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Bevezetés

Emberi és poszt-emberi forradalmak
kozott, avagy milyen jovo var rank?
var rank?

A modern vilagban az egyén a tudomanyos és technologiai fejlodés
kiilonbo6z0 technologiaival és termékeivel foglalkozik, és egyre inkabb fiigg
toliik, jelentés id6t forditva a valtozasok megértésére és a fejlédéssel valo
1épéstartasra. Altaldnossagban elmondhato, hogy az egész emberi
torténelem, kiilondsen az elmult évszdzadok torténete a tudomdny, a
technoldgia és az informacios technologidk gydzelmeinek és diadalanak
torténete. Raadasul az emberiség, amely a technologia egyik fa- rasza,
egyuttal egyre inkabb fiiggévé valt téle. Ma a technolégidk behatolnak
életlink szinte minden teriiletére: a maganéletiinkbe, a csaladi és intim
életlinkbe, valamint a mentalitisunkba. De a jovében még stlyosabb
atalakuldsok varnak rank, amikor az eszkdzok és technologidk behatolnak
az emberi testbe és tudatba, és igy megterhelik valamennyi bioldgiai
(idegrendszeri, fizikai és  szellemi) alkalmazkodoképességiinket.
Napjainkban komolyan elgondolkodnak a furcsanak tiiné elképzeléseken,
hogy a mobiltelefonok, szamitégépek €s szervezdk testiink és agyunk
részévé valhatnak-e. Valdjaban a technologia a fejlodés egyik
legerételjesebb erejévé valt.

A tarsadalomban bekovetkezé valtozdsokat nagyon gyakran a
technologiai atalakulasok okozzak. Ezért a technologiai fejlodés kérdései
vonzodak kortarsaink szamara. Rendkiviil fontos tehat, hogy a technoldgiai
fejlodés torténetében bizonyos szabalyszerliségeket vizsgaljunk meg, és
igyekezzlink legalabb a technolégiak és a tarsadalom elkovetkezo
atalakulasait elére jelezni. De sajnos elég kevés olyan kutatas van, amely
rendszerszerien €s kovetkezetesen irja le a technologiai fejlédést, és
tudomanyos szempontbdl meg tudja magyarazni, hogy miért és hogyan
kovetkeznek be a technoldogiai forradalmak. Emellett elég kevés olyan
munka van, amely a technoldgiai fejlédésnek a lefedett fejlodési
tendenciakbol kiinduld, kdvetkezetes eldrejelzését mutatja be.

Tanulmanyunk a mémoki és technologiai fejlodés torténetével,
jelenlegi  allapotuk  elemzésével és a  jovdjiikkel  kapcsolatos
elmélkedésekkel foglalkozik. Ebben a konyvben figyelmet forditunk a f6bb
technologiai forradalmakra a
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az emberi tarsadalom torténetében, mind a mar befejezett, mind a jovobeni,
valamint a tarsadalomban és a tudatban mar bekovetkezett és a jovoben
bekovetkezd atalakulasokat.

Az 1950-es és 1960-as években a vilag (elsdsorban a fejlett orszagok) a
legnagyobb technolodgiai forradalom tantja volt, amely a mai napig tart. A
huszadik szézad végére e forradalom eredményei, kiilondsen az informacios
technologiak teriiletén, széles korben elterjedtek a vilag legtobb orszagaban.
Ezt a forradalmat kiilonbozoképpen nevezik (tudomanyos-technologiai,
informacios stb.). Mi azonban ezt a forradalmat kibernetikai forradalomnak
nevezzik, mivel a kibernetika az informacioval és annak atalakulasaval
foglalkozo tudomany a kiilonb6zé komplex rendszerek szabalyozasanak
folyamataban. A jelenlegi forradalom dramaian megvaltoztatta az
informacidfeldolgozast, valamint attorést segitett el6 a komplex folyamatok
szabalyozdsdban a termelési folyamat részévé valt természetes &s
mesterséges rendszerek széles korében (és a jovOben valdsziniileg teljes
mértékben kivaltja ezt az attdrést egy alapvetéen uj kornyezet, azaz az
onszabalyozo rendszerek vilaganak megteremtésével).

A kibernetikai forradalom az agrar (neolitikus) és az ipari forradalom
utdn a harmadik legnagyobb termelési forradalom az emberiség
torténetében, de még nem ért véget. Ebben a kotetben azokat a forradalmi
valtozasokat targyaljuk, amelyekkel a vilagnak az elkovetkezé hat-hét
évtizedben szembe kell néznie a folyamatban 1év6 kibernetikai forradalom
keretében. A kibernetikai forradalom elkdvetkez6 szakasza az emberi testre
gyakorolt hatasok fokozasaval megvaltoztatja életiink mindségét. Olyan
technologidk is megjelennek majd, amelyek lehetdvé teszik, hogy a
kiilonb6zo rendszerek kozvetlen emberi beavatkozas nélkiil, a sziikséges
rendszerben milkodjenek (azaz ezek a rendszerek autonomokka és
Onszabalyozova valnak). Az adott paraméterek Onfenntartdo (autonoém,
onszabalyoz6) rezsimben tartasanak képessége magaban foglalja majd a
termelés és a belépés szabalyozasat, ami a kibernetikai forradalom évtizedei
alatt kiilonboz6 szférakban mar lehetévé wvalt, valamint szamos
technoldgiai, tarsadalmi, természeti ¢és kiilondsen bioldgiai folyamat
(valamint az emberi test) szabalyozasat.

Korabban a Homo sapiens megjelenését az 11j technologiakkal hoztak
Osszefiiggésbe (azzal érvelve, hogy a munka tette a majmokat emberré, a
munka pedig mindenekel6tt a kdszerszamok "eldallitasat" jelentette). Ma
mar vilagos, hogy ez egy sor olyan ok eredménye volt, amelyek
megvaltoztattdk az emberi genetikat, bar az anyagi tényezék (mint példaul
az életmdd és a természeti kornyezet) is oOridsi mértékben hozzajarultak
ehhez a folyamathoz. A Homo sapiensre vald attérést emberi
forradalomnak nevezziik (pl. Mellars és Stringer 1989), mégis jobb lenne,
ha proto-produkcios forradalomnak neveznénk, figyelembe véve annak im-
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a tarsadalomra gyakorolt hatasa, mivel a technologia gyors fejlodését
inditotta el (rdadasul a technoldgia kiilonb6z6 teriileteken fejlodott,
beleértve a primitiv festészetet is).

Ma a poszthumén forradalom kiiszobén allunk. Talan kevésbé lesz
dramai, mint ahogy azt a transzhumanistak és a gyakorlati halhatatlansag
més hivei a bioldgiai testtdl vald megvélas vagyaban elképzelik. De
mindenképpen az élet jelentés meghosszabbitasardl, az emberi test
szerveinek és sejtjeinek nem biologiai anyagokkal valo egyre gyakoribb
cseréjérdl, elektronikus és egyéb (nano- stb.) elemek emberi testbe vald
bevitelérél az egyéni funkcidk rehabilitdcidja vagy javitdsa érdekében,
valamint a genom  szisztematikus  befolyasolasarél  beszéliink.
Osszességében meglehetésen dramai valtozasok allnak eléttiink.

Atvitt értelemben tehat kutatisunk a Hu-ember (vagy fels6
paleolitikum) forradalmanak és az 10 "poszt-emberi" forradalomnak a
metszéspontjaban helyezkedik el, amelynek kovetkezményei sok
tekintetben tisztazatlanok, de amely nyilvanvaldoan az emberi testre
gyakorolt intenziv hatés korszakat fogja elinditani.

Technoldgiai optimizmus és ésszerli Ovatossag
kozott

Konyviinkben a teljes korabbi technoldgiai fejlédés tanulmanyozasara
alapozva megprobaljuk felvazolni a tovabbi technologiai fejlédés iranyat és
logikajat, valamint leirni a jov6t, amely mar most kopogtat az ajtonkon. A
jelenlegi és a jovobeli valtozasoknak szentelt fejezetekben nagy figyelmet
forditunk a technoldgidban megnyilvanulé jellemzdk elemzésére, és arra,
hogy mit véarhatunk téliikk. Nem szeretnénk azonban, ha az olvasoé azt
gondolna, hogy a szerz6k minden, a konyvben leirt valtozast csak pozitivan
€s optimistan értékelnek.

A jovokutatokat fel lehet osztani indulatos optimistakra, riogatd
optimistakra és 6vatos optimistakra, az utobbiak arra hivjak fel a figyelmet,
hogy eldére gondolkodjanak a negativ kon- szekvenciakrol anélkiil, hogy
figyelmen kiviil hagynak a fejlddést. Mi a harmadik kategériaba tartozunk,
és ugy gondoljuk, hogy nem kell félniink a jovotol. Azt azonban nehezen
varhatjuk el, hogy a jové hatarozottan jobb lesz, mint a jelen, méghozza
minden szempontbol. A tét mindig nagy.

A problémak megoldasat jelenté vivmanyok ugyanis problémakat is
okozhatnak, méghozza nagyobb Iléptékben, és igy hozzajarulhatnak a
novekvo fliggdséghez. Emellett a jovében szamos probléma fog jelentkezni
a megszokott életmod megvaltozasabol adodoan.

Nehéz ¢és tulajdonképpen értelmetlen megprobalni akadalyozni a
fejlédést. Mindig kérdés azonban, hogy mit tekinthetiink fejlédésnek
minden egyes korszakban, és mi ennek az ara. Mindenesetre jobb, ha nem
kapkodunk.
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homalyos kovetkezményekkel jaré valtozasokra. Uj utakon jarva jobb
ovatosnak lenni, mint kapkodni. A tudomany, az innovaciok és a valtozasok
gyorsan rengeteg Uj jogi, erkolcsi és gazdasagi problémat vetnek fel, és éles
vitakat, konfliktusokat, kereskedelmi habortkat és fobidkat okoznak. A
koztudat hatarozottan lemarad. A fékezhetetlen technologiai fejlodés a
Rokhoz hasonlithatd, az Ezeregyéjszaka legendds madardhoz, amely
gyorsan magaval ragadja az emberiséget, de emberdldozatot kovetel.
Készen allunk ra? Mindekdzben az egyik legfontosabb kérdés, hogy mit
vagyunk hajlandéak feldldozni a haladas érdekében.

Feltehetjilk a kérdést: miért kell ma a veszélyekr6l beszélni, ha még
mindig messze vannak? A helyzet az, hogy a jov6 egészen varatlanul, sot
szornyen alakulhat. Ezért elore kell szamitani ra és elore kell gondolni ra.
Mindenesetre sziikséges beszélni rola, hiszen szdmos olyan veszély van,
amelyek szama a gyorsulé valtozasok miatt geometrikusan novekszik,
ugyanugy, ahogy a nagyobb sebesség ndveli a balesetek valoszinliségét
(lasd még a 2. fliggelék utolso részét).

A fejlédés altalaban az j eszkozok vagy ismeretek bevezetésének
euforigjaval kezdddik, és csak sokkal késobb jon a megértés az altaluk
okozott siirgetd problémakrol, és végiil korlatozé intézkedéseket hoznak
alkalmazasukkal kapcsolatban, hogy csokkentsék a feltart negativ
kovetkezményeket. Sokkal jobb azonban, ha ezt a sorrendet
megvaltoztatjuk, és még a bevezetés eldtt megtalaljuk a jogi és megfeleld
korlatozasokat.

Az evolucioban és az emberi természetben
bekovetkez6 dramai valtozasokra szamitva

Sok kutatd feltételezi, hogy igen jelentés atalakulasok felé haladunk, és
hogy a kovetkezd évtizedekben az emberi civilizacié dramai véltozasokon
megy keresztiil. Egyesek a szingularitdsi pont megkozelitésérdl beszélnek,
mint a fejlddés egy bizonyos példatlan szintjérdl (a szingularitds azonban
matematikai és nem tarsadalmi vagy evolucids fogalom), amely utan az
ember és a természet fejlddésének j szakasza kezdddik!' (itt kiilondsen
Raymond Kurzweil miiveit kell kiemelniink, p/l.: Kurzweil 2005, amelyeket
ugy értékelhetiink, mint hatartalan technoldgiai optimizmust, amelybdl
hidnyzik a kell6 tudomanyos megalapozottsig). Es ez a dramai valtozasok
érzékelése teljesen természetes. Mi is ugy gondoljuk, hogy a 2030-2040-es
években a vilag a jelentds, s6t dramai valtozasok korszakaba 1ép. Mas
kutatokkal ellentétben azonban mi azt allitjuk, hogy ez a korabbiak varhat6
eredménye lesz.

! A szingularitassal kapcsolatos nézetekrdl bévebben 1asd Grinin L. és Grinin A. 2015: 11; 1d: Tsirel
2014; lasd a Fuggelékben a Djakonov 1999-es idézettel 2kapcsolatban tett megjegyzést: 348.
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a tarsadalom és kiilondsen a technologiak fejlédése. A jovobeli valtozasok
mozgatorugdi tehat korantsem titokzatosak vagy egyediek. Es mégis sok
nyugtalanité dolog van... Tudomasul kell venni, hogy az emberi fejléddésben
bekovetkezd valtozasok nemcsak 0j lehetdségeket kindlnak, hanem komoly
kockazatokat is rejtenek, amelyekkel szamolni kell.

A huszadik szazad végén és a huszonegyedik szdzad elején széles
korben elterjedt az az elképzelés, hogy az emberiség a kozeljovoben egy 1j
biologiai formaba wvald lehetséges, sot elkeriilhetetlen atmenetet fog
megvalositani. Mit jelent ez, és milyen kovetkezményei lesznek?
Lehetséges-e ezen a vonalon valtoztatni, vagy megvaldsit-e valamilyen
kivételesen kihivast jelenté evoliacios tendenciat? Rendkiviil nehéz
megvalaszolni ezeket a kérdéseket, kiilondsen azért, mert eredendGen
ideologizaljak és egyfajta vallassa alakitjak dket, amelynek f6 posztulatuma
minden egyes ember fu- ture halhatatlansaga.

Roviden Osszefoglalva, ma az emberi természet megvaltoztatasanak
novekvo lehetdségei allnak a kozéppontban. Ebbdl kovetkezden a kérdés az,
hogy mi maga az emberi természet, és milyen mértékben modosithaté? Ugy
gondoljuk, hogy Francis Fukuya- ma alaposan elemezte ezt a kérdést Our
Post-human Future (Fu- kuyama 2002) cimli miivében, igy a mi
kutatdsunkban nincs sziikség arra, hogy ezzel foglalkozzunk. Szerinte az
emberi természet az emberre, mint fajra jellemzé viselkedések és
tulajdonsagok dsszessége, amelyek genetikai hattérbdl, de nem kérnyezeti
tényezokbol erednek (Fukuyama 2002). Ugyanakkor gyakran hangoztatta
azt a gondolatot, hogy az emberi jogok a bioldgiai természetbdl vezethetdk
le, hogy bizonyitsa a demokratikus politikai rendszerek elényeit masokkal
szemben. Ezt a megkozelitést meglehetdsen vitathatonak tartjuk.

Szeretnénk azt is hangsulyozni, hogy tizenét év telt el Fukuyama
konyve ota, és ma mar sokkal siirgetbb a kérdés. Az emberrel mint
tarsadalmi fajjal kapcsolatban 1éteznek kiilonboz6 filozofiai megkozelitések,
de ma mar nem filozé6fiai, hanem konkrét orvosi és biologiai értelemben az
emberi biologiai természet az aktualis kérdés. A mesterséges szervek és
sejtek megjelenése mar felvetette az emberi tarsas és biologiai természet
kérdését, nevezetesen: milyen anyagbol lesz a jové embere - természetes
biologiai vagy mesterségesen eldallitott biologiai anyagbol, vagy egyaltalan
nem biologiai lény lesz? Hogyan fog az ember szaporodni? Hogyan fog
mikddni az agy és a tudat? Barmilyen valtozas dramaian megvaltoztatja az
emberi szorakoztatd intézményeket, beleértve az erkolesot és a személykdzi
kapcsolatokat is. Valoban, mi lesz az erkdlcsbél és mi lesz az, ha a biologiai
természet valtozasardl van sz6? Az erkdlces és az emberi kapcsolatok nem
léteznek a technolégiaktol elkiiloniilten, annal inkabb az emberi
fiziologiatol és tagabb értelemben a bioldgiai alaptol. Ez az Osszetett
szociobiologiai-
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ikai evolicio, és az erkdles eltlinhet, miutan elvesztette anyagi biopszichikai
burokat.

Embertol a kiborgig?

Mar a mult szdzad végén vildgossa valt, hogy az emberi genotipus
befolyasolasanak lehetéségei szamos bonyolult és dramai tarsadalmi,
politikai, etikai és jogi problémat generalhatnak a jovOben. Meg kell
jegyezniink, hogy a bioetika valasz lett ezekre a jovébeli (és mar most is
felmeriild) veszélyekre. Természetesen ennek a tarsadalmi valasznak
nincsenek komoly kovetkezményei, de mégiscsak volt értelme. Fukuyama
meglehetdsen részletesen felsorolja a veszélyeket. Kiillondsen megemliti az
emberi viselkedés szabalyozasanak novekvo lehetdségeit (itt kiemeli, hogy
a neuromediatorok mar a mult szdzad végén lehetévé tették ezt), a genetikai
kasztok, osztalyok vagy tarsadalmi rétegek kialakulasat, mivel a genetikai
tulajdonsagok valtozasa erésen fligghet a sziilok vagyonatdl; egyébként a
genetika szempontjabol egalitariusabb tarsadalom fog megjelenni (a
kotelezd korrekcid esetén).? Valdjaban az a kisérlet, hogy az emberi
erkolesi természetet genetikai modositasok segitségével probaljak igazolni,
meglehetdsen veszélyesnek tlinik. Ebben az 6sszefiiggésben a csokkentett
sokféleség jelentdsen gyengitheti a tarsadalmat és a kihivasokra valo
reagalasi képességét.

Eddig azonban alig érintettiik a kozelmultban megjelent 0j és bizonyos
meértékig stlyosabb fenyegetéseket. Nézziink meg néhanyat koziiliik.

Mar emlitettiik, hogy a tudomanyos és technoldgiai fejlédés iiteme
altalaban véve tovabb gyorsul. A torténelmi folyamat is felgyorsul,
mikdzben sem az egyéni, sem a kdztudat nem képes 1épést tartani vele. Ez
sulyos iitkozésekkel ¢és frusztraciokkal jar, rdaddsul eléggé indokolt
riadalmat kelt a jovénkkel kapcsolatban, és ez nem a szocioldgiai, hanem a
fiziologiai €s bioldgiai jovore vonatkozik, mivel egyre né azoknak a szama,
akik ezt le akarjak tagadni, és az agyat és a tudatot egy abiotikus halhatatlan
testbe (vasbol, milanyagbdl vagy mas anyagbol) akarjak helyezni. Vajon az
emberek kiborgokkd valnak-e a bionanotechnologia és a kognitiv
tudomanyok rohamosan fejlédé irdnyzatainak eredményeként? Ez
egyaltalan nem tétlen vagy artatlan kérdés, kiilondsen az "avatarizacid"
egyre novekvé szamu profétajanak beszamoldja alapjan, Jakik batran (és
gondolkodas nélkiil) a romlandé bioldgiai test elvetésére szolitanak fel.

2 Ezek a félelmek azota sem csokkentek; ellenkezéleg, a génmoddositasok ellenzéinek szama nétt, és
érveik egyre meggydz6bbek lettek. Ugyanakkor ugy tiinik, hogy az emberi embriok gyakorlati
moédositisa mar megkezdédott. Igy 2015 éprilisiban Kina bejelentette az emberi embrid
modositasaval kapcsolatos elvégzett munkat (Field 2015).

3 Avatar a hinduizmus filoz6fidjidban hasznalt kifejezés, amely Isten (kiilondsen Visnu) foldi
megtestesiiléseit jeloli. Ennek megfeleléen ezt a kifejezést az eljovendd emberi halhatatlansag
egyes hivei is hasznaljak.
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Mennyi az igazsag? Tulajdonképpen egyrészt az orvostudomany mar
évtizedek oOta ebbe az iranyba halad, és megtanult miifogakat,
kotoszoveteket,  testeket  késziteni,  érzékszerveket  eszkozokkel
helyettesiteni, életfenntartd rendszereket (sziv, tiido, vese stb.) létrehozni,
nem is beszélve a mesterséges készitmények (gyogyszerek) eldallitasarol,
amelyek hasonl6d reakcidkat valtanak ki, mint amilyeneket az endokrin
mirigyek miikodése, az agy impulzusai vagy a belsé szervek mikdodése
eredményez. Jelenleg aktivan fejlesztik a bioprintereket, amelyekkel ilyen
vagy olyan szerveket lehet 1étrehozni; 1éteznek neuralis interfészek (vagy
agy-szamitogép interfészek) is, amelyek lehetové teszik egyes
létesitmények, eszk6zok ¢és berendezések miikodtetését "a gondolat
erejével", biologiai aramok és mikroelektronika segitségével (lasd
részletesebben a 3. és 6. fejezetben). Kétségtelen, hogy a jovoben jelentsen
novekedni fognak a mesterséges, nem bioldgiai anyagokbdl szdrmazd
szervek, szovetek és frakciok létrehozasanak Ilehet6ségei. Mindez
hozzajarul ahhoz, hogy az emberi test egyfajta kiborgga alakuljon at.
Mindemellett ez a technolégidk bizonyos kozelgd forgalmat is noveli az
emberek €s a mesterséges intelligens rendszerek kozeledése szempontjabol,
kiilonosen a humanoidok épitése terén. Ezeket a robotokat nem csak
munkasként fogjak alkalmazni, hanem az emberekkel valé nagyon szoros,
sOt intim kapcsolatban is (pl. szexualis szolgaltatasokra, vagy tarsakként
stb. hasznalhatdk). Ekkor valdsziniileg feloldddnak a hatarok az emberi és a
mesterséges antropomorf rendszerek kozott.* A modern informacios
technologiak mar most is olyan virtualis kdrnyezetet teremtenek, ahol egyre
nehezebb lesz megkiilonboztetni a valdsagot az ill0ziotol; nem is beszélve a
modern bio-, kognitiv és robottechnologidk katonai célokra torténd
felhasznalasarol.

Masrészt azonban az emberi testrél, sét, az agyrol és a tudatrol alkotott
barmilyen leegyszeriisitett elképzelés rendkiviil veszélyes (hasonldan az agy
veszélyes hasznalatdhoz az elektronikus eszkdzok szintjén). A tobb millio
éves biologiai evolicid a biologiai organizmusok minden alkotoelemét és azok
mitkodését optimalissa, dsszekapcesolttd és érzékennyé tette a test barmely
részén bekovetkezd valtozasokra, igy a fizioldgiaba, sot, az agyba valo
barmilyen beavatkozast sokszorosan at kell gondolni, hogy megeldzziik az
esetleges karosodast. A biologia legcsekélyebb ismerete is vilagossa teszi,
hogy az emberi agy nem tud miikddni anélkiil, hogy

ty az emberi szellem (agy és tudat) Gj (nem biologiai) testbe torténé atalakuldsanak
meghatarozasara.

4 Megjegyezziik, hogy a szexualis robotok (eddig éltaldban "néi") gyartdsa mar megkezdddott.
Olyan kijelentések is elhangzottak, hogy az évszazad kozepére az emberek és a robotok kozotti
ilyen jellegili kapcsolatok mindennapossa valnak. Nem véletleniil indult kampany ezek betiltasaért
(lasd Griffin 2015). Ezek a kovetelések azonban egyeldre a feministaktol szarmaznak, akik a néi
szerep ilyen mértékii csorbitasatol tartanak, de mi egyetértiink veliik. Jobb, ha ezt a helyzetet elére
megtiltjuk vagy ellendrzés ala vessziik, mert ha az iizletembereknek lehetdségiik van ra,
barmilyen szexualis irdnyultsagl szexrobotok megjelenhetnek.
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test, mivel f6 funkcidja a testtél érkezé jelek fogadasa és tovabbitasa. Igy
minden olyan elképzelés, hogy a tudat valahogyan "atiiltethet6", durva és
tudatlan képzelgés. Ezért a kiborgizacié folyamata soha nem mehet thl
messzire, mindig "kiegészité" marad a szervezet biologiai Osszetevdje
szamara, és jelent6sen javithatja az  életmindséget,  valamint
meghosszabbithatja azt.

Ma a tudésok O&ssejtek vagy mas biotechnologidk segitségével
mesterséges bioldgiai szoveteket és testeket hoznak létre. Feltételezziik,
hogy a testiink "megjavitasanak" ez a modja igéretesebb lesz. A pre-
sentben példaul ismeriink olyan eseteket, amikor egy embernek élete soran
hatszor cserélték ki a szivét (és egyszer a veséjét). Ez a multimilliomos
id6ésebb David Rockefeller, aki az utolso szivatiiltetési mitéten idésebb
koraban esett 4t. De 99.most mar csak egy multimilliomos engedheti meg
maganak (és mégis, 6 igazan szerencsés). A jovOben azonban sok embert
lehet majd laboratériumban ndvesztett szervekkel "megjavitani". De
kétségtelen, hogy az emberi testbe vald ilyen tigibeavatkozasnak fizioldgiai
és tarsadalmi vonatkozasu kovetkezményei is vannak. Az emberi
genetikaba valo beavatkozas komoly problémakat is okozhat, kiilondsen, ha
emberfeletti képességekkel rendelkezd egyének létrehozédsara hasznaljak,
példaul  sportrekordok felallitdsdra. Napjainkban, mint tudjuk, a
sportszervezetek harcolnak az orvosi és gyogyszerészeti vivmanyok
elényok megszerzésére vald felhasznaldsa ellen. Ebben az Osszefliggésben
jobb lenne elkeriilni a sportolok feletti genetikai kontroll kialakuldsat, de
még mindig létezik ilyen lehetSség. Igy remélhetdleg lehetdvé valik az
emberi testbe valé meggondolatlan beavatkozds megakadalyozésa,
fiiggetleniil annak inditékaitol: legyen az tudoményos hirnévre vagy profitra
vald torekvés, vagy a szuperember ideoldgia megvaldsitasa. Mikdzben
idvozoljiik a tudomanyos és technoldgiai fejlédést, gy gondoljuk, hogy
meg kell drizniink bioldgiai drokségiinket, amely évmilliok alatt jott 1étre.

A konyv felépitése

A monografia elsé fejezetében a szerzok ismertetik a fobb technikai-logikai
valtozasokat. A leiras a tarsadalmi evolucid szinte teljes iddszakat lefedi a
Homo sapiens megjelenésétol kezdve egészen a XX. szazad kozepéig, a
kibernetikai forradalom kezdetéig. Nem mutattunk ki részletesen minden
jelentds taldlmanyt vagy kiilonalld ujitast, ehelyett arra tettiink kisérletet,
hogy bemutassuk a valtozasok altalanos folyamatat, és megmagyarazzuk,
hogyan és miért kovették egymast a technologiai korszakok.

A masodik fejezetben a cibériai forradalom fébb jellemzdit
ismertetjitk, amelyeket mar most is megfigyelhetiink, de érett és tomeges
formaban csak a jovében fognak megvaldsulni. Rendkiviil fontos az a tény,
hogy az Onszabalyoz6 rendszerek az 6nszabalyozo6 rendszerek nagy részét
fogjék képezni a
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technologiai folyamat. Ez az oka annak, hogy a kibernetikai forradalom
utolsé (kozelgd) szakaszat az Onszabalyozd rendszerek korszakanak
nevezzliik. Az Onszabdlyoz6 rendszerek olyan rendszerek, amelyek a
beagyazott programok és intelligens komponensek segitségével képesek
onmagukat szabalyozni, elére programozott és intelligens moédon reagalnak
a kornyezetbdl érkezd visszajelzésekre, valamint 6ndlldan mitkddnek a
helyzetek széles skaldjan, és bizonyos célok és feladatok Osszefiiggésében
lehetdséget kapnak az optimalis rendszerek kivalasztiasara. Ezek olyan
rendszerek, amelyek minimalis vagy nulla emberi beavatkozassal
mikddnek. A masodik fejezetben a kibernetikai forradalom logikajat is
targyaljuk, amely lehetdséget ad arra, hogy megjosoljuk a kibernetikai
forradalom koztes és végs® szakaszanak idOtartamat, valamint
megmagyarazzuk, hogy miért az orvostudomdny lesz az attorést jelentd
szféra a kibernetikai forradalom végs6 szakaszanak kezdetén.

Kutatasunk harmadik és az azt kovetoé fejezeteit a kibernetikai
forradalom kovetkezd 30-60 évre vonatkozd, koztes és végsd fézisaira
vonatkozo eldrejelzéseknek szenteljiik, egyes teriiletek tekintetében a XXI.
szazad végéig szold elorejelzéseket adunk. Azoknak az iranyoknak a
fejlddését vizsgaljuk, amelyek véleményiink szerint a legnagyobb
val6szintiséggel kivaltjak a jovObeni technologiai attdrést, nevezetesen az
orvostudomany, az additiv (3D-nyomtatok), a nano-, bio-, robotika,
informdcids és kognitiv technologidk, amelyeket a MANBRIC-technologidk
elnevezés alatt egyesitiink. Ezek a teriiletek 0sszességében az 6nszabalyozo
rendszerek korszakat inditjak el, amelyek eddig nem latott lehetéségeket
kinalnak, és egyben 11j, eddig nem l4tott problémakat is okoznak. Meg kell
jegyezniink, hogy az 6nszabalyozo rendszerek iranyaba mutatd technologiai
fejlédés korrelal az altalanos evolucios fejlédéssel, amely a rendszereken
beliili dnszabdlyozas ndvekvo szintje felé halad, kiilondsen az emberi és
tarsadalmi rendszerekben. Es ez tovabbi relevanciat ad monografiank
témajanak. A harmadik fejezetet az orvostudomany fejlédésének
szenteljik. A negyedik és otodik fejezet a biotechnologidk és a
nanotechnologidk fejlodését és jovobeli atalakulasat vizsgalja. A hatodik
fejezet a tobbi technoldgia altal kinalt lehetségeket ismerteti, nevezetesen
a robotika, az ad- ditiv és kognitiv technologiak, a kozlekedés, az energetika
stb. altal nyujtott lehetdségeket.

A konyv az elsé fejezethez kapcsoldddan harom fiiggeléket is
tartalmaz. Az elsé fiiggelékben a torténelmi folyamat elméletének néhany
kérdését vizsgaljuk (magat a fogalmat, valamint a torténelmi folyamat
periodizaciojanak eljarasat). A 2. fiiggelékben a szerzék a torténelmi
folyamat technoldgiai aspektusanak néhany tabladzatos ¢és grafikus
értelmezését (a szerzOk altal elemzett termelési elvek és termelési
forradalmak), valamint a torténelmi folyamat felgyorsulasaval kapcsolatos
néhany kérdést mutatnak be. A 3. fiiggelék a termelési elvek ciklusai és a
Kon-




14 Bevezetés

dratieff-ciklusok, ez utdébbiak a fontos 0ko- nomikus valtozok ismétlodod
ingadozasai, amelyek jellemzo id6tartama koriilbeliil 40-60 év.

Reméljiik, hogy kutatdsunk érdekes lesz azok szdmara, akik a
technologiai fejlodés kérdéseit, a torténelmi folyamatokban €s a tarsadalmi
fejlédésben betoltott szerepét tanulmanyozzak, és azok szamara is, akik
tobbet szeretnének megtudni a technologidk és a tarsadalom jovdbeli
fejlodésérol.

Visszaigazolas

Szeretnénk mély halankat kifejezni Elena Emanovanak és Evgenia
Sztoljarovanak a konyv szerkesztésében nyujtott felbecsiilhetetlen
segitségiikért.



Fejezet 1

Globalis technoldgiai
atalakulasok: EImélet és torténelem

Az emberek évezredeken at fejlesztették szerszamaikat, valamint
gazdasagi mintakat, technologidkat, tarolasi technikdkat, csere- ¢és
szallitasi modokat fejlesztettek. A technoldgidk torténetében kiilondsen
az elmult két évszazadban szamos jelentds attorés tortént, mikdzben a
termelést Ojra és Ujra modernizaltadk. Manapsag elég gyakran értesiiliink
1) eredményekr6él a mérnoki €és technoldgiai tudomanyok terén. Az
emberiség torténelmének nagy részében azonban mas volt a helyzet.
Evszazadokon, s6t évezredeken keresztiil az at- alakitasok észrevétleniil
haladtak el (Anuchin 1923; Lurie et al. 1939; Semenov 1968;
Chernousov et al. 2005; Belkind et al. 1956; 1d. még: Boas 1911;
Kosven 1953; Kremkova 1936; Osipov 1959; Virginsky és Khoteenkov
1993; Sheypak 2009). Sok technoldgia ra- ther konzervativnak tlinne. A
technoldgiai valtozasok azonban mar az okori korszakok esetében is a
tarsadalmak  fejlodésének és bonyolddasanak, a demografiai
novekedésnek ¢€s a kulturalis fejlodésnek az egyik legalapvetobb
mozgatorugoi voltak.

Ebben a nagy Iéptékben kiilondsen nyilvanvaléva valik, hogy -
Fernand Braudel (1985) szavaival élve - "a valdésagban minden az
anyagi ¢let nagyon széles hatan nyugodott; amikor az anyagi élet
kibéviilt, minden elérehaladt". Eppen ezért a legnagyobb technologiai
forradalmak megkiilonboztetése lehet6vé teszi a torténelmi folyamatok
altalanos periodizaciojanak felallitasat is. Az idok folyaman az ilyen
atalakulasok erdteljessé, tobbdimenzidssa, soét olykor forradalmiva
valtak. A technologia felszabadit6 dominancidja azonban csak nagyon
nagy idétavlatokban és szigoru korlatok kozott ismerhetd fel. Ekozben
az emberiség torténelmében csak harom legdramaibb forradalmat lehet
megkiilonboztetni, amelyek az adott négy technoldgiai korszak (vagy
termelési elv) kiiszobét jelentik. Ezek a kovetkezék: 1) az
agrarforradalom; 2) az ipari forradalom; ¢és 3) a kibernetikai forradalom.
A kovetkezdkben részletesen targyaljuk oket.
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1. A termelési elvek és a termelési
forradalmak

1.1. A tirténelmi folyamat periodiziciéja

Az altalunk kidolgozott elmélet szerint a torténelmi folyamat
hatékonyabban négy {6 szakaszra vagy négy formaciora oszthatd. Az e
formaciok barmelyikébdl egy masikba vald atmenet az adott rendszer
valamennyi alapvetd jellemzOjének megvaltozasat jelenti. A
periodizacionak ezen f6 (a periodusok szamat és jellemzdit
meghatarozo) alapja mellett azonban sziikségiink van egy tovabbi
alapra, amely segit kidolgozni egy kidolgozott kronologiat.

Ilyen tovabbi alapként javasoltuk a termelési elv fogalmat (pl. ,
Grinin 2007a, 2007b; 2012a: 1. k.; 2013; Grinin A. és Grinin L. 2015;
Grinin L. és Grinin A. 2013a), amely a vilag termelSeréinek fobb
mindségi fejlodési szakaszait irja le.

Az aldbbiakban a torténelmi folyamatok periodizacidjanak modelljét
javasoltuk a torténelmi folyamatokrol alkotott elméletiink alapjan.
Fontos leszogezni a kovetkezd fenntartast: ez a periodizacié csak a
vilagtorténelmi folyamatra és jelentdés (de nem teljes mértékben) a
Vilagrendszer fejlédésére alkalmazhatdo (Andre Gunder Frank [Frank
1990, 1993; Frank és Gills 1993; Korotajev és Grinin 2006; Grinin és
Korotajev 2006, 2009] nyoman értelmezve). Periodizalasunk tehat csak
makroevolucids folyamatokra vonatkozik, és ezért csak specialis €s
meglehetdsen bonyolult modszertani eljarasokkal alkalmazhato atvitt
értelemben egyes orszagok és tarsadalmak torténetére. Feladata, hogy
meghatarozzon egy skaldit az emberiség (vagy legalabbis a
Vilagrendszer evolucioja) fejlodési folyamatainak mérésére, €s kijeldlje
a tarsadalmak ko6zotti 6sszehasonlitas lehetdségeit.

A periodizacio eljarasar6l, valamint a torténelmi folyamat
fogalmardl részletesebben lasd az 1. fliggeléket. A 2. fliggelékben
bemutatjuk a tem- poralis folyamatok és az idébeli ciklusok matematikai
modellezésének lehetdségeit is a torténelmi fejlodésben.

Négy termelési alapelvet emeliink ki:

1. Vadasz-gyiijtogeto.

2. Kézmiives-agrar.

3. Kereskedelmi-ipari.

4. Tudomanyos-kibernetikus.
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Bar az ¢élet egyes teriileteinek mindségi atalakuldsai szorosan
kapcsolodnak mas teriiletek valtozasaihoz (és igy egyetlen tényezd sem
tekinthetd abszolit dominansnak), egyes teriiletek befolyasuk
tekintetében jelentdsebbnek tekinthetok; igy a benniik bekovetkezd
valtozasok nagyobb valosziniiséggel hatnak mas teriiletekre, mint
forditva.! A termelési elv a kovetkezd okok miatt tartozik az ilyen
szférak kozé:

1. A termelési alapban bekovetkezett jelentds valtozasok a
megtermelt tobblettermeléshez és a népesség gyors novekedéséhez
vezetnek. Ezek a folyamatok pedig egyiittesen az élet minden mas
teriiletén is valtozasokhoz vezetnek. Ekozben az 1) tarsadalmi
kapcsolatokra, 0j vallasi formakra stb. vald attérés nem all olyan
kozvetlen kapcsolatban a demografiai valtozasokkal, mint a termelési
elv atalakulasai.

2. Bar a jelentds tobbletet mas tényezokkel (természeti bdség,
sikeres kereskedelem vagy habortl) lehet magyarazni, az ilyen kivételes
koriilmények nem reprodukalhatok, mig 0j termelderdk wjratermelhetok
¢s elterjeszthetk, és igy sok tarsadalomban megjelennek.

3. A termelési technologidkat az egész tarsadalom (és ami
kiilonosen fontos, az alsobb tarsadalmi rétegek) alkalmazzdk, mig a
kultura, a politika, a jog, sot a vallas is a résztvevok (altalaban az elitek)
altal kifejlesztett rendszerek.

A termelési elvek valtozasa a termelési forradalmakhoz kapcsolodik.
Az ilyen forradalmak kiindulopontja kényelmes és természetes pontnak
tekinthet6 a valtoz6 mintak kronologiajanak megallapitasahoz.

1.2. A termelési forradalmak

Harom termelési forradalom. Ismét hangstlyozzuk: a torténelem nagy
technologiai  attorései koziill a harom termelési forradalom a
legfontosabb: 1) az agrarforradalom (a neolitikus forradalom); 2) az
ipari forradalom és 3) a kibernetikai forradalom. A mi szempontunkbol
mindegyik forradalom a vilag termelderdinek uj fejlodési szakaszat
inditja el, valamint atmenetet jelent a torténelmi folyamatok uj
szakaszaba.

! Természetesen nem folyamatos és rendszeres befolyasra gondolunk, hanem inkabb mindségi
attorésre. Ha egy alapvetObb szféran beliili attorés utan mas szférak nem érnek fel hozza, akkor az
eldbbin belil a fejlodés lelassul.
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[ Termelési forradalmak ]

v
v v v

Agrarforradalom Az ipari forradalom (az Kibernetik
(12.000-10.000 - utolsé harmadaban 15t- ai
5,500-3,000 BP) az évszazadok 19t forradalom
els6 harmada) (1950-t61 a
2060/2070-es
évekig)

Abra: Termelésil. forradalmak a torténelmi folyamatban

1. Az agrarforradalom nagy dtmenetet jelentett a gyiijtogeto szub-
élelmezési mintarol, azaz a természetben rendelkezésre allo élelem
gyijtéesevel  (vadaszat, gyujtogetés és halaszat révém) torténd
élelemszerzesrol a foldmiivelésre. Ennek eredménye a rendszerszerii
¢lelmiszertermelésre és az erre ¢épillé komplex tarsadalmi
munkamegosztasra valo attérés volt. Ez a forradalom 10j energiaforrasok
(allati er6) és anyagok megjelenésével is egyiitt jart.

2. Az ipari forradalom elképeszto datmenetet jelentett a kézmiives-
agrar termelési elvrdl egy uj mintdira, amely azt jelentette, hogy a 6
termelés az iparban Osszpontosult, és azt gépek és mechanizmusok
végezték. E forradalom jelent6sége nemcsak abban all, hogy a kézi
munkat felvaltotta a gépi termelés, hanem abban is, hogy a viz- és
gbzenergia helyett biologiai energiat hasznaltak. Ez a termelésben a
tudomanyos és technoldgiai vivmanyok rendszeres megvalositasat és az
innovacidkért folytatott allandé kiizdelmet jelentette. Az ipari
forradalom bevezette a tag értelemben vett munkaerd-megtakaritast
(fizikai munka, valamint szamvitel, ellendrzés, iranyitas, vezetés, csere,
hitel és informacioatvitel).

3. A kibernetikai  forradalom nagy dtmenetet jelentett a
kereskedelmi-ipari termelési elvrél az oOnszabalyozo rendszerek
megvalositasan alapulo  termelési és szolgaltatasi szektorra. E
forradalom els6 szakasza az 1950-es és 1960-as években kezd6dott, és a
nagy teljesitményli informacids technologiak fejlédését, j anyagok és
energiaforrasok megjelenését, valamint az automatika elterjedését hozta
magaval. A 2030-as és 2070-es évek kozott kibontakozik e forradalom
utolsé6 szakasza, amely dramaian megnoéveli a hasznos technikai,
biologiai, Okologiai, sot tarsadalmi rendszerek feletti ellendrzés
lehetdségeit.
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amelyek Onalléan mikodd Onszabalyozo rendszerré alakulnak at. Az
emberi szervezet lesz a kibernetikai forradalom egyik fo alanya. Az
orvostudomanyban bekovetkez6 dramai attoréseknek koszonhetden
lehet6ség nyilik majd a varhato élettartam radikalis novelésére €s az
emberi biologiai természet lehetséges modositasainak korének
bovitésére.

Irodalmi attekintés a termelési forradalmakrol. A fent emlitett
technologiai kiiszobok a tarsadalmak torténetében mar régota vonzzak a
tudomanyos kozosséget. Az ipari forradalom a XIX. szazadban és a XX.
szazad elején mind a marxista kereteken beliil, mind a nem marxista
paradigmakon beliil kiterjedt kutatdsok targyava valt (lasd pl. .,Engels
[19551845]; Marx [19601867]; Plehanov [1845]).

1956 [1895]; Labriola [19861896]; Toynbee [19271884]; [19561884];
Mantoux 1929). Az agrar (neolitikus) forradalommal kapcsolatos els6
elképzeléseket Gordon Childe mutatta be az 1930-as években, majd az
1940-es és 1950-es évek kozott kidolgozta a neolitikus forradalom
elméletét (Childe 1934, 1944, 1948). Az 1940-es évektdl kezdve
megfigyelhetd volt a termelésnek a torténelmi fejlodésre és altalaban a
torténelmi folyamatra gyakorolt hatasdnak elemzése iranti novekvo
érdeklodés; ekdzben a keletkezd technologiai tarsadalom optimista és
pesszimista értékeléseket egyarant kapott. Az érdeklodés még inkabb
feler6sodott, miutdn érzékelték, hogy a vildg belépett a kibernetikai
forradalomba (amelyet az 1950-es ¢és 1980-as években kiilonb6zo
kifejezésekkel jeloltek; igy egyes megkdzelitéseken beliil John Bernal
[1965] nyoman tudomanyos és technoldgiai forradalomnak nevezték).
Nem meglepd tehat, hogy az 1960-as és 1980-as években a termelési
forradalmak iranti novekvé érdekl6dés szdmos miiben, tobbek kozott
olyan posztindusztrialis Okondémusok publikdcidiban is kifejezésre
jutott, mint Daniel Bell (1973, 1978, 1990), Alvin Toffler (1980, 1985,
1990; Toffler A. és Toffler H. 1995), Tom Stonier (1983), Alain Tou-
raine (1974; 1983), Herman Kahn (1983), és kisebb mértékben mas
tudosok munkaiban (Drucker 1995, 1996; Thurow 1996; lasd még
Dizard 1982; Martin 1981; Castells 1996), nem beszélve a technika
filozofusairdl (Ellul 19841964,1975,1982,; Mumford 1966; stb.; lasd
még

Inozemtsev 1999).

Mindharom termelési forradalomrol sokat irtak mar (lasd pl. Allen
2009, 2011; Bellwood 2004; Benson and Lloyd 1983; Bernal 1965;
Cauvin 2000; Cipolla 1976; Clark 2007; Cohen 2007; Cohen
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1977; Cowan és Watson 1992; Dietz 1927; Goldstone 2009; Harris
¢s Hillman 1989; Henderson 1961; Huang 2002; Ingold 1980;

Knowles 1937; Lieberman 1972; Mokyr 2010;1985,1990,1993,1999,

Mokyr ¢és Foth 2010; More 2000; North 1981; Philipson 1962; Phyllys

1965; Pomeranz 2000; Reed 1977; Rindos 1984; Sabo 1979; Shnirel-
man 1989, 2012a, 2012b; Smith 1976; Stearns 19981993,; Sylvester és
Klotz 1983). Meglepden kevés tanulmany foglalkozik azonban ezekkel
a forradalmakkal mint visszatérd jelenségekkel, amelyek mindegyike
rendkiviil fontos mérfoldkovet jelent az emberiség torténetében. A
termelési forradalmak elméletét a vilagtorténelmi folyamat altalanos
elméletének keretében dolgoztuk ki (Grinin 2007a, 2007b, 2012a;
Grinin L. és Grinin A. 2013b, 2015).

Mi a termelési forradalom, annak jellemz6i és szakaszai. A4
termelési forradalom a vilag termelderdinek radikalis fordulataként
definialhato, amely nemcsak a technologiak, hanem a tarsadalom és a
természet kozotti kapcsolatok uj iranyitasi elvére valo attéréssel jar. A
termelési  forradalom abban kiilonbozik a kiilonbozé  technikai
fordulatoktol, hogy nem csak néhany kiilonadllo lényeges agazatot érint,
hanem a gazdasdg egészét. Es végiil a menedzsment vj irdnyzatai valnak
uralkodova. Egy ilyen fordulat néhany szorakoztatoan uj, megujulo vagy
régota kimerithetetlen erdforrast vezet be az okologiai kérforgasba, és
ezek az erdforrasok a legtobb teriileten elég széles korben elterjednek. A
munkatermelékenység és/vagy a fold eltartoképessége (az egységnyi
teriiletre juto hasznos termék hozama) nagysdgrendekkel né, ami a tobb
nagysagrenddel nagyobb termelési volumen létrehozdasaban és a
demografiai forradalomban (vagy a demogrdfiai reprodukcios tipus
megvaltozasaban) is megnyilvanul.

Ennek eredményeképpen az egész tarsadalmi struktura mindségi
atrendezédésének legerdteljesebb lendiilete jon létre. Bar a termelési
atalakulas egy vagy néhany helyrdl indul ki, a vilag termelderdinek
fordulatat jelenti, és egy hosszii tava folyamatot jelent, amely
fokozatosan egyre tobb tarsadalmat és teriiletet érint. Ennek
eredményeként a) az érintett tarsadalmak technologiai, gazdasagi,
demografiai, kulturalis és gyakran katonai szempontbdl is fejlodnek; b)
az Uj termelési rendszerbe vald bekapcsolodas szabalyossa valik.
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Minden termelési forradalomnak megvan a maga ciklusa. Harom
fazisrol beszélhetiink, koztiik két innovativ fazisrdl, és kozottik - egy 1j
termelési elv elterjedésének mod- ernizacios fazisarol, vagyis az ujitasok
elterjedésének és diffuzidjanak hossza idészakarol.

gy az egyes termelési forradalmak ciklusa a kovetkez6képpen néz
ki: a kezdeti innovativ szakasz (egy uj, forradalmi termelési agazat
megjelenése) - a modernizacios szakasz (az 0j technoldgiak elterjedése,
szintézise ¢és tokéletesitése) - a végsé innovativ szakasz (az 1j
technologiak potencidljanak fejlesztése az érett jellemzokig). Lasd még
a 2. abrat.

Transition to the
mature stages of
production principles

Final
(innovative)
phase
e e
Intermediate
(modernization)
phase
e
Initial
(innovative)
phase

2. sbra. Egy termelési forradalom ciklusa (fazisok és
jellemzgk)

A kezdeti innovativ szakaszban egy 1j, forradalmi termel6agazat jon
l1étre. Kialakul egy 10j termelési elv elsddleges rendszere, amely hosszi
ideig egyiitt él a korabbi technologiakkal. A modernizdcios fazis az
innovaciok elterjedésének és fejlodésének hossza idészaka. Ez a
progressziv innovacidk iddszaka, amikor fokozatosan kialakulnak a
feltételek a végso innovativ attdréshez. A végsd in- novdcios fazisban az
innovaciok 0j hullama dramaian kiterjeszti €s javitja az 11j termelési elv
lehetdségeit, amelyek igy teljes erejiiket megorzik. Ahogy a termelési
forradalom végsé fazisa kibontakozik, a termelési elv "lényege",
lehetdségei és
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korlatok, valamint az uj allamokkal val6 egyesiilésen keresztiil az ex-
pansion foldrajzi hatarai is feltarulnak.

A termelési forradalmak is magukkal hozzak:

1. Alapvetden uj eréforrasok fejlesztése.

2. A termelési teljesitmény és a népesség erételjes novekedése.

3. Jelent6és bonyodalmak a tarsadalom szamara.

(Részletesebben lasd Grinin 2006b, 2007a, 2012a; Grinin L. és
Grinin A. 2013a; az ipari forradalomrol lasd Grinin és Koro- tajev
2015a).

A termelési forradalom minden egyes innovativ fazisa jelentds

attorést jelent a termelésben. Az elsd innovativ fazisban kialakulnak az
1j termelési elvek melegagyai; az alapveten 1j termelési elemeket
koncentrald agazatok megerésodnek. Ezutan a mindségileg 01j elemek a
modernizacids fazisban mas tarsadalmakba és teriiletekre is atterjednek.
A legigéretesebb termelési és megfeleld tarsadalmi feltételekkel
rendelkez6 orszagokban a termelési forradalom masodik in- novativ
szakaszaba val6 atmenet az 01j termelési elv virdgzasat jelzi. Most az
elmaradott tarsadalmak felzarkoznak a termelési forradalomhoz, és
aktivabban részt vesznek benne. gy megfigyelhetjitk a minéségi és
mennyiségi szempontok valtakozasanak bizonyos ritmusat. Ezen
tulmenden bizonyos szabalyszertiségeket azonosithatunk a termelési
forradalmak fazisaiban. Ezek a szabalyszeriiségek azt jelentik, hogy
minden termelési forradalomban a harom fazis mindegyike ugyanazt a
szerepet jatssza. Emellett feltartunk egy fontos aranyt a fazisok
id6tartama kozott, amelyrdl megallapitottuk, hogy minden ciklus

keretében megkozelitoleg azonos marad (tovabbi részletekért2 l1asd a

Fiiggeléket). Ez az arany lehet6vé teszi néhany olyan szabalyszeriliség
meghatarozasat, amelyek felhasznalhatok az elérejelzésben. A
fejezetben ezeket a szabalyszertiségeket a termelési forradalmak fazisai

kozotti 6sszefliggésekre alapozva 2targyaljuk, és felhasznaljuk ket a

kibernetikai forradalom utols6 fazisanak sajatossagainak elorejelzésére.
A tovabbiakban egy altalanos sémat kinalunk fel a pro- ciklikus
forradalom két innovativ fazisara.

duction forradalom elméletiink szerint.

Az agrarforradalom nagy attorest jelentett a vadaszo-gyiijtogetd
termelési elvrél a foldmiivelésre. Az elsé innovativ szakasza a primitiv
kapas foldmtvelésre és allattenyésztésre valo attérés volt (12 000-9 000
BP), mig a végsd szakasz az intenziv foldmiivelésre vald attérést hozta
(kiilonésen az oOntozéses [5300-3700 BP] vagy a nem Ontozéses
szantomiivelésre). Ezeket a valtozasokat az 1. tdblazat is bemutatja.
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Tablazat Az agrarforradalom 1.szakaszai

Fazisok| Tipus | Név Datumo Valtozas
k ok
Kezdeti |Innova- |Kézi 12,000- | Atmenet a primitiv kézikonyvre
tive gazdalko| 9,000 BP |(kapa) mez6gazdasag és
das szarvasmarha-
tenyésztés
Interme- | Modern- | Distribu- 9,000- Uj haziasitott allatok
megjelenése
diate ization |a 5,500 BP |novények és allatok, fejlodés
mezbgaz a komplex mez6gazdasag, az
dasagi emer-
ture a teljes agrar- és vidékfejlesztési
programcsomagot
kulturalis eszk6zok
Végsé | Innova- |Ontdzott 5,500- Atmenet az ontdzéses vagy nem
ontozéses
tive és 3,500 BP | 6ntozott szantofoldi
mezogazdasag
szantas
mezdgaz
dasagi
ture

Az ipari forradalom nagy attorést jelentett a kézmiives-agrar termelési
elvtol a gépi ipar felé, amelyet a tudomanyos és technologiai ujitasok
intenziv keresése és alkalmazasa jellemzett a termelési folyamatban.
Kezdeti szakasza a XV. és XVI. szazadban kezdddik a tengerhajozas
¢s a kereskedelem erételjes fejlodésével, a vizimotoron alapuld
gépesitéssel, a munkamegosztds elmélyiilésével (Durkheim 1997
[1893]) és méas folyamatokkal. A végsd fazis az ipari attorés volt a
tizennyolcadik szadzadban és a tizenkilencedik szazad elsé harmadaban,
amely a kiilonb6z6 gépek és a gézenergia bevezetésével jar egyiitt (az
ipari forradalomrol részletesebben lasd Grinin 2007a; Grinin és

Korotajev 2015a). Ezeket a valtozasokat a tablazat mutatja be 2.

Tablazat Az ipari forradalom 2.szakaszai

Faziso Tipus A fazis Datumok Viltozas
neve
k ok
1 2 3 4 5
Kezdeti | Innovativ | Gyartas 15" - 16 | A hajozas, a technoldgia és a

thévszaza
d

gépesités fejlesztése a vizimotor
alapjan, a munkamegosztason és
a mecha-nizacion alapuld
gyartas fejlesztése.
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1 2 3 4 5
Inter- [Moderni |Elsédle 17" - | A komplex ipari szektor és a
kozvetit | zacio ges ipar sz4zad18" | kapitalista gazdasag
eleje  |kialakulasa, a gépesités
fokozodasa.

és munkamegosztas

Végs Innovativ | Gépek 1730- | Az agazatok kialakitasa a gépi
0 1830s |termelési ciklussal egyiitt

gbzenergia

A kibernetikai forradalom nagy attérest jelent az ipari termelésbél az
onszabalyozo  rendszerek megvalositasan  alapulo  termelés  és
szolgaltatasok fele.

Kezdeti szakasza, amelyet tudomdnyos-informdcios korszaknak
neveziink, az 1950-es és 1990-es évek kozotti 1d6szakra tehetd. Az
attorések az automatizalas, az energiatermelés, a szintetikus anyagok
eloallitasa, az tirtechnolégiak, az tir- és tengerkutatas, az agrarkultira, és
kilonosen az elektronikus vezérlés, a kommunikacio és az informacid
fejlesztése terén torténtek. Feltételezziik, hogy a végsd fazis a kozeli
évtizedekben, azaz a 2030-as években vagy valamivel késobb kezdddik,
és a 2070-es évekig tart. Ezt az elkdvetkezd szakaszt az dnszabdlyozo
rendszerek korszakanak nevezhetjiik, mivel a f6 pont az 6nszabalyozo
rendszerek, illetve a kozvetett moédon, mas rendszereken keresztiil vagy
ponthatasok €s korrekciok révén szabalyozott rendszerek 1étrehozasaban
rejlik. Ennek eredményeképpen sokkal tobb lehetéség nyilik majd arra,
hogy kikiiszoboljiik a kozvetlen emberi beavatkozast a kiilonb6zo
természeti, tdrsadalmi és termelési folyamatokba, amelyek iranyitasa
jelenleg lehetetlen vagy meglehetésen korlatozott. A kibernetikai
forradalom végsé fazisanak mozgatérugodi az orvosi technologidk, az
additiv gyartas (3D nyomtatok), a nano- és biotechnoldgiak, a robotika,
az informatika, a kognitiv tudomanyok lesznek, amelyek egylittesen az
Onszabalyozott termelés kifinomult rendszerét alkotjak majd. Ezt a
komplexumot nevezhetjiik MAN- BRIC-technolégidknak.” Mint fentebb
emlitettiik, a hatodik technoldgiai paradigmaval kapcsolatban széles
korben elterjedt az NBIC-konvergencia® fogalmahoz kapcsol6do
elképzelés (lasd Lynch 2004; Bainbridge és Roco 2005; Dator 2006;
Kovalchuk 2011; Akayev 2012). Vannak tovabba

2 A betiik sorrendje a rdviditésben nem tiikrozi a komplexumba tartozé teriiletek relativ
fontossaganak megértését. Példaul a biotechnologidk fontosabbak lesznek, mint a
nanotechnologidk, nem is beszélve az additiv gyartasrol. A sorrendet egyszeriien a kiejtés
kényelme hatarozza meg.

3 Nano-Bio-Info-Kognitiv.
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egyes kutatok (pl. Jotter és 2008), akik ebben a szerepben egy masik
technologiai-logikai iranyzatot latnak - GRAIN (Genomika, Robotika,
Mesterséges Intelligencia és Nanotechnoldgia). Mi azonban ugy véljiik,
hogy ez a halmaz nagyobb lesz. Az orvosi technologidk pedig integrald
részei lesznek (tovabbi részletekért 1asd a kovetkezo fejezeteket).

Most tehat a modernizaciés szakaszban vagyunk, amely
valdszintileg a 2030-as évekig fog tartani. Ez a koztes fazis az el6z6
szakaszban elért innovaciok (pl. .,szamitogépek, internet, mobiltelefon
sth. ) gyors elterjedésének és tokéletesitésének idoszaka. A technologiai
¢s tarsadalmi feltételek is felkésziilnek a jovobeli attorésre.

A kibernetikai forradalom sémajat az abra mutatja be. 3.

Atmenet az érett
a tudoményos-kibernetikus
termelési elv szakaszai

Kozbensé fazis a2070-es évek utan

A fazis tipusa:

modernizacio

Név: a digitalis

elektronika fazisa

Id6szak: az 1990-es évektol C
a2020-as évekig.

Végso fazis
A szakasz tipusa: innovativ
Név: az onszabadlyozo rendszer fazisa
‘ Id6szak: a 2030-as évektdl a 2070-es évekig.

Kezdeti szakasz

A fazis tipusa: innovativ Név:
tudomanyos-kibernetikus

Id6szak: az 1950-es évektdl az 1990-es évekig

Abra A kibernetikai forradalom 3.szakaszai

1.3. Termelési elvek

A termelési elvek fazisai. Ugy véljiik, hogy a termelési elv szerves
részének és elsd "felének" tekinthetjiik a termelési revo- luciot, amely
utan az érett kapcsolatok kialakulasa kovetkezik be. Ez a megkdzelités
meglehetdsen explicit médon mutatja be a térténelmi formaciok ciklikus
mintazatanak f6 "intrikajat". Elsé periodusukban tobbnyire dramai
valtozasokat figyelhetiink meg a termelésben, mig a masodik félidoben a
politikai és tarsadalmi kapcsolatok, a koztudat és mas szférak kiilonosen
mélyrehato valtozasaival van dolgunk. Ezeken beliil
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A politikai-jogi €s tarsadalmi-kulturalis viszonyok egyrészt felzarkoznak
a fejlettebb termelderdkhoz, masrészt Uj szintet teremtenek, amely
lendiiletet ad egy 0j termelési elv kialakulasanak.

A termelési ciklus elve azonban a hagyomanyos haromfazisu modon
is abrazolhatd: kialakulas, érettség és hanyatlds. Bizonyos értelemben
mennyiségi jellemzok valtozasanak tovabbi ritmusat mutatjak. Ez a
ciklus a kovetkezoképpen néz ki:

1. Az els6 szakasz - az "atmeneti" - a termelési forradalom és az uj
termelési elv kialakulasanak kezdete. Ez utdbbi egy vagy néhany helyen
megjelenik, bar meglehetdsen fejletlen, hianyos és tokéletlen formaban.

2. A masodik szakasz a kezdeti modernizacio szakasza. Ez az 1j
termelési formak szélesebb korti elterjedésével, valamint egy 1j
termelési elv meger6sddésével €s erdteljes elterjedésével jar egyiitt.

3. A harmadik szakasz a termelési forradalom végso szakasza.

A termelési elv érett tulajdonsagokat kap.

4. A negyedik fazis a termelési elv érettségének és kiterjesztésének
szakasza. Ez az 1 technologiak elterjedéséhez kapcsolodik a legtobb
régidban és termelési szféraban. A termelési elv elnyeri érett formait, és
ez fontos valtozasokhoz vezet a tdrsadalmi-gazdasagi szféraban.

5. Az 6todik fazis egy termelési elv abszolut dominancidjat jelenti.
A termelés intenzivebbé valasat és az elvben rejlé lehetdségek teljes
megvalosulasat hozza magéval.

6. A hatodik fazis a rendszeren kiviili jelenségek szakasza vagy egy
elG-eldkészits fazis (az 0 termelési elvre valo attéréshez). Az elmélyiilés
olyan nem rendszerelemek megjelenéséhez vezet (az adott termelési
elvhez), amelyek el6készitik egy 11j termelési elv kialakulasat (amikor
kedvez6 feltételek mellett ezek az elemek rendszert alkothatnak, igy
egyes tarsadalmakban elinditva az 0j termelési elvre vald atmenetet és
egy uj ciklus elinditasat).

A termelési elvek fazisai és a termelési forradalmak fazisai kozotti
Osszefliggést az dbra szemlélteti. 4.
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4. abra. A termelési elvek fazisai és a termelési forradalmak
fazisai kozotti osszefiiggés
Magyarazat:
//1///-atermelési forradalom idébeli volumene
---- - hatarok a termelési elvek k6zott

2. A torténelmi folyamatok fejlodése a
termelési forradalmak elméletének fényében

2.1. Mikor kezdéiditt a torténelmi folyamat?

Most pedig ismertessiik a termelési elvek, a termelési forradalmak €s
azok fazisainak kronologidjat. A kb. 40 000-50 000 évvel ezeldtti
1d6szakbol indulunk ki (de szamitasaink megkonnyitése érdekében a 40
000 évvel ezeldtti datumbol indulunk ki), vagyis a valéban emberi
kultara és tarsadalom elso indiszponalhat6 jeleinek megjelenése ota.

Megjegyzendd, hogy ez a datum nem azonos a Homo sapiens
sapiens megjelenésének modern kori datalasaval (100 000-200 000
évvel ezelott). Bar a legujabb felfedezések a Homo sapiens sapiens
sapiens kialakulasanak idopontjat 100-200 ezer évvel ezel6ttre toljak
vissza az id6ben (lasd pl. .,Bar-Yosef 2002; Bar-Yosef ¢és
Vandermeersch 1993; Culotta 1999;
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Gibbons 1997; Holden 1998; Kaufman 1999; Klima 2003: 206; Lambert
1991; Marks 1993; Padbo 1995; Shea 2007; Stringer 1990; White et al.
2003; Zhdanko 1999; lasd még Atkinson et al. 2009; Derevyanko 2011;
Grinin 2009b; Kazankov 2012; Markov 2011a, 2011b, 2012; Mellars
2006), a 40-50 000 évvel ezeldtti mérfoldkdé még mindig megdrzi nagy
jelentoségét. Ez az a pont, amely utdn mar biztosan beszélhetiink
modern kulturalis tipusu emberrdl, kiilondsen a fejlett nyelvek és a
"sajatosan emberi" kultira jelenlétérél (Bar-Yosef és Van- dermeersch
1993: 94). Es bar vannak olyan felvetések, amelyek szerint a fejlett
nyelvek mar joval 40-50 ezer évvel ezelott is megjelentek, ezek a
felvetések még mindig hipotetikusak maradnak. A legtobb kutatd azt
feltételezi, hogy a nyelvi fiigg6ség legkorabban 40 ezer évvel ezelott
jelent meg (lasd Holden 1998: 1455); ekozben, ahogy Richard Klein
allitja, "mindenki elfogadna, hogy 40 ezer évvel ezeltt a nyelv
mindeniitt jelen van" (/bid. ). Klein, a Stanford Egyetem
paleoantropologusa egy elméletet dolgozott ki, amely megmagyarazza
ezt a szakadékot az anatomiailag modern Homo sapiens eredete és a
nyelv és a kulturalis leletek kés6i megjelenése kozott: a modern elme
egy dramai genetikai valtozas eredménye. Ezt a valtozast koriilbeliil
évekkel50,000 ezelbttre datalja, ramutatva, hogy a kulturalis leletek
megjelenése csak ezutan kovetkezik be, ahogy a modern ember
Afrikabol valo elterjedése is (lasd Zimmer 2003: 41 ff.). Tehat az 50 000
és 40 000 évvel ezelotti idoszak a tarsadalmi evolucid eredete a nar-
rowi értelemben vett tdrsadalmi evolucio.

Az antropogenezis tehat a meghatarozott idészakig aktivan
kibontakozott. Egyetértiink egyes tudosok azon elképzelésével, hogy az
an- thropogenezis id0szakat elotorténetnek tekintsiik, amely aligha
sorolhato be a tulajdonképpeni hisz- toriaba (Roginszkij 1977; lasd még:
Boriskovszkij 1980: 171-173; Rumjancsev 1987: 19). Mindazonaltal
néhany 1j bizonyiték megvaltoztathatja ezt a nézetet, hiszen a
szimbolikus gondolkodas és a proto- art bizonyos nyomai mar joval a
fels6 paleolitikum el6tt is 1éteztek Afrikaban (lasd pl. .,Henshilwood et
al. 2011). 1do6rdl idére szenzacios felfedezésekrél szold informaciok
jelennek meg. Igy 2006 novemberében Sheila Coulson, az Osléi
Egyetem docense bejelentette egy 70 000 éves lelet felfedezését, amely
egy oriaskigy6 kultuszara utal. Ez a lelet az emberiség legrégebbi ismert
ritualéjanak bizonyitéka. Korabban azt hitték, hogy az emberi elme csak
évekkel40,000 ezelott fejlodott ki a csoportos ritudlék szintjére.
Azonban az 6korban...
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Botswanaban, a Kalahari-sivatagban talalhato barlangban a régészek egy
ember nagysagu pitont abrazolo kéfigurat talaltak (Steiger 2007).

Ekozben, ha meg akarjuk érteni, hogy miért ezt a mérfoldkovet
valasztottuk, figyelembe kell venniink, hogy minden periodizacionak
bizonyos fogalmi és formai egységgel kell rendelkeznie. Kiilondsen ugy
véljiik, hogy a tarsadalmi evoluciorél a maga helyes értelmében csak
azutan lehet beszélni, hogy a tarsadalmi er6k az emberi kozdsségek
fejlodésének alapvetd mozgatérugoiva valtak. Feltételezésiink szerint az
antropogenezis korszakdba nemcsak azt a hossza iddszakot kell
belevenni, amikor majomszeri 6seink (Ingold 2002: 8) fokozatosan
anatomiai hasonlosagot szereztek a mai emberrel (azaz .,koriilbeliil 100-
200 ezer évvel ezel6ttig), hanem az ezt kovetd meglehetésen hosszi
(sok ezer évig tartd) iddszakot is, amikor a hozzank anatomiailag
hasonlé 1ények Homo sapiens sapiens-szé valtak, azaz intellektualis,
szocialis, mentalis és nyelvi értelemben emberré valtak. Természetesen
az antropogenezisnek ebben a masodik szakaszaban a tarsadalmi erék
szerepe a hajtoerdk altalanos egyensulyaban sokkal nagyobb volt, mint
az els® szakaszban. Ugy véljilk azonban, hogy éltaldban véve az
antropogenezis egész folyamata soran a hajtéoerdk elsOsorban
biologiaiak voltak, ¢és csak meglehetésen kis mértékben voltak
tarsadalmiak. Természetesen ez egy hosszan tartd folyamat volt, és nem
lehet kimutatni egy konkrét pillanatot, amikor dra- matikus valtozas
kovetkezett be (és nagyon valoszinli, hogy nem is volt radikalis fordulat
a sz6 szoros értelmében). Mindazonaltal ugy véljiik, hogy a fent emlitett
40.000-50.000 évvel ezelotti mérfoldké utan az evolucids hajtoerdk
tarsadalmi  &sszetevéje valt dominanssa.* Azt is hisszik, hogy
ugyanezen okokbdl kifolydlag ez elétt az id6 elétt nem lehet az
emberiségrél mint tarsadalmak Osszességérél beszélni. gy a
periodizacionk alapjaul szolgald fogalmak - a torténelmi folyamatok
alakzatai és a termelési elvek - nem alkalmazhatok a 40 000-50 000
évvel ezeldtti idGszakokra. Periodizacionk tehat az emberi torténelem
legjelentésebb termelési forradalmabol indul ki; mi tobb, az ember maga
is kétségteleniil a termeléerdk része.’

4 A biologiai alkalmazkodés és az antropologiai atalakulas azonban néhény fontos vonatkozisban
még e kiiszobérték utan is hosszu ideig folytatodott (1asd pl. .,Alekszejev 1984: 345-346; 1986:
137-145; Yaryghin et al. 2. kotet1999,: 165).

> Vagy Paul Mellars és Chris Stringer kdnyvének cimével élve, egy ilyen radikalis fordulatot
nevezhetlink "emberi forradalomnak" (lasd Mellars és Stringer 1989).



30 Fejezet 4

2.2. A tirténelmi folyamat elsé kialakulisa. A
vadiszé-gyiijtoigets termelési elv

Az els6 mintara vonatkozd informaciok sziikdssége miatt ésszerlinek
tlinik a vadaszo-gyljtogetd termelési elv fazisait Osszekapcsolni az
emberi természethez vald alkalmazkodas és annak ak- cizicidjanak
mindségi mérfoldkoveivel. Ebben az idészakban ugyanis a kdzosség
mérete, az eszkozok, a gazdasagi modok, az életmdd - vagyis
gyakorlatilag minden - szinte kizdrdlag a természeti kornyezettol
fliggdtt. Ha a fazisokat a kornyezet fobb valtozasaival hozzuk
Osszefiiggésbe, akkor Iehetségesnek latszik, hogy egy abszolut
kronologiaval kossiik 0ssze Oket a panemberi 1éptékben. Ez kiilonosen
azért tlnik ésszerlinek, mert a javasolt elmélet szerint a természeti
kornyezet egyes elemeit (egy elméleti modellen beliil) be kell vonni a
termelderdk kozé, és minél tobb természeti tényez6t vonunk be, annal
gyengebb a technologiai komponens (1asd Grinin 2003a, 2009b).

Az elsé szakasz a "fels6 paleolitikum" forradalmahoz (errdl lasd
Mellars és Stringer 1989; Marks 1993; Bar-Yosef 2002; Shea 2007) és a
tarsadalmi termelder6k kialakulasdhoz (fliggetleniil attél, hogy azok
mennyire primitivek voltak akkoriban [részletesen lasd Grinin,
Korotayev, and Markov 2012]) kéthetd. Mar ebbdl az idoszakbol is tobb
mint szazféle szerszam ismert (Boriskovszkij 1980: 180; lasd még
Tattersall 2008: 150-158; 2012: 166-173).

A masodik szakasz (megkozelitdleg €s nagyon konvencionalisan,
30.000 és 23.000 [20.000] BP kozott) az antropogenezis tgynevezett
maradék ellentmondasanak végleges felszamolasahoz vezetett: az
emberi tevékenység biologiai és tarsadalmi szabalyozoéi kozott. Ez a
szakasz az emberek széles korii elterjedésével, uj helyeken valo
letelepedésével jar egyiitt, beleértve Szibéria (Doluhanov 1979: 108) és
valosziniileg az Ujvilag (Zubov 1963: 50; Sergeeva 1983) népesedéseit
is. Az id6pontok azonban igen szorvanyosak (Mochanov 1977: 254;
Sergeeva 1983; Berezkin 2007a, 2007b, 2013).°

A harmadik szakasz 18 000-16 000 BP-ig tartott. Ez volt a
gleccserek maximalis terjedésének iddszaka (az ugynevezett glacialis
maximum).” Es bar nem ez volt az elsé eljegesedés, ezuttal az
embereknek elegend6 termelderejiik és tarsadalmassaguk volt, igy egyes
csoportok képesek voltak talélni, sot, viragozni is azokban a stilyos
koriilmények kozott. Con-

® A genetikai adatok ezt az id8szakot 25-15 ezer évvel ezelbttre teszik (Goebel ef al. 2008).
Amerika benépesitése mégis bonyolult és hosszan tartd folyamat volt.

7 Az utolso jégkorszak alatt Wiirm III. A glacialis maximumot kb. 20.000 17,000BP kériil figyelték
meg, amikor a hémérséklet 5 fokkal csokkent (Velichko 1989: 13-15).
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a szerszamok sokféleségét és szamat tekintve jelentds valtozasok
torténtek (Chubarov 1991: 94). Pontosan ekkor tortént a kdszerszamok
tipusainak gyors valtozasa; példaul Franciaorszdgban (Grigoriev 1969:
213), Levantéban (18 000 BP) megjelentek a mikrokék (Do- luhanov
1979: 93). Ebben a fazisban, valamint az ezt kdvetd negyedik fazisban -
kb. 17.000-14.000 (18.000-15.000) BP - jelentésen megndtt a valtozo
természeti kornyezethez vald alkalmazkodas szintje. Egyes helyeken,
amelyek elkeriilték a jégverést, intenziv gyljtdgetés alakult ki (Hall
1986: 201; Harlan 1986: 200; Fainberg 1986: 185). Ebben az
idészakban megfigyelhetd a protokézmiives mesterségek fejlodése is,
beleértve a varrast és szOvést, a ruhakészitést és a kosarfonast (lasd
Dyatchin 2001: 37).

Az 6todik szakasz - 14.000 és 11.000 (15.000-12.000) BP kozott,
azaz a kés6 paleolitikum és a korai mezolitikum (Fainberg 1986: 130) -
a jégkorszak végéhez ¢és az éghajlat felmelegedéséhez kothetd
(Yasamanov 1985: 202-204; Koronovskij és Yakushova 1991: 404-
406). Ez a felmelegedés és az ebbOl kovetkezd tajvaltozasok
csokkentették a nagyemldsok szamat. Ezért megfigyelhetd volt az
atmenet az egyéni vadaszatra (Markov 1979: 51; Childe 1949: 40). A
technikai eszk6zok (ijak, landzsadobok, csapdak, halok, szigonyok, 1j
tipusu fejszék stb. ) a kisebb csoportok, sét az egyes csaladok 6nalld
szaporodasanak tamogatasara alakultak ki (Markov 1979: 51; Prido
1979: 69; Avdusin 1989: 47). A folyokban és tavakban vald halaszatot
fejlesztették ki, és nagy jelentéségre tettek szert (Matyushin 1972).
Kialakultak a kdvetkezd ko nyilhegytipusok: levél alaki, bordazott, hol-
low-bazist és szarnyas nyilhegyek. A csont- és fa nyilhegyek hornyolt,
késobb pedig tiiskés és tliskés formajuak lettek (Semenov 1968: 323,
324).

A hatodik szakasz (kb. 12.000-10.000 BP) szintén a folyamatos
éghajlati felmelegedéssel ¢s komyezeti valtozasokkal fliggott Ossze,
amelyek a holocénbe valdé atmenetben cstcsosodtak ki (lasd pl.
Hotinskij 1989: 39, 43; Wymer 1982 [és régészeti szempontbol - a
neolitikumba a kdipar jelentds fejlodésével osszefliggésben - Szemenov
1968; Monghite 1973; Avdusin 1989; Yanin 2006]). Ez az iddszak
szamos fontos Ujitast mutatott, amelyek altalaban véve megnyitottdk az
utat az 0j, kézmiives-agrar termelési elv elott (lasd pl. , Mellaart 1975).
Kiilonleges érdeklodésre tarthatnak szamot a sziireti gyujtési
gyakorlatok, amelyek a kézmiives-agrar mdéd  potencidlisan
progresszivebb fejlédését jelentették, mivel az ilyen gylijtés nagyon
produktiv lehetett (lasd p/. Antonov 1982: 129; Shni-
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relman 1989: 295-296; 2012a; Lips 1956; Lamberg-Karlovsky and Sa-
bloff 1979).

Elére ugorva szeretnénk megmagyarazni a vadaszo-gyijtogetd
termelési elv idészakai kozott feltart mennyiségi aranyokat, amelyeket
az alabbiakban mutatunk be (lasd a 2. fiiggelék 1-4. tablazatat).
Empirikusan megallapitottunk bizonyos 0Osszefiiggéseket az egyes
termelési elveken beliil ismétlddo szakaszok (fazisok) idétartama kozott.
De vajon mennyire relevansak ezek az aranyok a vadaszo-gylijtogeto
termelési elvre nézve, ha a peridodusok kezdetének azonositasahoz
bizonyos exogén természeti tényezoket és éghajlati valtozasokat vonunk
be?

Valojaban, mivel az éghajlati valtozasok barmely mas idopontban is
bekovetkezhettek volna, ezek az aranyok bizonyos mértékig
véletlenszertiek. Altalaban azonban egyaltalan nem véletlenszertiek, sét,
endogén modon ésszeriiek, mivel minden egyes leirt egymast kdvetd
ciklikus valtozds tobbé-kevésbé meghatarozott idét igényel. Ez
tokéletesen megmagyarazza, hogy az adott folyamat- szakaszok hossza
miért korrelal egymas kozott bizonyos aranyokban. Masodszor, bar a
tarsadalom szempontjabol az éghajlati valtozasok kiilsé (és ezért
véletlenszeril) tényezének tekinthetok, a makroevoluciés vonalak
sokfélesége jelent6sen semlegesiti ezt a véletlenszertiséget. A sziikséges
sokféleség szabalyabol kovetkezd gondolat azt allitja, hogy minél
nagyobb a sokféleség, annal nagyobb a valoszinlisége annak, hogy a
megfeleld pillanatban és a megfeleld helyen megjelenik a sziikséges ran-
domness. Ugyanugy, ahogyan az egyszerre tobb eseményre tétet tevd
per- son biztositja magat az akci- dentumoktol, és igy, képletesen
szolva, a nagyobb valtozatossagl evolicio is képes attorést elérni, ha
nem is az egyik helyen, de egy masik helyen. Ezért van az, hogy bar a
vadaszo-gyujtogetd termelési elv szakaszai kozotti 6sszefiiggés aranyai
kissé eltolodhatnak, mégis majdnem ugyanazok maradnak, mivel a
mindségi valtozasok, ha eldkészitetlenek, megakadalyozzdk az ex-
cessziv megfelelé eseteket. Ekdzben, ha egy ilyen valtas elmarad,
amikor egy tarsadalom késznek ("tulérettnek") tinik a mindségi
attoréshez sziikséges valtozasokra, még kevésbé alkalmas helyzetek is
mikddnek. Kiilondsen ismételjik meg, hogy az egyes régiokban a
maximalis lehtilés id6szakai mellett (ami Osszességében véletlenszerii
volt a tarsadalmi makroevolucidé szempontjabol egy bizonyos ponton),
mas teriileteken magasan specializalodott gytjtdgetdk voltak, és ez
Osszhangban volt a tarsadalmi evolucioval. Kovetkezésképpen a
legfontosabb attérések mar a 18 000 évvel ezel6tti idoszaktol kezdve
ugyanazt a mintat kovethették, és ez valoszinlileg kissé felgyorsitotta
volna az agrarforradalom kezdetét, de nagy valoszintiséggel késleltette
volna az atmenetet a masodik szakaszba.
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2.3. A torténelmi folyamat misodik formacioja. A
kézmiives-agrir termelési elv

Barmilyen novényt is termesztettek, a mezdgazdasag 6nallo feltalalasa
mindig kiilonleges természeti kornyezetben tortént (Délkelet-Azsiara
vonatkozéan lasd pl. Deopik 1977: 15). Ennek megfeleldoen a
gabonatermesztés kialakulasa is csak bizonyos természeti és éghajlati
kornyezetben torténhetett meg (Gulyaev 1972: 50-51; Shnirelman 1989:
273);

2012a; Mellaart 1982: 128; Harris és Hillman 1989; Masson 1967: 12;
Lamberg-Karlovsky és Sabloff 1979). A gabonafélék termesztése
feltehetden valahol a Kozel-Keleten kezdddott: a palesztinai hegyekben
(Mellaart 1975, 1982), a Felso-Eufratesz térségében (Alexeev 1984:
418; Hall 1986: 202) vagy Egyiptomban (Harlan 1986: 200). A
mezOgazdasagi forradalom kezdetét a Kr. e. 9000-t6]1 Kr. e. 9000-
1g12,000 terjedd intervallumra datdljak, bar egyes esetekben az elsd
termesztett novények nyomai vagy a haziasitott allatok csontjai még
ennél is régebbi, 14 000-15 000 éves koruak. Igy meglehetésen
konvencionalis moddon lehetségesnek tlinik azt allitani, hogy a
kézmiives-agrar termelési elv elsé szakasza koriilbeliil az i. e. 10 500 és
7 500 kozotti intervallumban (az i. e. kilencedik és a hatodik évezred
kozott [az olvaso 1 tagként a kézmiives-agrar elv elsd szakaszat
egyidejiileg az agrarforradalom kezdeti innovativ szakaszanak
tekintjiik]) folytatodott. Ez az id6szak a nyugat-azsiai mezogazdasagi re-
gi6 kialakuldsaval ér véget, és 0Osszességében ebben az id6szakban
beszélhetiink a vilagrendszer kialakuldsarol, beleértve annak elso
varosait is (a varosokrol lasd Lamberg-Karlovsky és Sabloff 1979;
Masson 1989).

A masodik fazis hagyomanyosan a Kr.e. 8.000-5.000 kozotti
id6szakra (a Kr.e. hatodik évezred kozepétdl a negyedik évezred végéig)
datalhato, vagyis az egységes egyiptomi allam megalakulasaig és a
kifinomult 6ntézéses gazdasag kialakulasaig. Ez magaban foglalja az 0j
mezogazdasagi kozpontok kialakuladsat, a haziasitott allatok elterjedését
Nyugat-Azsiabol mas régiokba. Itt alakult ki a juh- és kecsketenyésztés,
valamint az els6 igavono allatok tartasa (Shnirelman 2012b; Meadows e?
al. 2007; 1asd még Gupta 2004; Zeder és Hesse 2000). A vivmanyok
(haziasitott allatok ¢és fajtaik, technologidk stb. ) aktiv cseréje
megfigyelhetd. Az elsd rézleletek és szerszamok Egyiptomban és
Mezopotamiaban (és Sziridban) erre az idészakra (a Kr. e. otodik
évezredtdl kezdodben) datalhatok (Tylecote 1976: 9). Childe szerint az
un. varosi revo-



34 Fejezet 4

lution zajlott le ebben az idében (Childe 1952: 7. fejezet; lasd még
Lamberg- Karlovsky és Sabloff 1979; Masson 1980; 1989: 33-41;
Oppenheim és Oppenheim 1979; Masson 1980: 33-41).

1968; lasd még Adams 1981; Pollock 2001: 45; Bernbeck és Pollock
2005: 17; Zablotska 1989: 34-38; Bondarenko 2006: 50; Mellaart 1975;
Wenke 1990: 326-330; Turnbaugh et al. 1993: 464-465; Harris 1997:
146; Schultz és Lavenda 1998: 214-215; Balter 2006).

A harmadik tazisban, az i. e. 5000 és 3500 (5300-3700) kozott, azaz
1. e. 3000 és 1500 kozott, a foldmiivelés mellett kialakult az
allattenyésztés, a kézmiivesség és a kereskedelem, amelyek kiilon
gazdasagi agakka differencialodtak (ahogy az olvasdk emlékeznek a
kézmiives-agrar elv harmadik fazisara, egyuttal az agrarforradalom
utolsd innovativ fazisanak tekintjilk). Bar elméletiink szerint a
kézmiivesség nem hatarozta meg az agrarforradalom fejlodését,
sziikségesnek tlinik megjegyezni, hogy Csubarov adatai szerint a
masodik szakasz végén €s a harmadik elején a nagy jitasok igen széles
kor elterjedése (kerék, eke, fazekaskorong, ham [igaslo], bronzkohaszat
stb. ) volt megfigyelhetdé (Chubarov 1991; az ekérdl lasd még McNeill
1963: 24-25; Kramer 1965; a bronzkohaszatrol lasd Ty- lecote 1976: 9).
Ez volt az az idészak, amikor a Kozel-Keleten felemelkedtek az elsd
allamok, majd em- pireumok. A varosiasodas is kiterjedt, 0j teriileteket
elérve. Ez az id6szak Egyiptomban az Ujbirodalom elején jelentds
gazdasagi, agrotechnikai és kézmiives fellendiiléssel zarult (Vinogra-
dov 2000).

A negyedik szakasz (i.e. 3500-tol 2200-ig [3700-2500], vagy i.e.
1500-200 kozott) az az iddszak, amikor a vilag szamos részén
kialakultak az intenziv (tobbek kozott oOntdzés nélkiili szanto)
gazdalkodasi rendszerek. A kézmiivesség, a varosok és a kereskedelem
példatlan viragzasat, valamint 0j civilizaciok kialakulasat és mas
folyamatokat figyelhetiink meg, amelyek arra utalnak, hogy az uj
termelési elv kozeledett az érettségéhez. Ez a szakasz egészen az 1j,
hatalmas vilagbirodalmak kialakulasaig tartott, Romatél nyugaton
Kinaig keleten, ami kés6bb a termelderdk és mas tarsadalmi szférak
jelentds valtozasaihoz vezetett.

Az otodik szakasz (a Kr. e. harmadik szazad végétél a Kr. u.
kilencedik szazad elejéig) volt a legteljesebb fejlodés idészaka.

8 A termeld gazdasagok kialakuldsa a Kozép-Andokban és Mezoamerikaban az i. e. hetedik és
hatodik évezredben kezdddott (lasd Berezkin 2007b; 2013: 17; lasd még Dillehay et al. 2010;
Quilter et al. 1991; Vega-Centeno 2010).
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a kézmiives-agrar gazdasag termelderdi, az 6si civilizaciok viragzasanak
¢és felbomlasanak, valamint az 0j tipust (arab, eurdpai stb.) civilizaciok
kialakuldsanak iddszaka.

A hatodik szakasz elején (a IX. szdzadtol a XV. szazad els6
harmadaig) fontos valtozasokat figyelhettiink meg a termelésben és mas
szférakban az arab-iszlam vilagban és Kinaban; kiilonésen a Kr. e. L.
szazad masodik felében az Indiai-6cean medencéjében széles kort
orszagkozi kereskedelmi halézat alakult ki a kelet-afrikai partoktol
Délkelet-Azsiaig és Kinaig (Bentley 1996, Chew 2014, 2016; Boussac
et al. 2016). Kés6bb Europaban megindult a varosi és gazdasagi
novekedés, amely végiil megteremtette az ipari forradalom elsé ipari
kozpontjait és elofeltételeit (1asd még Grinin és Korotajev 2013).

2.4. A tirténelmi folyamat harmadik
formaiciéja. A kereskedelem-ipari
termelés elve

A kereskedelmi-ipari termelési elv elsé szakasza (ahogy az olvaso
emlékszik 14, ez az ipari forradalom kezdeti szakaszanak kezdetét
jelenti) a tizenotdodik szazad masodik harmadatdl a tizenhatodik szazad
végéig tartd id6szakra tehet6. Ebbe a szakaszba azok a
tevékenységtipusok tartoznak, amelyek egyrészt nyitottabbak voltak az
ujitasokra, masrészt nagyobb tobblet felhalmozasara voltak képesek (a
kereskedelem [Mantoux 1929; Bernal 1965; Cameron 1989; lasd még
Acemoglu et al. 2005] és a gyarmati tevékenységek [Baks 1986],
amelyek a XVI. szazad eleje utan egyre inkabb sszefonodtak). Emellett
ebben az id6ében bizonyos teriileteken kezdetleges iparok (de még
mindig ipardgak) alakultak ki. Ebben a korszakban keletkezett
Wallerstein (1974, 1987) szerint a kapitalista viliggazdasag.

Erdemes megemliteni azt az allispontot, amely szerint a
tizennyolcadik szézadi ipari forradalom mellett egy korabbi ipari
forradalom (vagy akar ipari forradalmak) is zajlott. Ezt az 1100 és 1600
kozott Européaban lezajlott technologiai fellendiilést mar régen - mar az
1930-as években - észrevették Lewis Mumford (1934), Marc Bloch
(1935), Eleanora Carus-Wilson (1941) munkaival kezdve, és a
gazdasagtorténészek 1950 koril aktivan tanulmanyoztak (1980Lilley
1976; Forbes 1956; Armytage 1961; Gille 1969; White
1978; Gimpel 1992; lasd még Hill 1955; Johnson 1955; Bernal 1965;
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Braudel 1973; Islamov és Freidzon 1986: 84; Gurevich 1969: 68;
Dmitriev 1992: 140-141; Hoot 2010; tovabbi részletekért lasd Lucas
2005). Ezt az iddszakot joggal tekinthetjiikk a tudomanyos attorések,
illetve szamos forradalmi attérés idejének is, példaul a matematikaban, a
csillagaszatban, a foldrajzban, a térképészetben stb. (lasd pl. Singer
1941; Goldstone 2009). Mégis tigy tlinik, hogy az utobbi két évtizedben
a kora ujkor (az Otodik szazad vége - tizennyolcadik szazad)
megjelolésének gondolata szamos tamogatdt talalt. Azonban mindezek a
tudéosok nem kapcsoljak a kora ujkor iddszakat egy korabbi ipari
forradalomhoz.

Véleményiink szerint a korai ipari forradalom eszméje az ex-
planatériumi terminusokban nagyon hasznos, de sziikség van a sajat
fogalmi fejlodésére abba az irdnyba, amely lehet6vé teszi, hogy ezt a
korai forradalmat ne annyira kiilonallo, elszigetelt jelenségként, hanem
az ipari forradalom kezdeti szakaszaként (vagy a kézmiives-agrar
termelési elv utolsé szakaszaban bekovetkezett jitasokként) kezeljiik.
Nagyon sematikusan ez a megkdzelités a kovetkezoképpen vazolhatod
fel.

Az ¢és1100 kozotti idészak az ipari forradalom el6készitd
idészakanak 1450tekinthet, amelyben Eurdpa egyes régioiban (Eszak-
Olaszorszag, Dél-Németorszag, Hollandia, Dél-Franciaorszag) a korai
kapitalista viszonyok és termelési formak igen élénk megnyilvanulasa
figyelhetd meg [lasd pl. .,Pirenne 1920-1932; Wallerstein 1974; Postan
1987; Milszkaja].
¢s Rutenburg 1993; Lucas 2005]).

A tizenotodik szdzad végétdl a tizenhatodik szdzad végéig tartd
id6szak az ipari forradalom kezdeti szakasza, amely a hajozés, a gépészet
¢s a vizimalom alapjan torténo gépesités fejlodésével, a kiilonbozo gépek
elterjedésével és javitasaval, a munkamegosztas fejlédésével jar egyiitt.
Ebben az iddszakban Eurdpa kiilonb6z6 részein jelentds attdrések
torténnek  kiilonb6zé  iranyokban, amelyek a korszak végére
szintetizalodnak az altalanos nyugat-eurépai rendszerben (Johnson
1955; Braudel 1973; Wallerstein 1974; Barg 1991; Yastrebitskaya 1993;
Davies 1996). Az egyik orszagban bekovetkezett valtozasok altalaban
jelentOs hatast gyakoroltak a tobbi orszag gazdasagara és életére - az
ujitdsok elterjedése, specialis szakkonyvek kiaddsa, a miiszaki
szakemberek kiilonb6z6 orszagokba valé véndorlasa, a kiilonb6zo
vivmanyok ¢és ujitdsok kiralyok és csaszarok altal birodalmaikban
torténd bevezetése stb. révén. Igy lenyligozé eredményeket talalunk a
kovetkezd teriileteken
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a banyaszat gépesitése Dél-Németorszagban és Csehorszagban; a
spanyolok és portugalok, de az angolok is jelentés mértékben
hozzajarultak a hajozas, a foldrajzi felfedezések és a vilagkereskedelem
fejlodéséhez; a gyartasi technologiak jelentds fejlodése olasz és flamand
varosokban; jelentés valtozasok a mezégazdasagban Eszak-
Franciaorszagban és Hollandiaban; fontos tudomanyos és matematikai
felfedezések olasz, francia, lengyel és angol tudosok altal; 0j pénziigyi
technologiak kifejlesztése Olaszorszdgban (Barone 1993; Davies
20011996,; Collins és Taylor 2006; Goldstone 2006).

2009, 2012; Ferguson 2011; Porter 2012). De mindez amugy is hamar
Eurdpa kozos orokségévé valt.

A XVII. szazad elejétél a XVIII. szazad els6 harmadaig tarto
iddszak a kozépsO szakasz, amikor megfigyelhetjik a komplex ipari
szektor és a kapitalista gazdasag kialakuldsat, a gépesités fokozddasat és
a munkamegosztas elmélyiilését. Ez a korszak a hollandok kereskedelmi
vezetd szerepének kora, a spanyol és portugal hegemoénia utddja.
Hollandia a hajoépités, a gépesitett kikotoi 1étesitmények és a halaszat
példatlan iparat hozta létre (Boxer 1965; Jones 1996; de Vries és van der
Woude 1997; Rietbergen 2002; Israel 1995; Allen 2009). A XVIIL.
szazad azonban a haditechnika és a tudomany, a mérnoki tudomanyok
igen nagy valtozéasainak évszazada; mig a haboruk és mas folyamatok
kovetkeztében Hollandia elvesztette vezetd szerepét, amely fokozatosan
Nagy-Britanniaba keriilt (Rayner 1964; Boxer 1965; Snooks 1997; Jones
1996; de Vries és van der Woude 1997; Rietbergen 2002). Az ipari
forradalom (és az Uj termelési elv) ezen szakaszaban tehat egyes
orszagokban (elsdsorban Hollandiaban és Anglidban) 11j iparagak valtak
dominanssa.

Végiil az 1730 és 1830 kozotti idoszakot az ipari forradalom utolso
szakaszaként azonosithatjuk, amely a gépi termelési ciklus és a gézerd
felhasznalasaval jard agazatok létrejottével jart egyiitt. A kézi munka
gépekkel vald kiszoritasa az Anglidban kialakult pamuttextilgyartasban
zajlott (Mantoux 1929; Ber- lanstein 1992; Mokyr 1993, 1999; Griffin
2010). Watt gbézgépét az 1760-as és 1770-es években kezdték el
hasznalni. Egy 0j, nagyhatalm iparag - a gépi termelés - alakult ki. Az
ipari attorés tobbé-kevésbé az 1830-as években fejez6dott be Anglidban.
Bar Nagy-Britannia itt egyértelmiien vezetd szerepet toltott be, de ebben
az id6szakban is megfigyelhetjiik, hogy szamos
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fontos, paneurdpaiként azonosithatdé folyamatok (tobbek kozott a
haditechnika, a kereskedelem, a tudomany fejlodése, a tizennyolcadik
szazad masodik felének paneurdpai kereskedelmi és ipari valsdga, a
demografiai forradalom kezdete - lasd alabb). Ebben a koncepcidban az
ipari forradalomban egyértelmiien Eurdpa kiilonbozé tarsadalmainak
egyiittes eredményét, az eredmények egyfajta valtofutasat latjuk. Az
iparosodas sikerei ekkorra mar szamos orszagban megmutatkoztak, és
jelentés demografiai atalakuldsok is kisérték (Armengaud 1976;
Minghinton 1976: 85-89).

A negyedik szakasz (az 1830-as évektdl a XIX. szazad végéig) a
gépi termelés gybdzelmének és erételjes elterjedésének idészaka. Az
otodik szakasz a XIX. szazad végétdl a XX. szazad elejéig, egészen az
1920-as évek végi és 1930-as évekbeli vilaggazdasagi valsagig tartott.
Ebben az iddszakban hatalmas valtozasok zajlottak le. A vegyipar
erteljes fejlodésen ment keresztiil, attorés volt tapasztalhatdé az
acélgyartasban, a villamos energia széles korti hasznalata (az olajjal
egyiitt) fokozatosan kezdte felvaltani a szenet. A villanymotorok
megvaltoztattdk mind az ilizemeket, mind a mindennapi életet. A
bels6égésli motorok fejlédése az autdk széles korli elterjedéséhez
vezetett. A hatodik szakasz a huszadik szazad kozepéig tartott. Ebben az
idészakban a termelés erbteljes intenzivebbé valasa és a
termelésszervezés tudomanyos modszereinek bevezetése zajlott. A
szabvanyositas és a termelési egységek bovitése példatlanul
nagymértékben fejlodott. A kodzelgd kibernetikai forradalom jelei egyre
nyilvanvalobba valtak.

Szoros Osszefiiggést allapitottunk meg a termelési elvek és a
Kondratieff-ciklusok kozott. Err6l az Osszefiiggésrél az ipari és a
tudomanyos-kibernetikai termelési elvek tekintetében lasd a fiiggeléket.
3.

2.5. A torténelmi folyamat negyedik formaciéja.
A tudomainyos-kibernetikai termelési elv és a
kibernetikai forradalom
A tudomanyos-kibernetikus termelési elv még csak a kezdeténél tart
(lasd a 3. abrat); csak az els6 szakasza fejezodott be, és a masodik
szakasz még csak most kezdédik. Ezért a kovetkezd fazisok hosszara
vonatkozé szamitasok erdsen hipotetikusak. Ezeket a szamitasokat az 1.
¢s 2. tablazat tartalmazza (lasd a 2. fliiggeléket).
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A tudomanyos-kibernetikus termelési elv elsd szakasza az 1950-es
évek és az 1990-es évek kozepe kozott zajlott, amikor az informacids
technologiak erdteljes fejlodése és a valodi gazdasagi globalizacio
kezdete volt megfigyelhetd. Ez is a termelés és a korforgasiranyitas
tudomanyos modszereire valo attéréssel fligg 0ssze. Mint az olvasonak
emlékeznie kell, a termelési elv els0 szakasza megfelel a termelési
forradalom kezdeti szakaszanak. Kiilonosen fontos valtozasok torténtek
az informaciés technologidkban. Ezen kivil ennek a termelési
forradalomnak  volt még néhany mas irdnya is: az
energiatechnologidkban, a szintetikus anyagok eldallitasaban, az
automatizalasban, az lirkutatasban és az agrarkultiraban. F6 eredményei
azonban még varatnak magukra.

Az 1950-es években kezd6dott és napjainkig tartd termelési
forradalmat néha "tudomanyos-technikai" forradalomnak nevezik (pl.
Bernal 1965; Benson és Lloyd 1983). Mindenesetre helyesebb lenne
azonban kibernetikai forradalomnak nevezni, mivel f6 valtozasai a
kiilonb6z6 folyamatok irdnyitasdnak gyorsan novekvo lehetdségeit
jelentik az oOnszabalyozé autondm rendszerek létrehozasdval vagy a
sziikséges folyamatot elinditani képes kulcsparaméterekre és -elemekre
gyakorolt hatds révén sth. (lasd e forradalom elnevezésérdl és a
kibernetika tudomanyteriiletével valo kapcsolataroél sz0106
magyardzatainkat a kdvetkezo fejezetben).

A tudomanyos-kibernetikus termelési elv mdsodik szakasza (= a
kibernetikus forradalom koztes szakasza, lasd a 3. abrat) az 1990-es
évek kozepén kovetkezett be, a felhasznalobarat szamitogépek,
kommunikacios technoldgidk, mobiltelefonok stb. kifejlesztésével és
széles korl elterjedésével egyiitt. Az orvostudomany és a biotechnologia
is nagyot lépett eldre (lasd a 3-4. fejezetet), valamint néhany mas
innovativ teriilet (lasd az 5-6. fejezetet). Ez a szakasz a mai napig tart.

A harmadik szakasz koriilbelill a 2030-as és 2040-es évek kozott
kezd6dhet. Ez a kibernetikai forradalom végsé szakaszanak kezdetét
jelenti, amely véleményiink szerint az "énszabdlyozo rendszer"
korszakava valhat (lasd alabb a kovetkezd fejezetekben), vagyis a
kiilonb6z6 természeti €s termelési folyamatok célzott befolyasolasanak
¢s iranyitasanak lehetdségeinek hatalmas boviilését. Az ilyen jellegii
valtozasokkal kapcsolatban szamos kiilonbozo feltevés 1étezik, ezekkel a
tudosoktol kezdve a filozofusokon at a fantasztakig kiilonboz6 teriiletek
értelmiségijei foglalkoznak (lasd pl. Fukuyama 2002; Sterling 2005; de
Grey 2008). De ahogyan mi is
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az alabbiakban bemutatjuk, hogy ennek a forradalomnak a végso
szakasza az orvostudomany teriiletén kezdddhet, és annak innovativ
agaihoz fog kapcsolddni; ez tehat az emberi szervezet és talan annak
biologiai természetének komoly modositasahoz vezet.

A tudomanyos-kibernetikus termelési elv negyedik, otodik és
hatodik szakaszanak varhato hosszat lasd a 2. fiiggelék 1. tablazataban.
Altaldnossagban elmondhato, hogy ez a szdzad végére vagy a kovetkezd
szazad elejére érhet véget (tovabbi részleteket 1asd Grinin 2006b).

A kovetkezd fejezetet a kibernetikai forradalom f6 jellemzdinek
elemzésének szenteljiik, mig az ezt kdvetd fejezetek a forradalom fobb
innovativ agait €s iranyait targyaljak.



Fejezet 2

A kibernetikai forradalom
jellemzoi és logikaja.
MANBRIC-Technologies

1. A kibernetikai forradalom jellemzo6i

Az alabbiakban felsoroljuk a kibernetikai forradalom ¢€s a technologiak
legfontosabb jellemzo6it és tendenciait. Ma mar megfigyelhetok, de
kiforrott és tomeges formaban csak a jovoben fognak megvaldsulni.
Ezek a jellemzOk szorosan kapcsolédnak egymashoz, és egymaést
erdsitik.

1.1. A kibernetikai forradalom fé jellemzgi

A Kkibernetikai forradalom legfontosabb jellemzOi és tendencidi a
kOvetkezOk:

1. A novekvd informacidomennyiség €s az informdacidfeldolgozas
bonyolultsaga (beleértve a rendszerek 0Onallé kommunikaciora és
interakciora valo képességét).

2. Fenntarthatdan fejlodo szabalyozasi és 6nszabalyozasi rendszer.

3. Kordbban hianyzo tulajdonsdgokkal rendelkezd mesterséges anyagok tomeges

felhasznalasa.

4. Minéségileg novekvo iranyithatésag a) a kiilonbozo természetli
rendszerek és folyamatok (beleértve az €16 anyagot is); és b) az anyag 1j
szintli szervezddése (egészen a szubatomi szintig és az apro részecskék
épitdelemként valo felhasznalasaig).

5. Miniatiirizalas ~ és  mikrotizalas', mint a  részecskék,
mechanizmusok,  elektronikus  eszkdzok,  implantatumok  stb.
folyamatosan csdkkend méretének tendenciaja.

6. Erdforras- és energiatakarékossag minden teriileten.

7. Az individualizacid/személyre szabas mint az egyik legfontosabb
technologiai trend.

8. Intelligens technologiak bevezetése és funkcioik humanizalasa
(k6z6s nyelv, hang stb. hasznalata).

9. Az emberi viselkedés és tevékenység ellendrzése az tgynevezett
emberi tényezd negativ hatdsanak kikiiszobolése érdekében.”

! Lasd: http://www.igi-global.com/dictionary/microtization/18587.

2 Péld4ul az emberi figyelem ellenérzése a balesetek megeldzése érdekében (pl. a kdzlekedésben),
valamint az emberek eldzetes szelloztetése a nagy kockazatot jelentd eszkzok jogellenes vagy
beteg allapotban torténd hasznalatatol (pl. nem engedélyezi a gépjarmiivezetést alkohol vagy
kabitoszer hatasa alatt).
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A kibernetikai forradalom technolOgidinak jellemzOi:

1. Az informacié atalakitasa és eclemzése mint a technoldgiak
alapveto része.

2. A technologiai rendszerek és a kornyezet kozotti novekvod
kapcsolat.

3. Az autonomia és a vezérlés automatizalasa felé mutatd tendencia,
a rendszerek ndvekvo iranyithatésagaval és dnszabalyozasaval egyiitt.

4. Az anyagok és technologiak képességei a kiilonb6z6 célokhoz és
feladatokhoz  valdo  alkalmazkodasra (intelligens anyagok és
technologiak), valamint az egyes célokhoz és feladatokhoz sziikséges
optimalis rendszerek kivalasztasanak képessége.

5. A kiilonb6zé természetli rendszerek (pl. az €16 és élettelen
természet) anyagainak és jellemzdinek nagyszabasu szintézise.

6. A gépek, berendezések €s hardverek integraldsa a technologiaval
(know-how ¢s a folyamatra vonatkozo ismeretek) egy egységes miiszaki
és technologiai rendszerbe.?

7. Az 6nszabalyozo rendszerek (lasd alabb) a technologiai folyamat
fo részévé valnak. Ez az oka annak, hogy a kibernetikai forradalom
utolséd (kozelgd) szakaszat az dmszabdlyozo rendszerek korszakdanak
nevezhetjiik (lasd alabb).

A kiilonbozo fejlesztési iranyoknak az innovdciok rendszerszinti
Osszefogasat kell létrehozniuk.*

1.2. Miért nevezziik a legijabb termelési forradalmat
"kibernetikusnak"?

A termelési forradalmak elmélete abbol a feltételezésbol indul ki, hogy e
forradalmak 1lényege csak a végsé fazisban figyelhetd meg a
legtisztabban. A kezdeti és kozbensé fazisokban, amelyek még nem
alkotnak egyértelmli rendszert, visszamendlegesen lehet felvazolni a
jovobeli jellemzoket. Igy a harmadik termelési forradalom elnevezése a
kovetkez6kon alapul

3 Az ipari korszakban ezek az elemek kiilén léteztek: a technologidk papiron vagy a mérndkok
fejében maradtak fenn. Jelenleg az informacios és egyéb technologidknak koszonhetSen a
technologiai alkotoelemek toltik be az iranyitd funkciot. Ez pedig megkonnyiti az atmenetet az
Onszabalyozo rendszerek korszakaba.

4 igy példaul az eréforras- és energiatakarékossag az autonom rendszerek altal valasztott optimalis
tizemmodok révén valdsulhat meg, amelyek meghatarozott célokat és feladatokat teljesitenek, és
forditva, az optimalis lizemmod kivalasztasa az energia- és anyagfogyasztas szintjétdl és a
fogyasztd koltségvetésétol fligg. Vagy az Onszabalyozas lehetGségei lehet6vé teszik egy adott
dontés kivalasztasat az egyedi feladatok, megrendelések és kérések sokféleségére (pl. a 3D
nyomtatokkal és egy egyedi program optimalis kivalasztasaval).
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a végso fazisra vonatkozo eldrejelzéseinkrol. Feltételezziik, hogy ennek
a fazisnak a legfontosabb eleme az onszabdlyozds és az onellendrzés
elvének széles korii alkalmazasa lesz a kiilonbozé technologiai
rendszerekben, amelyek ennek eredményeként onszabalyozo rendszerré
alakulnak at. Ugyanakkor az uj tipusu rendszerek otvozni fogjak az élo
anyag jellegzetességeit a technologiai elvekkel. Ezt a meguajulést
"kibernetikusnak" nevezziik, mivel az 6nszabalyozé rendszerek széles
kori elterjedéséhez fog vezetni. Az ilyen rendszerek elemzését a
kibernetika eszméire alapozzuk, amely a kommunikacion (azaz az
informacid fogadédsan, tovabbitdsan és atadasan) alapulo, kiilonbozo
komplex szabalyozott rendszerek feletti iranyitds elmélete (lasd pl
Wiener 1948; Ashby 1956; Beer 19941959,; Foerster és Zopf 1962;
Umpleby és Dent).

1999; Tesler 2004).

A kibernetika ugy is definialhat6, mint az informacié fogadasanak,
tarolasanak és  tovabbitasanak  altaldnos  torvényszerliségeinek
tanulmanyozasa komplex iranyithatd rendszerekben. F6 elvei igen
alkalmasak az Onszabalyozd és ©Onvezérld rendszerek leirdsara.’
Mindenesetre a szabalyozas és az informacié fogalmait a ki- bernetika
legfontosabb fogalmainak tekintik, hiszen informacié atalakitasa nélkiil
nem lehet semmit sem irdnyitani. A kibernetikai forradalmon beliil az
informaciéfeldolgozassal és a bonyolultabb iranyitasi rendszerekkel
kapcsolatos technologidk valnak kiemelked6 jelentéségtivé. Ezért van
értelme a kibernetikai forradalom kezdeti szakaszanak tekinteni az
informaciés technoldgiak megvaltoztatasat, mivel az informacios
technologiak képezik a szabalyozo6 technologiakra valo attérés alapjat. A
rendszereken beliili szabalyozas és Onszabalyozas (mint a szabalyozas
legmagasabb formaja) a kibernetika legfontosabb kategoriai is.

1.3. Mik azok az inszabailyozs rendszerek?

A kibernetikai forradalom fo jellemzdje tehat a sajatos tipusu rendszerek
megjelenése és széles kori elterjedése: a szabdlyozhato rendszereké
(bizonyos szempontbol ondllosult, azaz onalloan mitkodni  képes
rendszerekként is nevezhetjiik Oket), valamint a magasabb szintii -
onszabalyozo - rendszereke.

5 Jelen munkaban &nszabalyozo rendszerek alatt nemcsak dnszabélyozd gépeket és 6nszabalyozo
folyamatokat értiink, hanem a magas szintli 6nszabalyozassal rendelkezd rendszerek szélesebb
korét, valamint bioldgiai, techno-bioldgiai és egyéb természetii technologidkat, amelyeket az
orvostudomanyban, a géntechnologiaban, a robotikdban és mas agazatokban és szférakban
alkalmaznak és fognak alkalmazni. Kiilonb6z6 6nszabalyozo rendszereket fognak hasznalni az
emberi viselkedés szabalyozasara is kiilonboz6 helyzetekben.
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Hadd magyarazzuk el. Az iranmyithato (onallo) rendszerek az
iranyithatosag elvén alapulnak, ez egy magasabb szintii irdanyitdst
jelent, amely nem kézvetlen emberi iranyitis, hanem valamilyen
élettelen (miiszaki vagy mas jellegii) irdnyito rendszeren vagy
alrendszeren keresztiil torténd iranyitas. Valojaban az ilyen tipusu
szabalyozott rendszereknek nagyobb autonomidaval kell rendelkezniiik.
Ahogyan még egy primitiv gép is kilonbozik egy mechanikus
késziiléktol, tgy kiilonbdzik az autondm rendszerek altali iranyitas az
emberi iranyitastél vagy a primitiv késziilékek altali iranyitastol. Az
iranyithatdsag legmagasabb szintjét onszabdlyozasnak nevezziik.

Onszabadlyozds és onszabdlyozé rendszerek. Az onszabalyozd
rendszerek olyan rendszerek, amelyek a beagyazott programok és
intelligens (és egyéb) komponensek segitségével képesek onmagukat
szabalyozni, elére programozott és intelligens moddon reagalni a
kornyezetbél® érkezd visszajelzésekre, valamint onalldan miikddni
(vagy alternativakat javasolni) a legkiilonbozobb valtozatokban,
lehetdséget biztositva az optimdlis rendszerek kivalasztasara bizonyos
celok és feladatok Osszefiiggésében. Ezek olyan rendszerek, amelyek
minimalis vagy nulla emberi beavatkozassal mitkodnek.

Osszességében ez a technolégiakon keresztiil torténd szabalyozasra
utal, amely lehetdvé teszi a rendszerek szamara, hogy: a) az id6 nagy
részében emberi iranyitd beavatkozas nélkiill miikodjenek; b) tobb
lehetoségiik legyen oOnalléan reagalni a valtozasokra és operativ
dontéseket (és a jovoben felelés dontéseket is) hozni; ¢) dnszabalyozasra
¢s Onbedllitasra. Mas szoval, ezek a specidlis technologiak lehetévé
teszik, hogy a sziikséges folyamatok onalléan miikddjenek, és csak az
elére meghatarozott paraméterektél vald varatlan eltérések vagy a
paraméterek valamilyen fontos visszaallitasa esetén avatkozzanak be
(természetesen jelzést kell adni a valtozd paraméterekrdl, és iizenetet
kell kiildeni, amelyben megkérdezik a valtoztatasok engedélyezését,
vagy szamos lehetséges opcidt kell megadni). Hangstlyozzuk, hogy ez
nemcsak a technikai, hanem a bi- ologiai, Gsszetett vagy néhany mas
tipust rendszerre is vonatkozik.

Ma mér szamos Onszabdlyozd rendszer vesz koriil benniinket,
példaul a mesterséges Fold miholdak, pilota nélkiili reptildgépek,
navigatorok, amelyek kijeldlik az tvonalat a sofér szamara. Emellett
megjelennek az onvezetd elektromos jarmiivek (tovabbi részletekért lasd
a 6. fejezetet). Egy masik jo példa az életet tamogatd rendszerek
(példaul az orvosi lélegeztetdgép vagy a mesterséges sziv). Szamos
paramétert képesek szabalyozni, kivalasztani a legmegfeleldbbet.

® A kdmyezettel vald kapcsolat és a rendszer altal a kdrnyezet valtozasai alapjan hozott "dontés"
"kivalasztasa" szintén a kibernetika legfontosabb gondolatai k6z¢ tartozik.
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képes lizemmodban és a kritikus helyzetek észlelésére. Vannak olyan
specialis programok is, amelyek meghatarozzak a részvények é€s mas
értékpapirok értékét, reagalnak az arvaltozasokra, vasarolnak és eladnak,
egy nap tobb ezer miiveletet hajtanak végre, és nyereséget rogzitenek.
Szamos Onszabalyoz6 rendszer jott létre. Ezek azonban tobbnyire
technikai €s informacids rendszerek (mint a robotok vagy szamitdogépes
programok). A kibernetikai forradalom végsé fazisaban rengeteg
Onszabalyozo rendszer fog megjelenni, amelyek a biologidhoz és a
bionikahoz, a fiziolégidhoz ¢és az  orvostudomanyhoz, a
mezogazdasaghoz és a kornyezetvédelemhez kapcsoldédnak. Az ilyen
rendszerek szama, Osszetettsége és autonom jellege dramaian meg fog
néni. Emellett alapvetden csokkenteni fogjak az energia- és eréforras-
felhasznalast. Az emberi életet nagyobb mértékben az ilyen
Onszabalyozo rendszerek fogjak szervezni (pl. az egészségi allapot
nyomon kovetése, a fizikai terhelésre, a diétara és a betegek allapotanak
¢s viselkedésének egyéb ellendrzésére vonatkozd szabalyozas vagy
ajanlasok révén; a torvénytelen cselekmények megelGzése stb. révén).
Ennek eredményeképpen megnd a lehetdség a kiillonbozd természeti,
tarsadalmi és ipari termelési folyamatok kdzvetlen emberi beavatkozas
nélkili (ami jelenleg Ilehetetlen vagy rendkiviil korlatozott)
ellendrzésére.

Napjainkban szamos olyan Ggynevezett "intelligens" technologia és
dolog létezik, amelyek megfeleld és meglehetdsen rugalmas modon
reagalnak a kiils6 hatasokra. Egyszer(, de nagyon szemléletes példa erre
a matrac vagy parna, amely felveszi (vagy megjegyzi) a felhasznalo
testének (fejének) formajat; egy masik példa a kaméleon napszemiiveg,
amely a napfény fényerejétol fiiggden valtoztatjia a napvédelem
intenzitasat. Ezek a technologiak, valamint egyes automatikus
rendszerek, mint példaul az automatikusan nyilo ajtok, az automatikusan
kapcsold lampak sth. azonban csak az Onszabalyozds néhany elemét
alkalmazzidk. Az Onszabalyozd rendszereken beliill az azonositds, a
memorizalas és a rezsim kivalasztasanak folyamatainak sokkal nagyobb
léptékben kell miikodnilik; gyakran bizonytalan lehetdségek keretein
beliil kell valasztani. Azt mondhatjuk, hogy az 6nszabalyozas elemeivel
rendelkez "intelligens" technologidk reakcidamplitudoja az eldre
meghatarozott tartomanyon beliil van. Példaul egy (WiFi-n keresztiil az
Inter- nethez csatlakoz6) hémérséklet-szabalyozo, amely megjegyzi az
egyén éghajlati szokasait egy adott idészakban, meglehetésen kis
amplitidoval rendelkezik a preferencidk tekintetében. Mig az
Onszabalyozo rendszerek esetében a varidaciok mennyisége nagyjabol
korlatlan, egy ilyen rendszer a lehetdségei keretein beliil barmilyen
kombinacioban képes megfeleld cselekvési modellt valasztani.
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Nézziik a navigatort. A célallomas eléréséhez altalaban t6bb utvonal
is létezik, de mivel a navigatorok minden pontrél tudnak iranyt mutatni,
a navigator feladata, hogy a sof6rt barmely helyrdl elvezesse a
célallomashoz. A célallomas eléréséhez vezetd utvonalak szama nem
korlatozott (hiszen ha tobb lehetséges utvonal is van, a variaciok szama
no). Itt az 6nszabalyozas foka magasnak tekinthetd, bar maga a késziilék
nem tl bonyolult.

1.4. A kibernetikai forradalom fé iranyai

Feltételezziik, hogy a kibernetikai forradalom végsé fazisaban a
kiilonbo6z6 fejlodeési tendenciak az innovaciok rendszerklaszterét fogjik
létrehozni, ahogyan az a termelési forradalmak innovativ fazisaiban
gvakran eldfordul. Ami tehat a kibernetikai forradalom végsé
szakaszara vonatkozo elorejelzéseket illeti, véleménylink szerint a
kibernetikai forradalom végsé szakaszanak dltalanos mozgatorugoi az
orvostudomany, az additiv (3D nyomtatok), a nano- és biotechnologiak,
a robotika, az IT, a kognitiv tudomanyok lesznek, amelyek egyiittesen az
onszabalyozo termelés kifinomult rendszerét fogjak alkotni. Ezt a
komplexumot MANBRIC-technologiak néven jegyezziik meg (a betiik
sorrendjérdl a betliszoban lasd még az el6z6 fejezet 2. megjegyzEését).
Egy masik kérdés az, hogy a kibernetikai forradalom végsé szakasza
melyik szféraban fog elindulni? Melyik lesz az els6? Eldszor is, nem
szabad elfelejteni, hogy az "attorés" szik szféraban fog torténni,
ahogyan az az ipari forradalom idején is tortént (amikor az attdrés egy
szlik teriileten - a gyapotiparban - tortént). Hasonlé modon feltételezziik,
hogy a kibernetikai forradalom is egy bizonyos teriileten fog eldszor
elindulni. A tudomanyos eredmények ¢és a technoldgiai fejlodés
altalanos vektorat figyelembe véve, és figyelembe véve, hogy a jovobeli
attorést jelentd teriiletnek kereskedelmi szempontbol rendkiviil
vonzonak kell lennie, és nagy piaccal kell rendelkeznie, azt varjuk, hogy
a forradalom utols6 szakasza (az Onszabalyozo rendszereké) az
orvostudomany egyik uj agaban vagy a hozza kapcsolodo teriileten fog
kezdddni. A fejlédés azonban az 6nszabalyozé rendszerek kiillonbdzo 1j
teriileteken vald elterjedésének, integralasuknak és a MANBRIC-
technologiak komplexumanak fejlesztésének utjat fogja kovetni.
Feltételezésiink, hogy az elsé teriilet az orvostudomany uj aga lesz,
a) a legtijabb technologiai vivmanyok elemzésén alapul;
b) szamos megfigyelt demografiai és gazdasagi tendenciara, amelyek
kedvezéek az orvostudomany térnyerése szempontjabol (lasd a 3.
fejezetben); c¢) a termelési forradalmak elméletében felfedezett
szabalyszerliségekre, amelyeket a kdvetkezo fejezetben elemziink.
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2. A termelési forradalom logikaja:
A hasznossig és a fazisok kozotti osszefiiggések
elemzése

A termelési elvek és a termelési forradalmak elméletének jelentGsége
abban all, hogy lehetdvé teszi a termelés és a technologiai fejlédés
fejlodés részletesebb és gyliimdlcsdzobb leirasat, valamint lehetdvé teszi
a kibernetikai forradalom és a tudomanyos-kibernetikai termelési elvek
kibontakozasanak elérejelzését. Ezek az eszk6zok bizonyitjak az elmélet
tudomanyos jellegét. Elorejelzésiink a termelési forradalmak fazisaiban
azonositott  szabalyszertiségeken alapul. Ebben a fejezetben
meghatarozzuk ezeket a szabalyszeriiségeket és azt, hogy miként lehet
Oket az elérejelzésben felhasznalni.

Emlékeztetiink arra, hogy a termelési forradalmak javasolt
koncepcidjanak alapgondolata az, hogy minden termelési forradalmon
beliil a harom fazis mindegyike funkcionadlisan azonos szerepet jatszik,
mikézben a fazisok idotartama az egyes ciklusok keretében
megkozelitéleg azonos (tovabbi részletekért 1asd a 2. fiiggeléket). fgy az
agrar- ¢és az  indusztridlis  forradalmon  beliil azonositott
szabalyszerliségek alapjan a kdvetkezo feltevéseket tehetjiik:

— Eloszor is, a kibernetikai forradalom koztes (modernizacios)
szakaszanak iddtartamarol;

— Masodszor, a forradalom végsé szakaszanak kezdetérdl ¢és
hozzavetdleges idétartamarol,

— Harmadszor, az 0j technoldgiai attorés altal érintett agazatokrol és
iranyokrol.

Ezért a termelési forradalmak elmélete modszertani-logikai
megkozelitést nyujt a kibernetikai forradalom jovobeli technoldgiai
valtozasaival kapcsolatos elérejelzéseink megalapozasahoz.
Emlékeztetjiik az olvasot, hogy a kibernetikai forradalom kezdeti
szakasza mar lezarult (1950-t61 az 1990-es évek elejéig tartott), a
modernizacios pedig koriilbeliil a fejlodés felénél tart (az 1990-es
években kezddédott, és feltehetden a 2020-2030-as évek végéig tart).
Osszehasonlithatjuk tehat az elméletnek a termelési forradalom egyes
szakaszaira vonatkozo eldrejelzéseit a mai  valdsaggal, és
kovetkeztethetiink arra is, hogy a technologidk milyen szerepet fognak
jatszani a kibernetikai forradalom utolsé szakaszaban.

Egy ilyen moddszertan jobb magyardzatanak megadasa érdekében
szamos funkcionalis és folyamatbeli kapcsolatot fogalmazunk meg a
kezdeti és a
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a termelési forradalom végsé fazisai, a kezdeti és a koztes fazisok,
valamint a termelési forradalmak koztes €s végso fazisai kozott. Annak
az algoritmusnak az ismeretében, hogy a termelési forradalom kezdeti
szakaszaban megnyilvanulé folyamatok hogyan alakithatok at a koztes
€s a végs6 fazisban, a kezdeti és a befejezetlen kozépsd szakasz
vizsgalatabol kiindulva elérejelzéseket adunk a kibernetikai forradalom
fejlodésérdl a kovetkezo évtizedekre.

2.1. A kezdeti szakasz sajatossigai: A nem
rendszerszintii tendenciik rendszerré valé
osszeolvadasa és
ujak kifejlesztése

A termelési forradalom kezdeti szakaszat a kovetkezd sajatossagok

jellemzik:

1. Szamos olyan trend és ujitas, amely a kordabbi termelési elvben
nem volt rendszerszintii, rendszerszintii jelleget kap. A nem
rendszerszinti jelleg azt jelenti, hogy a korabbi termelési elvben ezek a
jelenségek nem jatszottak dontd szerepet, €s nem annak {6 jellemz6ib6l
kovetkeztek, mig egy 0j termelési elvben e jellemzok szerepe jelentésen
megnd. Ezt példazhatja az automatizalds, amely az ipari termelésen
beliil bizonyos mértékben mar joval a kibernetikai forradalom el6tt
kialakult. Az ipari termelési elv egyik f6 jellemzéje az, hogy a termelést
az emberek altal mukodtetett gépek végzik, akik érzékszerveiket,
erejiiket és képzettségiiket hasznaljak. Ugyanakkor egyes miiveleteket
emberi beavatkozas nélkiil, azaz automatikusan végeztek. A folyamatok
automatizaldsa azonban nem volt 1ényeges, és nem is volt az ipari
termelési elv sziikséges jellemzdéje, hanem annak ex- tra bonusza. A
huszadik szazad elején az automatizalas erételjes fejlédésnek indult (pl.
az elektrotechnikaban a balesetek megel6zésére, a motorokban a
kényelmes vezérlés érdekében stb. ). De még mindig nem volt dontd
jelentdsége, mivel nem hasznaltadk altalaban a technologiai folyamatok
automatizalésara.

Ezért ebben az id6szakban az automatizalds az olyan alapvetd
jelenség, mint a gépesités, hiperfejlédésének tekinthetd. A huszadik
szazad elsO felében azonban az automatizalas nem volt az ipari termelési
elv vezetd iranyzata. Ellenkezbleg, a vezetés a leglijabb la- borosztés
folyamataihoz tartozott, beleértve az Osszeszereld-aramlasos termelés
széles korti elterjedését (egy kon-
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Az allandodan fokoz6dd munkamegosztas az ipari termelési elv 1ényeges
¢s atlathatd jellemzdje, amely a manufaktirdkban szembetiinden
megnyilvanul.) Az automatizalas fejlodése a huszadik szazad masodik
felében egészen mas kérdés. A tudomanyos-kibernetikai termelési elv
legfontosabb jellemzdjévé valt (a kezdeti szakaszaban), 0j alkalmazasi
€s megvaldsitasi formakat talalva a folyamatok feletti iranyitds emberi
koltségeinek  felszabaditasaban  (kiillondsen az informacios €s
kommunikacios technologiakban [ICT]).

Igy a termelési forradalom kezdeti szakasza a legnagyobb
meértekben fejleszti az el6z6 idoszak nem rendszerelemeit. Ebben a
tekintetben az automatizalas kovette a gépesitést (lasd pl. Lilley 1966;
Philipson 1962; Bernal 1965); hasonldéan ahhoz, ahogy a szintetikus
anyagok kémidja kovette a szerves kémiat (Zvorykin et al. 1962); és
ahogy a mezd6gazdasagban a z6ld forradalom kovette az agronomiat
(Thirtle et al. 2003). A radio- és televizios technologiak fejlodése
folytatta az informacidatadas uj eszkozeinek korabban kialakult
tendencigjat. Az ilyen folytonossag elfedheti az egyik korszakbdl a
masikba valo dtmenet intenzitasat. fgy nem meglepd, hogy az 1950-es és
1970-es években a tudomanyos és technologiai fejlodést az ipari
forradalom folytatasadnak tekintették, legjobb esetben pedig 1j ipari
forradalomként (tudomanyos és technologiai forradalom [Bernal 1965])
definialtak. Ez a szuperfejlédés azonban rendelkezett néhany mindségi
jellemzovel, amelyeket az alabbiakban ismertetiink.

2. A korabbi nem rendszerjellemzok és az ujonnan megjelené
jellemzok most egy uj termelési elvet megjelenité egységes rendszerré
olvadnak 6ssze. Az automatizalas, az anyagok kémiai szintézise, a nem
szamitogépes elektronika ¢és a kommunikacios eszkozok erdteljes
fejlodése, a kiillonbozé motorok megjelenése, az 1) tipust energidra és
lizemanyagra val6 altalanos attérés, a szelekcid és a novényvédelem
attorése, a korabban a mezOgazdasagban és az iparban foglalkoztatott
egymilli6 munkas elbocsatasa és a szolgaltatasi szektorba vald
atmenetiik; valamint a technoldgia, az informatika és a tudomany
szamos 1j iranya - mindez alapvetden 1) helyzetet teremt a gazdasagban,
¢és egy 0j termelési forradalom, nevezetesen a kibernetikus forradalom
kezdetét is bizonyitja.

3. Fontos, erdteljes szinergikus hatdssal biro tényezé a tobb iranyzat
kialakulasanak és fejlodeésének idobeli stirtisége (klaszteres mintdzata),
amely kisebb-nagyobb mértékben jellemzo egy uj termelo-
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tion elvét. llyen iranyok voltak az 1950-es és 1960-as években az
atomenergia-ipar, az Urkutatds és az Ttrfrekvencidk felhasznalasa
kommunikacios és egyéb célokra, a mélytengeri kutatds, az informacios
¢s szamitastechnika, a sokszorositdo berendezések, a 1ézertechnologia és
mas teriiletek (p/. genetika, orvostudomany és biotechnologia).

4. Ezeknek az innovacios teriileteknek azonban kiilonbozo sorsuk
lehet: egyesek koziilik a kezdeti szakasz masodik felében és a koztes
szakaszban sajatos és fontos fejlddésen mennek keresztiil, mig mas
iranyzatok kevésbé intenziven fejlédnek. Némelyik (legalabbis
id6legesen) zsdkutcava valhat. gy jelenleg az atomenergia-ipar a
kornyezeti problémak miatt komoly nehézségekkel néz szembe, a
termonukledris energia elsajatitasahoz fiizott remények elmaradtak a
varakozasoktol, mig a mélytengeri kutatas (kivéve a talapzat-tengereket)
még mindig egzotikus marad. Ugyanakkor az ICT fejlesztése valt a
vezet6 trenddé.

5. A vezetd dgazat valtozasa a termelési forradalom soran. Egy 1j
termelési elv egyes sajatos jellemzbinek és agazatainak vezetd szerepe
kiilondsen nyilvanvalova valik a kezdeti szakasz végére vagy a
modernizacids szakasz soran (mint az ICT esetében). Ezeknek az
agazatoknak id6re van sziikségiik ahhoz, hogy megérjenek és
rendszerszintli jelleget nyerjenek. Igy a termelési reform e két elsé
fazisaban a vezeté agazatok és szektorok folyamatos valtozasa, valamint
uj szektorok kialakuldsa figyelheté meg. Az 1j termelési elv egyik aga
meglehetésen hosszii ideig (a kezdeti szakasz végétol a koztes
szakaszig) kezd dominalni a tobbi felett. Ez az ag valik a termelési
forradalom kulcsjelenségévé ¢és hajtoerejévé. Késobb azonban
hajtoerckent valo szerepe csokken. Példaul a gyapjlhipar (az ipari
forradalom kezdeti szakaszanak legfontosabb aga) a fi- nalis szakaszban
jelentéktelennek tiint, amikor a gyapotipar véltotta fel.” Tehat
feltételezhetd, hogy a kibernetikai forradalom végsé szakaszaban az
IKT-k aligha maradnak a legfontosabb szféra. Az 1j, fejlett technologiak
altal kivaltott attorést megtehetik (és valdszinilleg meg is fogjak tenni),
de ez a forradalom végsd szakaszanak kezdete utan fog bekovetkezni.
Késobb, a kibernetikai forradalom végsé fazisaban (koriilbeliil a 2040-
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terén. Példaul feltételezhetjiik, hogy hamarosan

7 Az agrarforradalom modernizacios szakaszaban kialakult allattenyésztés nem vélt a forradalom
végso szakaszanak vezetd iranyava.
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vagy késobb elkeriilhetetleniil komoly valtozasok kdvetkeznek be a
programozasban. Az el6zetesen kiildott ez a folyamat munkaigényes és
lasst. Valoszinlileg a programozas egyes elemeinek egyszertsitése és
robotizalasa iranyaba fog fejlodni, kilonésen a programok
megvalositasaban. Mas szoval, a gépi programozas nagymértékben
helyettesiteni fogja az emberi programozokat, és az "Onprogramozas"
tendenciaja eléretor.

6. Mar a kezdeti szakaszban megjelennek azok a prototipus
agazatok, amelyek a végsé fazisban vezetd agazatokka valnak. A kezdeti
szakaszban azonban meég nem jatszanak vezetd szerepet (lasd alabb a
jovobeli vezetd agazatrol szolo tovabbi részleteket).

2.2. A kiztes (moderniziciés) szakasz jellemzdi: az
innoviciok felhalmozodasa és az attorési pont
keresése

1. A mar létezo tendenciak nagymértékii elterjedése és ujak kialakuldsa.
Egyrészt ebben a fazisban szamos olyan folyamat alakul ki (kiilonbz6
mértékben), amelyek a termelés felgjitasanak kezdeti szakaszaban
alakultak ki. Masrészt a modernizacids fazisban nyomon kovethetjiik
azoknak a forméknak a gyokereit, amelyek a termelési forradalom végso
fazisaban vezeto szerephez jutnak. Ezért fontos kiillonbséget tenni a mar
éretté valt tendencidk és a még csak kialakuloban 1évé tendencidk
kozott, valamint megérteni, hogy ezek koziil melyek fognak novekedni,
¢s melyek lesznek kevésbé fontosak, stabilizdlddnak vagy késébb
csokkennek.

2. A kibovitett fejlesztés. A mélyrehato tarsadalmi és politikai
valtozasok sziikségessége. Az 1j technologidk elterjedése kiilondsen a
modernizacids fazis elsé felében no- gyarazhatd. A masodik felében ez a
terjeszkedés bizonyos telitédésen megy keresztiil, és lelassul, és igy
fokozodik az innovaciés tevékenység. Ugy tiinik, hogy valami fontos
dolognak a megeldlegezése torténik. De az Uj rendszer kialakitasahoz
sziikséges dontd komponens még hianyzik. Ez a hidny egyébként
nemcsak az alapvetd technoldogiai Ujitasok, hanem a megvalositas
tarsadalmi feltételeinek hianyaban is megnyilvanulhat. A modernizacios
szakasz egyik legfontosabb jellemzdje, hogy ebben az idészakban a
tarsadalmi és politikai viszonyokban bizonyos pro- found valtozdsoknak,
s6t dttoréseknek kell bekovetkezniiik. Ami az ipari forradalmat illeti, a
XVIL. ¢és XVIII. szdzad kozotti idészak Nagy-Britanniaban,
Hollandidban, az USA-ban ¢és Franciaorszagban olyan tarsadalmi
forradalmak idején volt, amelyek
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megvaltoztatta a vilagot. Ez volt a vilagpolitikai valtozasok id6szaka is:
A harmincéves habora (1618-1648) és az azt kovetd westfaliai darab
hosszu idére megalapozta a nemzetkozi kapcsolatokat. A globalizacio és
az altalunk az uj koaliciok korszakanak nevezett idészak (Grinin 2009a,
2012b; Grinin ¢és Korotajev 2010b, 2015) jelentésen meg fogja
valtoztatni a vilagot, és ez a folyamat mar most is zajlik.

3. A dontd komponens gondolata. A modernizacios szakasz soran
felhalmozodnak a lehetdségek és a fejlesztések, amelyek hozzajarulnak
a forradalom végs6 szakaszanak elinditdsahoz. Minden Osszetevének
készen kell allnia erre a kezdetre. Hangsulyozzuk azonban, hogy az
innovaciok csak a kulcskomponens megjelenése utan alkothatnak j
rendszert. Ugyanakkor a termelési rendszeren beliili kapcsolatok
ujjaépitése altalaban jelentds lesz.

4. Egy donté ujitas megjelenése az uj teriileten. A termelési
forradalmak elemzése alapjan levezethetjilk, hogy a dontd innovacio
aligha a legfontosabb gazdasagi agazaton beliil jelenik meg. (Ahogyan
az Ontdzéses mezdgazdasag sem valt a legfontosabb mezdgazdasagi
agazatta az allam el6tti barbar tarsadalmakban, mig a gyapot- in- dustria
nem volt a legfontosabb ipari dgazat a XVIII. szazad els6 felében.) Ezen
kiviil ezen a teriileten beliil bizonyos feltételeknek kell megjelenniiik,
beleértve a magas kereskedelmi jovedelmezdséget és vonzerdt, amelyek
hosszt idon keresztiil allando keresletet biztositanak. Mindazonaltal a
dontod innovacié megjelenése még egy ideig alabecsiilheté maradhat.

A kibernetikai forradalom végsé szakaszanak elinditasahoz
sziikséges dontd innovacié a bio- vagy nanomedicina (vagy az
orvostudomany mas 11j 4ga) egyes teriiletein jelenhet meg. Ez lehet egy
sor olyan innovacid, amely az innovacidk novekvd szamat egy
mindségileg Uj rendszerré teszi. Konnyen lehet, hogy egy ilyen attorés a
rak elleni sikeres moddszerek feltalalasaval fog tarsulni, mivel ez a
betegség jelentdsen kiilonbozik mas betegségektol, és genetikai szintii
megoldasokat, valamint alapvetéen Uj technologidk alkalmazasat
igényli.

2.3. A végsoé szakasz sajitossagai

1. A termelési forradalom fo jellemzoi elérik az érettséget. A forradalom
végsoO fazisanak minden alapvetd jellemzdje megtaldlhatd mar a kezdeti
fazisban, bar differencialatlanul, hianyosan, illetve
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fejletlen allapotban. A jovobeli rendszer ezen jellemzoéi a koztes
fazisban mutatkoznak meg, amikor a termelési elv viszonylag teljes, bar
fejletlen format olt.

Igy a kibernetikai forradalom f5 jellemzdire a kezdeti és a koztes
szakaszok elemzése alapjan kovetkeztethetiink, azok jellemzdire és
fejlodési dinamikajara osszpontositva. Ez az elemzés lehetové teszi a
kibernetikai forradalom legfontosabb jellemzdinek kiemelését, beleértve
az er6forras-takarékossagot, a miniatiirizaciot, az individualizaciot, a
mesterséges és intelligens anyagok szélesebb kort alkalmazasat stb.
Ezek a jellemzék mar a mi korszakunkban is megjelennek, de a
kovetkez korszakban feltétleniil dominalni fognak.

2. A kezdeti fazisban kialakult szamos iranyzat koéziil néhany
elkeriilhetetleniil a végsé fazisban vezeto iranyzatta valik. Ugyanakkor a
kezdeti fazisban kevésbé jelentSs szerepet jatszanak. gy mig az ipari
forradalom végs6 szakaszdban a f6 hangstuly a mechanizmusokon, a
gépeken ¢és a kézi munka gépekkel valo felvaltasan volt, addig a kezdeti
szakaszban a gépek csak egy részét képezték ennek az Uj iranyzatnak.
Az ipari forradalom kezdetén a technikai ujitdsok (a kézi munka
gépekkel vald helyettesitése) kevésbé voltak fontosak, és a f6 tényezo a
fokozddo munkamegosztas volt. Ha az agrarforradalmat nézziik, akkor a
kézi (kapa) mezOgazdasag vezetd iranya a termékeny teriiletek kézi
munkaval (p/. , éles bot vagy kékapu segitségével) torténd hasznositasa
volt. A talaj termékenységét természetes modon vagy a novények
elégetésével érték el. Ami az Ontdzési technologidkat illeti, az
agrarforradalom kezdeti szakaszaban ezek nem voltak annyira
elterjedtek, és a helyi kornyezet hatarozta meg 6ket. A végsé fazisban
azonban el6térbe keriiltek, és az egész idészakban, amikor a termelésben
a kézmiives-agrar elv dominalt, vezetd szerepet toltdttek be.

A kibernetikai forradalom végsd szakaszanak vezetd dgazata tehat
mar kialakult, de ez egyike azoknak az agazatoknak, amelyek még nem
jatszanak meghatarozo szerepet a gazdasdagban. Véleményiink szerint a
kibernetikai  forradalom  kibontakoz6  végsé  szakaszaban az
orvostudomany (vagy annak valamelyik 0j aga) fogja jatszani a vezetd
szerepet.

3. Az innovativ dgazatok kélcsonds integracioja a meghatirozo
innovdciok vagy azok csoportjanak létrehozdasa utan kezdddik. Ez a
folyamat kiilondsen a termelési forradalom végso fazisaban er6sodik fel.
Az innovaciok kolcsondsen integralddnak és egy alapvetden Uj rendszert
alkotnak. Ez volt a helyzet az 1760-as években a gépi szovoszék
feltalalasaval (amely
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akkoriban folyamatosan fejlesztették). Ezt megel6zéen két évtizeden
keresztiil fontos iranyzatok (gézgépek, gdzenergia, 0j tipusu gépek, a
nagyvallalatok iranyitasi elvei, a talalmanyok intézményének
l1étrehozasa és kiilonb6ozo technoldgiai ujitasok) al- alacsonyan tartottak
a gyapotgyarak alapveten 0j agazatanak kialakulasat. Ez okozta a
hidnyz6 innovaciok gyors fejlodésének kumulativ hatasat a pamut
kartolas (azaz a pamutszalak szétvalasztasa), a festés, a nyomtatas szb.
teriiletén.

Igy az orvostudomdny és a kapcsolédo technoldgidk dttorései a
kiilonbozo innovaciok 'felzarkozasat" és egy olyan rendszerré valo
osszeolvadasat fogjak eredményezni, amely a kibernetikai forradalom
kiteljesedéset eredményezheti.

4. Kiilonbséget kell tenni az dttores teriilete és az uj termelési
rendszer lényege kozott. Az attorés terillete csak mélyrehatod
atalakulasokat indit el. A termelési forradalom csak késobb nyeri el
teljesen logikajat és "értelmét" vagy "lényegét", amikor az atalakuldsok
mélyrehatova és kiterjedtté valnak. Megprobalhatjuk azonban
megsejteni ezt az "értelmet", "értelmet" és "lényeget" a termelési
forradalom kezdeti és koztes szakaszaban zajlé folyamatok alapjan.

Igy a kibernetikai forradalom dltalénos gondolata ésszekapesolhaté
az dllando és atfogo energia-, erdforrds- és anyagtakarékossdaggal,
amely az onszabalyozo rendszerek tomeges fejlesztésének koszonhetéen
alapvetéen uj szinten fog megindulni. A takarékossagi attdrés nélkiil
ugyanis nem lesz életszinvonal-novekedés a vildg népességében,
amelynek szama legalabb a 2070-es évekig novekedni fog (a legtobb
elérejelzés szerint, lasd p/. UN Population Division 2012).

3. Az attorés jovobeli szektoranak
meghatarozasa. Miért az
orvostudomany?

3.1. Az ittorési teriilet jovibeli szektorinak
jellemzai

Amint fentebb bemutattuk, barmely termelési forradalom kezdeti és
kozépsd szakaszaban meghatarozott iranyok koziil az egyik a végso
szakasz kezdetére attorési teriiletté valik. Ez a tényezd azonban az
attorés kezdetéig nem jatszik vezetd szerepet a gazdasagban.

A termelési forradalmak tényleges fejlédésének elemzése a
kovetkezd jellemzoket sugallja a jovObeli agazatra:
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e az cbben az Aagazatban eldallitott arucikknek elsddlegesen
sziikségesnek kell lennie. Igy az agrarforradalom idején a gabona, az
ipari forradalom idején pedig a gyapot alapvet6 sziikséglet volt;

e az agazat fejlodésének iranya igazodjon a tarsadalom vezetd
tendenciaihoz €és problémaihoz (az Ontozéses mezdgazdasag tdmogatni
¢s novelni tudta a hirtelen exponencialis népességnovekedést; a
gyapotipar megfelelt a novekvo urbanizacié igényeinek, €és felhasznalta
az agrarszektorban keletkezett munkaeré-felesleget);

e az agazat jelentds szamu szférat befolyasolhat és integralhat (pl.
az agrarforradalom idején az Ontdzési lehetdségek kozos tarsadalmi
cselekvést igényeltek; az indus-trialis forradalom idején pedig a gépekre
¢és a gbzgépre valo attérés az agyuiparban a gazdasag gyors novekedését,
a szallitasi Gitvonalak és a kereskedelem ujjaépitését eredményezte);

e a technoldgiai konzervativizmus ebben az agazatban viszonylag gyenge;
keresletre kell tdmaszkodnia, kiilonben nem vonz nagyobb
beruhdzasokat. Masfeldl, ha ebbdl az agazatbol kdlcsonvesziink olyan 1j
technologiakat, amelyek a fejlett tarsadalomban keletkeztek, mas
tarsadalmakban nem {itkoznek akadalyokba (p/. kormanyzati tilalom
sth.);

e az agazatnak nagy potencidllal kell rendelkeznie a termelékenység
novekedése szempontjabol, és a termelékenység ndvekedésének
igényének hosszl ideig magasnak kell maradnia, hogy 0sztondzze az
innovaciokat és a beruhazasokat.

Tekintsiik ezeket a kovetkeztetéseket a kibernetikai forradalom
Osszefiiggésében. Nyilvanvald, hogy e forradalom végsé szakaszanak
jovobeli attorést hozo agazatanak mar ki kellett volna alakulnia. De a
meglévok koziil melyik felel meg az emlitett jellemzoknek? Azt allitjuk,
hogy nem lesz attorés példaul a zold (alacsony szén-dioxid-kibocsatasi)
energiadgazatban (annak ellenére, hogy jelenleg a szél- és napenergia
nagy novekedési ilitemet mutat), mert a zold energia nem fogja teljesen
helyettesiteni a hagyomanyos energiaforrasokat, hanem egyiitt fog
létezni veliik, hasonloan a viz- és atomenergia és a szénalapu energia
egyiittéléséhez. Ugy gondoljuk, hogy a robotika attorést hozhatna, ha
olyan robotokat hoznank létre, amelyek kiilonb6z6 funkciokat tudnanak
ellatni a szolgaltatasi szektorban. Nem véletleniil gondoltak, hogy a jov6
tudomanyos és technologiai fejlédése a robotika teriiletén elért
eredményekhez kapcsolodik. Jelenleg a robotika széleskoriien
alkalmazhato és gyorsan fejlodik (lasd p/. Makarov és Topcsev 2003;
Gates 2007). De még mindig egy
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aligha mondhatjuk, hogy a robotika lesz az attdrést hozo iranyzat, ha az
e teriiletre iranyuld befektetések jelenlegi volumenét nézziik, amely
lassan novekszik, és sokkal kisebb tokét fektetnek be a biotechnologia
teriiletére. A kibernetikai forradalom végsé szakaszaban azonban
nagyon fontos szerepet fog jatszani, és kiemelkedd eredményeket kell
elérnie, bar valamivel késébb, talan a kibernetikai forradalom végsé
szakaszanak kozepén (tovabbi részletekért lasd a 6. fejezetet). Az
onvezetd autok fejlodését élénk jelnek tekintjilk arra, hogy a jovo
techno- logikai attorése az dnszabalyozo rendszerekhez fog kapcsolodni.
Az Onvezeto jarmiivek széles korli bevezetésének azonban szamos jogi
és tarsadalmi akadalya van. fgy a robotizalt jarmiivek fejlesztését a
kibernetikai forradalom kozelgd végsO szakaszanak elofutaranak, de
nem a kezdetének tekintjiik.

3.2. Miért lesz az orvostudominy az attorést
jelents szféra?

A jelenlegi helyzet elemzése alapjan megallapithato, hogy az egyetlen
olyan teriilet, amely minden kovetelménynek megfelel, az
orvostudomany. Ezért az orvostudomany lesz az elsé teriilet, ahol a cik-
bernetikus forradalom végsd fazisa elindul, de kés6bb az 6nszabalyozo
rendszerek fejlodése a termelés, a szolgaltataisok ¢és az élet
legkiilonb6z6bb teriileteit fogja lefedni.

Az orvostudomanyt tag értelemben kezeljiik, mert céljai érdekében
szamos mds tudomanyos-technologiai agat is bevon (é€s mar most is
aktivan bevon). Ilyen a robotok alkalmazasa a sebészetben és a betegek
gondozasaban, az informdaciés technologiak a tavgyodgyaszatban, a
neuralis interfészek a mentalis betegségek kezelésében és az
agykutatasban; a génterapia és a géntechnologia, a nanotechnologiak a
mesterséges im- manyok ¢és a szervezetet monitorozod biochipek
létrehozasara; 0j anyagok a mesterséges szervek novesztésére és még
sok minden més, ami a gazdasag erds agazatava valhat.

Nézziilk meg részletesen, miért lesz az orvostudomany az attorést
jelentd szféra.

a) Az orvostudomany egyediilallo, mert alland6é tevékenységre
0sztonoz az Uj csucstechnoldgiak teriiletén.

b) Az orvosi szféra egyediilallo lehetdségeket kinal a fent emlitett
technologiak egyetlen komplexumban torténé kombinalasara. Szamos
teriilet (beleértve, de nem kizarolagosan a biotechnologiat, a
nanotechnologiat, a robotikat,
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a legujabb IKT-k és kiilonbozé eszkozok hasznalata, kognitiv
technologiak, 0j anyagok szin-tézise) integralddnak ebbe a teriiletbe (ezt
a komplexumot MANBRIC-technologidkként hatarozzuk meg).

¢) Az orvostudomanyban sokkal kevesebb tarsadalmi, kulturalis
vagy strukturalis akadaly all az ilyen technologiak bevezetésének
utjaban, mint mas teriileteken (ugyanez a helyzet az innovaciok
atvételének akadalyai tekintetében a feltalalo orszagban és szdmos mas
orszagban is megfigyelhetd).

d) Az 10 technologidk kereskedelmi kilatasai és haszna ezen a
tertileten oriasi, mivel az emberek mindig készek fizetni értiik.

e) Néhany fontos demografiai és globalis tendencia, ndvekvé
stirgetéssel. Vizsgaljuk meg oket.

Elészor is. A 2030-as évekre a vilag kozéposztalyanak €s a lakossag
iskolazottsagi szintjének gyors ndovekedése varhato, kiilonosen a fejlodo
orszagokban (NIC 2012). Emellett a szegénység €s az irastudatlansag a
periférian fekvd orszdgokban is visszaszorul. Ennek kovetkeztében a
hangsuly a legelviselhetetlenebb koriilmények felszamolasardl az
¢letszinvonal emelésének, az egészségiligynek sth. a problémaira fog
athelyezddni. Igy az orvostudomany fejlédésében hatalmas lehetéségek
rejlenek.

A masodik és legfontosabb. A kdvetkezd évtizedekben nemcsak a
fejlett, hanem szdmos fejlodo orszagnak is szembe kell néznie a
népesség eloregedésével (lasd az 5. és 6. abrat), a munkaerdhiannyal és
a ndvekvo szamu idés ember eltartasanak sziikségességével. Raadasul a
kibernetikai ~ forradalom  modernizacidos szakaszanak  hatralévo
idészakaban (a 2030-as évekig) a varhato élettartam novekedése a
fejlodo és kozepesen fejlett orszdgokban lesz a legnagyobb, ahol a
véarhato élettartam jelentdsen alacsonyabb, mint a fejlett orszagokban.®
2030-ra a 65 éves és idosebb emberek szama a vilagon eléri az
egymilliardot (lasd az 5. abrat).

8 Ezzel parhuzamosan addigra szamos fejl6dd orszagban jelentésen csokken a sziiletési rata. Ezért
ezekben az orszagokban a kormanyok nem a népességnévekedés korlatozasaval, hanem a nemzeti
népesség egészségével fognak foglalkozni.
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5. abra. A 65 év felettiek szamanak elore jelzett novekedése,
1950-2015-re becsiilve és az eldrejelzés szerint 2050

Forras: Lasd még Grinin és Korotajev 2015b.

Jelenleg a varhatd élettartam novekedésének dinamikajat figyelhetjiik meg,
amikor az atlagos varhat6 élettartam egyes orszagokban meghaladja a 80 évet.
A 6. abra a 80 évesek novekedési iitemének dinamikajat mutatja. A 2030-as
évekre a 80 év felettieck szama 200 millié lesz. Novekedésiik a kibernetikai
forradalom utols6 szakaszaban uj és Uj talalmanyokat fog generalni az
orvostudomanyban. A 80 év felettiek szama még az inercialis progndzis esetén
is eléri a hét szazmilliot. De valdjaban a kibernetikai forradalom végsd
fazisanak végén a 80+ emberek szama sokkal nagyobb mértékben ndvekedhet.

Az eloregedés elérehaladtaval a nyugdijproblémak egyre égetébbé valnak
(mivel az egy munkavallaléra jutd nyugdijasok szama néni fog), és ezzel
egyidejlileg a képzett munkaerd hidnya is fokozodni fog (ami szamos orszagban
nagyon kritikus). gy a munkaeréhiany és a nyugdijjarulék problémdjat a
nyugdijkorhatar 10-15 vagy tobb évvel torteno emelésével kell majd
megoldanunk. Ez a fogyatékkal €16k alkalmazkodésara is vonatkozik, hogy az
Uj technologidk és az orvostudomany vivmanyai révén teljes mértékben részt
vehessenek a munkafolyamatban.
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Forras: Lasd még Grinin és Korotajev 2015b.

3.3. Az orvostudominy, mint a kezdeti technolégiai
attorés szféraja; a MANBRIC-technolégiai
komplexum kifejlesztése

Erdemes ismét felidézni, hogy az ipari forradalom a
pamuttextilmanufaktira meglehetdésen sziik teriiletén kezd6dott, és
egészen konkrét problémak megoldasahoz kapcsolddott - eldszor a fonas
¢s a szovés kozotti szakadék felszdmolasahoz, majd a szovok
termelékenységének novelése utdn a fonas gépesitésének modjait
keresték. E sziik korti feladatok megoldasa azonban az innovaciok
robbanasszerii megjelenését okozta, amit a gépgyartas szamos o eleme
(tobbek kozott a béséges mechanizmusok, a kezdetleges gdézgépek, a
nagy mennyiségli széntermelés stb. ), amelyek lendiiletet adtak az ipari
forradalom kibontakozasanak.




60 Fejezet 60

Hasonlé moddon feltételezziik, hogy a kibernetikai forradalom
eloszor egy bizonyos teriileten, nevezetesen az orvostudomanyban fog
elindulni.” A 2030-as évekre egyediilallo lehetdségek nyilhatnak meg az
attorésre az orvostudomanyban. Amikor azonban az orvostudomanyrol
beszéliink, szem el6tt kell tartanunk, hogy a lehetséges forradalmi
atalakulasok tekintetében az orvostudomany egy nagyon het- erogén
teriilet. Ezért az attérés nem az orvostudomany minden teriiletén fog
bekovetkezni, hanem annak egy-két innovativ teriiletén. Lehet, hogy
mar kialakult (mint a biomedicina vagy a nanomedicina), vagy
kialakulhat mas innovativ technoldgiaknak az orvostudoményba vald
bevonasa eredményeként. Ami az orvostudomany mas agait illeti, a
forradalmi atalakulasok ott kés6ébb kezdddnek. S6t, az orvostudomany
egyes agai konzervativizmusuk miatt képtelenek lennének atalakulni.
gy ezeken a teriileteken a jovoben radikalisabb reformok fognak
bekovetkezni.

Altaldnossagban elmondhaté, hogy az attorés vektora az
orvostudomanyban ¢és a kapcsolddd agazatokban a biologiai
természetiink javitasanak vagy akdar modositisanak lehetoségei gyors
novekedéseként hatdrozhaté meg. Mas szavakkal: lehetdség nyilik az
emberi test, esetleg bizonyos mértékig a genom megvaltoztatisara; a
modern sebészeti miitétek helyett a minimalisan invaziv miitétek
lehet6ségeinek ¢€les Kkiterjesztésére; a szervezet regeneralasara és
rehabilitdcidjara extenziven termesztett bioldgiai anyagok, testek vagy
azok részei és elemei felhasznalasara, valamint e biologiai anyagok
(szervek, szovetek, testek, receptorok) mesterséges analdgjainak
eloallitasara és felhasznalasara sth. Ez lehetévé teszi a varhato
élettartam  drasztikus névelésének és az emberek  fiziologiai
képessegeinek, valamint az egészséggel kapcsolatos életmindség
(HRQoL) javitasanak lehetdségeit. Természetesen az ebbe az iranyba
tett els6 1épésektdl (a 2030-2040-es években) az altalanos alkalmazésig
meglehetdsen hosszi id6 (kb. néhany évtized) telik majd el.

Osszességében a kibernetikai forradalom végsé szakaszdanak
mozgatorugoi a komplex MANBRIC-technologidak lesznek, nevezetesen
az orvostudomany, a reklamtechnolégia (3D nyomtatok), a nano- és
biotechnologia, a robotika, az IKT, a kognitiv tudomanyok.

° Meg kell jegyezni, hogy Leo Nefiodow a hatodik Kondratieff-hulldm vezetd technolégiajaként ir
az orvostudomanyrél (Nefiodow 1996; Nefiodow és Nefiodow 2014a, 2014b). Altaliban
tamogatjuk az orvostudomany szerepérél szolo elképzeléseit (beleértve az Uj tipus
orvostudomanyrol sz6lo elképzeléseket is), de fontos kiemelni, hogy Nefiodow szerint a
biotechnologidk azok, amelyek az 0j médusz integralt magjava valnak. Feltételezziik azonban,
hogy a biotechnologidk vezetd szerepe mindenekel6tt abban fog allni, hogy képesek lesznek
megoldani a legfontosabb orvosi problémakat. Ezért van értelme az orvostudomanyrol mint az 0j
technologiai paradigma magjarol besz€lni.




Fejezet 3

Az orvostudominy a kibernetikai forradalomban:
Az orvostudomany és az orvosi
technolégiak, mint attorés a kontroll
felett
Emberi test

Ebben a fejezetben az orvostudomany jelenlegi és jovobeli
atalakulasainak leirasara Osszpontositunk. Azokra az atalakulasokra
fogunk Osszpontositani, amelyek a kibernetikai forradalom utolso
szakaszanak kezdeti id6szakaban e komplexum szerves részét képezik.
Ahol lehetséges, ramutatunk az orvostudomanynak a robotikaval, a
kognitiv €s az informéacios technologidkkal valo 6sszefonodasara.

1. Az orvostudomany a kibernetikai
forradalom kezdeti és modernizacios
szakaszaban

A kibernetikai forradalom kezdeti szakaszaban (az 1950-es évektol
az 1990-es évekig) az orvostudomany, mint egyre fontosabb
szolgaltatasi agazat gyors novekedése volt tapasztalhato. Ezzel
egyidejiileg az egészségiigyi szolgaltatasok névekedése a szolgaltatasi
szektor gyors névekedésének altalanos folyamataba illeszkedett, amely a
fejlett orszagokban a GDP szempontjabol vezeté agazatta valt. A
kibernetikai forradalom e kezdeti szakaszaban az orvostudomany 1j
iranyzatai jelentek meg, mikdzben a korabban kialakult iranyzatok
bizonyos foku érettséget értek el (tobbek kozott az
elektroenkefalografia, az elektrosokk-terapia, a transzplantoldgia, az
elektrotronika aktiv hasznalata, a lézer és az 01j diagnosztikai modszerek,
mint az ultrahang stb. ). JelentOs elérelépés tortént a gyermekhalandosag
csokkentése, a medddség kezelése, a gerontologia, a pszichiatria, a
fogamzasgatlé modszerek fejlesztése, valamint a szervatiiltetés és a
mesterséges szervek 1étrehozasa, a nemvaltoztatdo miitétek szb. terén.
Ebben az idgszakban jelent meg a sportorvoslas, az lirgyogyaszat és az
orvostudomény egyéb iranyzatai. Osszességében az orvostudoméanynak
kdszonhetéen az emberek megtanultak a kontrollt.
testiik és egészségilik maximalizalasa.
A kibernetikai forradalom kezdeti szakaszaban a medicinaban
bekovetkezett attorések jobb megértése érdekében a kibernetikai
forradalomnak
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értelemben a tudomany legrangosabb dijara utal. Az 1930-as évektdl az
1980-as évekig terjed6 iddszakban a vitaminok, hormonok,
antibiotikumok, idegrendszeri szabalyozéas, enzimek teriiletén tett
felfedezések szerz6i kaptak a Nobel-dijat. Mindezeket a felfedezéseket a
farmakologiaban kezdték alkalmazni. A genomkutatok 1958 utan kaptak
Nobel-djijat.

Az orvostudomany a modernizacios szakaszban. Az 1990-es
évektél napjainkig tartd6 idészak a kibernetikai forradalom
modernizacids szakaszat jelenti.

Ebben a szakaszban az orvostudomany f6 irdnya dramai
valtozasokon ment keresztiil. A XIX. és XX. szdzadban szamos halalos
betegséget sikeriilt legydzni (kolera, sargalaz, tifusz, tetanusz,
gyermekbénulas, szamarkohogés, kanyard, malaria, diftéria stb. ). Ugy
tlinik, hogy a halalos kimenetelii, magas fert6z6 betegségeket - az AIDS
kivételével (amely az afrikai orszagokban széles korben elterjedt) -
legy6zték. A kibernetikai forradalom kezdeti szakaszaban az alapvetd
feladat a varhato élettartam ndvelése volt. Ennek eredményeként,
amikor a feladatot teljesitették, a kezdeti szakasz utols6 idészakanak és
a kibernetikai forradalom modernizacios szakaszanak f6 gondja az idos
emberek betegségei elleni kiizdelem lett.

A WHO szerint a vilagon a2012 leggyakoribb halalokok a
légzészervi betegségek - 6,2 millio (14 szazalék), az ischaemias
szivbetegségek - 7,4 millio (11,1 szdzalék), a stroke - 6.7millié (11,9
szazalék), a HIV/AIDS - 1,5 milli6 (2,7 szazalék) (WHO 2014).

A kibernetikai forradalom eredményeként az orvostudomany
altalanos trendjének megvaltozasa 1) gyogyszerek megjelenéséhez
vezetett. A kortars orvostudomany fejlodésének egyik sajatossadga a
folyamatosan novekvo gyogyszergyartas. Az USA-ban példaul 1950 és
2000 kozott tobb mint hétszeresére nott a gyogyszergyartd cégek szama
(Demirel ¢és Mazzucato 2008). 2006-ra a gyogyszergyartas
megduplazddott, és a gyogyszerek teljes vildgpiaci volumenét 640
milliard dollarra becsiilték, amelynek mintegy fele az USA-ra esett
(Kondratieff 2011). Ez a teriilet tovabbra is az egyik legjovedelmezdbb
teriilet, 17 szdzalékos értékesitési nyereségességgel (/bid.). Az
elfogyasztott gyogyszerek mennyisége minden évben tobb szazalékkal
n6d. Az elmult 15 évben a vilag gyogyszerpiacanak bevétele tobb mint
kétszeresére nétt.'

! Lasd URL: http://www statista.com/statistics/263102/pharmaceutical-market-worldwide-
revenue- since-2001/


http://www.statista.com/statistics/263102/pharmaceutical-market-worldwide-revenue-
http://www.statista.com/statistics/263102/pharmaceutical-market-worldwide-revenue-
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Ma mar az orvostudomany szorosan  kapcsolodik a
biotechnologidhoz (a gyogyszerek, géntechnologidk, 0j anyagok stb.
révén). A modern orvostudomany megkiilonbdztetd jellemzéje a
"biologiailag kapcsolddd iranyzatok" - a molekularis és sejtbiologiai
modszereken alapuld megkdzelitések széles korii alkalmazasa.
Megjegyzendd, hogy az orvostudomany novekvO jelentésége a
medikalizacid jelenségében mutatkozik meg. Ez abban nyilvanul meg,
hogy az emberi viselkedés (kiilonosen a devians) és a psziché szamos
olyan aspektusat, amely eddig nem kapcsolodott az orvostudomanyhoz,
orvosi terminusokkal kezdik leirni, és orvosi megfigyelést és
beavatkozast igényelnek (lasd Yudin 2008).

Az orvostudomany differencialodasi folyamata, amely sok évvel
ezel6tt szamos agazatban elkezdodott, felerdsddott. Jelenleg mintegy
szaz orvosi ag és rokon tudomanyag létezik. Tobbek kozott a
nanomedicina, a biomedicina, az §ssejtkutatas és a generativ medicina
deklaraltan kialakult agak (lasd Stratégia... 2013; Wag- ner ef al. 2006;
Minger 2006). Erdemes megemliteni olyan ij iranyzatokat is, mint a
1okéshullam-terapia és a koleszterinszint szabalyozasa. A korabban
kialakult iranyzatok aktivan fejlédnek, példaul azok, amelyek a
mesterséges megtermékenyitéssel, a terhesség fenntartdsaval ¢és a
szlilészettel stb. kapcsolatosak.

Jelenleg az orvostudomany nagymértékben szamitogépesitett,
kiilonosen a  diagnosztika teriiletén, kiilonb6z6  automatikus
vezérlorendszereket fejlesztettek ki; példaul a 1égzés, az egyes szervek
tapanyagellatasainak, a  vérnyomasnak, egyes bels6 szervek
mikodésének ellendrzésére sth.  Gyodgyszerek széles skalajat
fejlesztették ki, amelyek ara id6ével csokken, és egyre inkabb elérhetové
valnak a nagykdzonség szamara. A szervatiiltetéssel és bizonyos emberi
szervek mesterséges szervekkel valo helyettesitésével kapcsolatos
sebészet, a metszés nélkiili mitéteket biztosité endoszkdpos sebészet és
a rehabilitdcios orvostudomany mind gyorsan fejlédik. A sebészeti
modszerek kevésbé invazivva valtak, és kevesebb iddt igényelnek a
rehabilitacidhoz.

A jelenlegi szakaszt az elmult évtizedek soran felhalmozott
innovaciok tulsulya képviseli, mivel a legtjabb technologiak tobbsége
korabbi felfedezések és talalmanyok tovabbfejlesztésén alapul. Az 1980-
1990-es évektol kezdddden jelentds eldrelépést figyelhetiink meg a
leggyakoribb haldlozasi okok - szivroham, agyvérzés, arva betegségek
és egyeb, tobbek kozott ordkletes betegségek - elleni kiizdelemben.
Jelentos eldrelépés tortént a belsd szervek és szovetek diagnosztizalasara
szolgédld technoldgiakban, példdul a rontgen komputertomografia
segitségével,
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nuklearis magneses rezonancia introszkopia, rontgenfelvétel és masok
(Mirsky 2010: 19). Jelenleg az orvostudomany (tagabb értelemben vett)
leggyorsabban fejlédé teriiletei a gyodgyithatatlan betegségek elleni
kiizdelem, az implantatumok, a reprodukciés orvostudomany, a
génterapia, a gyogyszerészet ¢s az esztétikai orvoslas, amelyeket az
alabbiakban fogunk megvizsgalni.

Osszességében az orvostudomany (allami és maganfinanszirozassal
egyarant tamogatva) nagyban befolyasolta a GDP-t. Az orvosi
technologidk elterjesztése nagyon koltséges folyamat. A koltségek
ellenére az allam altal az orvostudomanyra forditott pénzeszkdzok
folyamatosan novekedtek. Altaliban a novekedés a GDP novekedési
iiteméhez hasonlithat6. A fejlett orszagokban azonban az egy fore jutd
egészségiligyi kiadasok 10-20-szor nagyobbak, mint a fejlédo
orszagokban. Figyelembe véve a fejlodé orszagokban varhatéan
gyorsabb GDP-novekedést és a kozéposztaly gyors kialakulésat,
feltételezhetd, hogy az egészségiigyi kiadasok altalaban jelentdsen
novekedni fognak. A népesség eloregedése a novekvo joléttel egyiitt
olyan helyzethez fog vezetni, amelyben az egészségiigyi kiadasok
meghaladjédk az 4ltalinos GDP-novekedést. Es ez a tendencia
valosziniileg erésddni fog.”? Ez nem furcsa, mert a fejlett orszagokban a
lakossag  jelentds része részt vesz az  orvostudomanyban.
Németorszagban példaul az egészségiigyi dolgozok szama az Osszes
foglalkoztatott 22 szazalékat teszi ki, mig az autdipar részesedése
mindbéssze 2,3 szazalék (Nefiodow ¢és Nefio- dow 2014). Az
egészségiigyi fejlettségi szint jelentds hatassal van az olyan népszerii
fejlettségi mutatokra, mint az emberi fejlettségi index (HDI).

Ugyanakkor az orvosi szféran beliil néhany jelentds innovacié két-
harom évtizeden beliil (némelyik még korabban) érik el az érettséget.
Jelenleg az orvostudomany (tagabb értelemben vett) leggyorsabban
fejlodo teriiletei a gyodgyithatatlan betegségek elleni kiizdelem, az
implantaciok, a reprodukcidés orvostudomany, a génterapia, a
gyogyszerészet ¢€s az esztétikai orvoslas, amelyeket az alabbiakban
fogunk megvizsgalni. Az orvostudomany szorosan kapcsolodik a
biotechnologiakhoz (gyodgyszerek, géntechnologidk, 1j anyagok stb.
révén). A modern orvostudomany megkiilonboztetd jegye a
"biologiailag kapcsolodo

2 Ezt bizonyitja az a tény, hogy még a GDP jelentéktelen ndvekedésének idészakaban is nagyon
gyorsan nének az egészségiigyi kiadasok. Kiilondsen az EBESZ-orszagokban a legutobbi valsag
idején (2008) az egy fore jutdo GDP novekedése nagyon alacsony volt - 3 szazalék (2007-ben
ennek megfeleléen - 35 855 USD, 2010-ben - 36 994 USD), az egy fére jutd egészségiligyi
kiadasok pedig 13 szazalékkal néttek (2007-ben ennek megfeleléen - 3858 USD, 2010-ben -
4364 USD) [a Vilagbank 2012-es adatai alapjan szamolval).
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trendek" - a molekularis és sejtbioldogiai modszereken alapulod
megkozelitések széles korii alkalmazasa. Megjelentek a biomedicina
(lasd Strategy... 2013) és a nanomedicina (Wagner et al. 2006) 1j
perspektivikus iranyai. Be- lentebb néhany fontos trenddel foglalkozunk
az orvostudomanyon belill. Megjegyezziik, hogy az orvostudomany
novekvo fontossaga a medikalizacio jelenségében mutatkozik meg. Ez
abban nyilvanul meg, hogy az emberi viselkedés (kiilondsen a devians)
¢€s psziché szamos olyan aspektusat, amely eddig nem kapcsolddott az
orvostudomanyhoz, orvosi terminusokkal kezdik leirni, €és orvosi
megfigyelést és beavatkozast igényelnek (lasd Yudin 2008).

Uj gyégyszerek Kkifejlesztése. A gyogyszerfejlesztés egyik
kritériuma a folyamatosan novekvd gyogyszergyartds. Az Egyesiilt
Allamokban 1950 és 2000 kozott tobb mint hétszeresére nétt a
gyogyszergyartd cégek szama (Demirel és Mazzucato 2008). A
gyogyszergyartas 2006-ra megduplazodott, és a gyogyszerek teljes
vilagpiaci volumenét 640 milliard dollarra becsiilték, aminek mintegy
fele az USA-ra jutott (Kondratieff 2011). Ez a teriilet tovabbra is az
egyik legjovedelmezobb  teriilet, 17  szazalékos  értékesitési
nyereségességgel (Ibid.). Az elfogyasztott gyogyszerek mennyisége
minden évben tobb szdzalékkal nd. Ekdzben a gydgyszergyartas
boviilésével parhuzamosan csdkken a hatékonysaga, és csak a tiineteket
nyomjak el, de gy6gyitd hatasuk nincs (minddssze 30-50 szazalékos). A
gyogyszergyartas novekedése az egységesitéssel jar egylitt, ami a
hatékonysag csokkenéséhez vezet, mivel még a jol vizsgalt betegségek
is gyakran osztatlanul haladnak. Erre a helyzetre megoldast jelenthet a
geéntechnoldgia révén a gyogyszer individualizacioja.

2. Az orvostudomany a nagy attorés kiiszobén

2.1. Két évtizeddel a kibernetikai forradalom utolsé
szakaszinak kezdete eléstt

Ahogyan azt az orvostudomany teriiletén is megjosoljuk, néhany
jelentds ujitas két-harom évtizeden belill (némelyik még korabban) érik
majd el az érettséget. Be- lentebb az orvostudomany néhany fontos
trendjét fogjuk megvizsgalni.

Az esztétikai orvoslas fejlodése. Jelenleg az esztétikai ¢és
kozmetikai gyogyszerek erdteljesen fejlodnek, és fo feladatuk a
személyt érintd hibdk vagy elvaltozasok kijavitasa és az atraktivitas
javitasa (rancok eltiintetése, vonzo fiatalitas, kiillonb6z6 tipust
arcfelvarrasok, zsirleszivas, testformalas, hajatiiltetés, széleskori
hajbeiiltetés, szorszalak atiiltetése).
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a mar bevalt technologidk elterjedése stb. ). A Forbes szerint a globalis
kozmetikai sebészeti és esztétikai orvosi piac milliard180 dollart tesz ki
(Zhokhova 2011).

A plasztikai  sebészet egyik legnagyobb vivmanya az
arctranszplantacio. Az elsd teljes arcatiiltetést 2005-ben végezték el
Franciaorszagban egy non, akit a kutyaja bantalmazott. A kézelmultban
mutattadk be a 2012 marciusaban elvégzett legatfogdbb arcatiiltetés
részleteit. A University of Maryland Medical Center orvosai 1j arcot
adtak allkapoccsal, fogakkal és nyelvvel egyiitt a 37 éves Richard
Norrisnak.

A kovetkezo két évtizedben a kozmetikai és esztétikai gydgyszerek
varhatdéan gyorsan fejlodnek (bar ez meglehetésen komoly pszicho-
logikai problémakat okozhat, beleértve az egyén Onazonossagaval
kapcsolatos problémakat is). Ezt az 0j technologiak megjelenése,
valamint a fejlodd orszagok €letszinvonalanak novekedése fogja elérni.
Az 1j technologidk mellett a mar bevalt technologiak (pl. arcfelvarras,
zsirleszivas, testformalas stb.) is széles korben elterjednek majd. Minél
gazdagabb egy tarsadalom, annal tobb pénzt koltenek az emberek
egészségre és szépségre. Figyelembe véve a vilag kozéposztalyanak
novekedését, ez az iranyzat ¢és az esztétikai orvoslds minden fajtaja
varhatéban gyorsan fejlédik. Az orvostudomany és a géntechnologia
vivmanyain alapuld 0j technoldgiak meghonosodasa utan az esztétikai
medicina a jovO korrekcids medicinajava valhat, amelynek legfontosabb
feladata a sziiletési és szerzett hibak korrigalasa lesz.

A gyégyszeripar rendszerszintii problémai. Mint mar emlitettiik,
jelenleg a gydgyszeripar jelentOs elérelépést ért el.

Megfigyelhetd példaul az tigynevezett generikumok gyors fejlodése,
amelyek olyan gyogyszerek, amelyek eldallitasara vonatkozo
szabadalmi védelem mar nem érvényes. Feltételezések szerint a
generikumok globalis piaca 2010 és 2018 kozott megduplazodik, és eléri
a 230 milliard dollart. Az ilyen gyors novekedést azzal lehet
magyarazni, hogy a fejlédoé orszagok, példaul India és Kina erdteljesen
ndvekvo gazdasagai aktivan belépnek erre a piacra. Az ilyen novekedés
a termelési forradalom modernizacids szakaszara jellemzd, valamint egy
ellentétes tendenciara, amelyet az alabbiakban ismertetiink. Az
értékpapirpiacon a gyogyszeripar is gyors ndvekedést mutat (Williams
2014).
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A stlyos szisztémas problémak szama azonban egyre né a
gyogyszerszedésben. Kiilonosen az elmult évtizedben csokkent a
szabadalommal védett, hivatalosan engedélyezett biofarmakonok szama.
Masrészt a gyogyszerek klinikai vizsgalatainak szama folyamatosan
novekszik (Woollett 2012). Annak ellenére, hogy a biotechnologiai
(gyogyszeripari) vallalatok piacain 2013-2015-ben gyorsan nétt a
kapitalizacio, ami hasonlit az informatikai vallalatok kapitalizaciojanak
gyors novekedéséhez az 1990-es években, az innovacids folyamat
lassul. Sokan megjegyzik, hogy az 0j gyogyszerek fejlesztésére forditott
kiadasok csokkentek, mivel a vallalatoknak 1,5-3 milliard dollart kell
kolteniiik 0j gyogyszerek kifejlesztésére, és a gyogyszerfejlesztés a
teszteléssel egyiitt 10-17 évig tart. Ezért az alapveten 0j gyogyszerek
szama nemhogy nem novekszik, hanem éppen ellenkezéleg, csokken,
nincsenek attorést jelentd talalmanyok (pl. , Saigitov 2015; Martyushev-
Poklad 2015). A biostimulatorok gyartasanak csokkenésének egyik
fontos oka a gyartasuk feletti ellenérzés megerdsitése. Es valosziniileg a
kozeli évtizedekben sulyosbodni fog a biztonsagos gyogyszerek
gyorsitott gyartasanak prob- leméja; ennek a problémanak a megoldésa
attorés lendiiletévé valhat.

Nyilvanvalo, hogy a tomegpiaci gyogyszereknek van egy fontos
hatranyuk: hatékonysaguk csokken, és csak a betegek egy részének (30-
50 szdzalékanak) segitenek igazdan. A gyodgyszergyartas novekedése az
egységesitéssel fiigg Ossze, ami a hatékonysag csokkenéséhez vezet,
mivel még a jol vizsgalt betegségek is gyakran egyénileg haladnak. A
felirasi hibak sulyos mellékhatasokat is okoznak. Egyes (valosziniileg
tulbecsiilt) adatok szerint példaul az 1990-es évek végétol a 2000-es
évek elejéig terjedé iddszakban a felirasi hibdk évente tobb
halalesetet100,000 okoztak (Null et al. 2003: 1. tablazat).

A termelési forradalmak elmélete altalanos magyarazatot adhat a
gyogyszeripari innovacid ilyen lassuldsara. A kibernetikai forradalom
modernizacids szakaszanak f6 vektora a mar (az elsd szakaszban)
megjelent innovaciok széles korii elterjedése, modositasa és szintézise.
Ezért ebben az iddszakban bizonyos iranyokban kevesebb alapvetd in-
novaciordl lehet sz6, mint az el6z0 iddszakban (mégis sokkal
elterjedtebbek). Emellett a termelési forradalom novekvo 1éptéke miatt a
"konzervativok" és az "ujitok" kozotti harc kiélezédik az 1jitasok
megvalositasa tekintetében, példaul a kabitoszer-ellenérzés teriiletén
(valamint a GMO-k ¢és mas ujitasok, példaul a kloénozés, a
géntechnoldgiaval modositott szervezetek terjesztésének tertiletén).
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sth. ).> Tlyen helyzetekben elég nehéz megmondani, hogy kinek van
igaza: a "konzervativoknak" vagy az "Gjitoknak". Osszességében az
ilyen vitdk hozzajarulnak a haladas felé vezetd optimalis utak
kereséséhez. Masrészt feltételezhetjiik, hogy a kozeli évtizedekben az
innovaciok és az 1 kor gyogymodjainak megteremtése Uj lendiiletet
kap. Jelenleg megfigyelhetiink néhany kisérletet arra, hogy 10j iranyokat
talaljunk a gyogyszerészet teriiletén.

Nyilvanvalo, hogy a gyogyszergyarak munkajabol hianyzik a
kibernetikai  forradalom  olyan  fontos  jellemzdje, mint az
individualizacio. Ez teljesen nyilvanvalo, hiszen az uj gyogyszerek
kifejlesztésének jelentos kiadasai hatalmas piacot igényelnek a
forgalmazasukhoz.

Vannak azonban a stratégiavaltas elO0futarai, hogy a stratégiat a
kértermek individualizalasara valtoztassak. Vegyiik példaul Christopher
Wasden és Brian Williams modelljét. Ramutatva az olyan nehézségekre,
mint az alacsony visszatéritési ratak, a kockazati téke csokkend forrasai,
a személyre szabott ellatds megjelenése és a jobb betegeredmények
iranti novekvd igény, ugy vélik, hogy ezek egy olyan hurrikan
eléfutarai, amely a felkésziiletlen vallalatokat sujtja, és alapvetden
megvaltoztatja az egészségiigyi ellatas de- liverdlasanak és
értékelésének modjat (Wasden és Williams 2012: 2).

Az innovativ vallalkozasok e képviseldi 0 modellt kindlnak a
gyogyszeripari €s orvosi iizletdgban, amelynek neve "Owning the dis-
ease": Egy 1j, atalakité iizleti modell az egészségiigyben". Javaslataik az
informatikai vallalatok tapasztalatain alapulnak, és azt javasoljak, hogy
a hagyomanyos K+F részlegek megkozelitései helyett a
fogyasztokozpontu betegségmegoldasok felé forduljanak (Zbid. ).

A modell alapgondolata az, hogy egyesiti a lehetdséget egy adott
betegség diagnosztikdjaval és kezelésével kapcsolatos feladatok és
problémak megoldasara. Mas szoval a beteg a szolgaltatasok teljes korét
megkapja a valés (vagy potencidlis) betegséggel kapcsolatos
egészségligyi problémak megoldasara.

Az orvostechnoldgiai vallalatok harom fontos mddon valtoztatjak
meg fokuszukat: a funkciok eladasarol a megoldasok nyujtasara;
a silokra vald  Osszpontositasr6l a  szélesebb  kori
rendszerszemléletre; és a volumen novelésével elért nyereségrol a
nagyobb érték nyujtasaval elért nyereségre. Ezek a stratégiak
viszont atalakitjdk az orvostechnikai eszkdzok gyartoéinak
alapvetd iizleti modelljét, ami azt eredményezi, hogy atfogobb
megkdzelitést alkalmaznak a kovetkezokre vonatkozdan.

3 Itt analogiat lehet tenni a tizenhetedik és tizennyolcadik szézadi helyzettel, amikor kiilonboz6
kézmiives korlatozasok alltak a technologiai fejlédés utjaban (és a technologiai fejlodés
megkeriilte ezeket a korlatozasokat). Ezért feltételezhetjiik, hogy egy vadonatyj attorés mas
mintat kovethet.
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izleti tevékenységiik, amely arra kényszeriti Oket, hogy a
termékeik altal kezelni kivant betegségeket vagy allapotokat
"magukénak" érezzék. A betegség birtoklasa nem tévesztendd
Ossze a betegségkezeléssel, amelynek korai valtozatai a
menedzselt ellatas fénykoraban alakultak ki, de nem rendelkeztek
megfeleld kapcsolodasi lehetdségekkel és dsztonzokkel a betegek
viselkedésének hatékony megértéséhez, nyomon kovetéséhez,
befolyasolasdhoz és megvaltoztatdsdhoz, valamint az ellatas
koordinacidjanak tdmogatasdhoz vagy a fizetdk és a szolgaltatok
kozotti kulturalis szakadék lekiizdéséhez (Wasden és Williams
2012: 7).

Ez a megkozelités figyelembe veszi a kdzelgd kibernetikai forradalom
olyan fontos tendencidit (amelyeket mar emlitettiink), mint az
er6forrasok megtakaritasa (a projekt szerzdi szerint a rendszerszintii
megkdzelités lehetové teszi a koltségek csokkentését) ¢és az
individualizacio. Az egészségiigyi vallalatok tigyfelei ragaszkodnak a
személyre szabott megkozelitéshez és a kezelésért fizetett Osszeg és az
eredmények kozotti korrelacidhoz, de nem a manipulacidok szamahoz.
Mivel a vallalat a kezelés eredményeiért és nem a kezelési folyamatért
kapja a fizetést, ezért érdekelt a kezelések elkeriilésében és a megel6zo
intézkedések és az optimalis megoldasok keresésében.

A munka szerz6i ugy vélik, hogy az a vallalat, amelyik képes lesz
létrehozni egy platformot a "betegség elsajatitasara”, szamos stratégiai
elénnyel fog rendelkezni a versenytarsakkal szemben.

A jelenlegi  gyogyszerészeti és  orvosi  intézmények
konzervativizmusa és a mogottiik allo, igen befolyasos erék hatalmas
pénziigyi érdekei azonban minden bizonnyal akadalyozni fogjak ezt az
atmenetet.

A gyogyithatatlan betegségek elleni kiizdelem, mint mondtak, az
orvostudomany legfontosabb iranya. A WHO szerint 2008-ban a
leggyakoribb haldlokok az als6 léguti betegségek (11,3 szazalék), a
hasmenéses betegségek (8,2 szazalék), a HIV/AIDS (7,8 szazalék)
voltak. Ekozben a fejlett orszdgokban a leggyakoribb haladlokok a
koszoruér-betegség (12-15 szazalék), a stroke és egyéb agyi érrendszeri
betegségek (8,7 szazalék), a 1égesorak, horgorak, tidorak (5,9 szazalék).
Altalanossagban elmondhat6, hogy a fejlett orszagokban a rak okozta
halalozas eléri a koszoruér-betegséggel azonos szintet.

A népesség gyors eloregedésével az idéskori betegségek potencialis
veszélye novekedni fog. A jelenlegi tendencia az, hogy a varhato
¢lettartam novekedésével a betegségek kozott a rakos megbetegedések
keriilnek az els6 helyre. Ezért az orvostudomany legjelentdsebb feladata
a rak és mas, az életkorral Gsszefliggd betegségek elleni kiizdelem lesz.
A XIX. és XX. szazadban szamos halalos betegséget sikeriilt legydzni
(kolera, sargalaz, ty-
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gyermekbénulds, tetanusz, gyermekbénulas, szamarkohogés, kanyaro,
maléria, diftéria stb. ). Ugy tiinik, hogy a végzetes, erésen fert6zé
betegségeket az AIDS kivételével (amely az afrikai orszagokban széles
korben elterjedt) legydzték. Ennek ellenére jelenleg szamos fejlodo,
tropusi éghajlata  orszdgban emberek sokasaga hal meg fert6zo
betegségekben és lazban. Napjainkban a gyogyithatatlan betegségek
jelentenek kihivast az emberiség szamara. Nem meglepd, hogy e
problémak megoldasara nagy dijakat biztositanak.

A rak elleni kiizdelemben a korai diagnozis lehetdségével és a
gyogyultak aranyanak novekedésével kapcsolatban vannak pozitiv
valtozasok (lasd alabb), de a helyzet nem valtozott dramaian.
Lehetséges, hogy a rakot a 2030-as évekre sem sikeriil legyézni. Ugy
tlinik, a rak kezelése jelentos valtozasokat igényel. Ha ezt a betegséget
legy6zziik, akkor erés lendiiletet kap az orvostudomany attorése és egy
teljesen Uj szintre valo attérése.

Mozgas az oOnszabalyoz6 rendszerek ¢és a beavatkozas
minimalizilasa felé. A rendszerek novekvd szabdlyozhatdsagat az
orvostudomany kiilonb6zé agaiban figyelhetjiilk meg. Némelyikiik mar
elérte a valodi Onszabalyozas szakaszat. Ilyen példaul az életfenntartd
rendszerek vagy a miiszervek. Mas rendszerek az Onszabalyozas felé
haladnak, és ezek szorosan kapcsolddnak a paciens traumatizaciojanak
minimalizalasdhoz. A sebészetben példaul sok rugalmas miiszert
hasznélnak, ami lehet6vé teszi az orvos szdmara, hogy az emberi test
legnehezebben hozzaférhetd részein is minimalis bemetszéssel tudjon
mitétet végezni. Ezeket a miitéteket endoszkopok és videokamerak
segitségével végzik, amelyek nagyitott képet kozvetitenek a monitoron.
A kézremegés problémajanak megoldasara specialis robotokat
hasznalnak az emberi kéz helyettesitésére. Egy ilyen késziiléket
mikddtetve a sebész iranyitja az eszkoz (beleértve a lézert vagy az
ultrahangot is) legaprobb mozdulatait. Varhato, hogy a kozeljovoben
sok mutétet emberi sebész kdzremiikodése nélkiil végeznek majd.

Robotok a sebészetben. A sebészeti robotok gyorsan fejlodo
agazat. A sebészeti robotok a kovetkezd kategoridkba sorolhatok:
asszisztencia funkcidkat ellatd robotok, tavsebészeti miiszerek,
navigacios rendszer, pontos poziciondlasra szolgald robotok, specialis
mtéti feladatokra szolgalo robotok (Taylor 1997).

A robotok részvételével végzett sebészeti miitétek szamos elénnyel
jarnak. Leginkabb a DaVinci sebészeti robot terjedt el.

Ez egy nagy gép, amely rugalmas "kezekkel" - sebészeti
eszkozokkel ellatott manipulatorokkal - van felszerelve. Nagyon kis
bemetszést ejtenek a paciensen, ezért a miitéti beavatkozasok nem olyan
fajdalmasak és nem igényelnek olyan nagy fajdalmat.
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a kisebb helyreallitdsi id6szak. A robotok lehetdvé teszik a
legmodernebb tele-videorendszerek hasznalatat, amelyek segitségével az
orvosok tisztan lathatjak a mitéti folyamatot, sokkal nagyobb méretben
¢s szinesben. Az orvos a monitort figyeli és a robotot iranyitja, a miitd
masik részében iilve (a jovOoben akar egy masik varosban vagy akar
orszagban is lehet), az asszisztens pedig a robotot és a beteget figyeli. A
mitéti folyamat teljes részletességgel torténd megtekintéséhez a
paciensek szamara HD 3D képernyOket telepitenck. A robotok
részvételével végzett miitétek egyre népszeriibbek, az USA-ban példaul
az orvostudomanyi cégek az oriasplakatokat hasznaljak arra, hogy minél
tobb  lgyfelet vonzzanak ezekre a fajdalommentes, gyors
beavatkozasokra (Pinkerton 2013).

Az elonyok mellett azonban a sebészeti robotok komoly félelmeket
is kivaltanak. A Rush University Medical Center, az Illinois-i Egyetem
¢s a Massachusetts Institute of Technology orvosai olyan adatokat
szolgéltattak, amelyek szerint a robotok altal végzett mitétek utin a
sériilések ¢és halalesetek szamanak erds novekedése figyelhet6 meg, a
kovetkezoktol kezdve
a 2004-es 13,3 eset 100 000 sebészeti mitétre vetitve 2012-ben 50 esetre
csokkent (lbid. ). Az FDA 34 szazalékos ndvekedést regisztralt a
robotokkal végzett sebészeti miitétekbdl eredd halalesetek szamaban az
eléz6 évhez képest2013, (Ibid. ). 2013-ban Massachusetts egészségiigyi
tisztviseldi tandcsot kiildtek az allam korhazainak, amelyben
Ovatossagra intették Oket: "Mint minden 01j technologia esetében, itt is
igyelni kell arra, hogy a megfeleld betegkivalasztas, valamint a
kockazatok ¢s elényok teljes korti ismertetése érdekében minden mutéti
lehetdség esetében protokollok legyenek érvényben" (lbid. ). A
robotokkal végzett sebészeti mutétek koltségei a szokasos miitéti
tipusokhoz képest magasak, és az USA-ban 30 000 és 50 000 USD
kozott mozognak. A Da Vinci ara egymillio dollarnal kezdddik.
Tekintettel azonban a jelentds gazdasag fellendiilési szakaszaban 1évo
gazdasagra, megjosolhatd, hogy a klinikak a hossza tavi gazdasagossag
¢s az ligyfelek elkotelezettsége miatt inkabb robotokat fognak vésarolni
(Ibid. ). Jelentds megtakaritasok realizalhatok a sebészek szakképzett
munkajan. Sok klinika nem biztos, hogy rendelkezik a vezetd
sebészekkel; képesek lesznek igénybe venni a vezetd szakértdi kezek
altal végzett online sebészeti mitétek szolgaltatasait.

2.2. Még egyszer az ittirés helyiségeirdl

Az el6z6 fejezet harmadik bekezdésében Osszefoglaltuk azokat a rea-
sonokat, amelyek szerint a kibernetikai forradalom végsd fazisanak
kezdetén az attérés az orvostudomany egyes innovativ agaiban
kezdoédik. Ennek sikeres feltételei jelentds beruhazasokat fognak
feltételezni az orvostudomanyban: a jol szitualt és képzett emberek
szamanak novekedése a fejlodd orszagokban, valamint a kdzépkort és
id6s emberek szamanak novekedése a fejlodo orszagokban.
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(akik kiilonosen hajlandoak aktivan pénzt kolteni a gyodgyszerekre),
valamint az extra munkaerd iranti igény és az allamnak az iddsek
munkaképességének javitasdban vald érdekeltségének erdsodése. Mas
szoval, a feltételek, amelyek lendiiletet adhatnak az iizleti életnek, a
tudomanynak és az allamnak ahhoz, hogy attdrést érjenek el az
orvostudomany teriiletén, egyediilalloak lehetnek, ¢és az ilyen
egyediilallo lehetéségek kialakitasa sziikséges a forradalom uj
szakaszanak kezdetéhez!

A kibernetikai forradalom 2030-as évekbeli végsd szakaszanak
megkezdéséhez még egy elofeltétel lesz a tavgyogyaszati ellatas, amely
ekkorra mar jol ki lesz dolgozva, és amelynek kdszonhetden a betegek
szamara is kiegyenlitddnek a feltételek. Ez azt jelenti, hogy az orvosi
ellatasi szolgaltatasok mindsége nem fog olyan nagymértékben fliggeni
az adott egészségiigyi ellatdegységben dolgozd egészségiigyi személyzet
képzettségétol. Mar most is tanti vagyunk ennek a folyamatnak, igy
elmondhatjuk, hogy a kozeli évtizedekben és a kibernetikai forradalom
veégso szakaszanak kezdetén nagyon erds lesz.

3. A valtozasok a kibernetikai forradalom utolso
szakaszaban

3.1. A kibernetikai forradalom kialakulo jellemzéi

Elozetes elképzelések az  orvostudomanyban bekovetkezo
valtozasokrél. Mint mar emlitettiik, a cibériai forradalom végsé
fazisaba vald atmenet az 0j orvostudomany valamelyik teriiletén
kezdédik  (amely  szorosan  kapcsolodhat mas  innovativ
technologiakhoz), majd 1€pésrol 1épésre mas teriileteket is érint. Ezek a
forradalmi valtozasok kiilonosen az egészségmegfigyeld rendszerek
kialakulasahoz kapcsolodnak majd, a szervezetet tamogato és a kezelést
foként az autonom rendszerek fogjak végezni, amelyek képesek lesznek
rendszeresen €s folyamatosan miikodni.

Napjainkban az orvosi diagnozis és a kezelés kozotti hatarvonal mar
egyre észrevehetetlenebbé valik. A diagnosztika a betegségek
ellendrzéséhez és a gyogyszeradagolashoz sziikséges 4llando intézkedés.
A kibernetikai forradalom végsé fazisdban attérés kezdodik az
orvostudomanyban. Ez az egészséget felligyeld, a szervezetet tamogato
rendszerek kialakitasaval lesz kapcsolatos, a kezelést pedig foként
autonom rendszerek fogjak végezni, amelyek képesek lesznek a
kovetkezokre
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rendszeresen ¢és folyamatosan miikddjon. Emellett, az 0jboli orvosi
ellatas lehetdségei miatt a betegek feltételei is kiegyenlitodnek. Ez azt
jelenti, hogy a szolgéltatasok mindsége nem fiigg majd olyan
nagymértékben az adott egészségligyi ellatdegységben dolgozo
egészségligyi személyzet képzettségétol.

A gyobgyithatatlan betegségek elleni kiizdelem teriiletén attorés fog
bekovetkezni, de a legfontosabb - az életmindség javitasa és a
munkaképes kor meghosszabbitasa terén. Az orvostudomidny a
kovetkezd iranyban is fejlodni fog: a) a betegségek megeldzése és
propedeutikaja; b) az életfolyamatok iranyitasa és a rendellenességek
megsziintetése; ¢) az egyéni sajatossagok maximalis figyelembevétele.

A rendszerek Onszabalyozasa és iranyithatosaga az orvostudomany
szamos agaban megnyilvanul. Az Onszabalyozads abban fog
megnyilvanulni, hogy a kezelés, a miitétek és a tovabbi rehabilitacid az
Onszabalyoz6 rendszerek teljesebb ellendrzése ala keriil. A jovoben
lehetdség lesz arra, hogy bizonyos kezeléseket specialis eszkozokkel,
rendszerekkel, robotokkal stb. végezziink. Ez az egyik legfontosabb
irany, amely a 2030-2050-es években valdsul meg.

Ekdzben a robotok megjelenése is az dnszabalyozd rendszerek felé
valé atmenetet mutatja. A norvégiai Osloi Egyetem tudodsai a 3D-
nyomtatas segitségével feltalaltak az Ontanuld robotokat, amelyek al-
igy 3D-nyomtatoval rendelkeznek a szerkezetiikben, és képesek a
sziikséges részleteket kinyomtatni (Howell O'Neill 2014). A RoboEarth
projekt nagyon érdekes: ez az internet a robotok szamara, amelyben
rogzitik minden miiveletiiket, és képesek megszolitani, ha a sziikséges
mivelet hianyzik a telepitett programbodl. Ez a ro- botok kollektiv
intelligencidjanak kezdete (Waibel et al. 2011).

Az Onszabalyozas egy masik megnyilvanulasa az emberi szervek
folyamatainak techno- logikus és automatizalt iranyitasaban fog allni (a
sziikséges fehérjevegyliletek, sejtek, antitestek, az immunrendszer
aktivalasa stb. révén). ). Mas szoval a kezelés célzottabba valik.* A
gyogyszeradagold rendszerek dramaian meg fognak valtozni. A
nanotechnologia, kiilonésen a nanocsovek, valoszintlileg kulcsszerepet
fognak jatszani ebben.

4 Az egyik kortars optogenetikai technolégia j6 példat szolgaltat, és altalinos elképzelést ad arrdl,
hogyan miikodhet ez. A technologia lényege, hogy a specialis membranfehérjéket kodolo DNS-
toredéket beépitik a genomba. Ezek a fény altal aktivalt fehérjék (az agyszovetbe beiiltetett
fényforrasbol, vagy transzossedlis lumineszcencia révén) iondramlast tudnak létrehozni a sejt
belsejében, és igy annak aktivalodasahoz vezetnek (Saigitov 2015).
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Az orvostudomany radikalis atalakulasai dramaian megvaltoztatjak
az orvosok helyzetét. Milyen technoldgiai Ujitasok okozzak majd ezeket
az atalakulasokat?

Jelenleg a fontos mutatok vizsgalatat specialis eszkozokkel és
tesztelokkel dok- torok nélkiil is el lehet végezni (lasd pl. az
antitestekrél szold alabbi bekezdést). A teszteredmények alapjan
meghatarozhaté a norma és a rendellenességek. A Scientific American
szerint megjelennek majd a bélyegméretii orvosi eszkdzok, amelyek, ha
egy sebre helyezziik Oket, elvégzik a vérvizsgalatot és meghatarozzak,
hogy milyen gyogyszereket kell hasznalni, majd befecskendezik azokat
(Rybalkina 2005: 46). A betegek tavvezérlésére az Applied Digital
Solutions cég Kkifejlesztette a "Digital Angel" nevii eszkozt, amely
onfelujitd energiaval van felszerelve. Ez az apro biochip a szervezet
biologiai paramétereit méri. Nem valoszini, hogy ilyen eszkézok a
kozeljovoben megjelennek. Mindazonaltal az ilyen eldrejelzések
megjelenése igen figyelemre méltd, mivel az dnszabalyoz6 rendszerek
fejlesztése felé valo elmozdulast mutatjak.

Az ilyen technologidknak kdszonhetden az orvos szamos funkciojat
a betegek is el tudjak latni. Lehet, hogy a kozeljovoben a diagnosztika a
biochipek alapjan mobil eszkdzokre keriil at, amelyek nem igénylik a
szakemberek részvételét. Mar most kialakuloban vannak a legjobb
gyakorlatok kdzpontjai (Centers of Excellence), vagyis azok a helyek,
ahonnan a vezetd orvosok online végzik majd a mitéteket és
konzultalnak a kollégakkal (Binder et al. 2004). igy az orvosi hivatas a
jelenlegi formajaban elveszitheti szamos jelenlegi tulajdonsagat.
Jelenleg ilyen metamorfozis torténik a szolgaltatasi szektorban (példaul
fotoszolgaltatas, tipizalas és lapkészités, dizajn, enteriér kivalasztasa,
turisztikai utalvanyok vasarlasa, utvonalak kivalasztasa sth. ).
Természetesen az orvosi szakma létezni fog, de az orvosok szama
valdszinilileg nem fog ndvekedni, st a kibernetikai forradalom végsd
fazisdnak végén még csokkenni is fog. Ha sziikség van az orvosok
szamanak novelésére, akkor a képzési problémak és a koltségek miatt
nehéz lesz technoldgiai attdrést elérni. Az olyan rendszerek, mint az
alabb ismertetett egészségmegfigyeld rendszer, az orvosi poziciokat is
befolyasolni fogjak.

A kezelés pontossaganak javitasa nagyon fontos irdny, amely a
betegségek kezelését ellendrizhetd folyamatta teheti. Az egyik modszer,
amely pontos lesz, a célzott gyogyszeradagolas.
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cellak. Itt valosziniileg a nanocsdvek, amelyekkel a nanotechnologiakrol
sz0l6 részben foglalkozunk majd, kulcsszerepet fognak jatszani. Mas
modszerek kozé tartozik az immunrendszer befolyasoldsa, a genetikai
megvaltoztatasa a kevésbé karos manipulaciok iranyaba szb.

Folyamatos egészségmegfigyelés mint onszabalyozé
szuperrendszer. Napjainkban az orvosi diagnozis és a kezelés kozotti
hatarvonal egyre inkabb észrevehetetlenné valik. A  diagnosztika
allandoan sziikséges intézkedés a betegségek ellenérzéséhez és a
gyogyszeradagolashoz. A kibernetikai forradalom végsé szakaszaban az
orvosi ellatis minden teriiletén attorés fog bekovetkezni. Igy az
Onszabalyozas nagyon fontos iranya az egészségmegdrzé rendszer
fejlesztésével hozhatd Osszefiiggésbe, amely lehetové teszi a korai
diagnozist és a betegségek megeldzését. Az ilyen eszkozok
kulcsfontossagu Osszetevoi a bioérzékelok.

A bioszenzorok jo példai az Onszabalyoz6 rendszereknek és az
individualizacié de- vitelének. Ezek olyan elektronikus regisztrald
eszk6zok, amelyek bioldgiai anyagokat, példaul enzimeket, sejteket és
antitesteket hasznalnak. A bioszenzorok képesek a biologiai energiat
elektromos energiava alakitani. Jelenleg aktivan hasznaljak Oket az
orvostudomanyban  kiilonb6zé  elemzésekre:  metabolitok  és
hormonszintek meghatarozasara sth. A bioszenzorokat is hasznaljak,
amelyek lehetévé teszik a szervezetben a mitét soran bekovetkezd
valtozasok ellendrzését. Az otthon hasznalt bioszenzorok egyik példaja
de- vikométer. A Dbioszenzorokat a fizikai aktivitds mérésére is
hasznaljak. A termelésben kiilonb6zé paraméterek  mérésére
alkalmazzak o&ket: keverék aranyok, toxinok, mérgez6 gazok
koncentracidja, sth. mérésére. Folyik a bioszenzorok és nanorobotok
fejlesztése, amelyek példaul online nyomon kovethetik a vi- ruszok
terjedését a vérben (Cavalcanti et al. 2008).

Konnyen elképzelhetd, hogy a jovoben a bioérzékeldk az emberi
élet szerves részévé valnak, és a szervezet vagy egyes szervek
folyamatos letapogatasdnak funkciojat toltik be, s6t, az esetleges
veszélyek vagy az egészségi allapot sulyos romlésa esetén az errdl sz6lo
informacidkat tovabbitjak az egészségiigyi kozpontoknak. A beépitett
érzékelok lehetdve teszik az Osszes létfontossagl folyamat ellendrzését
¢s szabalyozasat, valamint a gyogyszerek bevitelének és adagolasanak, a
fizikai tevékenységek ¢és a sziikséges gyakorlatok idGpontjanak
meghatarozasat a kiilonbozé koriilmények figyelembevételével, a
legmegfelelobb étrend ajanlasat stb. A sportolok szamara a bioszenzorok
mar a fiziol6giai mutatdik ellenérzésének eszkozei a kovetkezd célokra
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a fizikai tevékenységek szintjének kiszamitasa és valdsziniileg a
képességeik is novekedni fognak. A miitétek soran a bioszenzorok
ellendrzik a sziikséges paramétereket, és a sebészt a tovabbi 1épésekkel
kapcsolatban felkérik. Ezek a programok, amelyek konkrét ajanlasokat
adnak az egyéneknek, valosaggd valnak. Ugyanakkor az intelligens
szamitogépes rendszerek képesek lesznek a mutaték jelentds
ingadozasait nyomon kdvetni, és ajanlasokat adni a rovid és hossza tava
¢letmoddal kapcsolatban.

Mit hoznak ezek az ujitasok: jo vagy rossz kovetkezményekkel
jarnak majd? Természetesen az emberek szabad cselekvoképessége
korlatozva lesz, mivel néha nehezebb ellendllni a gépeknek, mint az
emberi kivansagoknak. Ugyanakkor az egészséggel kapcsolatban
bizonyos imperativuszok fognak kialakulni. Valdjaban minden testnek
sajat elektronikus dajkaja lesz (ahogyan az okori gorog jomoda polgarok
gyermekeinek a rabszolgak koziil volt tanitojuk, a foldbirtokos nemesek
gyermekeinek pedig a szolgdk koziil volt tanitojuk). Ez egyébként
kiilonosen fontos lehet a gyermekek ellenérzésére és az otthon maradd
betegek apolasara. Ha megjelenik néhany relative olcso, a valtozasokra
rugalmasan reagalni képes multifunkcionalis robot, akkor az emberek
¢lete sokkal kényelmesebbé valik (de ebben az esetben fiiggetlenségiik
csokken).

Az ilyen minirendszerek integralhatok egy nagy rendszerbe, amely
nagyszamui embert feliigyel, példaul egészségiigyi kozpontokban,
gyogyaszati 1étesitményekben, szallodakban sth. Mar emlitettik a
koérhazak csokkend szamat, és az ilyen megfigyelés és tavoli online
hozzaférés jelent0sen tehermentesitheti a korhazakat. Elképzelhetd,
hogy az ilyen rendszerek képesek lesznek felismerni a potencialisan
veszélyes helyzeteket, €s gyorsan reagalni a kritikus helyzetekre. Ez jo
példa a prog- nosztikara és a problémak megeldzésére. Feltételezziik,
hogy az ilyen rendszerek létrehozasa sok id6t vesz igénybe. Emellett
bonyolult etikai és jogi problémék meriilnek fel az ilyen megfigyeléssel
kapcsolatban, mivel mindig fennall a veszélye annak, hogy egy figyeld
"Nagy Testvér" kihasznalja ezt.

Az eroforras-fogyasztas gazdasagossiaga és optimalizalasa. Az
orvostudomanyban elért eredmények jelentdsen hozzajarulnak az
erdforras-felhasznaldas optimalizdlasdhoz: egyrészt noveli a varhatod
¢lettartamot (ami a legértékesebb erdforras), masrészt noveli az ember
egészségét ¢és ezaltal a termelékenységet. Az erdforras-felhasznalas
optimalizalasa példaul a gyogyszer-gazdasagossagban fog kifejezédni a
célzott adagoldsnak és a  szervezetbe valdo  beavatkozas
minimalizalasdnak koszonhetéen. A korhdzi kezelés kevesebbet fog
igénybe venni, mivel a miiveletek célzottabbak lesznek, és
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a rehabilitacios idoszak minimalis lesz. Tobb embert fognak otthon
kezelni, mivel a tavgyogyitas fejlodése meglehetdsen valdszini, amikor
az orvosok online ellendrzik a beteg indexeit, és tavolrol is ki tudjak irni
a sziikséges recepteket. Ez jelentOsen csokkentheti az orvosi kezelés
koltségeit, amelyek most sok ember szamara tilzottan magasak. A pénz
(és az er6forrasok) megtakaritasa a gazdasag egyik legfontosabb irdnya.

Az orvostudomany a névekvO miniatiirizalas felé tart (mint az egyik
gazdasagi dgazat). Ugy gondoljuk, hogy az orvostudomany tekintetében
a "miniatiirizalas" kifejezést két értelemben is hasznalhatjuk. Az elsd
jelentés a miiszerek méretének folyamatos, mikro- és nanoméretiivé
torténd csokkentésének tendenciajat jelenti (Peercy 2000). A masodik
jelentése az emberi szervezetre gyakorolt orvosi beavatkozasi zona
folyamatos csokkenésének tendencidja. A miutétek soran példaul az
érintkezés csak a célzott hamrétegekre Osszpontosul. Példaul egyes
szemmiitétek 1ézerrel torténd elvégzésének célja a csak néhany
milliméter vastagsagu szovetek eltavolitdsa. Az ilyen miitétek nem
igényelnek utdlagos rehabilitaciot.

A varhat6 élettartam novekedése és a Kibernetikai forradalom
jellemzoi. A 2030-2050-es években valdsziniileg attorés lesz a varhatod
¢lettartam novelésében. Talan akar évekrel5 is ndhet. A varhato
¢lettartam novelése ¢s kiillonésen az életmindség €és az egyének
aktivitasanak minél hosszabb ideig torténd megdrzése a kibernetikai
forradalom fent emlitett jellemzdinek 0sszefiiggésében az 6nszabalyozo
rendszerek, az individualizalas, az optimalis rezsimek kivalasztasa, a
hatalmas energiatakarékossag (beleértve az érzelmi) és az egyedi
¢lmény- és vilagérzékelés tovabbfejlesztését jelenti. Minden ember
felbecsiilhetetlen  értékii  élettapasztalatot szerez élete  soran.
Megjegyezhetjiikk azt is, hogy ez egy lehetdség az el6z6 generaciok
tapasztalatainak ~ meg6rzésére a  hosszi  életliek  személyes
tapasztalatainak és az utédok személyes kapcsolatdnak rovasara. Ez
kiilonosen fontos a gyors technologiai fejlodés €s ennek kdvetkeztében a
korabbi generaciok altal felhalmozott tapasztalatok és tudas elvetése
mellett, amit mar a tobb generacio alatt is megfigyelhettiink.

3.2. Az egyes orvosi technolégiik fejlédésének
elérejelzései

Mesterséges antitestek és az immunrendszer felhasznaldsanak

novekvo lehetéségei. Soha nem lesz univerzalis gydgyszer minden

betegség ellen. De az immunrendszer erdsitése az egyik univerzalis

irany.



78 Fejezet 78

amely atalakithatja ezt a helyzetet, és segitheti a kiillonbz6 betegségek
elleni kiizdelmet. Az emberi immunrendszernek van egy kiilonleges
eszkoze - az antitestek.

Az antitestek olyan molekulak, amelyek bizonyos idegen eredetii
sejtek - antigének - elleni kiizdelemre szintetizdlodnak. Az antigén altal
okozott karosodas altalaban az idegen organizmusok elpusztulasahoz és
gyogyulasdhoz vezet. Minden antigénhez specifikus antitestek
termelédnek. Ezeket specialis immunsejtek - limfocitak - termelik,
amelyek egy életen at felhalmozodnak és keringenek a vérben. Igy
mindenkinek megvan a maga "betegségtorténetén" alapuld védekezd
rendszere. Ez az individualizacio fejlodésének egyik legfontosabb
iranya.’ Az orvostudomany minden modon kapcsolodik a beteg
egyéniségéhez. A huszadik szazadban azonban a tOmeggyogyaszat
iranyaba mutatkozott a tendencia (tomeges oltasokkal, megel6z6
vizsgalatokkal stb. kapcsolatban). Jelenleg a tomeggyogyaszatrol a
személyes/individudlis orvoslasra valo attérés jelei mutatkoznak
(kiilonosen az esztétikai orvoslasban), ami a kibernetikai forradalom
altalanos individualizaciés tendencidjadhoz kapcsolodik. De az
individualizaci6 még nagyobb mértékben fog megnyilvanulni, ha a
szervezet egyedi jellemzdire alapozodik, amelyek koziil az egyik az
immunrendszer. A mesterséges antitestek erdsithetik az orvostudomany
individualizal6dasi tendenciajat.

A tudosok mar tobbszor probalkoztak mesterséges antitestek
eldallitasaval. Kiilonb6z6 modszereket alkalmaztak, a legelterjedtebb
modszer az antitestek izolalasa volt allatok vérébol, de a tisztitas
mértéke alacsony maradt. 1970-ben Cesar Milstein és Georges Kdhler
megtaldlta azt a modszert, amellyel egy bizonyos tipusu, azaz
monoklonalis antitesteket lehet elddllitani. Ezért a felfedezésért 1984-
ben Nobel-dijat kaptak. Az antigének egérbe torténd befecskendezésével
¢és az antitestek izoldlasaval a 1épébdl a tuddsoknak sikertilt kiilonallo
antitesteket eldallitaniuk, amelyeket Onmaguk t6bbszords masolatat
alkotva klonoztak. Ezek a sejtek azonban csak rovid ideig tudtak 1étezni,
¢és csak a rakos sejtekkel valo hibridizacidjuk révén jottek létre hosszu
¢letli, Onklonozd antitestek - hibridomak. Napjainkban sok orvosi
kutatds fokuszdban all az antitestek mas modon torténd eldallitasa
(Schirhagl et al. 2012), valamint a kemoreceptorok 1étrehozasa (Dickert
et al.

5 Az individualizaci6 fogalma itt nem minden antitestre, hanem az egyes organizmusok altal
specifikusan létrehozott mesterséges antitestekre vonatkozik.
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2001). Az antitesteket mar széles korben hasznaljak a terhességi
tesztekben, szamos betegség diagnosztikdjaban, laboratoriumi
kisérletekben.

Feltételezziik, hogy a kibernetikai forradalom végsé szakaszaban
jelentds elorelépes lesz a mesterséges antitestek létrehozdasaban és a
szervezet altali elfogaddsdaban. Kétségtelen, hogy az e téren elért haladas
attorést hoz majd az orvostudomanyban. A mesterséges antitestek
képzése fontos szerepet fog jatszani szamos sulyos betegség
megel6zésében és kezelésében, megakadalyozzak az atiiltetett szervek
kilokodését stb. Ezaltal konnyebbé valik a betegség lefolyasanak
ellendrzése, és segit a betegség -elfojtasaban, illetve a betegség
legy6zésében, ha ez lehetséges. A mesterséges antitestek 1étrehozasanak
¢és elfogadottsagi szintjének elorehaladasa a kordbban a szabdlyozhato
beavatkozdas szamdra hozzdférhetetlen  folyamatok irdnyitdsanak
lehetoségeinek  jelentds novekedését és az ilyen  beavatkozais
szabalyozasara szolgalo onszabalyozo rendszerek megjelenéséet fogja
jelenteni.

A programozott sejthalal (apoptozis) szabalyozasa az egyik
legjelent6sebb modszer a stlyos betegségek, koztiik a rak legyozésére.
Az 1960-as évektol kezd6dden folytak kutatasok ezen a teriileten. Ezek
azt mutatjak, hogy egyes sejtek gyakran az elére meghatarozott tervnek
szigorian megfelelve halnak el. igy a mikroszkopikus féreg fonalféreg
embridja a kikelés eldtt 1090 sejtbol 4ll, de késdbb ezek egy része elhal,
¢s a kifejlett féreg szervezetében csak 959 sejt marad (Raff 1998; Ridley
1996). Az apoptozis mechanizmusa a jelzémolekuldk és specialis
receptorok aktivitasaval fligg Ossze, amelyek a jelet fogadjak,
morfolégiai és biokémiai valtozasok folyamatat inditjak el, és ennek
eredményeként a sejtek elhalasahoz vezetnek.

A Dbetegségeket el6idézo sejtek Onpusztitasanak kivaltasara adott
lehetdség ellendrizhetove teheti a betegségek elleni kiizdelmet. Masrészt
gyors gyogyulast biztosit a sebészeti beavatkozas, kemoterapia vagy
sugarkezelés utan sziikséges hosszl rehabilitacios idészak nélkiil (ez a
példa a beteg energia- és idOtakarékossagara). A sejtek Onpusztitod
mechanizmusanak kikapcsoldsa is segit megmenteni a szervezetet
bizonyos betegségektdl, és valdszinilleg az Oregedés folyamatat is
kontrollalni lehet. Feltételezziik, hogy a cik- bernetikus forradalom
végsd fazisaban az orvostudomany képes lesz eldrelépni ebben a di-
rektivdban ¢és a tudomanyos-kibernetikai termelési elv kiforrott
fazisaiban ennek iranyitdsara. Ebben az esetben a mesterséges
antitestekhez és az immunrendszerek el6allitasanak rendszereihez
hasonloéan (14sd err6l alabb) a mozdulatok-
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Az Onszabalyoz6 rendszerek létrehozasa iranyaba torténd elmozdulas a
szerv ezen alrendszereinek kulcsfontossagu elemeire gyakorolt hatas
alapjan torténik, hogy bizonyos célok és feladatok 0Osszefiiggésében
kivalasszak az optimalis rendszert. gy bizonyos esetekben lehetéség
lesz a nem kivant sejtek haldlanak szandékos -eldidézésére, mas
esetekben pedig a sziikséges sejtek halalmechanizmusanak blokkolésara.

Attorések az emberi test iranyitisa terén. Transzplanticié: a
legmagasabb szintii biotechnikai rendszerek felé vezeté uton. Az
orvostudomany egy masik fontos irdnya az emberi test szerveinek és
sentben mar végeznek ilyen miitéteket, példaul szivet, tidét, majat,
hasnyalmirigyet és vesét iiltetnek at. Az emberi donorszervek azonban
sziikdsek, és a donorszerveket kiilon megallapodds nélkiil eloszto
embereket vilagszerte biintetdjogi felelésségre vonjak. A szervhidny
problémajanak megoldasa kiilonb6z6 iranyokban torténik:

1. A donorszerv egy részének felhasznalésa és 11j szerv ndvesztése
Ossejtek felhasznalasaval.

2. A xenotranszplantacio (allati szervek emberbe torténd atiiltetése)
lehetdsége.

3. A kiilonb6z6 szervhelyettesitd technologiak, példaul a 3D
nyomtatok (a legigéretesebb irany) kifejlesztése.

Emellett az orvostudomanyban a tudosok mar hasznalnak vagy
dolgoznak kiilonb6z6é mesterséges szervek tervezésén: bor, retina,
légeso, erek, sziv, fiil, szem, végtagok, maj, tiido, hasnyalmirigy,
hélyag, petefészek. A fent emlitett lehetéségek kombinacidja is
lehetséges. Mar most is van lehetdség a szovettechnologiara.
Laboratoriumokban egészséges bor- vagy porcsejteket tenyésztenek,
hogy sériilt csontot vagy porcot helyettesitsenek.® Ennek a
technologianak a lehet6sége a sejtterapia és a szovetek regeneralasara
szolgalé modszerek kialakitasaban rejlik.

Attorést jelentett az orvostudomanyban a Stanford Egyetem (USA)
tudosai altal kifejlesztett miiszaruhartya. Ez a nagyszeri eredmény a
kémia, a nanotechnoldgia, a bioldgia és az orvostudomany teriiletén
végzett kozos kutatasoknak koszonhetéen valt lehetdévé (amelyek a
kibernetikai forradalom komplex technologidira jellemzéek).

® Miutén elegendd szami sejtet ndvesztettek, ezeket a sejteket a kifejlesztett anyagokba iiltetik be
poliszacharidok és specialis szubsztratumok alapjan, amelyek szabalyozzak a novekedést. A sejtek
novekedési korilményei ezekben a struktirdkban nagyon hasonléak a természetes
kornyezetiikh6z.
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Elére jelezhetjiik, hogy az idegen sejtek immunszuppresszidjanak
"megtévesztésére" valdo lehetdség megtalalasa attorést jelent majd a
szervek és szovetek regeneralasanak és transzplantdciojanak teriiletén
(lasd fentebb). Mar most is torténtek 1épések ebbe az iranyba. Itt is
ramutathatunk arra a lehetéségre, hogy az emberi szervezet kezdeti
alrendszerének kulcselemeit befolyasolva iranyithatjuk a folyamatokat,
ebben az esetben kikapcsolva az immunvédelem legéberebb rendszereit
(akarcsak az érzéstelenités egy sebészeti beavatkozas soran). Fontos
esemény volt, amikor japan tudoésok felfedezték a sejtek funkcidinak
atprogramozasanak modjat. Példaul a borsejteket atprogramoztak, és
egy szem sérilt sejtjeit helyettesitették. Az ilyen tipusu sejtek nem
16k6dnek ki, igy ez a di- rektoralas rendkiviil igéretes (Kostina 2013).

Idegi interfészek és Kiborgizacio. Milyen messzire mehet ez
elére? Amint a bevezetGben ramutattunk, nyilvanvalo, hogy az
orvostudomany szamos vivmanya el fogja sodorni civilizacionkat abba
az allapotba, amelyben egyre tobb ember valhat részlegesen kiborgga.
fgy egy j tipusti 6nszabalyozo rendszerek fejlédésének Gtjat kovetjiik,
amelyeket kiilonboz6 eredetli elemek alkotnak majd: biologiai és
mesterséges elemek. Mindaz, amit a mesterséges szervekrdl és
szovetekrol irtunk, a teljesen 0j anyagok gyartdsanak teriiletén elért
attorésnek lesz kdszonhetd, amely kiterjeszti a nem biologiai elemek
alkalmazasat az emberi testben. A kibernetikai forradalom tehat
szorosan Osszefligg azzal a folyamattal, amelyet kiborgizaciénak
nevezhetiink. A fogyatékkal €16 emberek a legtdbbet hozhatjak ki a
medi- cine és a kiborgizacid fejlodésébol, mivel képesek lesznek
jelentésen kompenzalni hatranyaikat.

A népszerii "cyborg" szd (a "cybernetic organism" rdviditése) a
"cybernetic" sz6bol szarmazik.” Jelenleg a kiborg kifejezést gyakran
alkalmazzdk olyan szervezetre, amely valamilyen mesterséges
komponens vagy technoldgia integralasa révén helyreallitott funkcidval
vagy megnovelt képességekkel rendelkezik, amelyek valamilyen
visszacsatolasra tdmaszkodnak.

Az idegi interfészek uj lehet6ségeket kinalnak a fogyatékossagok
részleges kiborgizalasara. Az interakciot 1étrehozo technoldgiak egy

7 A "kiborg" kifejezést Clynes és Kline vezette be az {irben val6 tilélés emberi képességeinek ex-
pansion elméletével kapcsolatban. A "kiborgok" fogalmat bevezetd cikkiikben a kovetkezdket
irtak: "Az ember testi funkcidinak megvaltoztatasa a foldonkiviili kdrnyezet kovetelményeinek
megfelelden logikusabb lenne, mint foldi kornyezetet biztositani szamara az tirben...". Az ember
ontudatlan, 6nszabalyozo kontrolljat kiterjesztd mii- szervrendszerek az egyik lehetdség" (Clynes
és Kline 1960: 26).
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Az egyén idegrendszerének és kiilsé eszkozoknek az Gsszekapcesolasat
neuralis interfésznek (Brain-Computer Interface) nevezziik. Ezek az agy
¢€s a szamitdgépes rendszerek kozotti interakcidt valositjak meg, amely a
fejborrel vald elektrodakapcsolat vagy az agyba iiltetett elektrodak
segitségével valosithato meg. A neuralis interfészek megvalositasa mar
széles korben elterjedt. Olyan neurdlis interfészeket fejlesztettek ki,
amelyek lehetové teszik a protézisek mozgatasat az agyi jelek
segitségével. Ma mar kifejlesztettek olyan szkennelési technikakat,
amelyekkel az agyi jeleket tanulmanyozhatjadk. Ez lehetéséget ad
barmilyen agyi valasz reprodukalasara.

Jelenleg mar 1éteznek olyan eszk6zok, amelyek lehetévé teszik,
hogy a bénult emberek beszéljenek, irjanak, s6t, akar szamitogépen
dolgozzanak, mint példaul a hires asztrofizikus, Stephen Hawking
esetében. A Pittsburghi Egyetem orvosi karanak idegsebészei csodat
tettek, amikor beiiltettek egy chipet Tim Hemmes agyaba. Mivel
paralizisben van, egy bionikus protézist tud mozgatni az elméjével. A
protézis egy specialis szamitogéppel rendelkezik, amely az agybol
érkez0 idegi impulzusokat a meghatarozott cselekvésig vezeti (Pylyshyn
2003). A globalis média aktivan targyalta a hirt, miszerint olasz és svéd
sebészek elektromos protézist csatoltak egy 22 éves doboshoz, Robin
Ekestamhoz, aki rak kdvetkeztében elvesztette a karjat. A neuralis in-
terfészek targyalasat az alabbi 6. fejezetben folytatjuk.

Ezért tudatdban kell lenniink annak, hogy ezek a technoldgiai
vivmanyok valojaban nemcsak az orvostudomany Uj iranyanak
kialakitasat jelentik, hanem az ember kiborgizalodasa és a
transzkibérnetikus rendszerek (azaz a kiilonb6zo természetli elemeket
kombinald rendszerek) 1étrehozasa felé vald elmozdulast is. Ez persze
bizonyos ¢€s teljesen jogos aggodalmat okozhat. Masrészt a nem csak
hosszl, hanem aktiv élet lehetdségeinek bovitése aligha lehetséges az
érzékszervek és mas, az dregedés és mas okok miatt gyengiild testrészek
jelentds tamogatasa nélkiil. Végiil a kontaktlencsék, a miifogak, a
fogtomések, a csontok, az aerofonok, a mesterséges erek, a mitralis
billentytik stb. emberek szazmillidinak teszik lehetévé az életet és a
munkat, és ezek az emberek még mindig emberek maradnak. Ugyanez
igaz a bonyolultabb rendszerek és funkciok tekintetében is.

Azt azonban csak puszta fantazialasnak tartjuk, hogy az emberi
testet egy napon teljesen nem biologiai anyag fogja helyettesiteni, és az
agyat vagy az érzékszerveket tdmogato szerveket is (lasd a Bevezetést;
az emberiség ilyen jovojérol szold kozismert elképzeléseket Kur- zweil
[1999] mutatja be; lasd még Rybalkina 2005: 333). Ez soha nem fog
bekovetkezni
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Igaz. Azok, akik ilyen megoldasokat javasolnak, példaul azt, hogy az
elorejelzéseikben a szuper- posztosan kevésbé tartdos és kényelmes
biologiai anyagot a techno- logikus talalmanyokkal helyettesitsék
(példaul a vérsejtek helyettesitését nanorobotok milliardjaival stb. ), azt
az elavult logikat probaljak alkalmazni, amely néhany évtizeddel ezeldtt
a sci-fi vagy a rémtorténetekben volt elterjedt: a bioldgiai organizmusok
technikai szervezetekkel valo helyettesitését. A tudomanyos és
technologiai fejlédés modern logikaja, beleértve a biotechnologia
legjabb vivmanyait is, a biologiai formdk és a technikai megoldasok
egységes rendszerré vald szinézise felé mutat. A technikai vivmanyok
aligha helyettesithetik a bioldgiai mechanizmusokat, amelyek évmilliok
ota szelektaltak. Eppen ellenkezdleg, a "javitas", a tokéletesités, az
Onszabalyozas kialakitdsanak ¢és a biologiai mechanizmusok
tamogatasanak utjat kell kovetniink bizonyos technikai megoldasokon
keresztiil.

Az emberi agy nagyon szorosan kapcsolodik a testhez és az
érzékszervekhez, legtobb funkcidja a test iranyitdsan alapul, ami nem
jelenti azt, hogy teljes értékiien a biologiai alapokon kiviil mikddne. A
tudomany és az orvostudomany lehetségei az elhasznalodott szervek
potlasara novekedni fognak, de az ember biologiai alapjai mindig létezni
fognak, és érvényesiilniiik kell. Ha az emberi szervezetet kiilonb6zo
eszkozokkel lehet segiteni, beleértve az immunrendszer aktivalasanak
modszereit, a genetika lehetOségeit, az oOregedési folyamatok
blokkolasanak vagy lassitasanak moddszereit stb. sokkal ésszeriibb az
emberi biologiai alapokat meg0Orizni. Mindenesetre a kdozeli
évtizedekben a kiborgizacidé folyamataban egészen radikalis attorések
lehetségesek, de ett6l fiiggetleniil a kiborgizacié folyamata nem fog til
messzire menni.

Az egyének természetes képességeinek fejlesztése. Fontos
megjegyezni, hogy jelenleg mindezen technologidk célja az egyén
elvesztett funkcidinak helyreallitdsa. Ez nem zarja ki annak lehet6ségét,
hogy ez az iranyvonal a jovOben lehetdséget ad a természetes és
intellektualis képességek természetes hatarokat meghaladd javitasa felé
valo elmozdulédsra. Ez azonban a XXI. szdzad végére aligha torténhet
meg. Valodsziniileg a folyamat hasonld lesz, mint a plasztikai sebészet
tertiletén, amely eldszor a sériilt szovetek helyreallitasara jott 1étre, de
aztan a szépségipar lett beldle.

A génterapia a szervi korrekcio fejlett eszkoze. A génterdpia a
modern orvostudomanyban kiilon irdnyzatot képez. Fejlodéséhez
jelentés mértékben hozzajarult a Hu-
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man Genome Project, amelynek célja az emberi DNS szekvenciajanak
meghatarozasa (Brown 2000; Stein 2004). A genom szerkezetének
meghatarozasatol a funkcidinak megértéséig azonban hosszu az 1t, és ez
a tudomanyag a fejlodésének legelején all. A vezeté orszagok
dollarmilliardokat koltenek a génterapia teriiletén végzett kutatasokra.

A génterapia a cik- bernetikus forradalom szamos jellemzdjét
egyesiti magaban, beleértve az op- timalis kezelési modok
kivalasztasanak boévillo lehetdségeit bizonyos célok és feladatok
osszefiiggésében. Torténelmileg a génterapia az Ordkletes genetikai
rendellenességek kezelésére iranyult. Jelenleg azonban a génterapiat mar
a betegségek széles korének - a genetikai betegségekt6l a fert6zo
betegségekig - kezelésére szolgaldo, potencialisan univerzalis
megkozelitésnek tekintik.

A génterapianak két megkozelitése van: a magzati génterdpia,
amikor idegen DNS-t juttatnak a zigotaba (megtermékenyitett petesejt)
vagy egy csiraba a fejlodés korai szakaszaban; igy varhato, hogy a
behozott matrix 0Oroklédik. A masodik megkdzelités a szomatikus
génterapia, amikor a genetikai anyagot csak a szomatikus (azaz nem
csirai) sejtekbe juttatjak be, €s az nemi sejtekbe nem keriil at.

Van egy masik megkozelités is - a szervezet sajat génjeinek
aktivalasa a mutans gén hatasanak teljes vagy részleges lekiizdése
érdekében. Az ilyen megkozelités szembetlind példaja a hy- droxyurea
alkalmazasa a magzati hemoglobin szintézisének aktivalasara sarlosejtes
vérszegénységben és thalassémiaban szenvedd betegeknél.

A génterapia a technologiak individualizalasanak és a folyamatok
célzott befolyasolasanak példaja lehet. A genetikai adatok alapjan az
egyes betegek szamara a legmegfelelébb kezelést adaptaljak, és ha
sziikséges, a hibas géneket korrigaljak. Emellett a sziikséges gének
miikddtetése és a géncsendesités (ha sziikséges) is teljesen lehetséges.
Vélhetéen a génterapia mindenekel6tt a sportorvoslasban fog
megnyilvanulni, mivel egyrészt j eszkdzzé valhat a gyogyszergyarak
azon torekvésében, hogy elkeriiljék a doppingbizottsagok ellenérzését,
masrészt a benne rejlé lehetdségek elégtelenné valnak a legjobb
eredmények eléréséhez a nagy sportagakban.

A jovobeli gyermek megjelenésének kivalasztasakor (szemszin,
borszin stb.) génterapia alkalmazhato. A jovoben lehetséges lehet, hogy
szinte rendelésre sziiletnek majd csecsemOk, ezek lesznek a "tokéletes
csecsemdk" (Fuku-
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yama 2002, idézi McGee 1997).® Mas szoval ez azt jelenti, hogy a felek
mar a gyermek sziiletése el6tt kivalasztjadk a gyermek kivanatos
tulajdonsagait. Tehat a ge- netikusok valdsziniileg megtalaljak az olyan
tulajdonsagok "génjeit", mint a nemesség, az ag- gresszid vagy az
onértékelés, sot az intelligencia, és ennek koszonhetéen létrejon egy
"jobb" baba. Az ilyen genetikai javulas az arc és a test plasztikai
sebészeti modszerekkel torténd javitasat fogja szem el6tt tartani. Mas
szoval, lehetetlen lesz zsenit vagy bajnokot faragni barmelyik
gyermekbdl, de nem kizart, hogy lehetséges lesz javitani az adottsagait.
Ahogyan jelenleg is lehetséges a sport és az intellektualis képességek
fejlesztése pedagogiai technologiak és bizonyos feltételek segitségével.
Ez a javulas bizonyos mértékig a mezdgazdasagi biotechnologia
helyzetére fog emlékeztetni.

Vélhetéen a génterapia el6szor a  sportorvoslasban fog
megnyilvanulni, mivel hatalmas befektetések folynak ebbe a teriiletbe,
¢s a legjobb elmék foglalkoznak vele (pl. egy sportorvos ¢éves
atlagfizetése 200 000 USD). Masodszor, 0j modszerré valhat a
gyogyszeripari vallalatok doppingellenes bizottsag elleni harcaban.
Harmadszor, a sportolok képességeinek ndvelésére nagy sziikség van a
profi sportban, mivel a velesziiletett adottsagok mar nem elegendéek a
rekordok felallitasdhoz.

Az emberi reprodukcios képességek megvaltoztatasa kiilondsen
fontos teriilete az orvostudomanynak. Csokken a termékenységet okozo
gyogyithatatlan betegségek szdma. Ennek ellenére az ilyen betegek
szamara az egyetlen lehetdség az in vitro megtermékenyités. Emellett a
medicina fejlodésének koszonhetden ndvekszik azon ndk szama, akik
reproduktiv koruk utan is szeretnének gyermeket vallalni (pl. , Annegret
Raunigk, egy 65 éves német né négyes ikreket sziilt [McKie 2015]).
Meg kell emliteni az embrionak a nd testén kiviili ndvesztésére szolgald
technolégidkat. Lehetdvé valik a reproduktiv szervek atiiltetése.” A
tuddésok kifejlesztik a mesterséges méhet, amelyet at lehet iiltetni egy
sériilt méhii ndébe vagy akar egy férfiba is, ami gyokeresen
megvaltoztatja a nem fogalmat (McKie 2002), és 11j etikai problémakat
vet fel. A mesterséges anyaméh-kisérletek sikeresek voltak...

8 Nehéz megmondani, hogy mennyire lesznek "tokéletesek", és milyen problémak fognak
jelentkezni e technologidk eredményeként. Példaul a baba nemének elérejelzésének lehetosége
Kinaban a nemek kozotti egyenldtlenséget eredményezett. Ennek eredményeként aranytalanul sok
a fit. Egyetértiink tehat Francis Fukuyamaval, aki szerint a "biotechnologiai forradalom" jovébeli
vivmanyait nagy koriiltekintéssel kell elfogadni (Fukuyama 2002).

® Léasd elészor a  http://www.theguardian.com/science/2014/oct/04/woman-gives-birth-womb-

transplant-medical-.
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teljes mértékben Olaszorszagban végeztek, ahol mesterséges méhet
novesztettek és iiltettek at egy ndbe. Véleményliink szerint a kibernetikai
forradalom  végsé  fazisanak eredményeként a  mesterséges
méhbeiiltetéssel kapcsolatos kisérletek szama novekedni fog, és az
embrionak a ndi testen kiviili ndvesztése valosagga valik.

Az orvostudomany perspektivikus irdnya az oregedési folyamat
lelassitasa. Az Oregedési folyamat tudomanyos megalapozasat nagyon
nehéz volt megtaldlni, de végiil valoszinlileg a sejtek osztodashoz
sziikséges specialis testek - a telomerek - genetikai szerkezetének
feltalalasa utan valt kézzelfoghatova. Kideriilt, hogy a kromoszémak
megkett6zodése utdn a kromoszoémak végén 1évo telomerek szadma
minden alkalommal csokken. Ez az egyik oka annak, hogy a sejtek
eloregednek és elpusztulnak, amikor egy szervezet elér egy bizonyos
életkort. Talan ezért Oregszik a szervezetiink, bar err6l a kérdésr6l még
mindig heves vitak folynak a tudosok kozott (Slagboom et al. 1994).
2009-ben Elizabeth H. Blackburn, Carol W. Greider és Jack Szostak
kapta meg a fiziologiai vagy orvosi Nobel-dijat annak felfedezéséért,
hogy a kromoszémakat a telomerek és a te- lomeraz enzim védi a
termindlis alulreprodukcidtol. Valoszinli, hogy genetikai mddszerekkel
jelentdsen ndvelhetd a varhatd élettartam. Az oregedést meghatarozo
folyamatokrol és az oregedés "lekiizdésének" lehetdségeirdl lasd még
Aubrey de Grey és Michael Rae Ending Aging (Az oregedés
megsziintetése) cimi  mono- grafikajat: The Rejuve- nation
Breakthroughs That Could Reverse Human Aging in Our Life- time.
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Biotechnoldgiak a kibernetikai
forradalomban: Biotechnologiak és
az onszabalyozo6 rendszerek
Iétrehozasa

A biotechnolégia széles korti és sokrétli fogalom. Az 1970-es évekig a
"biotechnoldgia" kifejezést elsGsorban az élelmiszeripar és a
mezOgazdasag egyes technologiai folyamatainak leirasara hasznaltak.
Miutan a laboratériumokban elkezdték hasznalni az in vitro termesztett
rekombinans DNS-t és a sejtkulturakat, a biotechnologiat a
géntechnoldgiaval kezdték dsszekapcsolni, és jelenleg ezt a két fogalmat
gyakran szinonimaként hasznaljak. Ma mar tobb tucatnyi meghatarozas
ismert a biotechnologiara (lasd pl. Bli- nov 2003). Vannak hivatalos
nemzetkdzi meghatarozasok is, példaul: "A biotechnologia olyan
komplex tevékenységi kort képvisel, amelyben a modern biotechnologia
Uj modszerei Osszekapcsolddnak a hagyomanyos biotechnologiai
eljarasok bevett gyakorlataval. Ennek a novekvd tudésintenziv
iparagnak az alapjat az a komplex modszeregyiittes képezi, amely
lehet6séget ad arra, hogy az ember célzottan megvaltoztassa a dezoxi-
yribonukleinsav ~ (DNS), vagyis a novények, allatok ¢és
mikroorganizmusok genetikai anyaganak szerkezetét, hasznos termékek
¢és technologidk atvételének eredményeként" (ENSZ 1992: 16. k.). A
biotechnologiat ugy értelmezzik, mint a kiilonbozé dolgok
eléallitasanak tudomanyos és ipari modszereinek egész sordt élo
szervezetek és biologiai folyamatok felhasznaldasaval.

A modern biotechnologia f6 iranyai az élelmiszerek, a
mezogazdasag, az ipari €s haztartdsi felhasznalasra szant termékek, a
gyogyszerkészitmények és  egyéb  orvosi  készitmények, a
kornyezetszennyezés elleni védelem stb. biotechnologiaja.

1. A biotechnologia torténete a kibernetikai
forradalom kezdete el6tt

Annak ellenére, hogy a biotechnologia egy meglehetdsen 0j agazat, a
"hagyomanyos" mikrobiologiai el6allitas id6szaka a kékorszakig nyulik
vissza: élesztés kenyeret, joghurtot, sort, bort és ecetet mar az okor Ota
hasznalnak. A biotechnologia elsé tudomanyos alapjait a kdvetkez6k
teremtették meg
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Louis Pasteur, aki felfedezte az erjesztést. A XIX. szazad végén és a
XX. szazad elején aktivan halmozodtak a mikrobioldgiai ismeretek,
amelyek egyre nagyobb gyakorlati alkalmazasra talaltak. Ereky Karoly
magyar mérnok 1917-ben vezette be a biotechnologia kifejezést.

Egyes kutatok (Glick és Pasternak 2002) a biotechnologia
fejlodésében a kovetkezd periodusokat jeldlik meg: 1) 1917-ig a
"hagyomanyos" mikrobiologiai termelés iddszaka; 2) 1917-t6l
19171973- a modern biotechnologia tudomanyos alapjainak lerakasanak
idészaka. Ezen kiviil ez az iddszak két intervallumra oszthat6: 1917-t61
1940-ig bizonyos értelemben egy "inkubacios" al- periddus, amikor a
biotechnologiakat mar készen alltak az aktiv alkalmazasra, de altalaban
nem jatszottak jelentds szerepet az iparban és a gazdasagban; 1940-t6l
1970-ig pedig a biotechnologia mar az ipar egy észrevehetd aga lett; 3)
1970-t61 napjainkig a modern biotechnologia idészaka, a tudomanyos
kutatds  eredményeinek a  biotechnoldgiai  termelésben  valod
megvalositasa.

Ez a periodizacié jol illeszkedik a kibernetikai forradalomroél
alkotott elképzelésiinkhéz. Valojaban az 1940-es évektdl kezdve
egészen az 1970-es évekig a kibernetikai forradalom tudomanyos és
informacids szakaszan beliill beszélhetiink a biotechnologiak gyors
fejlédésérdl. Ezek a kibernetikai forradalom alapjan az 1970-es évektdl
kezdtek el a leger6teljesebben fejlodni.

A biotechnologia az ipari termelési elv utolsd szakaszaban jelent
meg, sok mas innovativ aggal egyiitt. A XIX. szdzad végén és a XX.
szazad elején megjelentek a biotragyak és biologiai készitmények a
kartevok elleni védekezésre és a ndvénybetegségek elleni kiizdelemre, a
biokonverzios termelési kisérletek (Volova 1999). Kialakult az aceton,
butanol, antibiotikumok, szerves savak, vitaminok, takarméanyfehérjék
sth. eldallitisa mikroorganizmusok segitségével (Yegorova és
Samuilova 1987).

Az 1930-as és 1940-es éveket a kibernetikai forradalomra valo
atterés hatterének kialakuldasa jellemezte. Ebben az idében kezd6dott
meg egyes vitaminok, példaul a C-vitamin ipari eldallitasa, és a
biotechnologiai modszerekkel eldallitott készitmények gyartasa is egyre
inkabb elterjedt. Az elsé tomeges biotechnologiai termelés a penicillin
eloallitasa volt, amely 1943-ban kezd6dott. A vilaghaboru siirgésen
sziikségessé tette az olcsd gyogyszerek, provi- sionok és vitaminok
tomeges eléallitasanak megszervezését.
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2. A kibernetikai forradalom kezdeti szakasza

2.1. A biotechnologia az ipar egyik legfontosabb
agava vialik

Koncepcionk szerint a kibernetikai forradalom (annak tudoményos és
informacios szakasza) az 1950-es években kezdddott, amikor szdamos,
korabban a korabbi termelési elvhez képest nem rendszerszintiinek
szamito tendencia rendszerszintii jelleget kapott. Ebben az id6szakban a
biotechnologia végiil az egész gazdasagot érintd, gyorsan novekvo ipari
agazatta valt. A biotechnoldgiai termékeket széles korben alkalmaztak.
A 1I. vilaghaborua utéani els6 évtizedekben megszervezték az aminosavak,
az egysejtli takarmanyfehérjék (olaj- és papirmaséipari hulladékokbdl), a
ster- oidok nagyiizemi eldallitasat, és elsajatitottak az allatok és
novények sejtkulturdjat. Mar az 1940-es évek végétdl elkezdtéek
megszervezni az antibiotikumok tomeges eléallitasat, amelyek nemcsak
az orvosi iparban, hanem a mezdgazdasagban is széleskori
felhasznalasra talaltak az allatok és novények kezelésére, takarméanyok
bioadalékanyagaként. Az antibiotikumok néhany igen hatékony formajat
mutaciok segitségével hoztak létre. A mikroorganizmusok ép sejtjeit
széles korben kezdték hasznalni a szteroid tipusu gyogyaszati anyagok
befogadasara, megszervezték a vakcinak nagylizemi eléallitasat (Volova
1999). A gyogyszergyartas sikeres és egyben nagyon jovedelmezd
lizletagga valt, ezért toke és tudomanyos erék aramlottak oda. A
biotechnoloégiai  moddszerrel  vagy az  ugynevezett  "vOrds
biotechnologiaval"  kapott  gyogyszerszallitmanyok  mennyisége
folyamatosan ndvekedni kezdett. Emlitsiik meg, hogy a biotechnologia a
mezOgazdasag szamara is erOteljes tamasz lett, hiszen takarmany,
adalékanyagok, vitaminok és mitragyak eldallitasat, valamint a
kartevok elleni védekezést biztositja. A biotechnologia segitségével az
emberek biotragyat, aminosavakat, szerves savakat, alternativ
energiaforrasokat is kapnak, és hasznositjak a bioldgiai hulladékot. Az
ipari biotechno- logikai termelés az automatizalt folyamatok széleskorii
bevezetésének koszonhetden is lehetové valt. Mint fentebb emlitettiik,
az automatizalas a kibernetikai forradalom kezdeti és koztes
szakaszanak egyik f0 jellemzdje.

2.2, Alapvets attorések a biotechnolégiikban

A biotechnologiaban elért attorések mindenekel6tt az oOrokletes
informaciok atvitelének tanulmanyozasaban elért eredményekhez
kapcsolodnak. James1953, Watson és Francis Crick meghatarozta a
DNS szerkezetét.
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molekula. Megalapozta a genetikai informacio szerepének megértését és
a gének egyik szervezetb6l a masikba torténd célzott atvitelének
alapvetd lehet6ségeit. Hatalmas, talan a legbatrabb fantdzidkat is
feliilmulo tavlatokat nyitott, mint amilyeneket Herbert Wells "Doktor
Moreau szigete" cimill regényében bemutatott. A genomhoz kapcsolodo
tovabbi felfedezések bdségesek voltak. De természetesen évtizedekbe
telt, amig a felfedezések ipari alkalmazasra talaltak.

Az 1970-es évektdl az 1990-es évekig tartd idoszakot (a kibernetikai
forradalom kezdeti szakaszanak vége ¢és a koztes szakaszba valo
atmenet) szintén a molekularis biologia megértésében elért eredmények
hullama jellemezte.

Felsorolunk néhanyat koziiliik:

— 1973 - Herbert Boyer és Stanley Cohen lefektette a rekombinans
DNS-technologia alapjait;

— 1975 - George Kohler és Cesar Milstein kifejlesztette a

— 1978 - a Genentech vallalat E. coli (colibacillus) segitségével
el6allitott human inzulint;

— 1981 - a piacra kertiltek az els6 automatikus DNS-szintetizatorok;

— 1982 - Europaban engedélyezték az elsé rekombinans DNS-
technoldgiaval eldallitott, allatoknak szant vakcinat;

— 1983 - hibrid Ti-plazmidokat alkalmaznak a névények

— 1988 - feltalaljak a polimeraz lancreakciéo (PCR) modszerét. Az

emlitett és mas felfedezések eredményeként a géntechnologiai

mérnok-

a biotechnologia erédteljes agava valik. A biotechnologidk fejlodésének
mindségileg 1) szintje az 1970-es ¢évektdl azt jelentette, hogy a
kibernetikai forradalom keretében mar talnéttek az ipari termelési elv
altal nyujtott lehetdségeken, és 1j alapokon kezdtek el fejlédni. A
kibernetikai forradalom kezdeti szakaszanak utols6 évtizedeiben (az
1970-es évektdl az 1990-es évek elejéig) a biotechnoldogia mar elég
jelentdés ipari agga wvalt, és jelentds mértékben hozzajarult a
mezdgazdasaghoz (mind a ndvénytermesztéshez, mind a szarvasmarha-
tenyésztéshez, beleértve az allatorvosi tudomanyt is), az élelmiszer- és
vegyiparhoz, a gydgyszeriparhoz €s a gyogyaszathoz.
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3. A biotechnolégia a kibernetikai
forradalom modernizacios szakaszaban

Az 1990-es évektdl a 2000-es évekig tartdo iddszakot a biotechnologia
mint iparag erételjes fejlodése jellemezte.

A biotechnologia gyorsan novekvd agazatta valt, amelybe szamos
orszag kezdett jelentds Osszegeket befektetni. Az Emst & Young (EY)
cég, amely 30 éve elemzi a biotechnologiai piacot, a biotechnologiai
ipar ugrasszeri ndvekedését regisztralta 2000 és 2005 kozott,
amikor2000. a biotechnologiak globalis bevétele megduplazddott és
elérte az 50 milliard dollart. 2013-ban pedig az USA-ban, Eurépaban,
Kanadaban és Ausztralidban a biotechnologidk teriiletén a bevétel
mintegy 100 millidrd USD volt (Glen et al. 2013). 2008-t6l a
biotechnologidkba a legtobb beruhdzas a K+F-be, azaz az innovacidba
tortént.

Ebben az iddszakban erdsodtek meg a genetikai modositassal
kapcsolatos irdnyzatok, amelyek az el6z6 szakaszban alakultak ki.
Szervezeteket klonoznak, és szamos betegséget kezelnek genetikai
modositasokkal. A gyogyszerek, takarmanyok bioadalékanyagainak stb.
eloallitisa mellett a GMO-gyartas igen jelentés mezdgazdasagi
szegmenss¢ valt; az energiaarak emelkedése a biolizemanyag-gyartas
(amely magaban foglalja a génmddositott élelmiszereket is) gyors
novekedését eredményezte.

Nem csoda, hogy a biotechnoldgidkat tartjak a legigéretesebb
agazatnak, amely egy 11j innovativ attdrés motorjava valhat.

A Dbiotechnologidk jelentdségét a kiilonbozo teriileteken elért
eredményeik széles korti felhasznalasa bizonyitja. Széles korben
alkalmazhato példaul az élelmiszeriparban, valamint a vegyiparban
(kiilonosen a poliszacharidok, biologiailag lebomlé polimerek
eloallitasa, biokatalizis, valamint 0j anyagok, példdul biomtianyagok
eloallitdsa), az energetikdban, a mezdgazdasagban, a kommunélis
szolgaltatasokban (p/. a hulladékok tijrahasznositdsaban), a hossza tava
tarolassal kapcsolatos 4agazatokban, az orvostudomany ¢és a
farmakoldgia, a nanotechnologiak, a kozmetoldgia, a katonai agazat is
kapcsolodik a biotechnologidhoz. Végiil a biotechnologiak altalanossa
valnak azok szamara, akik bioad- ditivumokat és vitaminokat, specialis
termékeket hasznalnak az étrendben, bizonyos tipusu kozmetikai
termékeket hasznalnak stb.

A biotechnoldgiak hozzajarulnak a bioérzékelok fejlesztéséhez.
A bioszenzor altalanossagban olyan eszkdzként definialhato, amely egy
biologiai felismerd rendszerbdl, gyakran bioreceptornak nevezik, és egy
atalakitobol all (Fer- rari 2006). A kiilonbdzo bioldgiai anyagok, példaul
enzimek, sejtek €s an-
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tibody-kat bioszenzorokban hasznaljak (Vo-Dinh és mtsai. 2001;
Rusmini és mtsai. 2007). A bioérzékeldk képesek a biologiai energiat
elektromos energiava alakitani. A bioszenzor-technologia tehat egyesiti
a biologia és a modern mikroelektronika vivmanyait, és rendkiviil
fontosnak tlinik a miiszaki és biologiai elemek egyetlen rendszerben
valo egyesitése a jovo Onszabalyozd rendszerei szamara. A
bioérzékeldknek kiilonb6z6 tipusai vannak. Egyesek koziiliik korlatozott
szamu paramétert méré eszkozok (pl. vércukorszint), masok egyszerre
tobb paramétert is monitoroznak. Jelenleg szamos teriileten alkalmazzak
Oket, tobbek kozott a kornyezetszennyez6 anyagok mérésére. Kiilondsen
hasznosak az orvostudomanyban végzett elemzésekhez, példaul
anyagcseretermékek vagy hormonszintek meghatarozasahoz (lasd még
fentebb az egészségmegfigyelésrdl a jovében). A bioszenzorok lehetové
teszik a szervezetben a mitétek soran bekovetkezd kiilonbozo
valtozasok ellendrzését. Az otthoni hasznalati bioszenzorok példaja a
vércukormérd. A bioszenzorokat a fizikai aktivitdas mérésére is
hasznaljak. A sportolok szamara a bioszenzorok mar most is miiszerek a
fiziologiai paraméterek monitorozasara. Bioszenzorok szézai, s6t ezrei
kombinalhatok biochipekben. A biochip egy miniatlr eszkoz,
lényegében az egész laboratorium, amely tobb ezer egyidejii biokémiai
reakciot képes végrehajtani. A biochipek segitségével szdmos biologiai
paraméter gyors elemzése végezhetd el kiilonbozd célokra, tobbek
kozott a rak, fertézések és mérgezések diagnosztizalasara (Fung et al.
2001). A biochipek ¢és a nanorobotok kombinéciéja meglehetosen
igéretesnek tlinik a virusok vérben vald terjedésének online nyomon
kovetése tekintetében (Cavalcanti et al. 2008).

A biotechnolégiak kilatasai nagyszeriek. Eddig szorosan
kapcsolédnak a mikrobioldgiahoz, a mikroorganizmusok pedig
mindeniitt jelen vannak, igy a biotechnoldgiak alkalmazési teriilete
hatartalannak tlinik (az trsziikségletektdl az &4svanyi nyersanyagok
termeléséig és feldolgozasaig). Végiil a biotechnologidk lesznek az
egyik f0 teriilet, ahol a kibernetikai forradalom végso szakasza és az azt
kovetd korszakok kibontakoznak (a 2030-as és 2070-es években).

4. A kibernetikai forradalom jellemzdi a fejlesztés
és alkalmazas terén
Biotechnolégiik

Haladas az 6nszabalyozé rendszerek felé vezet6 titon. Mar az 1970-es
években szamitogépeket alkalmaztak a biotechnoldgiai termelés
automatizalasara. A szamitogépek meglehetdsen gyorsan megsziintek
masodlagos szerepet jatszani, és az automatizalas alapjava valtak (Zudin
et al. 1987). igy a
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Az Ed- mund C. Berkeley altal szerkesztett Computers and Automation
cimii folyoirat megjelenése 1961-ben nem volt véletlen. Rengeteg
biotechnologiai, kiilondésen  DNS-feldolgozé  eszkozt  terveztek
mikroprocesszorok  segitségével. A kibernetikai  forradalom
modernizacids szakaszaban az IKT-k és a szoftverek erdteljes fejlodése
Uj szintre emelte a biotechnoldgiai termelés és a tudomanyos kutatasok

Kiilonosen a biotechnoldgiai termékeket eldallitéo lizemek az idok
folyaman kevesebb emberi részvételt igényeltek. Ez Ilényegesen
olcsobbd teszi a gybdgyszerek és mezbgazdasagi termékek
tomegtermelését, és ezaltal elérhetébbé teszi azokat.

A géntechnologia igényeit kielégitd szoftverek gyorsan fejlodtek. Ez
az egyik példa a kibernetikai forradalmon beliil a kiilénb6z6 irdnyzatok
konvergenciajanak szamos példaja koziil. Ma a szakértdk, anélkiil, hogy
elhagynak a szamitogépet, kivalaszthatjdk a sziikséges gént,
modellezhetik annak bedgyazddasat és viselkedését az atalakitas soran.
Vannak eszk6zok az automatikus tisztitdsra, a DNS megtisztitasara és a
sziikséges fragmentumokra vald felosztasara, a gén atvitelére stb. A
szekvenatorok (a nukleinsavak lancanak nukleotidokra vald felosztasara
¢s Osszedllitasara szolgdldé eszkdzok), amelyek kordbban a
laboratériumok impozans részét foglaltdk el, ma mar USB flash
meghajtok formajaban késziilnek, €s szintén a miniatiirizalas példajaként
szolgalnak.'

Rendkiviil fontos, hogy jelenleg mar az Onszabalyozas elveinek
genomszintl megvaldsitasarol beszélhetiink. Konkrétan egy hasznos
génnel egylitt példaul a ndvények sotird képességének (Grinin,
Kholodova és Kuznyecov 2010) a tuddosok specialis génszabalyozokat -
a promotereket - épitenek be, amelyek csak bizonyos koriilmények
kozott (magas sokoncentracid a talajban) inditjdk el a sziikséges gént.
gy egy olyan 6nszabalyozo biologiai rendszer jon létre (kozvetlen
emberi kozremiikodés nélkiil, de az ember altal iranyitva), amely
korabban még nem létezett, és amely azonban megfeleléen mikddik.
Roéviden, az autondém ¢€s dnszabalyozo biologiai rendszerek prototipusat
figyelhetjiik meg, amelyeket a biotechnologidknak koszonhetéen a
jovoben széles korben €s aktivan fognak haszndlni az élet szinte minden
tertiletén.

A biotechnoldgiaban az Onszabalyozast a sejtek szintjén is széles
korben alkalmazzak. Példaul a szubsztrat és a szubsztratum
visszacsatolasi stratégidi

! Lasd az Oxford Nanopore Technologies-t. URL: https://www.nanoporetech.com/products-
services/minion-mki.
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enzimet hasznalnak, amely operonmodellként ismert, és amelyért
Frangois Jacob és Jacques Monod 1965-ben Nobel-dijat kapott.

A kortars genetikai tudomany és technologia vivmanyai a jovoben
meglehetésen magas szintli Onszabalyozo biologiai (és 0Okologiai)
rendszerek létrehozasanak lehet6ségét mutatjak. A genetikai modositas
mar ma is képes megvaltoztatni egy egész populaciot. igy a gének
"csalogato" egyedeken keresztil torténd terjesztésének modszere széles
korben elterjedt. Példaul terméketlen szinyogokat juttattak be
tomegesen a vadon ¢€l6 populacioba. Az ilyen hatastalan keresztezés a
rovarok szamanak csokkenéséhez vezetett (Tkachuk 2011; Benedict és
Robinson 2003).

Uj anyagok szintézise. Az 1940-es és 1970-es években az egyik 6
irany a mar ismert anyagok (pl. vitaminok) vagy azok anal6gjainak ipari
eloallitasanak fejlesztése volt; ugyanebben az idészakban azonban olyan
anyagok is megjelentek, amelyek a természetes kornyezetben nem
léteznek (pl. @ Humalog, amely a human inzulin széles korben
alkalmazott szintetikus analégja [Woollett 2012]). Ez a sorrend a kémia
fejlodéstorténetére emlékeztet: eldszor az emberek megtanultak
eléallitani az ismert anyagokat, majd a mesterséges anyagokat.

A biotechnologidknak koszonhetéen szamos 1 anyagot allitanak
el6, példaul biomiianyagokat. Ennek az anyagnak a f6 elonye, hogy a
kozonséges mianyagokkal ellentétben sok biomiianyagot ugy terveztek,
hogy biologiailag lebomlo legyen. fgy a biomilanyagok gyartisa
hozzajarul a kornyezet megovasahoz azaltal, hogy csokkenti a nem
megujuld eréforrasokbodl szarmazo termékek eldallitasat, és csokkenti a
légkorbe keriild szén-dioxid kibocsatasat. Ez fontos 1épés az Ontisztuld
Okologiai rendszerek létrehozasa és a kornyezet megdvasa felé. A
biomiianyag termékek valasztéka mar most is igen széles. 2000 és 2008
kozott a keményitdbdl, cukorbol és cellulozbol késziilt komposztalhatd
mianyagok vildgszintli fogyasztisa 600 szazalékkal nétt (Ceresana
Research 2011). Az olajmentes milanyag eldallitasa azonban eddig csak
egy szazalékot tesz ki. A szakértok ugy vélik, hogy 2020-ra a
biomiianyagok gyartasa 3,5-5 milli6 tonnat tesz majd ki, de sajnos ez a
teljes milanyagtermelésnek csak mintegy 2 szazaléka lesz (Leshi- na
2012). A nehézségek ellenére a biotechnolégia reményt ad a
kornyezetkimélobb és megujuld termelésre, amely hosszi tavon
lehetové teszi az er6forrasok megtakaritasat.

Individualizalas a biotechnolégiakban. A  géntechnologia
kiilonosen ragyogd példaja az individualizacionak, amely az egyik
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a kibernetikai forradalom {6 jellemzdi. A  biotechnologiak
individualizacidja mindenekel6tt a genom megvaltoztatasanak és a
szervezet  Uj tulajdonsagainak ~ megszerzéséhez  kapcsolddo
lehetdségekkel fligg 0ssze. Valdjaban a jovében minden egyes egyén
identitasat figyelembe veszik majd az életmod, az egészségligyi
ellenérzés, a szervezet munkdjanak javitasa stb. tekintetében. (Lehet,
hogy a Dbiotechnoldgidk individualizacidjat nemcsak az emberi
szervezetre, hanem példaul a haziallatokra - kutyakra, macskakra stb. -
is alkalmazzak majd. ).

A biotechnoldgiaban az individualizacié masik példaja a klonozas.
A Kklénozas onmagaban is igen elterjedt jelenség a természetben. Az
egyik elsé klonozasi kisérletet Georgy Lopashov végezte 1948-ban.
Bebizonyitotta, hogy ha a petesejtbe egy masik faj sejtmagjat iiltetik,
akkor az embri6 génkészlete ugyanaz lesz, mint annak a szervnek a
génkészlete, amelynek a sejtmagjat felhasznaljak. Szamos kisérlet
mutatta ki, hogy ha egy felndtt sejt magjat hasznaljak, az embrid
¢letképtelen lesz. A békakon végzett kisérletek bebizonyitottak, hogy a
még nem specializalodott sejtek is felhasznalhatok a klonozashoz. Igy
keriiltek hasznalatba a klonozasban az Ossejtek (éretlen) (Gurdon és
Colman 1999). Azdta a tuddsoknak sikeriilt sertéseket, juhokat,
teheneket, kutyadkat és mas allatokat klonozniuk. Ezek a kisérletek
azonban kevésbé voltak sikeresek.

Létezik teljes és részleges klonozas. Természetesen a teljes
szervezet klonozasa érdekli leginkabb a kozvéleményt, emellett ez valtja
ki a legnagyobb vitdkat az ilyen kutatasok sziikségességérdl ¢és
elfogadhatosdgarol. Azonban a hires kisérletek ellenére, kiilonosen
Dolly, a birka esetében, a klénozas a kozeljovoben aligha fog fejlédni a
komoly biologiai akadalyok miatt. Ki kell emelni, hogy a klonozas
eredményeit a szenzaciora valo torekvés miatt erdsen eltilozzak. Dolly a
birka kétszer gyorsabban Oregedett, mint a rokonai. Ennek
kovetkeztében az allatot elaltattak. Tobb ezer kisérletet végeztek
kiillonb6z6 allatokkal, koztiik tobb mint szdz emberszabasuval, de
pozitiv eredményt eddig nem sikertilt elérni.

A terapias klonozas sokkal tobb lehetdséget biztosit a fejlesztésre és
a kereskedelmi termelés szintjén torténd bevezetésre. A klonozas e
tipusat részletesebben a medi- cine fejezetben ismertetjiik.

Az eréforras- és energiatakarékossig a biotechnologia
bevezetésének egyik f6 feladata ¢és eredménye. Az er6forras-
megtakaritas alapvetd lehetOségei a genetikai allomanyra gyakorolt
lehetséges befolyassal kapcsolatosak.
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az élolények szervezddése, amely jelenleg a mezOgazdasagi ("zold")
biotechnologia alapjaul szolgél, amely mar a kibernetikai forradalom
kezdeti szakaszanak részévé valt. Az attdrés ezen a teriileten a
totipotencidahoz kapcsolodik, amely a novények azon képessége, hogy
egyetlen sejtbdl teljes értékli szervezetet képeznek. A sziikséges
génatvitellel ellenallova lehet tenni példaul egy burgonyafajtat a kol-
oradobogarral szemben, vagy csokkenteni a szarazsaggal, hideggel és
mas stresszhatasokkal szembeni fogékonysagot (Grinin, Kholodova és
Kuznyecov 2010). Az 1j mezOgazdasagi technologidk nagy
jelentéséggel birnak a fejlodé orszagok szadmara. Példaul a
gyapotndvények és a kukorica genetikailag modositott és kartevoknek
ellenallo fajtai sokkal kisebb rovar6lészer-felhasznalast igényelnek, igy
az ilyen modositott novények  koltséghatékonyabbnak — és
kornyezetbaratabbnak  tinnek. Az individualizdci6 az  allati
géntechnologidban is érzékelhetd, amely lassabban fejlodik, de még ma
is Oriasi értéket képvisel a mezOgazdasag és az orvostudomany szamara
(pl. géntechnologia segitségével novelhetd a tejtermelés, javithatdo a
gyapju mindsége stb. ).

Az élelmiszertermelés novelése és olcsobba valasa globalis
kihivas az emberiség szamara, figyelembe véve, hogy a népesség szama
még ¢évtizedekig tovabb fog nodni (elsGsorban a szegény és
legszegényebb orszagokban, kiillondsen Afrikaban), és talan eléri a
kilenc vagy tobb milliard embert (1asd ENSZ Népesedési Osztaly 2012).
A biotechnologidk nagymértékben hozzajarulhatnak a probléma
megoldasdhoz. A biotechnolégia ma mar sokat tett a teljes
¢lelmiszertermelés noveléséért a terméshozam novekedése, a ndvények
stresszel szembeni ellenalld képessége, a helyi koriilményekhez vald
alkalmazkodas uj, genetikailag modositott szervezetek 1étrehozasaval és
a mar létez6 GMO-k tovabbfejlesztésével, valamint jelentds mennyiségii
mesterséges tapanyag, kiilondsen fehérje eldallitasaval.

A mezb6gazdasagi ("z61d") biotechnologia, amely mar a kibernetikai
alapul (lasd pl Borlaug 2001).> A GMO-k a koltségek jelentds
csokkentését, a terméskapacitds novelését, a hosszu szelekciotol valod
visszautasitassal kapcsolatos gazdasagi elonyokkel jarnak. A genetikai
atalakitas egyik legelterjedtebb és széles korben targyalt modszere a
kémiai gyomirtd szerekkel szembeni rezisztencia génjének atadasa a
kereskedelmi név alatt forgalmazott

2 A z61d forradalom kiilénboz6 orszagokban elért sikereirdl lasd Wik et al. 2008; Pingali 2012.
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Roundup (Williams et al. 2000; Richard et al. 2005). Ennek
eredményeként a Rounduppal torténd kezelés soran a genetikailag
modositott novények sértetlenek maradnak, de a gyomndvények
elpusztulnak.

A kiilonb6zé szankciok ellenére a GMO-k termesztése a
novénytermesztésben gyorsan novekszik. 2010 o6ta a fejlédo
orszagokban a GMO-termesztés teriilete meghaladta a fejlett orszagokét
(Clive 2011). A tthdakulturak hasznalatanak vilaggazdasagi hatasanak
elemzése azt mutatja, hogy a profit két forrasnak kdszonhetden
novekszik. Az elsé a termelési koltségek csokkentése (50 szazalékra) és
az a lehet6ség, hogy ugyanazon a mezOgazdasagi teriileten nagy
terméshozamot lehet elérni. A masodik a termés jelent6s novekedése (a
GMO-k forgalmazasara vonatkozo korlatozasok eltorlése esetén a vilag
GDP-je milliard dollarral ndhet 200[Kamionskaya 2011]).

A GMO-kkal kapcsolatos wvaldés és képzelt problémak kiilon
figyelmet igényelnek. Az éhezés vagy alultaplaltsag problémajahoz
képest azonban kevésbé tlinnek fontosnak. Nem kétséges, hogy az ilyen
jellegli termelés novekedni fog (kiilondsen a biolizemanyag-termelés),
mivel ez az egyetlen modja az élelmezési problémak megoldasanak. A
biotechnologiai termelés olcsobb élelmiszereket biztosit, noveli a
termelékenységet olyan teriileteken, amelyek korabban alkalmatlanok
voltak a novénytermesztésre. A haszondllatok ¢és ndvények 1)
tulajdonsagai jelentdsen megtakaritjak a hosszu szelekcio esetén
elkertilhetetlen id6t és kiadasokat.

Altaldnossagban elmondhatd, hogy a géntechnologia terén elért
eredmények a jovo forradalmanak egyik legatiitobb iranya lesz.

Bioiizemanyag. A biotechnoldgia segitségével meglehetdsen olcso
alternativ energiaforrasokat lehet eldallitani. Aligha mondhatjuk, hogy a
biolizemanyag tjdonsag lenne az emberiség torténetében, hiszen a
tlizifat, ecsetfat stb. mdr 6sidék oOta hasznaljak. Most azonban rendkiviil
fontos megjegyezni, hogy ez egy ujonnan felhasznalhato erdforras,
amelynek altalanos termelése a biotechnologidknak koszonhetéen
nagymértekiivé valt. Jelenleg a globalis termelése tobb mint 100 millio
tonnat tesz ki (foként az USA-ban, Eurdpaban és Braziliaban). Ma a
bioiizemanyagok a teljes energiatermelés 10 szazalékat teszik ki; 2035-
re azonban felhasznalasa valdsziniileg tobb mint tizszeresére fog néni. A
bioiizemanyagként felhasznalt biomassza tilnyomo része (80 szazalék)
azonban erdészeti maradvanyokbol szarmazik (Ko- petz 2013). Ekdzben
az Okologiai egyensuly fenntartasara iranyul6 torekvés
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a bolygo és a fa felhasznalasanak csokkentése erdsen befolyasolhatja ezt
az alternativ energiaforrast.

5. A kibernetikai forradalom végso6 szakaszaban a
biotechnologiak fejlodésének eldrejelzései

5.1. Az \ij technologiik bevezetése a termelési
forradalmak modernizicios szakasziban

A termelési forradalom modernizacids szakaszat két {6 tendencia
jellemzi: 1) az 01j technoldgiak széleskorii elterjedése az ezzel jaro
egyideji fejlesztésekkel; 2) a tarsadalmi fesziiltségek novekedése, s6t a
tarsadalmi élet egyes teriiletein a sziikséges valtozasokért folytatott
kiizdelem e technologiak bevezetése miatt. Ahhoz, hogy a termelési
forradalom végso fazisa megkezdddhessen, a technologidk fejlddésének
a modernizacios fazisban meglehetésen nagy valtozatossagot és "densi-
ty" kell elérnie. Figyelembe véve, hogy a biotechnologiak innovativ
agazatok, minden olyan orszagnak, amely vezetd szerepet akar betdlteni
ezen a teriileten, mindenképpen fejlesztenie kell oket. Emlékezzilink arra,
hogy az ENSZ kornyezetvédelemrol és fejlodésrol szol6 konferencidjan
(Rio de Janeiro, 1992. junius 3-14.) elfogadott nemzetkdzi
dokumentumok a legnagyobb reményeket a biotechnologiakhoz fiizték.
Ezért egyrészt megfigyelhetjiik a biotechnologiak széles korii
elterjedését a mindennapi életiinkben: a taplalkozasban, a kiillonb6z6
taplalékkiegészitdkben, a testiink befolyasolasaban (az orvostudomany
kiilonb6z6 again keresztiil, kiillondsen a kozmetikai és személyre szabott
testkezelésen keresztiil, mint példaul a testépitok) stb. Gyorsan
fejleszteni kell azokat az agakat, amelyek mar valosagga valtak (pl.,. a
genetikailag modositott névények termesztése, amelyek befolyasoljak a
hazai dllatok termelékenységét, biolizemanyag eldallitasa), valamint a
ma még kevésbé elterjedt technoldgidkat, kiilondsen a bioanyagok
fejlesztése terén. Masrészt a biotechnoldgiak ilyen széles korti
bevezetése kétségteleniil felerdsiti a kozvélemény, a diplomacia és a
gazdasag ellenallasat a hagyomanyok, a nemzeti sajatossagok
megvaltoztatasaval, a valos vagy vélt karokkal szemben. A klonozas, a
GMO-k, a szamitogépes szelekciod stb. elleni tiltakozas a kiilonbozo
orszagokban egyre inkabb terjed. Ez a reakcid teljesen természetes,
legitim és sok szempontbdl hasznos, bar el6fordulhat, hogy a kon-
servatizmus elnyomja a fejlddést. Eppen ennek a kiizdelemnek és
iitk6zésnek a keretein beliil hozhatnak olyan dontéseket, amelyek hosszu
tavon fontosak lesznek, és elosegitik egyfajta egyensuly elérését,
valamint lendiiletet adnak a fejlédésnek (ne feledjiik, hogy a
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a pamutszovetek importjanak tilalma Anglidban a sajat pamutiparanak
fejlédését inditotta el, amely az ipari forradalom bolcséjéve valt
[Mantoux 1929; Allen 2009; Grinin és Koro- tayev 2015]).

5.2. A kibernetikai forradalom végsé szakaszinak
kezdete és a tudominyos-kibernetikai termelési
elv kialakitisa

A kibernetikai forradalom fejlédésének jelenlegi tendenciaibol és
altalanos logikajabol kiindulva lehetévé valik a biotechnoldgia jovobeli
fejlodési meérfoldkoveinek meghatarozasa a kibernetikai forradalom
végsd szakaszaban (a 2030-as és 2070-es években). Mint mar
emlitettiik, ez egy meglehetdsen sziik szféraban kezdddhet, ahonnan az
innovaciok elkezdenek majd elterjedni és fokozatosan behatolni az uj
teriiletekre.

Természetesen nagyon nehéz megjosolni a konkrét felfedezések
iranyat és idejét. A kozeljovo biotechnologiai forradalmardl szolo széles
korben elterjedt elképzelés ellenére feltételezziik, hogy a biotechnologia
mint 6nalld irdnyzat a legelsé szakaszban kevésbé fontos szerepet fog
jatszani, mint az orvostudomany. Inkabb az orvosi technologiak fontos
Osszetevije lesz, attdrést hozva a betegségek kezelése és a szervezet
mikddésének szabalyozasa vagy ellendrzése terén. A biotechnologiai
vivmanyok alkalmazasa azonban valésziniileg lehetdvé teszi majd, hogy
a szervezet sikeresen lekiizdjon bizonyos betegségeket.

Az Onszabalyozas elérése egy rendszeren beliill emberi
beavatkozas nélkiil. A szabalyozhatdsag szintje a biotechnolégidkhoz
kapcsolodd szamos fontos rendszerben jelentésen meg fog néni. igy
valoszinlileg egy szervezet atalakitasa soran nem egy kiilonallé hasznos
gént fognak beilleszteni (Simon et al. 1983), hanem a sziikséges gének
egész sorat, amelyek a kornyezeti feltételek fliiggvényében mitkddnek.
Ezek a tulajdonsagok rendkiviil fontosak lesznek a meglehetdsen
val6szintisithetd klimavaltozas esetén. Lehetové valik, hogy az iddjarasi
viszonyok ¢és a teriilet egyedi kombinacidjahoz a legoptimalisabb
vetdmag- ¢és csemetefajtakat valasszuk ki (az evolucids szelekcio
egyfajta utdnzasa az adatbazisokban vald automatikus keresés révén).
Kovetkezésképpen hatalmas adatbazisok jonnek Ilétre az ilyen
novényfajtakrol és -valtozatokrol. Konnyen lehet, hogy a jovében a
transzgenikus ndvények eldallitasanak teljes folyamata emberi
kozremtikodés nélkiil zajlik majd, és igy dnszabalyozova valik.
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Feltételezhetd, hogy az Onszabalyozé rendszerek szakaszanak
végére (és talan még korabban, pl. a 2050-es évekre) a mezdgazdasagi
biotechnologidk mar olyan mértékben fejlettek lesznek, hogy a
modositott termékek alkalmazkoddképessége lehetévé teszi, hogy a
helyi koriilmények legkisebb ingadozasaira is reagaljanak. Mas
szavakkal, lehetoség lesz arra, hogy a termel6k vagy a gyijtok
megrendelhessék, hogy az egyes liveghazak, melegagyak vagy parcellak
szamara novényfajtdkat hozzanak létre. A gazdak programok
segitségével kivalaszthatjdk majd az egyes takarmanyokat és
gyogyszereket, és az interneten keresztiil megrendelhetik azokat. A
lakossag is képes lesz arra, hogy kitalaljon egy, az egyéni belsé térhez
ill6 szobandvény-hibridet, és megrendelje annak eldallitasat és
szallitasat. fgy az individualizacié Gj szintre 1ép.

Ugyanez vonatkozik a haziallatokra is: lehetdvé valik a sajatos
tulajdonsagokkal rendelkezd allatok tenyésztése kiilon allatfajtakon
beliil (vagy akar egyes rendek szerint). Valdsziniisithetd, hogy az allatok
géntechnoldgiai alapon torténd szelekcidja is az emberi részvétellel
torténd szelekciod csokkentésének iranyaba fog fejlodni.

A varosi és egyes kornyezeti problémak megoldasa. Kétségtelen,
hogy néhany fontos valtozas fog bekovetkezni a biotechnologidk
kornyezeti problémak megoldasara torténd felhasznalasaban. Itt
feltételezhetd, hogy a biotechnologidk mindenekeltt a varosi
okologiaba fognak behatolni. Figyelembe kell venni, hogy a kovetkez6
évtizedekben a varosi lakossag 40-50 szazalékkal fog novekedni (lasd
pl. NIC 2012). A szegény orszagokban a fejlédés {itemének
felgyorsulasaval az egészségtelen koriilmények, a Dbetegségek
eléfordulasa stb. nagyon akut problémava vélik. Es mivel a kiilsnb6z6
betegségek gyorsan terjedhetnek vilagszerte, egyes orszagok problémai
az Osszes orszag problémajava valnak. A biotechnologiak fejlesztésével
potencialisan megoldhatd problémak kozott vannak a viztisztitassal, a
hulladék  Ujrahasznositdsdval, a kobor allatok likvidalasaval
kapcsolatosak (ezt a sterilitast biztositd gének vagy valami hasonlo
elosegiti). Mar ma is alkalmazzdk a mikroorganizmusokat a
viztisztitdshoz; segitségiikkel a hulladékhasznositasb6l biogazt is
nyerlink. De a jovoben ezek és hasonld problémak megoldodnak majd
az Onszabalyozo rendszerek kifejlesztésével, amelyek szamos
technoldgiai és tudomanyos probléma megoldasat teszik lehet6veé.

Igy, ahogyan a XIX. szdzad végén és a XX. szazad elején az
emberek a tomeges fert6zésekkel biotechnologiak segitségével birkoztak
meg, a XXI. szdzad kozepén talan a leglijabb biotechnologiak
segitségével,
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segiteni fog a legnehezebb varosi problémak megoldasaban, mivel a
lakossag legalabb kétharmada varosokban fog éIni. De az oOkologiai
Onszabalyozé rendszerek problémaja természetesen nem korlatozddik a
varosokra; a viztarozok és mas Okoszisztémak tisztitasara is ki kell
terjeszteni. Az 6kologiai dnszabalyozo rendszerek 1étrehozasa jelentésen
csOkkenteni fogja a kiadasokat és felszabaditja a hulladéklerakok altal
elfoglalt hatalmas teriileteket, valamint Iehetévé teszi a halak
tenyésztését az Ontisztuld viztarozokban.

Feltételezhetd, hogy fontos iranyvonal lesz az Onszabalyozo
okologiai rendszerek létrehozéasa az iidiilo- és rekreécios teriileteken,
amelyek a legjobb feltételeket biztositjak a pihenéshez és az iizleti
¢lethez.

Attorés az eréforras-takarékossagban. A biotechnologia szamos
globalis probléma megoldasaban segithet, példaul a gyogyszerek és
élelmiszerek  elballitisanak  olcsobba  tételében, beleértve a
kornyezetkiméld, kornyezetkiméld és a kornyezetet is kimélé modon
torténd eldallitasukat és eldallitasukat, ezaltal jelentésen bdovitve
termelésiiket. A globalis ¢élelmiszervalsagok megoldasa kiilonbozo
moddokon fog bekovetkezni, kiilonosen az élelmiszerfehérje tomeges
eloallitdsa révén, amelynek hidnyat sok tarsadalomban érzékelik
(jelenleg altalaban az allatok takarmanyfehérjét allitjak elé ilyen
modon). Mar most is vannak olyan eredmények, amelyek az ¢lelmiszer-
fehérjék vagy példaul a husutanzatok eldallitasan alapulnak. De ez a
termelés egyeldre tul draga. Most egy gramm laboratoriumi hts 1000
dollarba keriil (Zagor- ski 2012), de ez része a szokasos folyamatnak a
laboratoriumtol az olcso tomegtermelésig.

Uj anyagok szintézise. Az dnszabalyozo és 6nmitkodd rendszerek
létrehozasa a biotechnologidk segitségével, kiilondsen a genetikai
manipulaciok révén, fontos iranyt nyit a kivanatos tulajdonsagokkal
rendelkez0 1) anyagok (p/. , genetikai anyagok) teriiletén. Jelenleg a
géntechnoldgia nemcsak bizonyos géneket, hanem genomokat, so6t
kromoszomakat is képes létrehozni. A mesterséges kromoszomak
beilleszthetok és hozzdadhatnak néhany uj, a szervezetben hianyz6 gént
(Dymond et al. 2011). Ez potencidlisan lehetévé teszi a természetes
folyamatok alapanyaganak, példaul a bérnek a helyettesitését. A
vonatkozé projektek mar folyamatban vannak. A Modern Meadow
Company példaul a ruhaipar forradalmasitasat tiizte ki célul a bor és mas
tipusu allati bor laboratoriumokban torténd termesztésével (Zagorski
2012).

A biotechnoldgiai valéodi bor eldallitasanak folyamata tobb
szakaszbol all. Elészor a tudosok tobb millid sejtet valasztanak ki a
donor allatokbodl. Ez lehet szarvasmarha és egzotikus allatfajok is, akiket
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gyakran csak a boér miatt Olték meg. Ezutan ezeket a sejteket
bioreaktorokban szaporitjak. A kovetkezd szakaszban a sejtek egy
masszava keverednek, amelyet a 3D bio-nyomtatdo segitségével
rétegekbe formalnak. A boérsejtek kollagénszalakat hoznak 1étre, mig a
"hus" sejtek valodi lagy szovetet alkotnak. Ez a folyamat néhany hétig
tart, majd a lagy és a zsirszovetek felhasznalhaték az élelmiszer-
eléallitasban. A fent leirt modszer egzotikussaga és furcsasaga ellenére
valdjaban nagyon hasonlit a miisz6rme eléallitasanak folyamatahoz,
amely lehet6vé tette a meleg ruhak problémajanak megoldasat.



Fejezet 5

A nanotechnoldgiak mint a
mikrovilag elsajatitasanak
atja

1. A teriilet meghatarozasa és torténete

Meghatarozas és skala. Az emberiség mar régdta hasznalja a
nanoanyagokat, mig a nanotechnoldogiakkal kapcsolatos elképzelések
nemrég jelentek meg. Most a nanorészecskékkel kapcsolatos jelenlegi
ismeretekkel meg lehet magyardzni az okorban létrehozott, jol ismert
anyagok, mint példaul a kiilonb6z6 zomancok, festéanyagok,
damaszkuszi acél stb. sajatos tulajdonsagait.

A nanotechnoldgia egy széles korben hasznalt fogalom, amelyet
egyezményesen az  alkalmazott  tudomdany és  technologia
interdiszciplinaris teriileteként hatarozhatunk meg, amely gyakorlati
modszereket és kutatasokat, elemzéseket és szinéziseket, valamint a
nanoanyagok eloallitasanak modszereit fejleszti kiilondllo atomok és
lefedett témak széles skaldja nemcsak a meghatarozasukat teszi
problematikussa, hanem a nanotermékek osztalyozasat is (ez utobbiak
meghatarozasara az Eurdpai Bizottsdgon beliil kiilon csoportot hoztak
1étre).

Most az ISO/TC 229 miszaki bizottsag a kovetkezdképpen
hatarozza meg a nanotechnologiakat (ISO 2005):

— a folyamatok ismerete és iranyitasa, altaldban a nanométeres
skalan, beleértve a 100 nm-nél kisebb skalat is egy vagy tobb mérésben;

— a targyak és anyagok nanométeres skalan 1évo, a szabad atomok
vagy molekulak tulajdonsagaitdl eltérd tulajdonsagainak felhasznaldsa
az ezeket a tulajdonsagokat megvalosito tokéletesebb anyagok,
eszkozok és rendszerek 1étrehozasara.

fgy a nanotechnolégidk lényege az 1 mikrométernél kisebb,
altalaban 1-100 nanométer (100 nanométerig egy mérésben; egy
nanométer a méter egy milliardrészének, azaz m-nek10° felel meg)
nagysagrendll anyag iranyitasa.

Miért lettek a nanorészecskék olyan népszeriieck? Ezen a szinten
vilagosan megmutatkozik az anyag alapvetd szellemi tulajdonsaga, az
antipo-
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dal tulajdonsagait a kiillonb6z6 rendszerekben. Példaul az arany
makroszinten vezetd, nanoszinten azonban szigeteld. Egyes anyagok 1
¢s 100 nanométer kozotti méretli részecskéi nagyon jo katalitikus és
adszorpcios tulajdonsagokat mutatnak, mig mas anyagok gy6ztes optikai
tulajdonsagokkal rendelkeznek. A nanoszinten megvaltozik a feliilet és a
térfogat kozotti kapcsolat, és igy az anyag tulajdonsagai is
megvaltoznak. A természetben léteznek olyan nanorendszerek, amelyek
képesek kiilonleges strukturakba szervezddni, 11 tulajdonsagokat nyerve,
példaul a biopolimerek (fehérjék, nukleinsavak).

A nanotudomany kiilonlegessége abban all, hogy atomokkal - az
anyag Osszetett részecskéivel - foglalkozik (egy nanométer tiz egymas
mellé épitett hidrogénatombodl allo6 kondicionalis szerkezetnek felel
meg). A tudésok mar most is tudnak kiilonall6 atomokkal operalni, és
azokat blokkokba egyesiteni. Mas szdval, a tavlatokban nem lesz
sziikség fiirészelni egy fat, hogy ujra fogpiszkalot kapjunk, elméletileg
lehet majd atomokat kényszeriteni, hogy "megépitsék" azt. Egy ilyen
megkdzelités  fantasztikus  lehetdségeket nyit a  kivanatos
tulajdonsagokkal rendelkez6 1 anyagok Iétrehozasara. Ennek a
terliletnek a kilatasait a Nobel-dijas Richard Feynman jelentette be a
"There's Plenty of Room at the Bottom" cimi re- portban, amelyet 1959-
ben a Kaliforniai Technoldgiai Intézetben az Amerikai Fizikai Téarsasag
éves llésén mutatott be. A tudods feltételezte, hogy lehetévé valik az
egyes atomok mechanikus mozgatdsa egy manipulator segitségével;
legalabbis ez a folyamat nem fog ellentmondani az ismert fizikai
torvényeknek. Feynman felajanlotta a targyak atomrol atomra torténd
Osszeszerelésének egy olyan modjat, amely lehetévé tenné a koltségek
csOkkentését és az energiatakarékos gyartast. Ezt az iranyt a tudomanyos
kozosség aktivan tamogatta, és megkezd6dott a nanokompozit anyagok
felfedezésének korszaka. Jelenleg kiilonb6zo oOtletes eszkdzdoket és
eréket alkalmaznak ilyen nuklearis manipulatorokként, de a probléma
megolddsa még nem sziiletett meg.

2. A nanotechnolégiak mint a
kibernetikai forradalom
kovetkezményei.
A tudominyag és a kutatisi teriilet eredete

Mint mar emlitettilk, a nanotechnolégidk elsé gyakorlati 1épései,
valamint a teriilet ideoldgiai értelmezése az 1950-es években tortént (a
kifejezést pedig egyes kutatok szerint 1974-ben Norio Taniguchi japan
fizikus vezette be). Mas szoval, a nanotechnologiak a kibernetikai
forradalom eredményének tlintek.
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tion. Ezek azonban sokaig mas fontos eredményekkel szemben
hattérben maradtak. A nanotechnologiak iranti gyakorlati érdeklddés a
kibernetikai forradalom kezdeti szakaszanak végén, az 1980-as években,
Eric Drexler 4 teremtés motorjai cimii konyveinek megjelenésével
gyorsan megnétt: The Coming Era of Nanotechnology és Nano-Systems
cimii kényvek megjelentetése: Molecular Ma- chinery, and Computation
(1987; lasd még Drexler 1992). A kifejezés azonban széles korben
elterjedt, amikor a tdmegmédia felkapta. A "nanotechnologiai verseny"
kezdetével a "nano" sz6 gyakran megjelenik a televizidban és a
nyomtatott sajtoban. Ez azt jelentette, hogy a nanotechnologiakat a jovo
biotechnologiak, zold energiaipar stb.). Végso feladata az 1j, fontos és
keresett technologiak ipari termelésének piacanak megnyerése. Az az
orszag, amelyik sikerrel jar, hosszl évekre biztosithatja sajat gazdasagi
novekedését és fejlodését.

A nanotechnologidk versenye a versenyt elinditdo amerikai javaslatra
kezdédott. Clinton elndk kormanyzasa idején indult el az amerikai
Nemzeti Tudomanyos Alapitvany elsé programjanak kidolgozasa a
nanotechnologia problémainak tanulmanyozasara. A nanotechnologidk
fejlesztése iranti  érdeklodését kifejezve Clinton kiilondsen a
kovetkezOket nyilatkozta: "A folyd pénziigyi évben (2001. - L.G., 4.G.)
500 milli6 dollart kiilonitek el az allami nanotechnologiai
kezdeményezésre, amely lehetdvé teszi szamunkra, hogy a jovOben 1j
anyagokat hozzunk létre (amelyek tulajdonsagaikban ezerszer
felilmiljak a jelenlegieket), hogy a Kongresszusi Konyvtar Osszes
adatat egy apr6 eszkozre toltsiik le, hogy a rakot néhany érintett sejtben
diagnosztizaljuk, és hogy mas elképeszté eredményeket érjiink el. A
felajanlott kezdeményezés legalabb husz évre szol, és fontos gyakorlati
eredményeket igér" (1asd még Lane és Kalil 2007).

Szinte ugyanebben az idében a kormany kérésére Japanban is
elindult egy hasonld program. Egy sor, a nano-eszk6zok fejlesztésére
iranyuld projektet terveztek, amelyek koziil a 185 millio dollaros
finanszirozasti Angstrom Technology Project lett a legjelentdsebb. Tiz
éven keresztlil 80 cég vett részt a megvaldsitasaban. A nyugat-eurdpai
orszagok is bekapcsolodtak a versenybe, és megfeleld nemzeti
programok keretében folytatnak kutatdsokat a nanotechnoldgidkban.
Németorszagban a nanotechnologiai kutatasokat altalaban az Oktatasi,
Tudomanyos, Kutatasi és Technoldgiai Minisztérium tamogatja. Nagy-
Britannidban ennek az irdnynak az iranyitasat a The Engineering and
Physical Sciences Research Council, valamint a National Phys-
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ikai laboratorium. Megjelentek az elsd szakfolyodiratok, a
Nanotechnology ~ és a  Nanobiology.  Franciaorszagban a

srer

nanotechnologidk fejlesztési stratégidjat a Nemzeti Tudomanyos
Kutatasi Kozpont hatarozza meg. Oroszorszagban megalakult a Russian
Corporation of Nanotechnologies vagy Rusnano; 2014-ben
nanoprodukciéja 1 milliard USD-t tett ki. Megjelent a
nanotechnologusok klubja, amely kiilonb6z0 agazatok tudodsait €s
iparosait  egyesitette. =~ Egyre nagyobb figyelmet kapnak a
nanotechnologidk Kinaban, Dél-Koreaban, sok mas allamban, koztiik
Oroszorszagban is, amelynek kiinduld pozicidoi ezen a teriileten
meglehetdsen jonak szamitanak (Dementiev 2008).

Jelenleg a nanotechnologia az egyik legintenzivebben fejlddo
gazdasagi agazat.

3. A nanotechnologiak fejlodése
a kibernetikai forradalom sorin

A nanotechnologiak jellemzdi és lehetGségei Osszefliggnek a
kibernetikai forradalom koncepcidjaval, ami nem meglepd, mivel e
forradalom keretében jottek 1étre, és emellett egyre fontosabb szerepet
fognak jatszani a fejlédés folyamataban. A nanotechnologiak fejlédési
szakaszai még jobban illeszkednek a kibernetikai forradalom
periodizacidjahoz, mint a biotechnologiak és az orvostudomany.

1. A kibernetikai forradalom kezdeti szakasza (az 1950-es évektol
az 1990-es évek elejéig) a teriilet kialakulasanak iddszaka volt. A
nanotechnologiak tekintetében ez az idészak 1959-t61 kezdédik, amikor
Richard Feynman bemutatta a nanorészecskékb6l 1j anyagok
eloallitdsanak Gtletét, és egészen Bill Clinton 2000-es kezdeményezéséig
tart. Ezt az id6szakot meglehetdsen sok tudomanyos felfedezés jellemzi,
sokuknak azonban akkoriban még nem volt alkalmazasa.

Példaul 1956-ban D. N. Garkunov és I. V. Kragelsky leirta a
faradtsag hatasat. A repildgép-alkatrészek bronz és acél kozotti
surlédési parosaiban talaltdk meg a vékony rézhartya spontan
kialakuldsanak jelenségét. Ez a membrdn tizszeresére vagy még
nagyobb mértékben csokkentette a kopast és a surlodasi erét. A
membrdn vastagsiga nem haladja meg a nanométert100 (hasonlo
rendszer mitkddik az emberi iziiletekben). Ez jol példazza, hogy a
surlodds nem csak rombolé folyamat, hanem bizonyos koriilmények
kozott onszabalyozo is lehet, igy 1, eddig ismeretlen tulajdonsagokat tar
fel. Alfred1968, Cho és John Arthur, a kutatas-
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a Bell Company (USA) munkatarsai kidolgoztak a feliiletek
nanofeldolgozasanak elméleti alapjait (lasd Rybalkina 2005: 21).

Ebben a szakaszban a nanotechnologia fejlodését sok tekintetben a
szondamikroszkopos eszk6zok ¢és a megfeleld méretli eszkdzok
létrehozasa hatarozta meg. Ezek az eszkozok egyfajta szemet és kezet
jelentenek a nanotechnologusok szamara. Kiilonosen a 1981német
fizikusok készitettek olyan mikroszkopot, amely lehet6vé tette az egyes
atomok kiilonallo latasat, és 1985-ben az amerikai fizikusok
megalkottak azt a technologiat, amely lehetévé tette a nanométeres
atméroju részecskék pontos mérését.

A kibernetikai forradalom modernizacios szakasza (az innovaciok
elterjedésének id6szaka) a "modern nanotechnologia" kialakulasanak
iddszaka (az 1990-es évektol a 2020/30-as évekig). A nanotechnologiak
bekapcsolodtak az ipari termelésbe, megkezd6dott az orszagok kozotti
nanotechnologiai verseny, és szamos projekt és egész nanotechnologiai
intézetek jottek létre. A nanotechnologidk segitségével eldallitott aruk
szama gyorsan novekszik. Az ujrakeresésekbe torténd beruhazasok
novekednek, mikdzben a nanoanyagok behatolnak a kiilonb6zo
szférakba: a gépészetbe, az orvostudomanyba, a kozlekedésbe, a
repiilésbe, az tirkutatasba, az elektronikaba sth. A BCC Research (2012)
adatai szerint a nanotechnoldgiai termékek értékesitési volumene
2009milliard11.67 dollar volt.

Euféria a nanotechnologiak nyujtotta lehetéségek miatt. Az
elemzdk a nanotechnologiak fejlodésének elsd szakaszat (2000 és 2005
kozott) az tgynevezett "passziv nanoszerkezetekhez" (inkrementalis
nanotechnologiak) kotik, de altalaban a nanodiszperz porok eldallitasat
¢s felhasznalasat jelentette. Ezeket az alapvetd épitéanyagok - fémek és
otvozetek, polimerek, keramiak - tulajdonsagainak modositasa céljabol
adtak hozza, és a kozmetikumokban, gyogyszerekben stb. is hasznaljak.
Most ez a nanoanyagok meglehetdsen kezdetleges generacidja mar
széles korben hasznaljadk a termelésben, és szamos arucikkben
megtalalhatoak. A csucstechnologiai iparagakban azonban csak kevés
nanoprojektet alkalmaznak.

A nanotechnologiak altal nyujtott széleskorii kilatasok, amelyeket
bizonyos érdekek és a tomegmédia gerjesztett, olyan elorejelzések
fog valéra valni.! Ezek az eldrejelzések teljesen természetesnek tiinnek.
Az emberek azt akarjak, hogy az innovaciok létrehozasanak folyamata

' A brit kereskedelmi minisztérium elérejelzései szerint példdul a nanotechnoldgidk iranti kereslet
2015-re évente tobb mint egy billi6é dollart fog kitenni, és az ezzel foglalkozo szakemberek szama
kétmilli6 fore emelkedik.
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és gyorsabb megvalositasuk érdekében; ugyanakkor nem latjak az
akadalyokat és a kihivasokat, és nem veszik figyelembe a gazdasagi
vélsagokat, amelyek megvaltoztathatjak a terveket. fgy a nanotermelés
volumene folyamatosan novekszik, annak ellenére, hogy a novekedési
iitem nem olyan gyors, mint azt korabban megjosoltak.

Szamos elemz6 feltételezi, hogy 2020 utdn a nanorobotok
formajaban a "radikalis nanorendszerek" korszaka kezdddik. Ebben a
szakaszban nano-technologiai és nanomedicindlis rendszerek fognak
kialakulni, amelyek jelentdsen megvaltoztatjdk az emberi életet,
els6sorban a vérhato élettartamot novelve. A termelési forradalmak
elmélete azonban azt allitja, hogy a modernizacios fazisban megjelend
szamos in- novacid ellenére ezek aligha fognak attdrést hozni, mig
sokan egyaltalan nem lesznek keresettek. Ugyanakkor az attorés
alapjava valo felfedezéseket eldkészitik, mig maga az attorés késobb
kovetkezik be. A nanotechnologiak teriiletén ez valdsziniileg a 2030-as
és 2050-es évek kozott fog bekovetkezni. fgy a nanotechnologiak
vivmanyai, amelyek szamos kutatd szerint a 2020-as évekre fognak
bekovetkezni (de természetesen nem mind), valdjaban egy-két
évtizeddel késobb fognak bekovetkezni. Mindazonaltal az elkovetkezo
évtizedekben a kiilonbdz0 teriileteken mar ma is kiprobalt vivmanyok
tovabbfejlédnek.

4. A kibernetikai forradalom milyen
jellemzo6i a fejlodésnek?
Nanotechnologiik megnyilvianulisa?

Kivanatos tulajdonsagokkal rendelkezé uj anyagok szintézise. A
nanotechnologia egyik legnagyobb kihivasa, hogy a molekulédkat a
szlikséges mintazatba csoportositsa és Onszervezddésre késztesse, hogy
Uj anyagokat vagy de- vice-okat kapjanak. A kémia szupramolekularis
aga ezzel a problémaval foglalkozik, és olyan kolcsonhatasokat kutat,
amelyekkel a molekulak bizonyos modon szervezddhetnek, uj
anyagokat €s anyagokat hozva létre. Az Onszervezddésnek kiilonb6zo
folyamatai vannak, példaul az aluminium elektrokémiai anodos
oxidacidja (an- odizalasa), kiilondsen az, amely porozus anddos
oxidikus membranok kialakulasahoz vezet. Jelenleg a nanokompozit-
¢épitésen beliil kiilonbozo technologidkat fejlesztenek ki kiilonb6zo
tulajdonsagokkal rendelkez6 anyagok elodallitasara, példaul védo,
Ontisztito, antibakterialis stb. anyagok eldadllitisara.

A rendszereken  bellili nOvekvO  Onszabdlyozas.
Nanorészecsk€k OnszervezOdése és OnszervezOdO folyamatok.
Szoros Osszefliggés be-
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A nanotechnologidk és a rendszereken beliili névekvd Onszabalyozas
kozotti kapcsolat azon a lehet6ségen alapul, hogy kihasznaljuk az anyag
onszervezodési folyamatait, és a molekulakat és atomokat bizonyos
térbeli és szerkezeti rendezettségre kényszeritjik. A kivanatos
tulajdonsagokkal rendelkezd 0j anyagok létrehozasa kozvetlen modja
annak, hogy a rendszerek az elére meghatarozott forgatokdnyvek szerint
mikddjenek. Nem csoda, hogy a nanotechnologiadk markans példakat
produkalnak a kiilonb6zé Onszabalyozod rendszerekre, példaul az
Ontisztitd6 nanobevonatokat (azaz OntisztitdO mechanizmusokat a
baktériumok eltavolitasara az edényekbdl vagy Ontisztitd nanopolizald
termékeket az autdk iivegére). A nanopolirozas Ugy modositja a
felilletet, hogy egy vizcsepp csuszva rajta Osszegyljtse az Osszes
szennyezOdést, mig egy sima feliileten ezzel szemben a vizcsepp csuszas
kozben szennyezodést hagy a feliileten. Ezt nevezik "l6tuszhatasnak".
Az otletet a természetbdl kdlesondzték: a lotuszleveleket a legkisebb
viaszdudorok és iiregek boritjak, és igy a viz lefolyik roluk, teljesen
elmossa a szennyezddést.

A miniatiirizalas a jelenlegi technologiai fejlédés jellemzo
jelensége. Lathatjuk, hogy a legtobb eszkoz, kiityli és professzionalis
eszkoz egyre kisebb méretivé és kényelmesebbé valik. A miniatiirizalas
mikrotizalassa alakuldsa leginkabb a nanotechnologiaban lathatd. A
modern processzorok tobb mint egymilliard tranzisztorbol allnak, de a
nano-eszkozok lehetdvé teszik ennek a szdmnak a nagysagrenddel valo
novelését. Most a félvezetdk és a chipek gyartasi folyamatainak
nanométerekre vald csokkentéséért folyik a verseny. Néhany vallalat
mar atallt a 45, 32, 28 nanométeres eljarasra. Az Intel cég 32 nm-es
eljarast hasznal a tablagépek és okostelefonok gyartasahoz, a Qualcomm
cég pedig 28 nm-es eljarast hasznal a chipek gyartasahoz. Az Intel Com-
pany mar megkezdte a 14 nm-es eljaras elsajatitasat. Az elmult
évtizedben a folyamat mérete koriilbeliil haromszorosara csokkent (na-
90 nométerrdl nanométerre32). A kozeljovoben a 7 vagy akar 5
nanométeres méret elérésére torekszenek. Hogy sikeriil-e és lehetséges
lesz-e egy ilyen méretcsokkenésnek kdszonhetden egy alapvetden 1j
generacios szamitogép feltaldldsa, az még nem viladgos.

Nanotechnolégiak, energiahatékonysag és gazdasag. Szamos
nanotechnologia célja az energiatakarékossag ¢és az alternativ
energiaforrasok feltaldlasa. fgy a kis méretii folyamattechnoldgidk
trendje nemcsak az elektronikus eszkozok miikodési sebességét és a
chipen beliili pakolasi stirliséget noveli, hanem az energiafogyasztasukat
is csokkenti. Példaul az "intelligens tiveg" a helyiségek szamara képes
reagalni a valtozé megvilagitasra és a kornyezetre.
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ronmentalis homérsékletet az atlatszosag és a hdvezetés megfeleld
valtozasaval. Szamos kiilonb6z6 projekt 1étezik az ilyen megtakaritasrol.
fgy az elektronikus papir széles korti hasznalata megakadalyozhatja az
erdbirtast. A nanotechnoldgia a szennyviztisztitds problémainak
megoldasaban is segithet.”

A nanotechnologiakat mar aktivan alkalmazzak a mez6gazdasagban,
kiilondsen a takarmanyok eléallitasaban, ami lehetové teszi a fogyasztas
jelentés  csokkentését ¢€és a  legjobb  hozzaférhetdséget. A
novénytermesztésben az antibakteridlis 0Osszetevokkel rendelkezd
nanoporok alkalmazasa ndveli a rossz iddjarasi koriilményekkel
szembeni ellenalloképességet, és noveli szdmos élelmiszerndvény,
példaul a burgonya, a haszonndvények, a zoldség-, gyiimolcs- és bogyods
gyiimolcsok termesztésének termelékenységét.

5. Elorejelzések

5.1. A nanotechnoloigiik, mint a kibernetikai
forradalom utolsé szakaszinak ittors elemei (a
2030-as és 2070-es években).

A nanotechnoldgidk jovobeli fejlodésében a kibernetikai forradalom
minden jellemzdje nyomon kovethetd: a bionanotechnologia és a
nanomedicina erételjes fejlodése, az Onszabalyozd rendszerek
technologiainak feltalalasa (amelyekben a nanorobotok Onalléan vagy
egy komplexebb technologia részeként fontos szerepet fognak jatszani),
Uj anyagok eldallitasa, anyag- és energiatakarékossag (pl., hazon beliil
az ablakiiveg nanoanyaganak koszonhetden; a gyogyszer minimalis
adagjanak kozvetleniil a sériilt teriiletre vagy akar kiilonallo sejtekbe
torténd juttatasaval) min- iaturizacio, célzott fellépések stb.

Kapcsolat az orvostudomanyhoz: nagy lehetéségek. A
nanotechnologiak komoly fejlédése ellenére az elektronikdban és mas
agazatokban, az igazi nanotechnoldgiai forradalom valosziniileg eldszor
az orvostudomanyban fog bekdvetkezni, ami tovabbi lendiiletet ad a
fejlédésnek mas teriileteken. Ennek eredményeként a kibernetikai
forradalom végsd fazisaban az attérést az orvostudomany mély
integracidja fogja biztositani a bio- és nanotechnologidkkal, ami az
onszabalyozé rendszerek kiilonbozo technoldgiainak megjelenését fogja
eredményezni. Az eldzéekben mar emlitettiik ezen 4gazatok
integracidjanak néhany iranyat.

2 A kinai tudésok olyan rendszert hoztak létre, amely a szerves anyagok lebontaséval képes dramot
termelni, mikozben a szennyvizbdl szerves vegyiileteket tavolitanak el. Yanbiao Liu kollégakkal
nanocsdvek alapjan kifejlesztett egy fotokatalitikus lizemanyagcellat, amely a napenergiat a
szennyvizben 1év szerves vegyiiletek elpusztitasara hasznalja, és a kémiai energiat elektromos
energiava alakitja.
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szakaszok. Altalanossigban elmondhaté, hogy az ilyen integracié
kilatisai mar most is nyilvanvaloak. Igy egyes elorejelzések szerint
koriilbeliil egy évtizeden beliil kimérai nanobiostruktirdk (amelyek
képesek orvosi nanoszenzorok, gyogyszerek, s6t egy szervezet
sejtieinek rekonstrukcidjara is) jonnek létre, és 15 éven beliil
mindennapi gyakorlattd valnak. Természetesen aktiv felhasznalasuk a
diagnosztikaban és a védettség megszerzésére szolgaldo eszkozok
kifejlesztése a nanotechnologidk egyik fontos iranya lesz. Erre a
folyamatra mar most is vannak példaink. Az Engelhardt Molekularis
Biolégiai Intézet (az Orosz Tudomanyos Akadémia része)
nanotechnologiakat alkalmazott egy olyan bi- ochip létrehozasara,
amely lehetové teszi szamos veszélyes betegség, koztikk a tuberkulozis
gyors diagnosztizalasat. A nanotechnologiak fejlesztése olyan anyagok
1étrehozasara, amelyek példaul a csontszdvet tulajdonsagait utanozzak,
igen igéretes lesz. A nanotechnologidkat mar alkalmazzadk olyan
mitéteknél, mint a nano idegkotés a levagott latdidegek helyreallitasara,
a mivégtagok nagy pontossagu beiiltetése, a kardiologiai sebészet stb.
sordn.

Az egyik irany, ahol a nanotechnoldgia hatalmas erdfeszitéseket
tesz, a rak elleni kiizdelem. Az amerikai Institute of Can- cer példaul
150 milli6 dollart szavazott meg ilyen kutatasokra.

Feltételezhetjiik, hogy a rak kezelése lehetévé valik, amint sikeriil
olyan eszkozt taldlni, amellyel a szervezet egy bizonyos sejtrétegét
jobban meg lehet célozni a szervezet egy sziikséges részén. Lehetséges
azonban, hogy a rakot a rdkos sejtek elpusztitasa nélkiil, hanem az
attétek elleni kiizdelem modszerével gy6zik le. A munka itt kiilonb6z6
iranyokban folyik. Talan a szervezet ad majd tdmpontot. Példaul ismert,
hogy a szivszovetekben nem jelennek meg a metasztazisok: nyilvan
vannak olyan védekezd mechanizmusok, amelyeket fel kell fedezni
(Marx 2013).

Van néhdny példa a nanotechnoldgiakon alapuld rakellenes
kiizdelem uj iranyaira. Példaul a karcinoma kezelésére olyan rendszert
fejlesztenek ki, amely vas-oxid nanorészecskék felmelegitésén alapul,
amelyeket a fert6zott szovetbe juttatnak, és magneses mezovel
befolyasoljak, aminek kovetkeztében a részecskék felmelegednek és
elpusztitjdk a sejteket. Ez a modszer jelenleg a klinikai tesztelési
fazisokon van til, azonban a gydgyitdson atesett betegek életideje
jelentésen meghaladta az orvosok altal eldre jelzett idot. A méddszerrel
kapcsolatos probléma a vas-oxid részecskék pontos bejuttatisa a
tumorsejtbe.

A houstoni Rice Egyetem nanofotonikai laboratériumaban Naomi
Halas és Peter Nordlander professzorok a nanorészecskék egy 11j, egyedi
optikai tulajdonsagokkal rendelkezd osztalyat - a nanohéjakat - talaltak
fel. Atmérdjiikkel...
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ter husszor kisebbek, mint a vorosvértestek (eritrocitak), ezért szabadon
mozoghatnak a vérrendszerben. Specialis fehérjék, azaz antitestek a
rakos sejtek ellen, kifejezetten a patridg-ek felszinéhez kapcsolddnak.
Néhany oraval a befecskendezésiik utan a szervezetet infravords fénnyel
sugarozzak, amelyet a nanohéjak hdenergiava alakitanak at. Ez az
energia elpusztitja a rakos sejteket, és a szomszédos egészséges sejtek
al- kalmasan nem sériilnek.

Az onkoterapia teriiletén a kutatds fontos iranya a rosszindulatl
sejtek automatikus, "intelligens" eltalalasa nanorészecskékkel. A helyzet
az, hogy az emloOrakos betegek jelentds részének kezelésére hasznalt
forradalmian 10 szubsztancia, a Herceptin minddssze egymilliomod
része céloznd meg a beteg sejtet. Hogy a Herceptin szallitasa
hatékonyabb legyen, amerikai tudosok egy csoportja porozus
sziliciumbdl egy specialis kapszulamodellt talalt ki, amelybe a
gyogyszert befecskendezik, és kozvetleniil éppen a karosodott sejthez
juttatjak. Most ezt a technoldgiat klinikai tesztelés alatt all. Mark Davis
amerikai tudos felfedezett egy specidlis kapszulat, amely a cukorhoz
hasonlo szerkezetii, ezért nem l6kodik ki és nem valasztodik ki a
szervezetbdl. Ebbe a kapszulaba egy készitményt tesznek, amely hetekig
tarolhato a szervezetben. A vér-érrendszerben mozgd daganatot keresi.
A rakos sejtek savasabbak, mint a szokdsos, egészséges sejtek, €s ha
ilyen sejteket talal, akkor a kapszula kinyilik és kiliriti az erds
gyogyszert. Egy hasnyalmirigy-terminalis rakban szenvedd, attétes
stadiumban 1év6 pacienst ilyen karanak vetettek ala, aki még mindig él,
¢s még a hajat sem veszitette el a kemoterapia utan.

Az orvostudomany egyik jovobeli iranya a koltségesokkentd
diagnosztikai modszerek kifejlesztése. Mar beszéltiink a na- noch
chipekrél, amelyek ebben fontos szerepet jatszhatnak. A gyakorlatba
atiiltetésre keriilnek a nanorobotok, amelyek nemcsak orvosi funkciokat
lesznek képesek ellatni, hanem az egyes sejtek taplalkozasat és a
salakanyagok kivalasztasat is képesek lesznek iranyitani. A nanorobotok
szamos probléma megoldasara hasznalhatok, tobbek kozott a betegségek
diagnosztikajara és kezelésére, az dregedés elleni kiizdelemre, az emberi
test egyes részeinek rekonstrukcidjara, kiilonb6zé nehézszerkezetek
eloallitasara (Mallouk és Sen 2009).

Nyilvanvalo, hogy néhany igéretes technologia, amelyet a mai napra
prognosztizalnak, a jovoben nem lesz sikeres. Kétségtelen azonban,
hogy a nanoanyagok, a kutatdsra alkalmas nanorobotok és mas
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A nanotechnologidk fontos hatteret teremtenek az Onszabalyozo
rendszerek jovobeli korszakanak az orvostudomanyban.

A biotechnologiak ¢és a mezogazdasag Kkapcsolata. A
nanotechnologia tovabbi fontos irdnyai a nanobi- otechnoldgidk
kutatasa. Itt emlithetjiik a kontrollalt pro- teinszintézis technologiak
fejlesztését a kivanatos immu- nogén tulajdonsagokkal rendelkezd
peptidek befogadasara. Vektorrendszereket hoznak létre a betegségek
koérokozoinak immunologiailag jelentds fehérjéinek klonozasara,
valamint magas aktivitassal és biztonsaggal rendelkezd uj generacios
vakcinakat. Kutatdsok folynak a nanorészecskék létrehozasara a ge-
netikusan moddositott fehérjék eldallitasdhoz, a biochipek ¢és
tesztrendszerek fejlesztésére a bioldgiai szliréshez (Persidis 1998), az
immunmonitorozasra és a veszélyes és gazdasagilag jelentos korokozok
fertozéseinek eldrejelzésére. A  biochip-technoldgia folyamatosan
fejlédik, és gyartasuk egyre olcsobb (Rusmini ef al. 2007).

Varhato, hogy a nanotechnoldgiak és a robotok alkalmazasa révén a
biotechnologiak fejlesztése és alkalmazasa jelentdsen eldre fog haladni
az Onszabalyoz6é mezogazdasagi rendszerek 1étrehozasa iranyaba, ahol a
mezOdgazdasagi muiveleteket nagyrészt autondom modon fogjak végezni.
Szamos technologia fog megjelenni, hogy elésegitse ezt a folyamatot.
Igy a tisztitashoz hasznalt membranrendszerek, valamint a specialis
biocid burkolatok és eziistalapu anyagok alkalmazasa megkonnyiti €s
noveli a mezbgazdasagi allatallomany kezelésének és jo mindségil
vizzel valo ellatasanak szintjét. Feltételezhetd, hogy a nanotechnologiak
alkalmazisa lehetové teszi a foldek mivelési technologidjanak
megvaltoztatasat a nanoszenzorok, a nanopeszticidek és a decentralizalt
viztisztitd rendszer alkalmazasa révén. A nanotechnolégidk lehetdvé
teszik a novények genetikai szintli kezelését, €s lehetové teszik a
kedvezétlen koriilményekkel szemben kiilondsen ellenalld, nagy
terméshozamu novényfajtak 1étrehozasat (Balabanov 2010). Ma mar van
néhany innovativ Otlet, amelyet tovabb lehet fejleszteni a
mezogazdasagban. Kiilonésen az asszociativ, endofita és szimbidzis
baktériumokon alapulé mikrobialis készitmények jelentek meg. Ezek a
készitmények kiilonboz6 enzimek és alacsony molekulaju biolo- giai
hatéanyagok (nanoobjektumok) eléallitdsara és a ndvényekbe vald
bejuttatasara iranyulnak. Ezek javithatjak a névények alkalmazkodasat a
kedvezbtlen kornyezeti feltételekhez: mérgezéd fémekkel valod
szennyezeés, sOzas, tulsavasodas stb. Alapvetden a kivald mindségi
vetOmaganyag kinyerésének alapveté megkozelitését dolgoztak ki. Ez a
megkozelités a kdvetkezd: biologiailag aktiv és ndvény-egészségiigyi
komponensek.
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amelyek novelhetik a vetomagok és a novények alkalmazkodasat a valos
negativ kornyezeti feltételekhez, tobbfunkcidés nanochipek formajaban
késziilnek.

5.2. A nanotechnolégiik felhasznilisinak kiilonbézé
kilatasai a kibernetikai forradalomban és a
tudominyos-kibernetikai termelési elv érett
szakaszaiban

A nanotechnoldgiak  jelentés  kilatasokkal rendelkeznek. A
nanoelektronika, a fotonika, a neuroelektronikai interfészek és a
nanoelektromechanikai rendszerek Osszetevoit fogjak fejleszteni. Majd
az elért eredmények alapjan elérelépés varhatd az Ondsszeszerelés
szabalyozasara képes nanorendszerek, a haromdimenzids halozatok,
nanorobotok stb. kifejlesztésében. Beszélhetiink még a molekularis
eszkozok hasznalatarol, a nuklearis tervezésrol stb. Kiilonsen csabitod
kilatasok nyilnak a nanomechanika, a nanomechanikai mérndki tervezés
¢s a nanorobotika fejlesztése terén.

Mar régen felmertiilt az otlet, hogy az adatokat sajatos kornyezeti
jelenségek (pl. magneses, elektromos €s optikai) segitségével taroljak, a
nanotechnologiak megjelenésével pedig lehetévé valik az informacio
tarolasa, példaul a szilicium - a félvezetd eszkozok gyartasanak
alapanyaga - vagy a szén nanocsovek helyettesitésével. Ebben az
esetben egy bitnyi informacid szamos atom, példaul 100 atom
formajaban tarolhaté. Ez nagysagrendekkel csokkentené a processzorok
méretét, és Iényegesen novelné mitkddési sebességiiket. Most a
processzorban 1év0 tranzisztorok szama elérte az egymilliardot és
tobbet. Néhany évvel ezel6tt azonban még az volt a feladat, hogy a
2010-es évekre tobb mint egybillio tranzisztorral rendelkez6 processzort
vezetne). Valoszini, hogy ezt a feladatot még a 2020-as évekre, a
kibernetikai forradalom végsé szakaszanak kezdete el6tt sem lehet
megvalositani. Feltételezhet6en ezt a szintet késébb érjiik el, mivel mar
most is ennek a fazisnak a kialakitasaban vagyunk (ez 10 tavlatokat
nyitna az informatikai szamitastechnikai berendezések teljes cseréje
elott is, a sziliciumrdl a nano-anyagokra vald attérés miatt).

Lehetséges azonban, hogy a legkisebb szamitogépek 1ényegében 1j
alapokra épiilnek. Eric Drexler szerint nem a nanoelektronika, hanem a
nanomechanika lehet ilyen alap. A nanokomputer f6 alkotdelemeihez
mechanikai konstrukciokat fejlesztett ki. Ezek f6



Nanotechnolsgidk és a mikrovilag elsajatitisa 115

a komponensek egymas mozgasat egymastol fiiggetleniil, egymas
mozgasat rogzitve tolhatok ki és be a magokba (Balabanov 2010).

A specialis strukturakbol, mint példaul a fullerének, nanocsovek,
nanoconok és masok, a molekulak kiilonb6z6 nanodarabok -
fogaskerekek, rudak, csapagyrészletek, molekularis turbindk rotorjai,
manipulatorok mozgo6 részei stb. - alakjaban gytjthetok 0Ossze. A
finoman Gsszeallitott részek mechanikai konstrukcioba torténd
Osszeszerelése az egymassal szelektiv kapcsolatra képes részletekhez
csatolt biologiai makromolekuldk segitségével (Ondsszeszerelok)
valosithatdo meg. Ezt az Gtletet valdsitotta meg James Tour professzor és
munkatarsai a texasi Rice Egyetemrél, akik 2005-ben 1étrehoztak egy
molekularis mechanikai konstrukciot - a fényenergiat fogyaszto, teljes
egészében molekularis, négykerekii, koriilbeliil 2 nanométer széles
nano-autdét. Ez korilbelil 300 atombdl allt, és egy vazzal ¢és
tengelyekkel rendelkezett. A nano-autd kifejlesztése és megalkotasa
nyolc évig tartott. A tudosok azt tervezik, hogy nanoszallitd eszkozoket,
a nanotruckokat hoznak létre, amelyekkel a molekulakat a nanogyarak
szallitoszalagjaira szallitjak (/bid.).

Természetesen ez inkabb jaték, mint gyakorlati felhasznalasra
iranyul6é kutatds. Olyan goézjatékokra emlékeztetnek, mint a gordg
mechanikus, Heronus Alexandrinus altal készitett szerkezetek, amelyek
a Kr. u. elsé szazadban lenylgozték a kozonséget. Aligha volt
hasonlosaguk a gdzgépekkel. De ellentétben Héronusszal, aki még a g6z
gyakorlati felhasznalasara sem gondolt, a jelenlegi nanotechnologusokat
a gyakorlati alkalmazas foglalkoztatja. Ezért a nanomechanikai technika
megteremtése nagyon is realis, bar hosszii tdva perspektiva.
Valoszinlileg a jelenlegi évszazad vége felé fog megtorténni. Ugyanez
vonatkozik a mudddas Jelenleg a nanorobotok varhatd kialakitasai €s
felhasznalasuk csak eldrejelzésekben 1éteznek.

Van olyan vélemény, hogy a 2030-as években néhdny nano-eszkozt
betiltetnek az emberi agyba, és képesek lesznek az agysejtekbdl érkezo
sziikséges jelek be- és kivezetésére, és ez akar sziikségtelenné is teheti a
tanulést és az oktatast. Ez azonban nagy kétségeket vet fel. Még ha egy
ilyen kiborgositas elvileg meg is valosithatd, akkor is csak sokkal
késébb fog bekdvetkezni.

Mindenesetre nyilvanvalo, hogy mind a nanomechanikai mérnoki
tevékenység, mind a na- norobotika uj szintre fogja emelni az
onszabalyozo rendszerek fejlodését egy olyan iparag kialakuldsa felé,
amely ilyen rendszereket tervez (hasonloan az autok hasznadlatahoz,
amely eldsegitette azok ipari gyartdasat - a gépgyadrtast).
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Robotika és mas technologiak a
kibernetikai forradalomban

1. A robotika mint az 6nszabalyozo
rendszerek fejlesztésének iranya

A robot fogalma nagyon bizonytalan, hiszen ma mar szamitégépes
programokat, manipulatorokat és egyéb mechanizmusokat, valamint
emberhez hasonld autondém eszkozoket is nevezhetiink robotnak. Az
ilyen sokféleség ellenére azonban mindenféle tipust robotok néhany {6
jellemzdéje meghatarozhatd. Szamunkra kiilondsen fontos, hogy ezek a
jellemzok nagymértékben egybeesnek a kibernetikai forradalom ¢és a
hozza kapcsoldodo technologiak jellemzoivel. El6szor is, egy idealis
robot (amely képes a helyzettdl fiiggben mozogni, dolgozni és
problémakat megoldani, valamint értelmesen kommunikalni) az
Onszabalyozo6 rendszer jo példaja. Vizualisan is tiikrozi a f6 kibernetikai
kategériak  konkrét  megnyilvanulasait, név  szerint:  aktiv
informacidfeldolgozas (annak fogadasa, elemzése, elosztasa, atalakitasa
sth.), az egész rendszer (és mas objektumok) iranyitasa az informacio
segitségével, rugalmas interakcié a kornyezettel, a kdzvetlen kontiirok
ex istingalasa, €s a kiilonbozé funkciok betdltését lehetévé tevod
visszacsatolasi kapcsolatok. Szdmos meghatirozas hangstlyozza azt a
torekvést is, hogy a robotot dnszabalyoz6 rendszerként kezeljék. A robot
példaul olyan eszkéz, amely képes onalloan mozogni a térben, képes
megbirkozni a képfelismerési és -elemzési feladatokkal, nagyfoku
mobilitassal rendelkezik, képes a visszacsatolas segitségével elemezni
egy helyzetet, és képes a sajat tapasztalataira és a rendelkezésre dllo
informdciokra tamaszkodva elore jelezni helyzeteket is (Shigeru Vataat
professzor definicidja, 1asd Nakano 1988: 26).

1.1. A robotika a kibernetikai forradalom
modernizicios szakaszaban

A kibernetikai forradalom kezdeti szakasza meggy6zGen mutatta a
robotika Uj aganak erdteljes felemelkedését, igy aligha kételkedett barki
is a fejlodés és a széles korlti megvaldsitas igéretes kilatasaiban. A robot
fejlddése valoban hatartalannak tiint. Komoly jovokutatok példaul azt
josoltak, hogy az 1980-as években
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az ipari robotok szama évente koriilbeliill 35 szazalékkal fog névekedni
(Kahn 1982: 182). A ndvekedés azonban sokkal szerényebb volt. Ennek
oka az, hogy a nyugati orszagokban, ahol a nagyipar kikertiilt, és az ipar
aranya (és a dolgozok szama) folyamatosan csokkent, jelent6sen
csokkent a munkaerd-helyettesités igénye, illetve a felszabadulo
kutatasba torténd beruhazasok is csokkentek, illetve a megfeleld
kutatasba torténé beruhazasok is.! A robotika olyan orszigokban
fejlédik tovabb, mint Németorszag és Japan, amelyek sok tekintetben
megoOrizték nehéziparukat, ellentétben a tobbi fejlett orszaggal.

Az 1990-es években a robotok tovabb fejlodtek: javultak a
jellemzok, a szoftver és a kezeldfeliilet, egyszeriibbé valt a vezérlés stb.
A hangsuly azonban az informacios robotok fejlesztésére helyezddott,
nem pedig az ipari robotokéra (az ilyen robotikus programok tdézsdei
alkalmazasarol mar besz¢€ltiink).

Ugy tiinik, hogy az ipari robotok szima a fejlédd orszagok
gazdasdganak modernizaciéja miatt meglehetésen aktivan fog
novekedni, de valésziniileg a robotika ipari irdnya nem fog attorést
elérni a kibernetikai forradalom végs6 szakaszanak kezdeti szakaszaban,
a 2030-as években, és még egy kicsit késébb is felgyorsul.

A Nemzetkdzi Robotikai Szovetség szerint 2010-ben valamivel tobb
mint egymillié robot vett részt a termelésben a vilagon (csak a legalabb
haromtengelyes mozgékonysaggal és szabad programozasi lehetéséggel
rendelkez6, fejlett gépeket veszik figyelembe). Evente 100 000 vagy
még tobb "egyeddel" ndé a robotok szama. Ugyanakkor a robotok
szaméanak novekedési trendje Azsia felé tolodik el (pl. .,2010-ben a 120
000 készulékbol 26 000 volt). A robotokat itt elsdsorban steril
korilmények kozotti munkavégzésre (az  elektronikai és a
gyogyszeriparban), a termékek Osszeszerelésére és csomagolasara
hasznaljak (Smirnova 2011). Mindazonaltal még mindig jelentds szamu
robotot hasznalnak az autdégyarakban, ahol 10 000 dolgozora 400-700
robot jut. Ehhez képest az elektronikai iparban 100-200 robot jut
ugyanennyi dolgozora, az élelmiszeriparban pedig kevesebb mint 50
robot van (/bid.)). A robotokat aktivan alkalmazzdk a logisztikai
kozpontokban és néhany mas teriileten. A 7. abra az ipari robotok
hajo6zési becsléseit mutatja.

! A dezindusztrializaci6 folyamatat szemléletesen irja le példaul Martin és Schumann 1997.
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7. abra. Az ipari robotok becslilt éves szallitasai
vildgszerte (1994-2012) (Tsirel 2014: 365).

Természetesen a robotoknak komoly eldnyei vannak az emberekkel
szemben: sokkal gyorsabban dolgoznak, ¢és emellett munkajuk
mindségibb, alkalmazasuk csokkenti a termékhibak szamat is, ami
rendkiviil fontos a draga létesitmények kiadasakor. Mindazonaltal az
iparnak nincs im- mense piaca a robotok alkalmazasara, mivel sok
orszagban van olcso6 és fiatal munkaerd.

Jelenleg az els6 generaciés robotok mellett (amelyek szama a
legnagyobb) szdmos masodik generacios robotot fejlesztenek ki. Aktiv
munka folyik a harmadik generacids robotok tervezésén, amelyek magas
szint  intelligenciaval,  alkalmazkodassal ¢és  t4jékozddassal
rendelkeznek.

Meg kell emliteni a katonai robotokat vagy robotszerii
létesitményeket is, mivel ma a robotok legnagyobb részét - mintegy 45
szazalékat - védelmi célokra gyartjdk. Ez azonban nem meglepd. A
nuklearis és az fUripar, valamint a repillégépipar, ahol ilyen
mechanizmusokat kezdtek hasznalni, mar kialakulasuktdél kezdve
elsésorban katonai feladatokhoz kapcsolodtak. Mindez még a
kibernetikai forradalom elétt kezd6dott. Eleinte kozonséges technikai
ujitasokat hasznaltak a katonai automatak (mint példaul a magneses
torpedok vagy a zajra reagald torpedok) gyartdsara. Aztan megjelentek a
milkodtetd alrendszerekkel ellatott eszkozok. Valdjdban a modern
katonai rakétak, amelyek képesek megkeriilni az akadalyokat és elérni a
célt, valamint a dronok, repiilégépek, vagy akéar az autoném autok.
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nagyon tokéletes rendszereket mutatnak be, és meglehetésen nehéz
megtalalni a robotoktdl vald pontos eltéréseiket. Ma mar azonban a
repiild6 robotokat (mas néven pildta nélkiili repiilogépeket vagy
dronokat) aktivan kezdik hasznalni békés célokra (ez a technologiai
fejlédés meglehetésen gyakori tendenciaja), az elektromos vezetékek
ellendrzésére  vagy  elsOsegélynyujtd  felszerelések  szallitasara
(hirvivoként is hasznalhatok), a mezdgazdasagban, 16vészetre és sok
mas célra, amikor olcs6 és folyamatos légi tamogatasra vagy
feliigyeletre van sziikség. Az ilyen tipust dronokat eddig egy foldi
személy iranyitotta.

Mindazonaltal a szakértok ugy vélik, hogy a drontechnologiak
kovetkezo 1épése az au- tondémiailag mitkodé jarmiivek kifejlesztése
lesz, és ez szamos lehetOséget nyit meg a dronok 1j teriileteken torténd
felhasznalasara.

Jelenleg szamos katonai robotot fejlesztettek ki: kémkedd
négyszogletesek (beleértve a viz alatti jarmiiveket is), korhazi kisérok,
aknamentesitési robot és néhany mas. A katonai robotok tOobbségét
azonban emberi kezel6k taviranyitjak, csak nagyon kevés modellnek
van lehetésége bizonyos feladatok énalldan torténd ellatasara. Igy ezek
(és mas) onszabalyozé rendszerek végiil is még mindig kozelebb allnak
a mikodtetett gépekhez, mégis az Onszabalyozas felé haladnak.
Ugyanakkor nyilvanvalo, hogy a tavvezérlés még technikai értelemben
sem mikodik mindenhol. Példaul a mélylrben 1év0é robotmissziok
iranyitasa soran a jelfogadas késleltetése a hatalmas tavolsag (kb.
néhany perc) rovasara elfogadhatatlan. Ezért az embereknek olyan
robotokra van sziikségiik, amelyeket nem kozvetleniil egy ember iranyit,
hanem nagyfoka autondémiaval hajtanak végre viselkedéseket vagy
feladatokat (l1asd Juscsenko 2015).

1.2. Robotika az orvostudominyban és az spolisban

Mar beszéltiink a robotok sikeres alkalmazasarol az orvostudomanyban.
Véleményiink szerint ez az irdny egyértelmiien eldsegiti a kibernetikai
forradalom elindulasat. Most a sebészeti robotok a legelterjedtebbek. A
robotsebészet az 1980-as években kezdett fejlodni. A Da Vinci sebészeti
robot volt az egyik els0 robotrendszer, amelyet a sebészeti
beavatkozasok segitésére hasznaltak. A miikodd prototipust az 1980-as
évek végén tervezték az amerikai hadsereggel kotott szerzddés
keretében. 2015-ig tobb mint ilyen3,000 gépet épitettek. Azdta
mintegy2000, 1370 amerikai klinika rendelt robotokat, amelyek atlagos
ara egy rendszerért koriilbeliil kétmillio dollar (Beck 2013).
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A robotsebészet gyorsan fejlodé agazat. A vilagon 2000-ben
minddssze 1000 robotsebészeti mitétet hajtottak végre. Szamuk 2011-
ben mar 360 000-re, 2012-ben 450 000-re ndtt (Pinkerton 2013). A
Columbia Egyetem 2007 és 2010 kozott végzett kutatasai szerint az
amerikai klinikdkon a miitétek 10-30 szazaléka robotasszisztalt (Beck
2013).

A robotizalt miitétnek szamos elénye van. Az eldnyokkel egyiitt
azonban a robotok (beleértve a sebészeti robotokat is) 1j problémakat és
félelmeket okoznak, mivel az ilyen rendszerek bevonasaval végzett
miitétek jelentds kockazattal jarnak. fgy a Rush University Medical
Center, az Illinois-i Egyetem és a Massachusetts Institute of Technology
orvosai olyan adatokat szolgaltattak, amelyek a robotok altal végzett
miutétek utani sériilések és halalesetek szamanak egyértelmi
névekedését mutatjak, a 2004-es 100 000 mitétre jutd 13,3 esetr6l 2012-
re 50 esetre. Az FDA 2013-ban 34 szazalékos novekedést regisztralt a
ro- botikusan segitett miitétek utani haldlesetek szamaban az el6z6
évhez képest (Pink- erton 2013). Az orvostudomany és a robotika tehat
még csak az Ut elején jar; ez az irany azonban nagyon igéretesnek tiinik.

Jelenleg a robotok aktivan részt vesznek az apolasban és az orvosi
ellatasban. Japanban mar tesztelik a robot apoldokat. Segitenek a
betegeknek felkelni az agybodl, segitséget nytjtanak a stroke-on
atesetteknek a végtagjaik feletti kontroll visszaszerzésében (Khel 2015).
A GeckoSystems olyan robotapoldkat és robot- at- tendansokat gyart,
amelyek a tele- jelenléti képességekkel lehetévé teszik az orvosok és
apolok szaméara, hogy tavolrdl figyeljék és vizsgaljak a betegeket,
valamint 4gynemit cseréljenek és gyogyszert adjanak a betegeknek.
Véleményiink szerint ez az egyik legnehezebb iranya a robotok jovobeli
alkalmazasanak. Ez a piac a becslések szerint tobb szazmilliard dollarra
tehetd.

1.3. A robotika fejlédésének elérejelzései

Ugy gondoljuk tehat, hogy a kévetkezé két-harom évtizedben a robotika
nem az iparban, hanem mas teriileteken fog gyorsabban fejlédni.
Mindenekel6tt a szolgaltatdiparban. Miért? Eldszor is, ma ez érinti a
fejlett orszdgokban a dolgozd népesség nagy részét. Az Egyesiilt
Allamokban példaul a jelenlegi részesedése kozel 80 szazalékot ért el
(Vilagbank 2016). Hasonldéan nagy arany( foglalkoztatottak aranya
figyelhetd meg mas fejlett orszagokban is, és gyorsan novekszik minden
allamban, beleértve Kinat, Indiat és altaldban a harmadik vilag orszagait,
ahol még mindig a legkevésbé értelmiségi és képzett munka létezik. A
legtobb migrans azért koltozik Eurdpaba, hogy munkat vallaljon
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éppen ebben az Aagazatban, mikdzben a migransokkal szembeni
fesziiltség egyre nd. Gazdasagi szempontbdl tehat ez az agazat a
legigéretesebb a munkaer6-ujraclhelyezés szempontjabdl, mivel az ipari
agazat mar jelent6sen kimeritette foglalkoztatasi lehetdségeit (emellett a
feldolgozodipar tovabbra is novekedni fog a fejlédé orszagokban, ahol
boségesen van olcsé munkaerd). Itt lehet megemliteni a
robotszakacsokat és a robotpincéreket is. Masodszor, a bonyolultabb
munkakdrok és szolgaltatasok, mint példaul a sofordk, a tanacsadok,
kiilondsen az egészségiigyi dolgozdk aktivan robotizalasra keriilnek
majd a munkijuk magas ara miatt. Valdsziniileg azonban a robotok
leginkabb az orvosi és apoloi személyzetet fogjak helyettesiteni (pl.
orvosi asszisztensek, laboratoriumi asszisztensek, apolok, sebészeti
asszisztensek).

Harmadszor, a robotika tovabb fog fejlédni a robotizalt
lakoegységek (példaul porszivok) iranyaba, beleértve a targyak
internetének (IoT) halézatat is. Ez nyilvanvaléan hatalmas piacot fog
biztositani, és ezen tulmenden lehetdséget ad a robotok otthoni
szamitogéphez vagy operacios kdzponthoz vald csatlakoztatasara.

A robotika fejlodésének eldrejelzései a kibernetikai forradalom
végso szakaszaban. A robotok hasznalatanak lehetdségei kétségteleniil
hatalmasak. Kiilondsen csak ezek az eszkdzok segithetnek megoldani a
novekvd szamu idés ember gondozasanak problémajat és bizonyos
mértékig a munkaeréhiany asszocilt problémajat. Altalinossagban véve
nem kétséges, hogy a robotok jelentds szerepet fognak jatszani az
onszabalyozd rendszerekre vald attérésben. Ez mar ma is latszik a
feltaro fejlesztésekbol (bar ezek még messze vannak a gyartastol). A
norvégiai Oslo Egyetem tuddsai példaul a 3D-nyomtatas segitségével
amely képes elemezni a helyzetet, és a beépitett 3D-nyomtatd
segitségével 1j alkatrészt gyartani (Vogt 2014). Ez az integralt
Onszabalyoz6 rendszerek jo példaja. Egy masik érdekes példa az In-
ternet for robots Roboearth projektje. A robotok minden miiveletiiket
rogzitik ebbe a tdvoli da- tabazisba, és meg tudjak szolitani, ha a
sziikséges miivelet hianyzik a beallitott programjukbol. Ez nem csupan
egy Onszabalyoz6 rendszer, hanem bizonyos ex tent a kialakulatlan
kollektiv robotintelligencia (Waibel ez al. 2011). A tobbrobotos rendszer
feletti iranyitas biztositasa a jovoben a robotika szamara al- kész feladat.
Egy gépcsoport mindségileg mas feladatok ellatasara képes, mint egy
robot (Yuschenko 2015).

Az sem meglepd, hogy az emberek jelentds érdeklédést mutatnak a
robotok irdnt, valamint az e terilleten megvalosuld innovaciok
bemutatasara.
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amelyek felhivjdk a figyelmet és mindig hatasosak. Itt azonban ra kell
mutatnunk, hogy bar az "okos" robotokrol szold elképzelések nagyon
fontosak szdmunkra, mivel jo példat mutatnak a kibernetikai forradalom
¢és technologidinak legfontosabb jellemzéjére (vagyis az Onszabalyozo
rendszerekre vald attérésre), fel kell ismerniink, hogy az ilyen "okos"
létesitmények kozeljovoben torténd megjelenésérdl szold elorejelzések
még nem felelnek meg a valds lehetéségeknek (mint ahogyan a korabbi
kutatok joslatai sem valtak valora, lasd pl. .,Moravec 1988).2

A robotika kozeljovoben betdltott szerepérdl tobbféle feltételezés
létezik. Bill Gates (2007) 2007-ben ugy vélte, hogy a robotika
koriilbeliil olyan helyzetben van, mint a szamitogépek voltak az 1970-es
é¢vekben, amikor Paul Allennel egyiitt megalapitottdk a Microsoft
véllalatot, €s nyilvanvaldan azt varta, hogy a 2030-as években a robotika
olyan fontos lesz, mint ma az IKT. Ugy véljiikk azonban, hogy ez a joslat
nem fog valora valni a kitlizott idopontra. Néhany cég dolgozik ezeken
vagy azokon a fejlesztéseken, de altalaban sajnos még nincs akkora
iizleti érdeklédés ebben az iranyban, mint példaul a bio- vagy akar a
nanotechnologiak esetében, bar a robotika mar elég hosszi multra tekint
vissza. Jelenleg a robotok vilagszintli termelésének teljes volumene
meglehetdsen kicsi, minddssze néhany milliard dollar. Es még a Japan
Robotikai Szovetség optimista elOrejelzései szerint is 2025-re a
robotikai agazat forgalma minddssze 50 milliard dollart tesz majd ki
(Gates 2007), ami a gazdasagi térhoditashoz teljességgel elégtelen
volumen.

Ezért nem kétséges, hogy fényes jovo var erre az iranyzatra. De
valészintileg a felemelkedése mar a kibernetikai forradalom idején
megtorténik a jovo technologidinak fejlodése alapjan.

Feltételezziik, hogy a 2020-as években bizonyos, bar nem
forradalmi eredmények sziiletnek ezen a teriileten, a 2030-2040-es
években a robotika sokkal jelent6sebb fellendiilésének lehetiink tanti,
de a robotok robbanasszerl fejlodése valamivel kés6bb, a 2050-2060-as
években kovetkezik be. Ekkorra mar al- olyannyira lehet szamitani az
igazan "okos" robotok létrehozésara.

2 Egyes szerzok nagyon messzire mennek, és Gigy vélik, hogy a huszonegyedik szézadban a robotok
az emberi szellemi és fizikai képességek minden jellemzdjével rendelkeznek majd. Véleményiik
szerint a huszonegyedik szazad lesz a poszt-biologiai vilag évszazada, amikor a természetes
szelekcid eredményeként a robotok kiszoritjak az embert az evollcio piedesztaljardl, és az uj
poszt-bioldgiai evolicid hatdsara fejlédnek, amely tobb millidszorosan meghaladhatja a biologiai
evolucio sebességét (Wadhawan 2007). Véleményilink szerint ez inkabb tiinik tudomanyos
fikcionak, mint tudomanyos eldrejelzésnek.
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Milyen iranyban fog a robotika gyorsan fejlédni? Ugy gondoljuk,
hogy ez a gyengélkedd szocialis apolas €s az orvosi ellatas teriilete lesz,
mivel - hangsulyozzuk még egyszer - ez az egyik f6 iranyvonal, amely
lehetdvé teszi az idések gondozasanak problémainak legalabb részleges
megoldasat. Tovabba, mint mar emlitettiik, a robotika fejlodése a
szolgaltatasi iparhoz fog kapcsolodni (megjelennek majd a robotok -
futarok, eladok, pénztarosok, tanacsadok, ellendrok stb. ), a haztartasi
¢letben (takaritas, f6z¢€s, egyéb haztartasi munkak, haztartasvezetés stb.)
vagy az lizleti életben.’ Nagy eldrelépés tortént a robotizalt elektromos
jarmivek terén, amelyek oOnjaroak, és igy erdsen csOkkenthetik a
soférok szamat. Ahogy mar beszéltiink rola, a programozas is
robotizalodik, és aktivan fejlesztik a robotrendszereket az emberre
veszélyes feladatokra (katonai, mentési és tUrtevékenységek stb. ).
Aligha lesz mindegyikiikk antropomorf, valoszintileg a de- jeliiket
funkcidk hatarozzak majd meg. Azonban valdszinilleg megjelennek
majd univerzalis robotok is.

2. Univerzalizacidé és 3D-nyomtatok

Az univerzalizaci6 mint a kibernetikai forradalom egyik jellemzo
vonasa. Az univerzalizici6 a kibernetikai forradalom egyik
legfontosabb, s6t meglepd jellemzdje és tendencidja, amelyrdl eddig
nem besz¢€ltiink eléggé. A technoldgiai valtozadsoknak ez a vektora a
kiilonboz6 technologiakbol a lehetd legtobb lehetséges miiveletet fogja
magaba foglalni és széleskorlien hasznalhatova teszi, és e célbol
folyamatosan kombinalni fogja a kiilonbdz6 technikakat és
mechanizmusokat, amelyek mar 1éteznek és folyamatosan miikodnek. A
technologiak és eszk6zok egyre funkcionalisabba valnak, és
alrendszerként magukba foglaljak a korabbi fliggetlen technoldgiakat.
Ugyanakkor ez az egységesités egészen varatlanul is bekovetkezhet, és a
miniatlirizalas és individualizalas irdnyaba mutatd tendenciaval
parosulhat. Ilyen példaul a jelenleg legalabb husz funkcidt integrald
szamitogép (a korabbi irégépbdl a videokameraba, a ceruzabol a
titkarndbe,

3 Van néhiany egzotikus feltételezés is. Egyes kutatok példaul gy vélik, hogy a robotok
fejlesztésének egyik legperspektivikusabb iranya az intim szolgaltatasok (err6l mar beszéltiink a
Bevezetésben). Egyébként a robotok mar most is jelentés eredményeket és perspektivakat
mutatnak ezen a teriileten (Yeoman és Mars 2012). Vannak ennek az iranynak apologétai is.
David Levy (2008) "Love and Sex with Robots" cimii konyvében példaul azt feltételezi, hogy
2050-re az ember és a robot kozotti kapcsolat univerzalis és altalanos jelenség lesz. Ugyanakkor
nagyon is lehetséges (és ésszerii lenne), hogy az ilyen produkciét meg lehet tiltani.
Megjegyezziik, hogy a femi- nistak maris megkezdték az ilyen kampanyt (lasd Griffin 2015).
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magnorol a tévére) és mobiltelefonra. Még a Walkman is multifunkcios
lett (bar valdszintileg el fog tlinni).

Es mi a helyzet az autoval? Annyi funkcidt tartalmaz mar!
Egyszerre haz, kozlekedési eszkoz, miniallomas és koncertterem. Ennek
az univerzalizadlodasnak az alapjan alakultak ki a mar emlitett
barkacsolasi kompe- tenciak, amelyek a szakmak szamanak eltinéséhez
vezettek. Az univerzalizacid azonban nem csak az elektronikus
eszkozokben figyelhetd6 meg. Nyomon kovethetjik a robotika
fejlédésében, ahol az egyik f6 irany a tobbfunkcids robotok, valamint a
minilaborok létrehozdsa, amelyek szintén egyre tobbfunkcidsabba
valnak.

Altalanossagban a XVIII-XIX. szidzad ipari termelési elve a
specializaciot fejlesztette ki, ugyanakkor ebben az id6szakban is
feltalaltak univerzalis dolgokat (p/. villanymotorok). Meg kell emliteni,
hogy a kibernetikai forradalom kezdeti szakaszadban az univerzalizacio
nem mutatkozott meg egyértelmiien. Eppen ellenkezéleg, a specializacid
latszolag fokozodott. Ez a tendencia azonban a kibernetikai forradalom
modernizacids szakaszaban keriilt el6térbe, és azota is egyre erdsodik.

Ugy véljiik, hogy ez a tendencia elészor is még nem érett meg, de a
kibernetikai forradalom végsé szakaszaban valdszintileg eloretor.
Masodszor, valdjaban olyan komplex 6nszabalyozo6 rendszerek
kialakulasahoz vezet, amelyek - mivel tobbfunkcidsak - szamos
alrendszert és technologiat tartalmaznak majd, de f6 elemiik az
Onszabalyozasra és dnmenedzselésre képes iranyitasi rendszer lesz.
Harmadszor, ez a tendencia kiilonb6z6 teriileteken fog megmutatkozni.
Példaul mar leirtuk az egészségmegorz6 rendszereket, amelyek szamos
funkciot fognak betdlteni. Emellett nagy valdszinliséggel megjelennek
majd a multifunkciondlis robotok is. Negyedszer, ez a tendencia a
szorosan Osszekapcsolt komplex technologidk megjelenését fogja
eldsegiteni. Az univerzalizacio egyik legfrissebb trendje a 3D-
nyomtatok, amelyek valosziniileg a szamitdgépekkel kezdenek majd
versenyezni a méret és az alkalmazasi teriilet tekintetében. Az ilyen
nyomtatok altal kinalt lehet6ségek kizarolagosan nagyok: az épitéstdl a
f6zésig, a hazi mihelyt6l a mazeumokig, az orvostudomanytol a
gyermekjatékokig, az oktatasi modellektdl a formatervezésig. Ezeket a
gépeket aktivan hasznaljak olyan dgazatokban, mint a repiil6gépgyartas
¢és a rakétatechnika, hogy egyedi de- taileket, példaul egy
repiilégépmotor tartdallvanyat készitsenek (lasd pl. ., Tu-
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richin 2015). Es éppen azért, mert ilyen teriileteken hasznaljak oket, a
fejlesztésiik jelentds beruhazasokat igényel.

Valgjaban ezek a nyomtatok valojaban egy univerzalis hazi mithelyt
vagy egy univerzalis gyartast, épitkezést vagy gyarat alkotnak. A
jovében pedig 0j funkciokat kapnak és 1j alrendszereket fognak
beépiteni.

Ezek az eszk6zok kiilonb6zo méretekben létezhetnek, és kiilonb6zo
anyagokat hasznalhatnak (a tlzallo fémektdl a papirig, kivéve az
aluminiumot), és a legkiilonbozébb targyak eldallitasara képesek. A
haromdimenzids vagy 3D-nyomtatd a szokasos, kétdimenzios rajzokat,
fotokat sth. papirra nyomtatoktol eltérden lehetdséget ad
haromdimenziés informaciok szintetizalasara, azaz haromdimenzids
fizikai targyak elddllitdsara. A  3D-nyomtatdssal kapcsolatban
Osszeolvasztdsat is (itt a nyomtatdk és a nanotechnoldgidk kozotti
kapcsolatot figyelhetjiik meg).

A 3D-nyomtatoval torténé nyomtatas egy olyan folyamat, amelynek
soran egy digitalis fajlbol, egy 3D szamitdgépes tervezdprogrammal
(CAD) tervezett és STL formatumban elmentett sablonbol valodi
haromdimenzids szilard targyat készitiink, majd a 3D-nyomtatd rétegrol
rétegre torténd anyagolvasztassal valodi terméket allit eld.

A rétegek  Osszeolvasztasa a  haromdimenziés modellek
létrehozdsanak tobb ismétlddo ciklusabol, a nyomtatdé munkafeliiletére
(lift) egy anyagréteg felhordasabol, a liftplatformnak az egyetlen réteg
vastagsagaval megegyez0 tavolsaggal torténd leereszkedésébdl és a
hulladék eltavolitasabol all a munkateriilet feliiletér6l. A ciklusok
egyenként, folyamatosan kdvetik egymast.

Az ipari termelésben (kohdszat és gépészet) egy részletet
leggyakrabban kivonassal allitanak eld, ami a ma- terial eltavolitasat
jelenti (bar ismertek Ontési és mas modszerek is), esztergalassal és
furéssal, a felesleges anyag torlésével. A 3D-nyomtatas alapja az
additivitas, azaz az anyagok egyesitése (Osszeolvasztisa) és egy
bizonyos szerkezet létrehozasa (az ilyen technologidkat additivnak
nevezziik).* A 3D-nyomtatok széles korti alkalmazasanak koszonhetden
a gyartas egyes agaiban hosszi technoldgiai lancok sziintetheték meg.
Elég lesz egy vazlat, és otthon vagy egy 3D-nyomtatd kodzpontban
elkésziteni ("kinyomtatni", "Osszeolvasztani") egy részletet. Lehetoség
lesz egy kisebb, egydarabos gyartas megszervezésére is. A mérnokok al-

4 Valamint Drexler (1987, lasd még Drexler 2013)1992, jovébeli 6sszeszereldi.
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igy egyszerli élelmiszeripari 3D-nyomtatokat fejlesztenck ki,
amelyekkel példaul konzervdobozokat vagy pizzat lehet nyomtatni.

3. Kognitiv tudomany és kognitiv technologiak

A kognitiv tudomanyok a mozgast és szamos mas testi folyamatot
iranyitd mentalis és idegi folyamatok természetét tanulmanyozzak.
Valgjaban ez egy nagy komplexuma a kiilonboz6 teriileteknek, amelyek
az intellektudlis folyamatokhoz, a tudatossaghoz, a tudashoz, a
memoridhoz stb. kapcsolodnak. Itt olyan teriiletekre utalunk, mint a
kognitiv neurofiziologia, kognitiv idegtudomany stb. Az elmult
évtizedekben szamos olyan felfedezés sziiletett, amely megmagyarazza
agyunk és mentalitdsunk egyes mechanizmusait és reakcioit, beleértve
az ugynevezett neuromediatorok miikodését is. Jelentds szamu Uj
generacios neurostimulalé gyogyszert hoztak létre, amelyeket ma mar
aktivan alkalmaznak az orvostudomanyban. Altalanossagban a
farmakoldgiaban egy 11j iranyzat jelent meg - a neurofarmakologia.

A legfontosabb technologiai vivmany az 1) agyszkennelési
technologiak (tobbek kozott a komputertomografia sth.) kifejlesztése
volt, amelyek eldszor tették lehetové, hogy az agy belsejérol tobbszoros
képeket készitsenek, és kozvetlen, nem pedig kozvetett adatokat
kapjanak az agy mikddésérdl. Napjainkban szamos kutatdszervezet vesz
részt a vizsgalatokban, és igyekszik létrehozni az idegsejtek és tipusaik
adatbazisat (a legjabb adatok szerint az emberi agyban 90 milliard
idegsejt talalhat6). Ez lehetové teszi a vizualis rendszer miikodési
mechanizmusanak értelmezésében vald elérelépést az agyban 1évo
kiilonb6zé  tipusu  neuronok  funkcionalis osztalyozasanak
kidolgozasaval.

A neuralis interfészek vagy agy-szamitogép interfészek (amelyekrol
a 3. fejezetben beszéltiink) a kognitiv tudomany és altalaban a
kibernetikai forradalom egyik attor6 iranyava valhatnak. Emlékezziink
arra, hogy a neuralis interfészek olyan technologiak, amelyek az emberi
idegrendszert kiilsé eszkdzokkel kotik Ossze (4ltaldban az agy és a
szamitdgépes rendszerek kozotti kapcsolatot valodsitjak meg). A kognitiv
tudomanyok alapveté vivmanya az a lehet6ség, hogy a mesterséges
szerveket az agyi jelek segitségével ugy iranyithatjuk, ahogyan azt az
egészséges emberek teszik. Hans Ber- ger német tudos 1924-ben
végezte el el6szor az emberi agyi aktivitas rogzitését elektrodak fejre
rogzitésével (Wolpaw J. és Wolpaw E. 2012). Késobb az elektrodakat
kozvetleniil az emberi agyba agyaztak be.’

5 A vildgon mintegy ember 35,0002010volt az agyba iiltetett elektrodaval (Idsd Swaab 2014: 292-
294).
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Miutan megallapitottak, hogy az idegsejtek elektromos aktivitasa
segithet a robotmanipulatorok miikodtetésében, a neurdlis interfészek
tanulmanyozdsa még aktivabba valt (Lebedev és Nicolelis 20006).
Mostanra sikeriilt a neuronok jeleinek az eszkozokre torténd
tovabbitasat elvégezni, és igy természetes pontossaggal miikodtetni a
mesterséges végtagokat. Néhanyukrél mar korabban is szoéltunk. A
tudosok mar a mesterséges szem, fiil és sziv milkddését is neuralis
interfészek segitségével allitjak be.

A jovoben a neuralis interfészeket nemcsak az orvostudomanyban,
hanem a mindennapi ¢életben is alkalmazhatjak, példaul a
gépjarmiivezetd vagy a gépkezeld agyanak allapotat ellendrizhetik, és
elalvas esetén automatikusan felébreszthetik.

Altaldnossagban elmondhato, hogy a kognitiv tudomany vivmanyait
mar most is hasznaljak, és alkalmazasuk még inkabb novekedni fog
azokon a teriileteken, amelyek az Onszabalyozo rendszerek felé
mozdulnak el - az orvostudomanytol a robotikaig, a ki- bernetikatol a
mesterséges intelligencia problémaihoz, és természetesen katonai
célokra is.

Ennek az iranynak a fejlédését azonban komoly technikai és
tarsadalmi nehézségek akadalyozhatjak. Az akadalyok kozott elséként
az immunrendszeri kilokédést emlithetjiik. Masodszor, szamos
nanoszerkezet, példaul a nanocsdvek, amelyeknek fényes jovot josoltak,
nagyon mérgezonek bizonyultak az emberi szervezet szamara (Kotov és
mtsai. 2009). Harmadszor, a kiilsé de- vektusok beiiltetése az egész
szervezet traumatizalasahoz vezet, minden komoly, e hatas
csokkentésére iranyulo kisérlet ellenére (Grill et al. 2009). Egy masik
probléma a bioldgiai anyag és a technikai eszkoz eltérd elektromos
vezetOképessége, bar ennek a problémanak a megoldasaban bizonyos
elérelépés tapasztalhaté (Abidian és Martin 2009). De még ha meg is
oldjuk ezeket a problémakat, akkor is sziikségiink lesz valamilyen nagy
teljesitményli szoftverre, amely képes kezelni az agyi jeleket.
Ugyanakkor nagyon fontos, hogy megtalaljuk azokat az eszkozoket,
amelyek visszajelzést biztositanak az eszkdz és az emberi agy kozott,
mas szoval az agynak nem csak jelet kell kibocsatania, hanem azt az
eszkozrél is fogadnia kell. E korlatok tallépése utan az idegi interfészek
fejlesztése azonnal 01 szintre 1ép. A szamitogépes jatékok elterjedésénél
tapasztalt hibdk és problémak (de sokkal nagyobb Iéptékii
kovetkezményekkel) elkeriilése érdekében azonban elézetesen meg kell
akadalyozni az adatokkal valo visszaélést és a mentalitas befolyasolasat.

4. A kozlekedés és a kibernetikai forradalom

A kibernetikai forradalom utols6 szakaszanak kézepén vagy végén (a
2040-es és 2060-as évek kozott) varhatéan tomegesen fejlodnek ki a
kovetkezok
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néhany 1) kozlekedési eszkoz. Az utdbbi években az elektromos autdok
fejlesztése meglehetésen gyorsan haladt, ami az {iveghdzhatast gazok
kibocsatasa elleni kiizdelemmel, a magas olajarakkal és a kormanyzati
pénziigyi 6sztonzokkel fligg 6ssze. Ennek eredményeként az elektromos
autok flottaja gyorsan novekszik. 2015 végére mar tobb mint egymillio
elektromos autd volt forgalomban. Szamos orszdgban az elektromos
autok mar lényeges részesedéssel birnak a jarmiieladdsokban.
Norvégidban példaul 6,1 szdzalékot tett 2013ki, 2015-ben pedig tobb
mint 10 szazalékot. A Nemzetkdzi Energialigyndkség (altalunk tal
optimistanak tartott) elérejelzései szerint 2020-ra az elektromos autok a
vilag gépjarmuparkjanak 2 szazalékat teszik majd ki, ami szamszeriien
kifejezve 20 milli6 autot jelent (lasd Szidorovics 2015).

fgy az eladott elektromos jarmiivek szama elég gyorsan novekszik, a
kozeljovoben elérheti az évi félmilliot vagy még tobbet. De fel kell hivni
a figyelmet arra, hogy az ilyen autok tobb mint 40 szazaléka hibrid
jarmi, amely hagyomanyos bels6égésii motort és elektromos meghajtast
kombinal (Statisztika... 2015). Ez a gbézhajokra emlékeztet a XIX.
szazadi helyzetre, amikor sok hajonak volt gézgépe és vitorlaja is. Igy
az elektromos jarmiivek fejlesztése mar jelentds agazattd valik az
autéiparban. Nem szabad azonban elfelejteniink, hogy egy agazat
jelentésége illaziova valhat, mivel sokat lehet réla irni és beszélni,
mikozben a tényleges jelentdsége az agazat altalanos 1éptékéhez képest
meglehetdsen szerény. Emellett, amikor 0j rendszerek széles korben
elérhetové valnak, olyan problémakkal és hatranyokkal szembesiiliink,
amelyeket nem olyan konnyt kikiiszobdlni. Ez pedig elkezdi hatraltatni
a kezdeti gyors fejlodést. Lehet, hogy az elektromos jarmiivek fejlodése
az autopiac egy bizonyos hanyaddra korlatozodik (legalabbis a
kovetkezo két évtizedben).

Ha mar az elektromos jarmiivekrdl beszéliink, meg kell emliteni a
kozelmultban (kiilonésen Németorszagban) az autopalyak eépitésében
tortént 0jboli keresést, amelyek kiilon savjain specidlis anyagok
felhasznalasaval lehetne valami elektromos vezetékhez hasonlot
épiteni.’ Ezutan az elektromos jarmiivek sziikség szerint feltdltddnének
(az ugynevezett vezeték nélkiili toltési technoldgia). Minden bizonnyal
az ilyen utak jelentdsen megvaltoztathatndk a modern kozlekedési
rendszert.

¢ Példaul vannak olyan projektek, amelyekben a jarda helyett napelemeket hasznalnak, vagy az
aramot mas forrasbol toltik fel.
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De figyelembe véve a cik- bernetikus forradalom fentebb leirt
"jelentését" (mint az Onszabalyozé rendszerek forradalma), az attorés
valoszinlileg az autoném kozlekedés és annak irdnyitasa iranyaba fog
torténni. Vagyis a kozlekedési jarmiivek és rendszerek onszabalyozova
valnak, és magukba foglaljak az elektromos jarmiitechnologiakat. Mar
ma is van némi vazlat ennek a lehetdségnek a megvaldsitasara. A Tesla
Motors példaul gyart néhany robotpilotaval ellatott modellt; a német
Mercedes-Benz konszern bemutatta a vezetd nélkiili autd koncepcidjat
(della Cava 2015). A Google pedig azt igéri, hogy mire létrehoz egy
ilyen autot (20201asd Google n.d.), de mar teszteli a Toyota 6nvezetd
autdjat Kaliforniaban (és kozos projekteket szervez a Forddal). Ahogy
1996-ban a szadmitogép legyodzte a sakkvilagbajnokot, gy nemrég az
onvezetd autd is legyOzte a versenyzot 200 kilométer/ora feletti
sebességgel. A rekordot Eszak-Kalifornidban allitottak fel - az aut6
mindossze 0,4 masodperccel volt gyorsabb (Prigg 2015). Nem vilagos,
hogy ez hogyan fogja 0sztonozni a vezetd nélkiili autdk fejlesztését,
mivel a szamitogépekkel folytatott sakkversenyek eddig kevéssé
terjedtek el. A Google mérndkei azonban kiilon hangsulyozzak, hogy 1j
fejlesztéseik sokkal biztonsdgosabbd tehetik a megszokott napi
utazasainkat. Mindazonaltal az 6nvezetd autok tomeges bevezetése elott
még szamos akadaly all, tobbek kozott jogi és szervezeti (biztonsag,
félelmek és konzervativizmus). Ezeket nem lehet gyorsan lekiizdeni.

Az elektromos autdk elterjedése a tulajdonosok magancéljainak
eléréséhez nem lehet kedvezotlen, mivel sem a tomeges felhasznalok
szamara nem jelentenek igazan fontos elOrelépést, sem pedig a
hagyomanyos jarmiivek szamara lehetetlent, ¢s a koltségeket sem tudjak
nyilvanvaldéan csokkenteni. Mivel az emberek maguk is tudnak autot
vezetni, elég kevesen lesznek hajlanddak fizetni egy robotért. Igy az
aggodalommal egyiitt, hogy az Onvezeté autok miatt a kozeljovoben
emberek milli6i maradnak munka nélkiil, akadalyok meriilnek fel a
tomeges elterjedésiik elétt. Uzleti szempontbol az dnvezetd jarmiivek
dramaian megvaltoztathatjak a teherszallitast és a taxiszolgaltatast. Ezek
az Onvezetd autok teljesen kiiktathatjak a taxisokat, mint szakmat (Khel
2015), valamint a teherauto-soféroket. Itt azonban bizonyos jogi és
tarsadalmi nehézségek meriilhetnek fel.

Mindenesetre az ilyen 6nszabalyozo6 rendszerek kifejlesztése fontos
elofutara a kibernetikai forradalom végsé szakaszanak kozelgd
kezdetének (a 2030-as években). Az dnvezetd elektromos jarmiivek
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egy Uj, tokéletes akkumuldtorral’ és a szabad feltdltést lehetévé tevd
utakkal egyiitt a technologiai fejlédés erdteljes forrasava valhat a
kibernetikai forradalom végsé szakaszaban ¢és a tudomanyos-
kibernetikai termelési elv ma- tiralis szakaszaban.

5. A kibernetikai forradalom egyéb
technoldgiai

A leirt folyamatok bizonyitjak azt az elképzelést, hogy a kibernetikai
forradalom végsé szakasza az Onszabalyozod rendszerek gyors
fejlodésének korszaka lesz. Valéjaban mar most is sok ilyen rendszert
hasznalunk, de nem tekintjiik Oket annak. Masok még nem talaltak
széleskorli alkalmazasra, mint példaul az ontisztuld szemiivegek, de elég
hamar a mindennapi gyakorlatunk részévé valhatnak. A gépek
megjelenésével az el6z6 évszazadokban tucatnyi fényes meglatas jelent
meg a jovobeli alkalmazasukrol, és ugyanakkor szamos olyan
elképzelés, amely nem valt valoéra. Ma pedig nehéz meghatarozni, hogy
mi valik valosdggd és mi nem. De kétségtelen, hogy a fejlodés az
Onszabalyozo6 rendszerek feltalalasa és széles kor elterjedése felé halad.
Olyan rendszerek kialakulasat varjuk, amelyek szinte in-fliggd modon
mikodnek majd, és az emberi élet fontos aspektusait ellendrzik, mint ma
a szamitogépes helyesirasi programok, amelyek elkezdik ellenérizni a
stilusunkat vagy a helyesirasunkat. Mindez megkoveteli a minimalizalas
terliletének mély megértését, mint a fontos mai és a felmeriild
problémak so- lutacidjat. Mint mar emlitettiik, a kibernetikai forradalom
(mint minden termelési forradalom) valtozasokat hoz a termelés és az
¢let minden teriiletén. Ezek a valtozasok azonban egyetlen nagy
folyamat részeként nem egyidejlileg fognak bekovetkezni.

Most érdemes néhany szot szolni a mas szférdkban bekovetkezett
valtozasokrol.

Specializacié. Végiil, nem kétséges, hogy a jovobeli technologiai
valtozasok jelentds és sok esetben radikalis valtozasokat hoznak a
lakossag szakmai strukturajaban és kompetencidiban.

7 A Li-ion akkumulatorok elég gyorsan olcsobba vélnak, az akkumulatorok tjratdltésének
sebességét illetden is van eldrelépés. El6fordulhat, hogy a grafén hasznalata attorést jelent majd az
akkumulatoros berendezések gyartidsaban. A spanyol Graphenano cég olyan akkumulatorokat
jelentett be, amelyek 77 szazalékkal olcsobbak ¢s egyszeriibbek a ma hasznaltaknal, és 1000
kilométeres hatotavolsagot biztositanak, ugyanakkor minddssze tiz perc alatt feltolthetok
(Szidorovics 2015). Nem szabad azonban elfelejteni, hogy az ilyen gydztes hirek valdjaban sokkal
kevésbé lenyligozoek, vagy akar csak szépelgésnek is bizonyulhatnak.
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A termelési forradalom gyokeresen megvaltoztatja az emberek
szakteriiletét, szakmai készségeit (kompetenciait), és 1j szakemberek
iranti igényt teremt. Az agrarforradalom soran a foldmives és a
kézmiives valtotta fel a vadaszok és gyljtogetok szakmajat. A fémipari
szakemberek megjelenésével eltiint a kémegmunkalas. Ennek ellenére
az agrarforradalom koraban a valtozasok meglehetdsen lassan mentek
végbe.

Az ipari forradalom szinte teljes iddszaka, a hatodik-tizenegyedik
szazadtol kezdve, de legalabbis a tizenkilencedik szazad utolso
harmadaig, a szakképzett kézmiivesek és a technologiai fejlodés
Leviatanja kozotti harcok jegyében telt el. Ez az idészak tele van a
taldlmanyok betiltdsdnak epizodjaival, a kiilonbozd korlatozo torvények
elfogadasaval a gyarak képviseldi részérdl, a ma- chindk elpusztitdinak
torténetével stb. Az ilyen tilalmak és korladtozasok indokai tehat a
legsulyosabbak voltak: a termékek degeneralodasa, a jovedelmek
csokkenése, a sziikséges szakmai ismeretekkel nem rendelkezé emberek
kozotti verseny. Ennek eredményeként azonban a gépek felvaltottak a
kézi munkat, a technoldgiai ujitdsok hulldmai kiirtottak a szakemberek
csoportjait.

A kibernetikai forradalom kezdeti (és még a koztes) szakasza,
kiilonosen a szamitogépek elterjedésével, a szakmai készségek
valtozadsdhoz is vezetett, tobbek kozott a szellemi tevékenységek
teriiletén: gépiras, konyvkiadas, folyoiratok és ujsagok, forditas,
informaciogytijtés, konyvtartudomany és archivalas, tervezés, reklam,
fotozas, filmezés sth. terén. Nem sok id6 mulva a kdnyvek jelenlegi
formajukban ritkasagszamba mennek. A "csinald magad" technoldgiak
megjelenése (rendezd, kiado, miivész, fotos sth.) a kor sajatossagava
valt.

A tovabbi technologiai fejlédés szamos szakma alapjait fogja
alddsni - az orvostél és a tanartdol kezdve az apolondig és az
adoellenérokig.  Ahogy  fentebb  emlitettik, a  robotpilotak
helyettesithetik a hivatiasos soféroket, a gyerekeknek és a betegeknek
pedig sajat elektronikus apoldjuk lehet.

Osszességében az dltalanos fejlddésnek a  szolgaltatoipari
agazatokban dolgozok szamanak csokkenése felé kell haladnia (mind az
egyszeribb, mind a nehezebb tipusok esetében), ugyanakkor szamos Uj
szakma irant lesz kereslet. Mint mar emlitettiik, a szolgaltatdiparban
dolgozok szamanak csokkenése nem utolsésorban a robotika fejlddése
miatt fog bekovetkezni.
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Villamosenergia-ipar. A korabbi termelési forradalmak soran az
energiaforras is valtozott. Az agrarforradalom az allatok erejébol
szarmazd bio- logikus energiat hozta hasznalatba; az ipari forradalom
el6szor a vizenergiat hasznalta, majd ezt felvaltotta a gézenergia, majd a
villamos energia €s az lizemanyagok.

A kibernetikai forradalom elinditasdhoz megfelelé energiaforras,
nevezetesen az elektromossag mar 1étezett. Az elképzelés, hogy egy Uj
vezetd energiaforrds termonuklearis, hidrogén vagy mas uj tipust
energia lesz, még nem valosult meg. Felmeriil a kérdés: vajon meg kell-
e jelennie egy megfeleld energiaforrasnak a kibernetikai forradalom
végso fazisahoz? A korabbi forradalmak tapasztalatai azt mutatjak, hogy
erre egyaltalan nincs sziikség. Az Ontdzéses intenziv mezdgazdasagra
valo attérés nem kovetelte meg az allati vontatderd kotelezé hasznalatat
(a széntashoz), valamint a gépipar elsé agazatai is eléggé
megférfiasodtak az ismert vizi energiaforrassal. Késébb azonban,
minden termelési forradalom végsO szakaszanak végén és minden
termelési elv érett szakaszaiba vald atmenet soran 1j energiaforrasok
jelentek meg (igy az agrarforradalom befejezése az esdvel taplalt
ovezetekben a bikdk és Okrok hasznalataval jaré6 mezogazdasaghoz
kapcsolddott; az ipari forradalom befejezése pedig a goOzenergia
hasznalatdhoz). Meg kell jegyezni, hogy mindkét esetben nem volt
teljesen ismeretlen energia. A gdzenergiat mar a XVII. szazad ota
alkalmaztak alkalmanként.

Lényegében 1j energiaforrasra nem lesz sziikség a kibernetikai
forradalom végsé szakaszanak elinditasahoz. Az alternativ (alacsony
szén-dioxid-kibocsatast) energiatechnologia fejlesztése nem jatszik
majd donté szerepet. Egy 1) energiaforrasnak azonban vagy a
forradalom végs6 szakaszaban, vagy valamivel késébb kell megjelennie.
Valosziniileg nem lesz teljesen 1j ¢és korabban nem hasznalt.
Valosziniileg a technikai ujitasoknak koszonhet6en lehetdvé valik majd,
hogy "megszeliditsiik" €s kelloképpen elérhetdvé tegylik ezt vagy azt az
alternativ energiatipust (hidrogén, nuklearis energia, napenergia; vagy a
konnyen tarolhatd elektromos energia feltalalasa lesz az, ami a
kornyezetbarat kozlekedés energiaforrdsanak problémaéjat is megoldja).
A termelési elv kiforrott szakaszaiban az energiatermelésben is
torténnek olyan valtozasok, amelyek egy uj termelési forradalom alapjat
teremtik meg (igy a kézmiives-agrar termelési elv kiforrott szakaszaban
a viz ereje szerezte meg azokat a tulajdonsagokat, amelyeket a
hajtomiivekhez hasznaltak, és a kereskedelmi-ipari termelési elv
kiforrott szakaszaban az elektromos energia valt olyanna, mint
amilyenné az elektromos aram.
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forras). De hogy a tudomanyos-kibernetikus termelési elv végso
szakaszaban milyen energia fog megjelenni, azt egyeldre nehéz
elképzelni.

Kommunikacié. A termelési forradalom minden bizonnyal
megvaltoztatja a kommunikacié modjat. Az ipari forradalom kezdetén
feltalaltak az ujfajta informacios technolégidt, amely a kommunikacio
egyik mozgatorugdjat hozta létre. A nyomtatas feltalalasara gondolunk.
A kibernetikai forradalom kezdetén az 0j tipust kommunikacio és
Osszekottetés (TV és szamitdogép) szerepe még inkabb felértékelddott.
fgy a termelési forradalom kezdeti szakaszait a kommunikacio j
tipusainak megjelenése okozhatja. Ez azonban nem eldfeltétele a
termelési forradalom végsO szakaszanak kezdetének (bar az iras az
agrarforradalom végsd szakaszanak eldestéjén jelent meg, szerepe nem
volt Iényeges). A kommunikacié6 0j formai a forradalom végsd
szakaszanak végén vagy azt kovetéen is megjelenhetnek. Példaul az
elektromos 0Osszekottetést (tavird, tel- ephone) az ipari forradalom
befejezése utan vezették be.

gy a kovetkezoé évtizedekben aligha lehetséges a kommunikéaci6
alapvetden Uj tipusainak megjelenése. A kommunikacié fejlodése az
elmult évtizedekben nagyot 1épett eldre, sot, altalaban véve meghaladta
az altalanos fejlettségi szintet. Valdsziniileg a tomegkommunikacio
forradalmian j tipusai csak a XXI. szazad vége felé jelenhetnek meg. A
meglévé IKT-k erdteljes fejlodése azonban a kovetkezd harom-négy
évtizedben is lehetséges.

Az interfészeken keresztiil torténé kommunikacio fejlesztése vagy a
chipek emberi agyba torténd kozvetlen beiiltetése (igy a kommunikéacio
a forrastdl egészen az agyig tartana) jelenleg fantasztikusnak tiinik;
mégis, ha sikeriil is, a kozeli évtizedekben aligha fog széles korben
megvalosulni (etikai, orvosi és jogi korlatok miatt). Ennek ellenére
aligha lehet elvetni az ilyen lehetdségeket, és a korlatozasokra
el6zetesen gondolni kell, mivel ez a lehetdség aggalyokat vet fel.

Osszességében azt sugallhatjuk, hogy a tdmegkommunikacid 1j
tipusai a XXI. szazad kozepéig, de inkdbb annak végéig meglehetésen
széles korben megvaldsulo jelenségként jelenhetnek meg.



Utoszo

Az onszabalyozo rendszerek jovobeli
vilaganak veszélyei és
kockazatai

Hogyan tudunk egyiitt élni a tudomanyos és technikai
fejlodéssel? Befejeztiik a fejlodéstorténet és a technologiak jelenlegi
allapotanak elemzését, valamint tettlink néhany feltételezést a tovabbi
fejlddés iranyairol. De természetesen az élet minden eldrejelzésnél és
még az elképzeléseknél is valtozatosabba valik, és nehéz meghatarozni,
hogy mi valik valosagga és mi nem.

Mindazonaltal nincs kétségiink afel6l, hogy a fejlédés az
onszabalyozé rendszerek létrehozasa felé fog haladni. Ugy gondoljuk,
hogy kozeleg azoknak a rendszereknek a hdskora, amelyek nagyrészt
onalléan mikodnek majd, ugyanakkor egyre hatarozottabban fogjak
ellendrizni az ember életének legkiilonfélébb aspektusait. Mindez mély
megértést ¢és némi aktivitast igényel a felmerild problémak
minimalizalasa érdekében; példaul annak megakadalyozasara, hogy egy
0uj és még jobban feliigyelé "Nagy Testvér" jojjon létre, aki sokkal
tobbet tud rélunk, mint az a "Testvér", aki ma lathatéban az egész
¢letiinket ellenérzi az interneten. Nemcsak az online csevegésiink,
hanem a csaladdfank, az orvosi kortorténetiink, a szervezetlink egyéni
sajatossagai és valdszinileg még a gondolataink is hamarosan
hozzaférhetdvé valnak. Hogy ki, hogyan és mire fogja felhasznalni
ezeket az informdciokat, azt aligha lehet figyelmen kiviil hagyni.

Létezik néhany mas probléma is. Bill Joy (2000) leirja azt a
helyzetet, amikor a gépektdl valé novekvo fiiggdség elvalasztja az
embert a gondolkodastol és a problémamegoldastol, és igy megsziinik
minden gyakorlati valasztas, mivel minden dontés gépi dontés lesz. Joy
azonban valosziniileg talbecsiili a dolgot, amikor ezt irja: "az emberi faj
kénnyen megengedheti maganak, hogy olyan helyzetbe sodrodjon,
amelyben annyira fiigg a gépektdl, hogy gyakorlatilag nem lesz mas
valasztdsa, mint elfogadni a gépek Osszes dontését". Lehetséges, hogy
Joy eltalozza, hogy: "Végiil elérhetjiik azt a szintet, amikor a rendszer
miikddésének fenntartdsdhoz sziikséges dontések olyan bonyolultak
lesznek, hogy az emberi lények képtelenek lesznek azokat intelligensen
meghozni. Ebben a szakaszban a gépek tényleges iranyitast fognak
gyakorolni. Az emberek nem lesznek képesek csak ugy kikapcsolni a
gépeket, mert azok
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annyira fliggjenek tolik, hogy kikapcsolasuk dngyilkossaggal érne fel"
(Joy 2000). Mindazonaltal a technologiai rendszerekt6l valo nagyfoku
fliggés veszélye nem ennyire spekulativ. Az pedig, hogy mi marad meg
az emberi "szabad valasztas szabadsagabol", egyaltalan nem vilagos.

Emellett a jovében, amikor a rendszerek az ember szellemi
munkajanak nagy részét a rendszerek végzik, az elménk kevesebbet fog
dolgozni, és igy gyengébb lesz, mint a modern ember elméje; ennek
eredményeképpen az elménk ugyanugy el fog gyengiilni, mint sok
kortarsunk izmai, akiknek nincs sziikségiik fizikai aktivitasra.
Természetesen tobb olyan rendszer fog megjelenni, amely megkonnyiti
¢és tamogatja a szellemi munkat. Itt a pozitiv visszacsatolas fog elGtérbe
keriilni: az elme nem akar dolgozni, az eszkdzok megkonnyitik a
munkajat, és az elme még jobban meggyengiil. Ezért nem meglepd, ha a
jovében a "szellemi torna" (néhany szorzétabla formajaban) nagyon
hasznos gyakorlatként lesz népszeriisitve, hasonléan a mai egyszeri
fizikai tevékenységekhez.

Az emberi er6 novekszik a neki alavetett technologidk novekvo
szamaval, de ezzel egylitt szamos valtozas torténik az életmodban, és
szamos, eddig ismeretlen kihivassal kell szembenézniink. Eppen ezért,
ha ki akarjuk hasznalni a felmeriil6 lehetségeket (és miért is hagynank
ki Oket?), kivanatos megtanulni elére latni a problémakat és
minimalizalni azok kovetkezményeit, hiszen egy jelentdsebb
technologiai  4attdrés valosziniileg még atiitébb  valtozasokat és
"jovésokkot" hoz.! Sajnos az emberiség keveset tanul a sajat hibaibol, és
kevés figyelmet fordit a jovobeli problémakra. Legjobb esetben ugy
viselkediink, mint a hires Churchill aforizmajaban szerepld nem-
eralisok, akik nem a jovore, hanem a multbeli haborukra késziilnek.
Ennek eredményeképpen azokat a problémakat oldjuk meg, amelyekhez
mar alkalmazkodtunk, és nem az elkovetkezend6 problémakra.

Ko6ztudott, hogy a tudoményos és technologiai fejlodés elleni
harcnak hosszii torténete van. Es ennek a harcnak minden egyes
megnyilvanulasat nemcsak az obskurantizmus, hanem a valds
sziikségszerliség vagy megalapozott félelem is okozta, hiszen a haladas
gyakran stlyosbitja a helyzetet, valamint szamos cs6dhdz vezet, és
egész szakmai kategoridkat dob a tengerbe; néha egész varosokat és
tertileteket is elnéptelenedik, és gyakran a termékek mindségét is rontja.
Néha eddig ismeretlen lehetdségeket nyitott meg a visszaélésekre, vagy
kétségbeesett tarsadalmi harcok és elnyomdas forrasa volt. Ennek
ellenére senkinek sem sikertilt lelassitania ezt a pro-

! Folyamatosan szembesiiliink ilyen sokkokkal, ezért az Alvin Toffler altal kozel fél évszazaddal
ezelott a Jovdsokk cimi, jol ismert mitvében felvetett kérdés még mindig aktualis (Toffler 1970).
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cess. Az 1) gyogyszerek tesztelésére vonatkozd kovetelmények
szigoritasa, az APS bezarasa, a GMO vagy az emberi klonozas betiltasa,
valamint sok mas dolog ennek a kiizdelemnek a modern
megnyilvanulasa. Nyilvanvalo, hogy ezek koziil a szigoritasok €s
tilalmak koziil sok feltétleniil sziikséges. Masokat természetes ¢és
meglehetdsen megalapozott félelmek okoznak. Egyrészt nehéz elvarni,
hogy a tudomanyos és technologiai fejlodés teljes ellendrzés ala
keriiljon. Masrészt a kornyezetbarat termelésért vagy a biztonsagos
gyogyszerekért folytatott harcban elért eredmények azt mutatjak, hogy
itt igenis lehetséges egy bizonyos szinti kontrollt elérni.
Altaldnossagban elmondhatd, hogy az innovaciokbol szarmazé karok
minimalizalasanak  mechanizmusa abban 4ll, hogy bizonyos
intézményeket és szabalyokat hozunk létre, amelyek optimalizaljak a
technologiak ellenérzését; de kiilondsen fontos, hogy ezt elére
megteremtsiik.

Azt sem szabad elfelejteni, hogy mindig vannak olyan felek, akiket
a technologiak és a fejlédés érdekel. Igy mindig léteznek olyan
ambiciozus erdk, amelyek a fejlodésiikben és a haladasukban érdekeltek,
remélve, hogy némi haszonra tesznek szert; emellett az innovacidknak
mindig vannak zsoldos és Onzetlen hivei is, valamint mindig vannak
olyan emberek, akik az egyszer(i illuziot részesitik eldnyben a cél
elérésének nehezebb utjaval szemben, mikozben azt hiszik, hogy a
tudomany a jovoben képes lesz megoldani barmilyen problémat. Ezért
az értékes és fontos innovaciok barmilyen tamogatasa altalaban messze
nem Onzetlen.” Ezért nem szabad a tudomanyos és technolégiai fejlédés
aldozatava és annal inkabb rabszolgajava valnunk (Francis Fu- kuyama
szerint) és annak indulatos apologétaiva.

Az innovaciok teriiletén az érdekek kozeledése miatt vilagosnak kell
lennie: sokkal konnyebb és olcsobb megszerezni az iranyitast a még
meg nem alkotott dolgok felett, mint a mar készen kifejlesztett és
milliardos profitot hozo dolgok felett.

De a problémakat meglehetdsen nehéz elére latni, ezért sziikségiink
van bizonyos intézményekre (intézményekre vagy kozigazgatasi és jogi
rendszerekre), amelyek altalaban véve a technologiai fejlodést
iranyitasuk ala vonnak, és a technologidkkal egyiittmiikodve, azok
mikddoképességének megorzése mellett fejlédnének. Ehhez azonban
szabalyozni kell a vildg tudomanyos ¢és technolédgiai fejlodésének
iitemét. Ugy véljiik, hogy elébb-utobb ez lehetévé valik (Iasd pl. Grinin
1998a, 1999, 2005, 2008; Grinin és Korotajev 2009). Sajnos, egyelére
ez elérhetetlen, mivel az orszagok kozotti verseny elsdsorban a

% Valamint a tudomanyos és technolégiai fejlddés kovetkezményei elleni kiizdelem.
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a gazdasagi novekedés kiilonbozo szintjein. Nyilvanvalova valik, hogy a
veszélyes valtozasok ellenérzése bizonyos politikai atalakitasokat is
igényel, amelyek rendkiviil bonyolultta és érzékennyé valhatnak (Grinin
2006b; Grinin és Korotajev 2010c¢).

A haladas kéltségei. Igy valik vilagossa, hogy a tudomanyos és
technologiai fejlédést nem lehet akadalyozni. Zarjuk be az ajtot elotte,
az ablakon 4t fog bejonni, de elkeriilhetetleniil el fog jonni. Es mégis
rajtunk mulik, hogy milyen arat fizetiink érte. Es a haladas dra mindig
jelentds, még akkor is, ha nem véres habortukban, hanem élvezetekben
fejezddik ki. Nem vezetett-e az élvezettechnologidk olyan kényelmes és
elosegitd novekedése, mint a fogamzasgatlas, ahhoz, hogy a ndk
kevesebb gyermeket sziilnek, ami a tarsadalmat "az el- derséggondozas
intézményéveé" teszi? Egy masik kellemesnek tiind, de valdjaban draga
fizetbeszk6z a haladdsért a szamitogépes jatékok, amelyeknek
ismeretlen kovetkezményei még évtizedek mulva kovetkeznek be.
Ennek eredményeképpen ma mar sok milli6 gyermek és fiatal (és
feln6tt) fiigg tolik. Mikdzben a virtudlis vilagban tartézkodnak, és
onmagukban messze nem artalmatlan szenvedélyeket és érzéseket
gerjesztenek, 1dot vesztegetnek, elveszitik egészségiiket és normalis
emberi kapcsolataikat, valamint elszalasztjdk a lehetdségeket.
Nyilvanvalo, hogy az ilyen jatékokkal kapcsolatban meglehetésen
konnyti lett volna id6ben pedagdgiai és pszichologiai értékeléseket
végezni, és megel6zo intézkedéseket hozni.

Milyen koltségei lesznek a jovobeni fejlesztéseknek? Aligha
remélhetjiik, hogy a tovabbi fejlédés Gnmagaban mindent kijavit, hogy a
tudomanyos ¢€s technologiai fejlodés dicsOségét novelje, mivel ezek a
korrekcidk meglehetdsen koltségesnek bizonyulhatnak. Nyilvanvaléva
valik, hogy ma a techno- logikai és tudomanyos vivmanyok hozzaférnek
az emberi élet természetes 1ényegéhez és biologiai természetéhez. Es
ezért a tét nagy. Ezért mérlegelni kell a valos kovetkezményeket, és azt,
hogy mit akarunk elkeriilni az adott {igyben. Réadasul az emberi test
radikélis valtozasai dramaturgiailag megvaltoztathatjdk az olyan
alapvetd jelenségekhez vald viszonyt, mint a csalad, a kapcsolatok, a
nemek, az élethez, a sajat testhez vald viszony és sok mas olyan dolog,
amit ma még elképzelni is nehéz’ Mindekdzben intézményeink és
felfogasunk nem 4all készen azokra a valtozasokra, amelyeket a
forradalmi technologiai 0jitasok hozhatnak.

A legjobb mindig jobb, mint a j6? Az elmult két évszazadban az
emberiség a "A legjobb a legjobb" elve szerint €lt.

3 De mar most lathato, hogy ezek a fogalmak, amelyek korabban alapvetdek voltak, mostanra
leépiilnek.
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gyakran a jo ellensége". De egy bizonyos pont utin ez az elv
meglehetdsen veszélyes és rombold lesz.* Bizonyos tekintetben (pl. a
.természetben), for- dalmilag, megjelentek olyan erék, amelyek arra
szolitjak fel az embereket, hogy legalabb az ésszerli egoizmus
pozicidjabdl kiindulva viselkedjenek, és hagyjanak valamit a kovetkezo
nemzedékeknek, de ne éljenek az "utdnunk az 6zonviz" elve szerint.’
Valojaban a sajat gyermekeink és unokaink jovéjéért vald aggodas erds
lendiiletet ad nekiink, hiszen a legjobb feltételeket szeretnénk biztositani
szamukra, €s meg0rizni azt, ami szamunkra értékes. Kétségtelen, hogy a
generaciok kozotti kapcsolat a tarsadalom fenntarthatosdganak egyik
alappillére. A baj azonban az, hogy ez a kapcsolat jelenleg gyengiil.
Ennek egyik oka az, hogy tizévente 1j technoszféra jon létre, amelyben
az idésebbek nem érzik magukat jol a fiatalabbakkal ellentétben. Ezért
nehezebbé valik a sziilok szamara, hogy atadjak tapasztalataikat a
gyerekeknek (1asd Grinin 1998a, 2006b; Grinin és Korotajev 2009).

De a legveszélyesebb események ebben a kontextusban varhatnak
rank. A jovobeli atalakulasok negativan alakulhatnak a kovetkezd
generaciok fejlodése szempontjabol. Készen allunk-e arra, hogy a
nemzedékek kozotti kapcsolat teljesen megszakadhat, miutan az 1j
reprodukciés technologiak lehetové teszik a gyermekek mesterséges
méhben torténd inkubalasat? Készen allunk-e arra, hogy megtagadjuk a
gyermekek és a sziilok, a nagysziilok és az unokak fogalmat? Ez aligha
valoszinti. De ha most nem gondolkodunk ezen, akkor késdbb senki sem
fogja megkérdezni t6liink. Nem vette-e el a fejlodés gyakorlatilag
szazmilliok egyetlen gyermekét a sziiloktdl, testvéreitél az emberek
szazmilli6itol? Es ha ®megjelenik egy ilyen mesterségesen felnevelt,
sziil6ket ¢és rokonokat nem ismerd generacid, akkor vajon gyengiil-e a
masokrol vald gondoskodas vagya mind az idésebb, mind a fiatalabb
generaciokban?

Egy ilyen atmenet, ha bekovetkezik, kétségteleniil haldlos csapast
mér a csalad intézményére, amely mar most is meggyengiilt. Ha

4 Példaul a mindendron valé gazdasagi novekedés az eréforrasok kimeriiléséhez és értelmetlen
kiadasokhoz vezethet; a béséges €lelem és a fogyasztas ideologidja elhizasi jarvanyt és egyre tobb
betegséget okozhat; a hedonizmus ideologiaja €s a végtelen élvezetszomj az onzés novekedéséhez
és a masok és a tarsadalom iranti kotelességtudat gyengiiléséhez vezet; a biztonsagos szex a
megengedett szexualis viselkedés hataranak atlépéséhez vezet; a miisorok és jatékok novekvo
szama a mentalis instabilitashoz vezet, kiilonGsen a fiatalabb generacional, stb.

5 Meg kell jegyezni, hogy a jovobeli éghajlat felmelegedése, amelyrdl oly sokat beszélnek,
onmagaban is okozhat arvizet. A klimatologusok azonban hatarozottan kevéssé értenek egyet
ebben a problémaban.

¢ Egyébként Platon szerint az utopia eszményének kidolgozasdban, amelyben azt irta, hogy a példas
allamban a gyermekeknek kozosnek kell lenniiik, az apak ne ismerjék gyermekeiket, a gyermekek
pedig apaikat (Platon. Allam 5, 457d). Természetesen a tarsadalom mar régen elvetette az ilyen
elképzeléseket. Azt azonban még Platon sem tudta feltételezni, hogy az anyak kozosek lehetnek.
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ha legalabb egy generacié megszakitja ezt a szamtalan generacio és sok
milli6 év altal kiprobalt kapcsolatot sziilok és gyermekek kozott, akkor
mar nem lesz visszaut. Aligha lesz valaki, aki vallalja ezt a terhet ...

A kockazatok rendszerezése. Monografiankban a jovo
technologiainak targyalasa soran kevés sz6 esett az elkdvetkezd
valtozasok hatoldalardl. Ezért logikusnak tlinik, hogy ez a kdvetkeztetés
a kibernetikai forradalom végsd fazisaban a valtozasok logikajabol
eredo lehetséges problémakat és kockazatokat tiikrozi.

Az ilyen problémak -eldrejelzése segithet abban, hogy eldre
megteremtsiik a megfeleld tarsadalmi, jogi és egyéb eszkozoket a
varatlan valtozasok megelézésére ¢és negativ  kovetkezményeik
minimalizalasara. Természetesen az elmult harom évtizedben az
orvosbioldgiai etikat elégteleniil végezték, bar ez ido alatt széleskorii
szakosodassal rendelkez6, megalapozott tudomanyteriiletté valt, amely
sajat nemzetkdzi kozpontokkal rendelkezik, konferencidkat tart és
folyodiratokat ad ki. A kérdés nem annyira az etikarol, az etikai és jogi
iitkozésekrdl szol, mint inkdbb az ember mint biolégiai organizmus
jOvOjérol. Ezért inkabb beszélhetliink egy biohumanitarius kategorikus
imperativuszrol, olyan alapelvek és formak kidolgozasarol, amelyeket
az Uj mintdhoz vezetd uton figyelembe kell venni (és amelyeket
kivanatos lenne valamilyen nemzetkdzi jogszabalyban megerdsiteni).

A kiilonb6z6 kockazatok elemzése jelentds bovitést igényelne
(részletesen lasd Grinin L. és Grinin A. 2015). Most elsésorban a
természetes folyamatok hatasara valtozd demografiai helyzethez
kapcsolodo kockazatokra koncentraljunk, amelyeket az orvostudomany
vivmanyai ¢élesen felerdsitenek.

A visszafordithatatlan demografiai atalakulisok. A termelési
forradalom minden egyes szakasza mindig demografiai valtozasokkal
jar egyiitt. A kibernetikai forradalom kezdeti és koztes szakaszéban a
vildg Ossznépességének Oridsi novekedése kovetkezik be. Ez a
novekedés elsdsorban a fejlédé orszagokban kdovetkezik be, és
tulajdonképpen az ipari korszak demografiai forradalmanak folytatodo
tendencidja. Masrészt azonban a fejlett orszdgokban a demografiai
forradalom az ugynevezett demografiai atmenettel fejez6dott be, ami a
sziiletésszam csokkenését jelenti. Ugyanakkor a varhato élettartam és
annak mindsége jelent6sen javult. A demografiai atmenet valdjaban a
kibernetikai forradalom kezdeti szakaszanak eredménye. Nem véletlen,
hogy egyre tobb fejlodd orszagban a
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A termékenységi aranyszamok napjainkban csokkennek, néhanyukban a
népesség érezhetd eloregedését is megfigyelhetjiik.

A kibernetikai forradalom tehat jelentOosen megvaltoztatta a
népességcsere tipusat: a) csoOkkentette a termékenységi ratat a
gyermekhalandosag  erbteljes  csokkenésével egyiitt, ez  azt
eredményezte, hogy a csaladok atlagos gyermekszama jelentGsen
csokkent; b) erételjesen csokkentette a teljes halalozast, ami a soha nem
latott varhato élettartamot eredményezte; ¢) megfigyelhetjiilk a népesség
Oregedését, amikor szamos orszagban a varhat6 atlagos (median)
¢lettartam 40 év és tobb. Ennek kovetkeztében a demografiai szerkezet
jelentdésen megvaltozott. Piramisszeriib6l (amikor a gyermekek és a
fiatalok teszik ki a népesség nagy részét) négyszogletesre alakult at,
amikor az idésebbek szama majdnem megegyezik a fiatalok szamaval.

A mar elérheté eredmények, valamint az orvostudomany és maés
tudomanyagak jovObeni eredményei azonban jelentésebb mértékben
hozzajarulhatnak a csere mintazatdnak megvaltoztatasahoz. A kovetkezd
évtizedekben a vilag népességének eloregedését fogjuk megfigyelni,
aminek kovetkeztében a népesség szerkezete forditott piramis alakuva
valik (amikor a gyermekek és a fiatal korosztalyok szadma kevesebb lesz,
mint az id6seké). Tekintsiik at ennek a helyzetnek néhany
kovetkezményét és lehetséges kockazatat.

Egyes fejlett orszagokban a varhato élettartam akar 95-100 éves
korig is emelkedhet, és altaldban elérheti a mai legsikeresebb orszagok
(példaul Japan) szintjét, azaz a 80-84 évet, de még ennél is magasabb
lehet. Ekozben a kovetkez6 harom évtizedben kiilondsen gyors
novekedés figyelhetd meg az idOsek tarsasportjdban. Ennek
eredményeként hdrom évtized mulva a vilag nem elsé és harmadik
vildgra, hanem idés és fiatal nemzetek vilagara fog oszlani.”

Ekkorra azonban a vilag legtobb orszagaban (valoszintileg az afrikai
allamok kivételével) mar érzékelhetové valik a népesség eloregedése.
Ugyanakkor a harmadik vilag legtobb orszagaban a csokkend
termékenységi aranyszamok és a kimeriil6 demografiai hozadék azt
eredményezi, hogy a demografiai szerkezet jelentésen megvaltozik, ¢és a
gyermekek és a fiatalok aranya dramaian csokken, mig az idések aranya
néni fog.

7 Bizonyos geopolitikai fesziiltséghez is vezethet, ha a vilag kettévalik Eszakra, ahol az idésebb
kort nék adjak majd meg a tempot a politikaban, ahogy Francis Fukuyama irta, és Délre, ahol a
diihos fiatalemberek, akiknek a keze nincs osszekotve (ahogy T. Friedman nevezte 6ket), lesznek
a mozgatorugok (Fukuyama 2002).
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A demokricia hanyatlasa és a nemzedékek kozotti kiizdelem? A
népesség eloregedése a demokratikus rendszer hanyatlasahoz vezethet.
A demokracia gerontokraciava fejlodhet, amelyb6l nehéz lesz kitorni, és
a demokratikus kormanyzas valsaga altaldban elég valészini a
szavazatokért folytatott harc koriilményei kozott. A helyzet az, hogy a
varhato élettartam novekedésével €s a fiatalok ardnyanak csokkenésével
a népességszerkezetben elkeriilhetetleniil megnd az idosek és az idOsek
szama és szerepe, valamint a nemi torzulas valosziniisithetd: a nyugati
orszagokban a ndk, egyes keleti orszagokban pedig a férfiak talsulya.
Mivel az iddsebb generacié konzervativabb a preferencidiban és
szokasaiban, befolyasolhatja a politika megvalasztasat és szamos mas
politikai, tarsadalmi és gazdasagi arnyalatot, amelyek a fiatal és
kozépkoru generaciokat hatranyos helyzetbe hozhatjak.

Kiilondsen riasztd az a tény, hogy a varhato ¢lettartam és az
aktivitas novekedése konfliktust okozhat a generaciok kozott, mivel a
novekvd szamu idés ember ellatdsdhoz a munkavallalasi korhatar
emelésére és a munkaképesség 10-20 vagy még tobb évre torténd
novelésére lesz sziikség, valamint a fogyatékkal é16k teljes bevonasara a
munkafolyamatba az 1ij technikai eszk6zok és az orvostudomany
vivmanyai révén. Ebben az esetben azonban az iddsebb generaciod
valoszintileg akadalyozni fogja a fiatalabb generacio karrierépitését; az
idds népesség hozzajarulhat a tarsadalom novekvo
konzervativizmusahoz, ami a jovoben a technologiai ndvekedést is
lassithatja (emellett nehéz lesz potolni az idos munkavallalokat, akiket
nagyon nehéz lesz atképezni). Az id6sek elmozditdsa a fiatalok ttjabol
nehéz feladat lesz, és ahogy Fukuyama (2002) is sugallja, hogy végiil
taldn egyfajta intézményes '"ageizmust" kell elfogadnunk annak
érdekében, hogy a fiatalok beléphessenek a munkaerdpiacra a magas
varhaté élettartamtil vilagban. Itt az ideje elgondolkodni azon, hogy
hogyan lehet Gsszeegyeztetni az idések munkaképes koranak ndovelését
¢s a fiatalok eldrelépésének lehetdségét.

Fontos megjegyezni, hogy a gerontokracia felé fordulas az eurdpai
orszagokban és az Egyesiilt Allamokban fog a leggyorsabban
korvonalazodni. Egyrészt ezek az orszagok rendelkeznek a legerdsebb
demokratikus ~ hagyoméanyokkal, = masrészt az  etnokulturalis
aranytalansag is itt a legmarkansabb (igy a jovében az USA-ban a fiatal
latin és az id6s fehér lakossag, mig Europaban a fiatal iszldm és az idds
fehér keresztény lakossag kozotti ellentét varhato). Ez azt jelenti
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hogy az észak-déli megosztottsig minden orszagban megismétlodik,
ahol az idds 06slakosok egyiitt fognak éIni a sokkal fiatalabb, eltérd
kulturalis hagyomanyokkal rendelkezé al- ien népességgel (Fukuyama
2002; az Gslakosok és az etnikai migransok eltérd képzettségi szintjérdl
lasd Sarrazin 2010; Buchanan 2015).

Az ezekben az orszagokban a demokracia fent leirt valsaga altal
okozott generaciok kozotti konfliktusok elkeriilhetetleniil kihatassal
lesznek az egész globalizalodo vilag sorsara.

A mesterséges reprodukcié geopolitikaja? Most térjiink vissza az
emberi reprodukcié lehetséges valtozasainak kérdéséhez. Ha
megjelennek az anyai méhlepényen tuli gyermeknevelés technologiai, a
népesség reprodukcios szerkezete jelentdsen megvaltozik (kiilondsen, ha
megjelennek mas technolégidk is, mint példaul a kloénozas). Ezt a
kérdést a generaciok kozotti kapcsolatok megszakadasa szempontjabol
vizsgaltuk. De van egy globalis aspektus is. Vajon az orszagok és
altaldban a vildg készen allnak-e az ilyen valtozasokra? Es egyes
orszagok nem akarnak majd hasznot hiizni demografiai elényeikbdl, ami
a dolgok természetes folyamata lenne? Itt van némi tér a képzeletnek.
Egyfelol az is nyilvanvald, hogy a jovOben, mikozben bizonyos
bolygokozi struktarakat hozunk létre és kialakitjuk a kiilonb6z6 allamok
kvotait, az orszag népességszama sokkal fontosabb jellemzové valik,
mint ma, kiilonésen a nemzetkdzi kapcsolatokban (ma egy orszag
helyzetét inkabb a vagyona és a katonai ereje hatdrozza meg). De vajon
a Nyugat el fogja-e fogadni, hogy a sokkal nagyobb népességii orszagok
kezdik majd diktalni a feltételeiket?

Masfel6l, miért nem hasznalnak egyes politikai elitek 1j
reprodukcios technologiakat? Ezért nagyon is lehetséges, hogy a
politikai elit a jovOoben képes lesz "ipari" reprodukcids technologiakat
hasznalni geopolitikai céljaira. Példaul népességndvekedési versenyt
indithatnak. De ha egyes orszagok a gyermekhidny problémajat
mesterséges méhlepényben torténd inkubdldssal probaljdk megoldani,
akkor elkeriilhetetleniil elindul a "gyermeknemzési verseny", és senki
sem tudja, hogy ez mit hoz majd.

Santa labon allni? Minél gyorsabban haladnak a véltozasok, annal
nehezebben koveti oket a tarsadalom, és annal heterogénebbé valik
tarsadalmi (és gyakran etnokulturalis) szempontbol. Nem mellékesen a
szazad utols6 felében egyre tobb kisebbség jelenik meg, gyakran
meglehetdsen homalyos jogokat kdvetelve, és a tarsadalom a tolerancia
jelszavéaval enged a nyomasuknak. De meddig tarthat ez a folyamat? A
tolerancia és a
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a politikai korrektség végiil oda fog vezetni, hogy egyre nehezebb lesz
megkiilonboztetni a jot a rossztdl (e fogalmak kritériumai erodaldédnak),
az erkolcsi kategoéridk az egyéni valasztds vagy izlés kategodridiva
valnak, nem pedig a "jo és rossz, helyes és karos" stb. megitéléséve.

Ekozben régota és mindmaig két f6 szabalyozo miikodik a
tarsadalomban, amelyek nélkiil az nem létezhet. Ezek az erkolcs és a
jog, amelyek szintén a tarsadalom és az emberek szinte tudatalatti
szinten miikddé pszichologiai struktarain alapulnak (lasd Grinin 1997,
1998a, 2003b, 2006b). De minél gyorsabban fejlodik a technoldgia,
annal kevésbé elismert erkolcs lesz, mivel nem sikeriil j egyensulyt
talalnia.® Az is inkabb lehetséges, hogy a tudomanyos-technikai fejlodés
sebességének bizonyos hataran til megkezdddik az erkdles érzékelhetd
pusztuldsa vagy szamos csoportvaltozatra valo felbomlasa. Es ez annal is
veszélyesebb, ha az emberi test atalakitasanak er6teljes technologiai
lehetdségei megjelenhetnek. Az erkodlcsi korlatok hianya és az
erkolcsileg megkérddjelezhetd innovaciokbol szarmazo nagy nyereségre
vald torekvés miatt kiillonb6z6 csunya jelenségek alakulhatnak ki: a test
éves korrekcidjanak divatjatol kezdve az 10j orvosi technologiak
segitségével torténd szuperemberré valasi kisérletekig.

A torvény az agrar- és kézmives tarsadalmakban jelent meg, és az
iparosodas idészakaban valt éretté (mikdzben a szabalyalkotasi folyamat
minden tarsadalomban lezajlik). Mivel a jog rugalmasabb, mint az
erkolcs, mindazonaltal bizonyos stabilitast kovetel, ami a gyorsan
valtoz6 technologidk koriilményei kozott, ahogyan azt lathatjuk, aligha
¢rhetd el. Stanistaw Lem (1968) szerint a tarsadalom és jogi szabalyai
leggyakrabban akkor valnak gyengévé a technologiai ujitasokkal
szemben, ha azok csak nem keriilnek koézvetlen konfliktusba a
torvényekkel. Es, ahogy Stanistaw Lem méltan megjegyzi, az az
intenzitas, amellyel "a technikai eszk6zok megkonnyitik a feladatok
elvégzését" aldassak az értékeket, pozitiv korrelacioban all azok
hatékonysagaval. Ez azt jelenti, hogy minél hatékonyabban oldanak meg
bizonyos problémakat a technologiak, annal inkabb megvaltoztatjak a
tarsadalmat, annak erkdlcsi és jogi mintdzatat, amelynek
kovetkezményeit joval késobb kezdjik felismerni. Ezért, bar a jog
latszolag tovabb fog 1étezni, mint az erkolcs (természetesen, ha nem tesz
radikalis intézkedéseket annak megorzésére és a tolerancia mértékének
csokkentésére),

8 fgy példaul az, hogy a néknek tomegesen munkiba kell allniuk, jelentésen megvéltoztatta
viselkedésiiket, oltozkodésiiket, életmodjukat és a férfiakkal valo kapcsolatukat, erdteljesen
megnovelte a valasok szamat, megerdsitette a ndk jogi védelmét stb. A vallds szerepének
gyengiilése az oktatds és a tudomany hatasara Oriasi valtozasokat hozott az erkdlesi elvek
értelmezésében.
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azonban hatarozottan fennall annak a veszélye, hogy ez is erodalodni
fog.” Az erkdlcsokhoz hasonléoan a jog is atalakulhat a mindenki
szamara kozosbol a kiilonbozo vallasi és egyéb csoportokra vonatkozo
eltérd torvényekke, ahogyan az a kdzépkorban megfigyelhetd volt (pl.
ma egyesek azt allitjak, hogy az iskolai tanterveket és néhany mas
szabalyt a muszlim szokasokhoz igazitanak). Vagy a kiilénb6z6
csoportok nyomdasara a torvény atalakulhat ugy, hogy sok ma tiltott
dolgot megenged (ez a folyamat mar tobb évtizede megfigyelheto).
Annal inkabb megkérddjelezte mar a torvényt a nemzeti és nemzetkozi
elvek integrélésa.

Hogy ebben az esetben a jovo tarsadalma milyen moddon
szervez6dik majd, az nem vilagos. A korabbi korszakokban az erkolcs
¢és a jog két 1abhoz hasonlithat6, amelyeken a tarsadalom elég szilardan
allt (és ha valamilyen egyensulyhiany volt, pl. a jog nem volt eléggé
fejlett, akkor a tarsadalom is nyilvanvaléan destabilizalodott). De
képletesen szolva, ha az egyik "lab" (az erkdlcs) eltlinik, a masik (a jog)
pedig gyengiil, vajon képes lesz-e a tarsadalom ilyen gyenge alapon,
ilyen nagy sebességii haladas mellett megtartani az egyensulyt?

A jovo tarsadalmi intézményeinek kérdései rendkiviil fontossa
valhatnak a kapcsolatok szabdlyozasanak korabbi formait felvéltani
vagy modositani képes innovaciok megjelenése kapcsan is. A teljesen
kifejlett Onszabalyozas csak a tarsadalmi rendszereken beliil all
rendelkezésre. Bar amikor az Onszabalyozd rendszerek jovébeli
korszakar6l beszéltiink, a techno-bioldgiai rendszereket jeloltik ki, e
rendszerek fejlodése elkeriilhetetleniil kihat a kdzkapcsolatokat
szabalyoz6 mechanizmusokra is. Ezért a veszélyes innovaciok tdmeges
elterjedése elott érdemes elgondolkodni a tarsadalmi megeldzés és
tavlatok, vagy eddig nem latott problémak, st kataklizmak felé vezetd
utra szamithatunk.

% %k %

Gyorsan haladunk elére, a szokdsos modon tapogatdozva egy
ismeretlen titon, és nem gondolunk az wjitasok kovetkezményeire. Es ez
igazan nyugtalanitd. Az ember anélkiil is, hogy észrevenné, gyorsan
megvaltoztatja a foldi életet (Field 2015). Pedig itt az ideje, hogy
minden egyes 1j el6relépés kovetkezményeire is gondoljunk. Es mivel
nincs mas alterna-

° Koénnyen elképzelhetd, hogy példaul a robotok vagy mas rendszerek a jovében a jog alanyai
lesznek.
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A vilagegyetem ¢és a vilag fensége el6tti maximalis gondossagra,
bolcsességre, biiszkeségre, sot némi aldzatra is sziikségiink van,
valamint a milliardéves bioldgiai evoluciobol szdrmazd Orokség mély
tiszteletére. Es akkor kitartasunk, tudasunk és (bar még mindig gyenge)
elorelatd képességiink lehetové teszi, hogy az emberi eré Uj
csucspontjait biztonsagosan elérjiik, és az utédok képesek legyenek
meg0rizni azt.



Flggelekek

fliggelék
Az elmélet néhany kérdése
a torténelmi folyamat

1. A torténelmi folyamatrol

Néhany szo sziikséges ahhoz, hogy tisztazzuk a "torténelmi folyamat"
fogalmanak értelmezését (tovabbi részletekért lasd Grinin 2007a,
2012a). Elészor is meg kell jegyezniink, hogy ez a fogalom
semmiképpen sem szinoniméja a "vildgtorténelemnek"." Természetesen
a torténelmi folyamat fogalma a vilagtorténelmi tényeken alapul.
Azonban egyrészt csak azokat a tényeket valasztottuk ki, amelyek a
folyamat és a valtozasok szempontjabol a legfontosabbak; masrészt ezt a
tényhalmazt az emberiség (vagy legalabbis a vilagrendszer) egészének
torténelmi fejlodésének elemzett térbeli és idobeli 1éptékei, tendenciai és
logikai, valamint e fejlédés mai eredményei szerint rendeztiik és
értelmeztiik. Mas szdval, a torténelmi folyamat semmiképpen sem
szamos nép ¢€s tarsadalom torténetének mechanikus 0sszessége, s6t, még
csak nem is csupan e népek és tarsadalmak mozgasabdl ¢és fejlédésébol
eredd folyamat. A torténelmi folyamat a tarsadalmi integracio novekvo,
s0t halmoz6dé folyamata, amelynek van egy bizonyos irdnya és
eredménye.’

! Azonban még magat a "vilagtorténelem" és az "egyetemes torténelem" fogalmat is, bar szamos
tudds fontos fogalomként ismeri el (pl. Ghosh 1964; Pomper 1995; Geyer és Bright 1995;
Manning 1996), a torténészek és tarsadalomtudosok sokaig meglehetdsen haszontalannak
tartottdk. A legfontosabb azonban az, hogy "mikdzben a torténészek egyre inkabb felismerik a
vilagtorténelem fontossagat, tovabbra is viszonylag kevéssé ismerik azt mint fejlodé teriiletet”
(Pomper 1995: 1).

2 A vilagtorténelem és a torténelmi folyamat elmélete kozott a makrotdrténelem, azaz a nagy
léptékii torténelem all, amely néha egész civilizaciok, néha az egész vilag torténetét meséli el
(Reilly 1999), de néha a torténelmi folyamat egyes dimenzidirol is szol. A makrohisto- ry tehat a
torténelmi folyamat egy bizonyos konceptualizacidja. Bizonyos tekintetben kozel all a
torténelemelmélethez. A makrotorténelem és a torténelemelmélet kapcsolatardl lasd példaul:
Galtung ¢és Inayatullah 1997; Reilly 1999; Little 1998, 2000a, 2000b. Ez azonban mar a
makrotorténetrdl szolo ajanlott hivatkozasi listabdl is kitlinik, amely kiilonosen a kovetkezoket
tartalmazza: Shapes of Philosophical History, Frank E. Manuel (1965); The Shapes of Time, Peter
Munz (1977); The Rise of the West: A History of the Human Community by William H. McNeill
(1963); The Great Diver- gence: Kina, Eurdpa és a modern vilaggazdasag kialakuldsa Kenneth
Pomeranz-t6l (2000); A tarsadalmi hatalom forrasai Michael Mann-tol (1986, 1993); Civilization
and Capital-
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Az emberiség torténelmi folyamatanak fogalma nem jelenti azt, hogy az
emberiség mindig is egy valds rendszer volt. A kovetkezoket feltételezi:
(a) megfelel6 skalat valasztunk elemzésiinkhoz; (b) figyelembe vessziik
azt a tényt, hogy a torténelmi folyamat minden idészakdban a
tarsadalmak, a civilizaciok és egyéb szereploik egyenldtleniil, azaz a
tarsadalmi fejlédés eltéré iitemében fejlodtek; (c) modszertani
szempontbdl ez azt jelzi, hogy a torténelmi folyamatok elemzése
szempontjabodl a leglényegesebb a fejlettebb re- gionok altal a kevésbé
fejlettekre kifejtett hatas modellje; (d) a kdlesonhatasi skala periddusrol
periodusra boviil, amig el nem éri az egész bolygd 1éptékét (ebben a
helyzetben a vilagrendszer fogalmaval valik egyenlévé);

(e) az emberiség torténelmi folyamata tehat mindenekel6tt az autoném
¢s elszigetelt tarsadalmi minirendszerekt6l az autonom és elszigetelt
tarsadalmi minirendszerektdl a jelenlegi, rendkiviil dsszetett, egymassal
szoros kolcsonhatasban allo tarsadalmak rendszerének kialakulasaig
tartd folyamat; (f) amikor (és ha) az emberiség olyan szubjektumma
alakul at, amelynek fejlodését (legalabbis részben) egy altalanos és
kifejezetten kifejezett kollektiv akarat hatarozza meg, a torténelmi
folyamat a jelenlegi értelmében a végéhez ér, és ez a folyamatok uj

A torténelmi folyamat tehat olyan fogalom, amely a kiilonbozé
torténelmi  szubjektumok belsé atalakulasainak és cselekvéseinek
bonyolult komplexumat dltalanositia, amelynek eredményeként fontos
tarsadalmi valtozasok és integracio, a tarsadalmak kézotti rendszerek
folyamatos boviilése megy végbe, a fejlodés uj szintjeire valo atmenet
zajlik, és dltalaban (figyelembe véve a jelenlegi eredményeket és a
jovobeli kilatasokat) az emberiség potencidlis egységbdol tényleges
egységgé alakul at.

Természetesen a torténelmi folyamatnak ez a meghatirozasa
meglehetdsen konvencionalis, azonban jelentés heurisztikus potenciallal
rendelkezik, és lehetévé teszi altalanositd elméletek felallitasat. A
"vilagtorténelmi folyamat" fogalméanak kritikusai arra a gondolatra
tdmaszkodnak, hogy az emberiség nem egy olyan rendszer, amely valodi
szubjektumnak tekinthet6, és hogy az emberiség torténete az egyes
tarsadalmak torténete; igy nem lehet az emberiség torténelmi
folyamatardl beszélni (lasd pl. , Miljukov 1993 [1937] 43-47; Hotsej
2000: 488-489). Mindekozben egyre nyilvanvalobba valik, hogy a
globalizacidos folyamat egyre nyilvanvalobba teszi (és bizonyos
tekintetben mar al-

Ism, 15-18 ™" Century, Vols I-11I by Fernand Braudel (1982); ReORIENT: Gunder Frank (1998);
The European Miracle: Environments, Economies and Geopolitics in the History of Europe and
Asia, E. L. Jones (1981), stb.



148 Figgelék 1

kész) az emberiség valdodi alany. De ha az emberiség valdodi
szuperrendszerré valik, és e rendszer strukturdlédasanak folyamata
egyre kézzelfoghatobb eredményeket kezd produkélni, akkor miért
lehetetlen az emberiség rendszerképzddésének torténelmi folyamatat
tanulmanyozni? McNeill (2001: 1) példaul azt javasolja, hogy a
torténészek "tegyenek folyamatos eréfeszitéseket a nézetek bovitésére és
az emberiség foldi karrierjének egészének feltarasara".

Gyakran az emberiség fogalmat valdjaban mas fogalmakkal
helyettesitik, mint példaul a civilizaciok, kezdve Danilevsky-tol (1995
[1869]), Spengler-t61 (1939), Toynbee-t6] (1962-1963), Hun- tingtonig
(1996), vagy a Vilagrendszerig (Frank 1990, 1993; Frank és Gills 1993;
Wallerstein 1974, 1987, 2004; Chase-Dunn és Hall 1994, 1997; Arrighi
és Silver 1999; Amin et al. 2006). Bar mi magunk is tdmogatjuk a
Vilagrendszer szemléletet, és igyeksziink a magunk részét nyujtani
ennek az elméletnek a fejlesztéséhez (Grinin és Korotajev 200920006,;
Korotajev és Grinin 2006; Grinin 2011a), igy gondoljuk, hogy az ilyen
fogalmaknak sok hasznat vehetjiik, de csak egy bizonyos szinten és az
elemzés bizonyos aspektusaiban. Es természetesen kiilonboznek az
emberiség fogalmatol mind idébelileg (hiszen a teljes preagrar korszak
¢€s a korai agrarkorszak kiviil marad a hataraikon), mind térbelileg (ha
nem probaljuk az egyik fogalmat a masik teljes szinonimajava tenni).
Az emberiség fogalmanak mas, kevésbé atfogd fogalmakkal valo
helyettesitésére tett kisérletek alapvetden arra irdnyulnak, hogy
megtiltanak minden, az altalanositas magasabb szintjén végzett kutatast;
ez nem mas, mint az egyik kutatasi szint helyettesitése egy masik,
sziikebbel

2. A periodizacio szabalyairol

Sok tudds hangsulyozza a periodizacié nagy jelentOségét a torténelem
tanulmanyozasaban (pl. Jaspers 1953; Green 19951992,; Gellner 1988;
Bentley 1996; Stearns 1987; McNeill 1995; Manning 1996; Goudsblom 1996.
1996; White 1987; Dyakonov 1999; Ershov 1984; Zhigunin 1984;

Pavlenko 1997, 2002; Rozov 2001a, 2001b; Korotajev 2006). Gurevics
hangsulyozza, hogy "az emberi gondolkodds nem keriilheti el a
torténelmi folyamat meghatarozott idészakokra valo felosztasat" (2005:
681). Kétségtelen, hogy a paodad meglehetdsen hatékony modszer az
adatok rendszerezésére és elemzésére, de kivételesen Osszetett tipust,
folyamatszeri, fejlodési

3 Ezeknek a kisérleteknek hossza térténete van. Miljukov (1993 [1937]: 43-47) példaul elavultnak
nyilvanitotta a vilagtorténelmi szemléletet, és ragaszkodott ahhoz, hogy a tudomanyos
megfigyelés természetes egysége nem mas, mint a "nemzeti szervezet".
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¢s idobeli jelenségeket, és igy leegyszerisiti a torténelmi valosagot. Ez
lehet az oka annak, hogy egyes tudosok lekicsinylik a periodizacid
szerepét, s6t néhanyan koziilik egyenesen ellenzik a folyamat és a
szakaszok egymast kizaro fogalmat (lasd pl. , Shanks és Tilley 1987;
lasd még Mar- cus és Feinman 1998: 3; Shtompka 1996: 238). Egyet
lehet érteni azzal, hogy a folyamat és a szakaszok ellentétparja hamis
dichotomia (Carneiro 2000), mert a szakaszok egy folyamatos folyamat
folyamatos epizodjai, és a folyamat fogalma felhasznalhat6 a szakaszok
fogalmanak fejlesztésére (Goudsblom 1996).

Valgjaban minden periodizacié szenved az egyoldalusagtol és a
valosagtol vald bizonyos elrugaszkodastol, de ahogy Jaspers
megjegyezte, "..az ilyen szim- plifikdcidk célja, hogy jelezzék a
lényeget" (Jaspers 1953: 24). Raadasul az ilyen eltérések szdma és
jelentésége radikalisan csokkenthetd, mivel a periodizacié hatékonysaga
kozvetleniil 6sszefligg azzal, hogy szerzdje mennyire érti e modszertani
eljaras szabalyait és sajatossagait.

A globalizacié problémairol szoldé miivekben bemutatott kiilonb6z6
allitasok sajat kutatasai és elemzése lehetdvé tette, hogy az altalanos
rendszerszinti  kovetelmények figyelembevételével a torténelem
periodizacidjanak  kidolgozasdhoz  modszertani  szabalyrendszert
allitsunk fel, azonban e szabalyok egy részét teljesen Onalldan kellett
megfogalmaznunk.

= Szabadly Az azonos alapok vagy kritériumok /.jelenléte.

= Szabaly A bazisok 2.hierarchikus skalaja.

= Szabaly Az azonos osztasi szint idészakainak 3.egyenlésége.

= Szabdly A 4.szoros kapcsolat az elmélettel.

= Szabaly Tovabbi alap sziikségessége)..

= Szabaly A fobb események és tények 6.megfeleltetése.

Ami néhany szabalyt illeti (e torvények és eljarasok tovabbi
részleteit lasd Grinin 1998b: 15-28; 2003a: 67-78; 2003b: 219-223;
2006a, 2006¢, 2007c; Grinin és Korotajev 2009; lasd még Shofman
1984). Sajnos ezekre a kérdésekre (és altalaban a periodizacio
problémaira) nem forditanak elegendé figyelmet, ami bonyolult
problémakhoz vezet.

Egy periodizacio kialakitdsdhoz kiilondsen az "azonos alapok"
szabalyat kell betartani, azaz azonos kritériumokat kell alkalmazni az
azonos rendszertani jelentéségii idészakok azonositasara, mig sok
periodizacid nem szigori kritériumokon alapul, vagy az alkalmazott
kritériumok eklektikusak és szakaszrol szakaszra valtoznak (pl. .,Green
1995), illetve
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a tudosok csak a kovetkez6 sémat veszik alapul: 6kor - kdzépkor - ujkor
(lasd Green 1992).

A maéasodik pont az, hogy a periodizacidé alapjai mennyire jol
megalapozottak, és hogyan kapcsolodnak a tudos altalanos elméletéhez
(4. szabaly), valamint a periodizacid céljahoz. Minden periodizacio
esetében az alapja nagyon fontos pont. Lehet kiilonb6z6 alapokat
valasztani a periodizdcidhoz, ha folyamatosan ugyanazokat a
kritériumokat hasznaljuk. A kiilonb6z6 tudosok kiilonbdzé alapokat
valasztanak a periodizaciohoz, az eszmék tipusainak ¢és a
gondolkodasmodnak a valtozasatél (p/. Comte 1974 [1830-1842];
Jaspers 1953) az Oko- logikai atalakulasokig (Goudsblom 1996) és a
kultardk kozotti interakcidig (Bentley 1996). Sok tudos, a 18", szazadi
gondolkodoktdl (Turgot, Barnave, Ferguson, Smith) a modern
posztindusztridlisokig, mint Bell (1973) és Toffler (1980), a gazdasagi
¢s technologiai kri- tériumokra alapoz (lasd Grinin 2011b). A
kritériumok megvalasztasatol fliggden két szélsoség figyelheté meg. Tul
gyakran, amikor a tudosok abszolut jelentést tulajdonitanak a valasztott
tényezOknek, Pitirim Sorokin szavaival élve (Sorokin 1992: 522)
"kideriil, hogy részben igazuk van, de egyuttal egyoldaltian tévednek".
Vannak, akik egyaltalan nem gondolnak a periédusositas és az elmélet
kozotti kapesolatra (errdl a kérdésrdl lasd Stearns 1987; Bentley 1996),
vagy a periodusositast egyfajta "fejpantként" hasznaljak a f6 elmélethez
(pl. , Toffler 1980).

Néha azt mondjak, hogy a torténészeknek nincs sziikségiik
periodizaciora, de ezek altalaban bizonytalan allitasok. Barmely
tarsadalom torténetében a torténészek sziikségszeriien
megkiilonboztetnek bizonyos korszakokat. Kiilondsen fontos ez a
régészek szamara, akiknek altalanositd munkéja elképzelhetetlen a
periodizacios eljarassal valo Osszefiiggés nélkiil. Sziikséges azonban a
helyi periodizacidkat a vilagtorténelem globalis periodizacio6itol
elkiiloniteni.



fliggelék
Matematikai értelmezés
a torténelmi folyamat

A tarsadalomtudomanyok tekintetében folyamatosan felmeriil a kérdés:
alkalmasak-e a matematikai modszerek a torténelmi és tarsadalmi
folyamatok elemzésére? Nyilvanvaléan nem szabad abszolutizalnunk a
tudomanyteriiletek kozotti  kiillonbségeket, de a tudomanyok két
ellentétes tipusra valo felosztasa, amelyet Wilhelm Windelband és
Heinrich Rickert tett, még mindig érvényes. Mint ismeretes, Ok
kiilonboztettétk meg a nomotetikus modszereket alkalmazd (azaz
altalanos torvényeket keresé és jelenségeket altalanositdo) és az
idiografikus modszereket alkalmaz6 (azaz egyedi és egyedi eseményeket
¢s targyakat leir6) tudomanyokat. Rickert a torténelmet a masodik
tipusba sorolta. Szerinte a torténelem célja mindig egy elszigetelt és
tobbé-kevésbé  széleskorti fejlodési folyamat abrazolasa a maga
egyediségében és egyediségében (Rickert 1911: 219).

Mivel azonban a preciz modszerekkel vizsgalt és megoldott targyak
¢és problémak szama rohamosan ndvekszik, feltételezhetjiik, hogy idével
a torténelmi ismereteket is elemezni fogjak a matematika egyes agai.

A probléma tehat tovabbra is vitathatd. Mindazonaltal a matematikai
moddszerek elméleti vagy alkalmazott human tudomanyok elméleti vagy
alkalmazott iranyzataiban val6 felhasznalasanak racionalis at- kisértései
Osszességében pozitivak. Mégis, bizonyos mértékig "kiszaritjak" a
torténelem lelkét, de ugyanakkor eldsegitik a huméan tudomanyok
szamos szakember gondolatainak, Otleteinek ¢€s koncepcidinak
Onvizsgalatat és OnellenOrzését, akik sajnos gyakran nem térodnek azzal,
hogy kovetkeztetéseik ellendrzésére modszereket taldljanak. Raadasul
ez némileg csokkentheti a bolcsészettudomanyok tudomanyos
nyelvezetének poliszémiajat. Rudolf Carnap A fizika filozofiai alapjai
cimii miivében (Carnap 1966) azt irta, hogy még a fizikaban is a
koznyelvbdl szarmazo kifejezések (mint a rorvény fogalma) hasznélata a
gondolatok pontos és nem egyértelmii kifejezésére megneheziti a helyes
megértést. A fizikusok azonban, akarcsak a természettudomanyok mas
képviseldi, mar régen megegyeztek az alapelvekben (példaul a
mértékegységekben és a szimbolumokban). Ami a
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a tarsadalmi jelenségeket elemz6 human tudomanyokban ugyanazoknak
a targyaknak néha akar tiz jelentésiik és tobb szdz meghatarozasuk is
lehet. Talan ¢éppen a human tudomanyok formalizalasdnak
sziikségessége vezet végiil bizonyos konvenciokhoz és a terminologia
rendezéséhez. Mindazonaltal a matematika hasznalata mar ma is
segithet egy kozos keresési teriilet felkutatasaban.

Végiil is tudunk-e matematikai modelleket alkotni egy olyan
bonyolult vizsgalati targyra, mint a torténelmi folyamat? A valasz erre a
kérdésre kézenfekvd: igen, megszamlalhatdo objektumok vizsgalatakor
igenis lehetséges.

Amikor azonban néhany globalis altalanos elméletrél beszéliink,
mint példaul a vilagtoérténelmi folyamat makroperiodizaciojarol, akkor
természetesen semmilyen szamadat, ciklus, diagram ¢és egyiitthato
onmagaban nem bizonyithat til sokat. Kiilonosen akkor, ha az adott
elemzés olyan 6si iddszakokat foglal magaban, amelyekre vonatkozoan
az 0sszes szamadat valosziniileg tulsagosan kozelitd és megbizhatatlan.
Igy a hatalmas id6- és térbeli kiterjedésii altalanos elméletek esetében a
6 bizonyitékok a jo empirikus alap, a logika, a bels6é konzisztencia és az
elméleti konstrukciok produktivitasa, vagyis az elmélet azon képessége,
hogy jobban megmagyarazza a tényeket, mint mas elméletek. Masrészt
minden elmélet akkor jobb, ha tobb érvvel tamasztjak ala. A
matematikai bizonyitasok meglehetésen meggy6zoek lehetnek (persze
csak akkor, ha relevansak). Ez kiilonosen fontos azokkal a
szempontokkal kapcsolatban, amelyek inkabb a matematikai analizisre
alkalmasak, példaul a de- mografiaval kapcsolatosak.

Ebben a fejezetben egy olyan szempontot valasztottunk, amely
alkalmas a matematikai elemzésre, és eléggé alkalmas ra. Ez a
torténelem idobeli aspektusa. Matematikai elemzésre vald alkalmassaga
a kovetkezokkel fiigg 0ssze: bar nagyon is lehet beszélni a his- torikus
id6 gyorsulas iranyaba mutaté tendenciardl (és ez a jelen fejezet témaja),
a csillagaszati id6 valtozatlan marad. igy e tanulmanyon belill van
egyfajta kozos nevezénk, amely segit megérteni, hogyan valtozik a
elemzésére a matematikai modszerek alkalmazasa nemcsak lehetséges,
hanem meglehetsen termékeny is.

Most mar megkezdhetjiik a javasolt periodizdcié matematikai
elemzését. A matematikai modszereket meglehetdsen széles korben
hasznaljak a torténelmi kutatdsban, de sajnos a torténelmi periodizélas
matematikai tanulmanyai-
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tion valéban nagyon kevés.! Erdemes azonban megemliteni, hogy az
almanachnak t6bb szama is megjelent beszélé cimmel - Torténelem és
matematika (Grinin, de Munck és Korotajev 2006; Turcsin, Grinin, de
Munck és Korotajev 2006; Grinin, Herrmann, Korotayev és Tausch
2010; Grinin és Korotajev 2014b; Goldstone, Grinin és Korotajev 2015).
Ekézben egy  meglévd  periodizacion  beliili  matematikai
szabalyszeriiségek felfedezése szolgalhat annak produktivitasanak kon-
firmacidjaként és eldzetes elorejelzések alapjaul. Az idé mint a
torténelmi fejlédés paramétere meglehetésen alkalmas a matematikai
elemzésre, példaul a gazdasag- és demografiatorténészek aktivan
tanulmanyozzak a kiilonbdz6é hossziisagl idobeli ciklusokat (a Juglar- és
Kon- dratieff-ciklusokrdl lasd Grinin és Korotajev 2010a, 2014a; Grinin,
Korota- yev és Malkov 2010; Grinin, Korotajev és Tausch 2016; lasd
még a 3. fliggeléket). Az e periodizacid alapjaul szolgalo ciklusok nem
kiilonboznek elvi szempontbol a tobbi iddbeli ciklustol abban a
tekintetben, hogy matematikai elemzés targyat képezhetik.

A tablazat (1"A termelési elvek fazisainak kronologiaja") az 6sszes
termelési elv valamennyi fazisanak idopontjait tartalmazza. Figyelembe
kell azonban venni, hogy a kronologia kovethetévé tétele érdekében az
O0sszes datumot még a fenti szovegben hasznaltaknal is jobban
megkdzelitettiik. A 2. tablazat ("Termelési elvek és fazishosszuk") a
fazisok abszolut hosszat mutatja be ezerévekben.

! Itt célszeriinek tinik megemliteni Chuchin-Rusov (2002) és Kapitza (2004b, 2006) munkait. A
matematikai szabalyszeriiségek felismerésével kapcsolatos néhany gondolatot Igor Dya- konov
fogalmazott meg. Kiilondsen a kovetkezoket irta: "Kétségtelen, hogy a torténelmi folyamat az
exponencialis gyorsulas tiineteit mutatja. A Homo Sapiens megjelenésétdl az 1. fazis végéig nem
kevesebb, mint 30 000 év telt el; a II. fazis koriilbeliil 7 000 évig tartott; a III. fazis - koriilbeliil
2000, a IV. fazis - 1,500, V. fazis - korilbelil 1,000,VI. fazis - koriilbeliil év300; VII. fazis - alig
tobb mint év100; a VIIL fazis id6tartamat még nem lehet megallapitani. Ha felrajzolunk egy
grafikont, ezek a Fézisok egy negativ exponencialis fejlddési gorbét mutatnak" (Dyakonov 1999:
348). Djakonov azonban nem tette k6zz¢é a grafikont. Snooks egy "Az emberi fejlodés nagy
lépeséfokai” elnevezésii diagramot javasol (Snooks 1996: 403; 1998: 208; 2002: 53), amely
bizonyos értelemben egyfajta hisztorikus periodizacionak tekinthetd, de ez inkabb egy oktatasi
célu szemléltetd séma, amely mogott nincs kifejezett matematikai apparatus.
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Tablazat A termelési alapfazisok kronolégiajal. (a zardjelben
lévé szamok abszolut datumoknak (BP), a zarojelben
lévs sivikaz i. e. éveknek felelnek meg. A vastag betiis
szamok a fazisok hosszat jelzik (ezer években).

Osszess
Gydrta'si ]elsé an 3negy 4th 5tl1 6th égében
elv fazis fazis edik fazis fazis fazis a pro-
fazis dukcié
hoz
elv
1. Hunter- | 40 000- |30 000- |22 000- |17 000- |14 000- |11500- |[40 000-
Gylijté 30 000 22 000 17 000 14 000 11500 10 000 10 000
(38000~ | (28 000- | (20 000- | (15 000- | (12 000- |(9500- | (38 000-
28 000 20 000 15 000 12 000 9500 8000 KR.E. 8000)
BCE) |BCE) |BCE) |BCE) |BCE) |BCE) |30
10 8 5 3 2.5 1.5
2. Craft- |10 000- |7300- 5000- 35000- |2200- 800- 10 000-570
Agrar 7300 5000 3500 2200 1200 1430 CE | (KR.E. 8000
(8000- [(5300- |(3000- |[(1500- |(200  |0.6 -
5300 3000 1500 200 BCE- 1430 CE)
BCE) |BCE) |BCE) |BCE) |800CE) 9.4
2.7 2.3 1.5 1.3 1.0
3. Trade- | 1430- 1600- 1730- 1830- 1890- 1929- 1430-
Ipari 1600 1730 1830 1890 1929 1955 1955
0.17 0.13 0.1 0.06 0.04 0.025 0.525
4. Scien- | 1955- 2000- 2040- 2070- 2090- 2105- 1955-2115
tific- 2000 2040 2070 2090 2105 2115 (2090)
Kibernetik| (1955- | (1995- | (2030- | (2055- |(2070- | (2080- |[eldrejelzés]
us
1995)* 2030) 2055) 2070) 2080) 2090) 0.135-0.160
0.04- 0.035- 0.025- 0.015- 0.01- 0.01
0.045 0.04 0.03 0.02 0.015

Megjegyzés: Ebben a sorban a zardjelben 1éve szamok a tudomanyos-
kibernetikus termelési elv fazisainak (a negyedik forméacid) rovidebb
becsléseit jelzik. E sor masodik oszlopatél kezdve adjuk meg a
Tudomanyos-kibérnetikai termelési elv fazisainak varhaté hosszara

vonatkozo becsléseinket.
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2. tablazat. Termelési elvek és fazishosszuk

(ezerévekben)
" Osszess
C negy .
Ge);zrtasz I*t fazis | 2 fazis edi ‘ fdiis 5% fazis | 6™ fazis de;iZ—
Jazis dukcio
hoz
elv
1. 10 8 5 3 2.5 1.5 30
Vadasz-
gylijtoget
6
2. Kézmiives- 2.7 2.3 1.5 1.3 1.0 0.6 9.4
agrarium
3. 0.17 0.13 0.1 0.06 0.04 0.025 0.525
Keresked
elmi-
Ipari
4. Tudomanyos- 0.04- | 0.035- |0.025-[0.015-| 0.01- 0.01 0.135-
Kibernetikus 0.045 0.04* | 0.03 | 0.02 | 0.015 0.160

Megjegyzés: * Ez a vonal a tudomanyos-kibernetikai termelési elv fazisok
varhato hosszara vonatkozo becsléseinket jelzi.

A 3. tablazat ("Az egyes fazisok [és faziskombindciok] hosszanak
aranya a megfeleld termelési elv teljes hosszahoz [%%]") az egyes
fazisok hosszanak és a megfeleld termelési elv hosszanak aranyara
vonatkozd szadmitasaink eredményeit mutatja be egy meglehetdsen
egyszerii modszertan segitségével.” A 4. tiblazat ("Az egyes termelési
elvek fazishossz-aranyainak dsszehasonlitasa [%%]") hasonldo modszert
alkalmaz az egy termelési elven beliili fazisok (és faziskombinaciok)
hosszanak 0Osszehasonlitdsara. Példaul a vadaszo-gytijtogetd termelési
elv esetében az els6 fazis hosszanak (10 000 év) és a masodik fazis
hosszanak (8 000 év) aranya 125 szazalék; mig a masodik fazis
hosszdnak ¢és a harmadik féazis hosszanak (5 000 év) ardnya 160
szazalék. Ekozben az elsé és a masodik fazis hosszdnak Osszege és a
harmadik ¢s a negyedik fazis hosszanak 6sszege (3000 év) aranya 225
szazalék. A 3. és 4. tablazat szintén az Osszes termelési elv atlagos
aranyait mutatja be.

2 Egy fazis abszolt hosszat (vagy két vagy hdrom fAzis hosszanak Osszegét) elosztjuk az adott
eléallitasi elv teljes hosszaval. Példaul, ha a vadaszo-gyiijtogeto termelési elv hossza év30,000, az
els6 fazisanak hossza a 10,000,masodiké 8000, a harmadiké 5000, akkor az elsd fazis hosszanak
aranya a teljes termelési elv hosszahoz 33,3 szazalék; az elsé és a masodik fazis hosszanak
Osszege a teljes termelési elv hosszahoz 60 szazalék; az elsd, a masodik és a harmadik fazis
hosszanak Osszege a teljes termelési elv hosszahoz 76,7 szazalék.
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3. tibliazat. Az egyes fazisok (és faziskombinaciok) hosszanak
aranya az adott termelési elv teljes hosszahoz képest
(%%)

Termele
si elv 1 2 3 4 5 6 1-2 | 3-4 | 5-6 | 1-3 | 4-6

1. Hunter- | 33.3 | 26.7 | 16.7 | 10 | 8.3 5 60 | 26.7| 133 | 76.7| 23.3

Gyijté

2. Craft- | 28.7|245|16.0| 13.8| 10.6 | 6.4 | 53.2|29.8| 17 | 69.1 | 30.9
Agrar

3.Trade- | 324|248 | 19 [ 114| 7.6 | 48 | 57.1 |305| 124 | 76.2 | 23.8
Ipari

4.Tudoman| 28.1 | 25 | 188 | 12.5| 94 | 6.3 | 53.1 | 31.3 | 15.6 | 71.9 | 28.1
yos (29.6)"1(25.9)[(18.5)|(11.1)| (7.4) | (7.4) |(55.6)[(29.6)|(14.8)|(74.1)|(25.9)
-cybernetic

Atlagos  [30.67[ 253 [ 17.6 | 119 9 5.6 | 559296 | 146| 73.5| 26.5

Megjegyzés: * Ebben a sorban a zardjelben 1év0 szdmok a tudomanyos-
kibernetikai termelési elv fazisainak (a negyedik alakzat) révidebb
becsléseit jelzik.

** Az atlagérték kiszamitasanal a tudomanyos-kibernetikai termelési elv
fejlédésének csak egy valtozatat vettiik figyelembe (azaz a zarojel el6tti
szdmokat).

4. tablazat. A fazishossz-aranyok osszehasonlitisa az egyes
gyartasi elvek esetében (%%)

Gyadrtdsi ) ) , ) ) (1+2): | (3+4): | (1+2+3):
elv L2 230 34| 45 56 nly | 5v6) | (445+6)
1. 125 | 160 | 166.7 | 120 | 166.7 | 225 200 328.6
Vadasz-

gylijtoget

6

2. 117.4 [ 153.3] 1154 | 130 | 166.7 | 178.6 | 175 224.1
Kézmiiv

€S-

Agrar

3. 130.8 | 130 | 166.7 | 150 | 160 | 187.5 | 246.2 320
Keresked

elmi-

Ipari

4, 1125 [133.3] 150 | 1333 | 150 170 200 255.5
Tudomanyos | (114.3) | (140) | (166.7) | (150) | (100) | (187.5 | (200) | (285.7)
kibernetikai

Atlagos™ 121.4 [ 1442 149.7 | 1333 | 160.9 | 190.3 | 205.3 282.1

Megjegyzés: * Az atlagérték kiszamitasanal a tudomanyos-kibernetikai

e

a zardjel el6tti abrakat).

A javasolt periodizacio tehat az ismétlédo fejlodési ciklusok gondolatan
alapul (mindegyik hat fazist tartalmaz); azonban minden egyes egymast

"o

koveto ciklus rovidebb, mint az el6z06, a gyorsulas miatt.
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torténelmi fejlodés. Kétségtelen, hogy ezek ismétlddd ciklusok, mert
minden cikluson beliil a fejlodés bizonyos tekintetben ugyanazt a mintat
koveti: minden cikluson beliill minden fézis funkcionalisan hasonld
szerepet jatszik; mi tobb, a fazisok hosszanak és kombinacidinak aranyai
nagyjabol azonosak maradnak (lasd a 3. és 4. tablazatot). Mindezt
meggy6zden alatdmasztjak a fent emlitett szamitasok, amelyek szerint a
fazisok hosszanak és kombinacioinak stabil aranyai a termelési elvek
valtozasa esetén is megmaradnak.

Altaldnossagban a diagramokban és tablazatokban bemutatott

matematikai elemzésiink a kovetkezd pontokat jelzi: a) az egyes
termelési elvek idébeli fejlodése ismétlodo jellegzetességeket mutat,
amint az az 1-4. abrakon lathato;
b) az egyes termelési elveken beliil a fazisok és faziskombinaciok
hossza kozott stabil matematikai aranyok vannak (3. és 4. tablazat); c) a
cikluselemzés egyértelmiien jelzi, hogy a fejlodés sebessége épp a
termelési fordulatszamok kovetkeztében meredeken novekszik (lasd az
5. 4brat); d) ha a diagram Y-tengelyét kalibraljuk,’ a torténelmi folyamat
gorbéje hiperbolikus (6. diagram), nem pedig expo- nencialis alakot
vesz fel (mint az 1-4. diagramon), ami arra utal, hogy itt egy robbanasi
rezsimrdl van sz6 (Kapitza, Kurdjumov és Malinetskij 1997).

3 A kalibrélt skdlan beliil az egyik termelési elvrol a masikra torténd valtozasokat nagysagrendi
valtozasoknak tekintik, mig az egy termelési elven beliili véaltozasokat az adott nagysagrenden
beliili egységnyi valtozasoknak tekintik. Ez a kalibralas nagyon indokoltnak tiinik, mivel nem
tiinik ésszeriinek, hogy ugyanazt az értéket ugyanazon a skalan azonos értékkel szamoljuk ki
mind az egyik termelési elvr6l a masikra valo attérés (példaul az agrarforradalom), mind pedig az
egy termelési elven beliili valtozas (példaul a specializalt intenziv gyijtés fejlédése) esetében.
Valoban, példaul az eldbbi valtas egy-két nagysagrenddel novelte a Fold teherbird képességét,
mig az utdbbi a teherbird képesség legfeljebb két-haromszoros novekedését eredményezte.
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1955
v .
vI. /
1929
szakasz
1890
V.

1830
szakasz
/ 1730
IV. fazis

1600
1. fazis
1430 CE
II. fazis
. fazis
1400 1430 1460 1490 1520 1550 1580 1610 1640 1670 1700 1730 1760 1790 1820 1850 1880 1910 1940 1970 2000
CE
Diagram Kereskedelmi-ipari3. termelési elv
2090
VI. fazis
V. fazis
IV. fazis
I1. fazis 2070
2030
1. fazis 2040
1995
I. fazis
1955 2000
1955
1940195019601970198019902000201020202030204020502060207020802090210021102120 2130

Diagram Tudomanyos-kibérnetikai4. termelési elv

Megjegyzés: A szaggatott vonal a tudomanyos-kibernetikai termelési elv
varhato fejlodésének eldrejelzési valtozatat jelzi, amely megfelel az 1.
tablazatban a tudomanyos-kibernetikai termelési elv sordban zardjelben
szerepld idopontoknak.
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6. abra. A torténelmi folyamatok dinamikajanak
hiperbolikus modellje

A termelési elvek ciklusainak stabil aranyainak elemzése lehetové teszi,
hogy néhany eldézetes eldrejelzést tegyiink (kiilonésen a negyedik
termelési elv fennmaradé szakaszainak hosszara vonatkozoan).
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Es az utolsé megjegyzés. A torténelmi folyamatgorbe (lasd a 6.
abrat) kissé kinosnak tlinhet, mivel véges idon beliil a végtelenbe megy.
Ezzel kapcsolatban Djakonov (1999: 348) a kovetkezoket jegyzi meg:

A torténelemre alkalmazva a [végtelenség] fogalma
értelmetlennek tinik: a Fazisok egymasutanisaga, egyre gyorsabb
fejlodése nem végzddhet olyan valtozasokkal, amelyek minden
évben, honapban, héten, napon, o6raban vagy masodpercben
bekovetkeznek. A katasztrofalis végkifejlet elkertilése érdekében
- reméljiik, hogy a bolcs Homo Sapiens megtalalja a modjat -,
akkor elére kell szamitanunk egyelére ismeretlen erdk
beavatkozasara.

Figyelembe kell azonban venni, hogy az dabra a torténelmi
folyamatnak csak egy valtozojanak - a technoldgiai valtozoénak - a
fejlodését abrazolja, mig az altalanos fejlédés és a technologiai fejlodés
kozott bizonyos hatarokon beliill magas korrelacio figyelhetd meg.
Ezeken a hatarokon kiviil kiilonb6zo eltérések lehetségesek (mind a
fejlédési vektorok, mind annak sebessége tekintetében). El6szor is,
teljesen nyilvanvald, hogy a rendszer altaldnos fejlodése nem éri utol a
technoldgiai fejlodést; masodszor, a novekvo kiillonbség azt jelenti, hogy
a haladas ara is néni fog. Mas szoval, az ellendrizetlen tudomanyos-
technologiai és gazdasagi valtozasok az élet kiilonbozo teriiletein
kiilonboz6 de- formaciok, valsagjelenségek novekedéséhez vezetnek,
amelyek lelassitjdk az altalanos mozgast, ¢és sok tekintetben
megvaltoztatjdk annak irdnyat. Tulajdonképpen, ha a rendszer
fennmarad, a fejlodésének altalanos sebessége nem haladhatja meg a
legkevésbé dinamikus (legkonzervativabb) elem (pl. .,vallasi-ideologiai
tudat, jog) sebességét, amelynek valtozdsahoz generacidvaltasra van
szilkség. A rendszerszakadékok noOvekedése a valtozd gazdasagi,
informacids és technoldgiai realitasokkal Osszefiiggésben a rendszer
osszeomlasahoz és egy masik rendszerrel valo felvaltasahoz vezethet. Es
egy olyan mérhetetleniil Osszetett rendszer, mint a modern emberiség
ilyen gyors atalakulasanak ara igen magas lehet.

Még az a jovobeli sokk sem kdvetkezne be, amelyet Toffler 1970-
ben fedezett fel a nyilvanossag szamara (Toffler 1970). Ez a fejlodés
hatalmas felgyorsulasat feltételezi, ami aligha egyeztethetd Ossze a
biopszichikus emberi természettel. A ndvekvd varhato élettartamot
tekintve ugyanis az Osszes Oridsi valtozas (a 2040-es évektol a 2090-es
évekig) egy nemzedék alatt fog bekovetkezni, amely a 2010-es években
fog megjelenni. Ezeknek a valtozdsoknak a jelentdsége nem lesz kisebb
(s6t, valdsziniileg nagyobb lesz), mint az 1830 és 1950 kozott lezajlott
véltozasoké, amelyek magukban foglaltdk a gigantikus technologiai
atalakulasokat, a mezdgazdasagrél vald atmenetet, a mezdgazdasagrol
vald atallast és a mezdgazdasagra valo attérést.
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az ipari tarsadalom, a tarsadalmi katasztrofak és a vilaghaboruk. Ezek a
metamorf6zisok azonban 120 év alatt zajlottak le, mig a kdvetkezd
atalakulas varhato idétartama kétszer ilyen rovid. Es ha ezek egy
generacion beliil kdvetkeznek be, nem vilagos, hogy az emberi fizikai és
pszichikai képességek elegendéek lesznek-e ennek elviselésére; mi lesz
az ara egy ilyen gyors alkalmazkodasnak? Igy a kovetkezd kérdéssel
szembesiiliink: hogyan lehetne a termelderdk és az élet mas teriileteinek
fejlodése kozotti szakadékot kiegyenliteni?* Emellett figyelembe kell
venni azt is, hogy éppen ez a generacid fogja a valasztasok sordn a
szavazatok "ellen6rzé tétjét" Dbirtokolni (figyelembe véve a
termékenység csokkenését, amely valdsziniileg az egész évszdzadban
folytatédni fog), és nem vilagos, hogy ez a generaci6 képes lesz-e
megfelelden reagalni a gyorsan valtozo kornyezetre.

Ebben az 6sszefliggésben kiilondsen siirgetové valik a tisztan emberi
természet megdrzésének kérdése a jovo emberében (amelyrél a
Bevezetésben, a 3. fejezetben és az Utdszoban beszéltiink).

De itt hozza kell tenni, hogy a globalis 6regedés noveli az 1d6s
generacio kon- servatizmusat (lasd még az Utoszor), igy az Oregedés
olyan fékké valhat, amely az emberi pszicho- fizioldgiai képességek
valtozasanak litemét igazitja. Ugyanakkor vannak olyan tendenciak is,
amelyek lassitjak ezt a fejlodést. Sergey Tsirel (2008) ezek egyikére
hivja fel a figyelmet. Ramutat arra, hogy a "hétkdznapi" id6 (azaz a
mindennapi és hétkoznapi tempo6 és ritmus a megszokott emberi 16t
keretein beliil) elkezdi hatraltatni a torténelmi valtozasokat, mert az
emberek nehezen tudnak elszakadni attol a szokastol, amit gyermek- €s
iffjakorukban megszoktak, tudatosan vagy oOntudatlanul kiilonboz6
moédon  ellenallnak a  valtozasoknak. Tulajdonképpen teljesen
egyetérthetliink azzal, hogy egy ilyen szilard konzervativizmus képes
megakadalyozni a gyorsulast. Nem valik-e azonban ez a
konzervativizmus mas teriileteken nagy problémak okozodjava (lasd az
Utoszot)?

Nyilvanvalé tehat, hogy civilizacionk dramai, korszakalkoto
atalakulasok kiiszobén all, amelyek a tovabbi technologiai és tdrsadalmi
valtozasokhoz vezetd uton nagyobb koriiltekintést igényelnek.

4 A torténelmi id6 felgyorsuldsarol és a stabilizacio szitkségességérdl 1asd Grinin 1998a, 2006a; lasd
még Djakonov 1999: 348; Kapitza 2004a, 2004b, 2006; Korotajev, Malkov és Khaltourina 2006a,
2006b.



Fiiggelék A
hatodik Kondratieff-hullam
és a kibernetikai forradalom

Sok kozgazdasz tigy véli, hogy léteznek nagyméretii ciklusok, amelyek
jellemzé periodusa 40-60 év. Joseph Schumpeter (1939) ezeket a hosszl
ciklusokat "Kondratieff-ciklusoknak" nevezte el a hires orosz
kozgazdasz, Nyikolaj Kondratieff utan, aki az 1920-as években
kimutatta, hogy a hosszl tava dinamikaban (kb. fél évszazad) van egy
bizonyos ciklikus szabalyszertiség, amelynek soran a gazdasagi mutatok
gyors novekedésének felfelé iveld hullamat egy visszaesés koveti,
amikor a mutatok csokkennek (Kondratieff 1925, 1935). Ezeket a
hosszit  ciklusokat Kondratieff-hullamoknak vagy roviden K-
hullamoknak is nevezik.

A Kondratieff-hullamok (Kondratieff-ciklusok) tehat a fontos
gazdasagi valtozok ismétlodo fluktuacioi, amelyek jellemz6 idotartama
koriilbeliil 40-60 év, és amelyeken beliil az egyik (fellendiilési) fazisban
a mutatok novekedési ratai altaldban felgyorsulnak, a masik
(visszaesési) fazisban pedig lelassulnak. A fellendiilési fazisokat A4-
fazisoknak, a visszaesési fazisokat pedig B-fazisoknak nevezziik. Ezek a
hosszu ciklusok kiilondsen szoros kapcsolatban allnak az innovaciokkal
(részletesebben lasd Korotayev és Grinin 2012; Grinin és Korotayev
2014a; Grinin, Korotayev és Tausch 2016).

Szoros 0Osszefiiggést allapitottunk meg a termelési elvek ¢és a
Kondratieff-ciklusok kozott (tovabbi részletekért lasd Grinin 2012c,
2013; Grininin L. és Grinin A. 2014; Grinin, Korotayev és Tausch
2016). Figyelembe véve, hogy a K-hullamok csak a tarsadalmak
gazdasagi fejlettségének egy bizonyos szintjén jelennek meg, a K-
hullamokat az ipari-kereskedelmi termelési elv és az ipari gazdasag
kiterjesztett reprodukcios modjanak kialakulasahoz és fejlédéséhez
kapcsolodo sajatos mechanizmusnak tekinthetjiik. Tekintettel arra, hogy
minden egyes 1j K-hulldm nem egyszerien megismétli a
hullammozgast, hanem egy 1 technologiai méddozaton alapul, a K-
hullamok bizonyos szempontbol a kereskedelem-ipari termelési elv és a
kereskedelmi-ipari termelési elv fejlodésének érett fazisakent kezelhetok.
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a tudomanyos-kibernetikus termelési elv fejlédésének elsd szakaszai.

1. A kereskedelmi-ipari termelési elv mint K-
hullamokbaél allé ciklus

Amint azt a fent emlitett cikkeinkben bemutattuk, az elsé harom K-hullam az
ipari termelés elvéhez kapcsolodik. Kiilonds figyelmet forditunk az ipari
termelési elv fazisainak idotartama és a K-hullam fazisok iddtartama kozotti
Osszefiiggésre. Természetesen egyrészt a K-hullamok és fazisaik, masrészt az
ipari termelési elv fazisai kozott nem allhat fenn kozvetlen idétartam-
egyenlOség, az ipari termelési elv fazisainak eltéré du- racigjabol adédoédan
(vagyis a termelési elv ciklusan beliill a fazisai eltéré iddtartamuak, de
id6tartamuk ardnya az egyes termelési elvekben azonos marad [lasd 2.
fiiggelék; Grinin 2006a, 2009b]). Sikeriilt azonban egy Osszetettebb aranyt
megallapitanunk, amely szerint dtlagosan egy K-hullam korrelal az ipari
termelési elv egy fazisaval. Altalanossagban azt talaltuk, hogy harom és fél
hulldm egybeesik az ipari termelési elv harom és fél fazisaval! Ez jol lathat6 az
1. tablazatban. Az ilyen korrelacido nem véletlen, mivel az ipari termelési elv
innovativ fejlédése hosszii Kondratieff-ciklusokon keresztiill valosul meg,
amelyeket nagyrészt nagyszabasu innovaciok hatdroznak meg.

1. tabliazat. A kereskedelmi-ipari termelési elv és a
Kondratieff-hullamok idészakai

A Osszese
A harmadik A Az 6todik | A hatodik n:
kereskedelm .
icipari szakasz, negyedik | szakasz, szakasz, %25
termelési elv 1730-1830 szakasz, |1890-1929| 1929-1955 | év,
fazisai 100 =évek | 1830-1890 | 40 =~évek | 25 =~évek 1760-
60 ~évek 195 évek
1 2 3 4 5 6
A szdm Zéro Avéga A harmadik|Harmadik | A
hullam, oldalr6l
a K- (B-fazis)/  |azels6 Hullam, |A lefelé... 190
hullam Az els6 Hullam /A |Az Up- gyamhivatal | évek
1 fazis,
Hullam Masodik gyamhivatal 1929-1947
i fazis,
(A-fazis), Hullam, 1895-1928 |-
1760-1817 - |1817-1895- |- a
honlaprél
20
a honlaprdl |tobb mint 75 |tobb mint [évek
60
évek évek 35 évek
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1 2 3 4 5 6
A K-hullam |A A lefelé A felfelé |A  Down-
fazisa zérushulld  |iranyulo iveld ward
m B- szakasz szakasz, |szakasz,
fazisa, masodik 1895-1928 |1929-1947
11760- fele,
1787 1817-1849
A K-hullam |A felfelé A felfelé
fazisa iveld iranyulo
szakasz, szakasz,
1787- 1849-1873
1817
A K-hullam Az also
fazisa fazis,
1873-1895

Megjegyzés: Az egyszerliség kedvéért az idoszakok kezdetének és végének
konkrét éveket vesziink, bar egy ilyen atmenet nyilvanvaloan egy
bizonyos ideig tart.

2. A kibernetikai forradalom, a tudomanyos-
kibernetikai termelési elv és a negyedik, otodik
és hatodik K-hullam

A 2. tablazat a tudomanyos-kibernetikus termelési elv harom elso fazisa
(amelyek egybeesnek a kibernetikus forradalom héarom fazisaval) és
harom Kondratieff-hulldm (a negyedik, 6tddik és hatodik) kozotti
kapcsolatot mutatja be. Az Gsszefiiggés itt még erdsebb, mint az elsé
harom K-hullam ¢és a kereskedelmi-ipari termelési elv fazisai kozott, a
tudomanyos-kibernetikus termelési elv fazisainak az ipari termelési elv
fazisaihoz képest rovidebb idétartama miatt.

! Kezdetnek egy nulla K-hulldmot tekintettiink, amelynek lefelé iranyuld fazisa egybeesett az ipari
forradalom kezdetével, azaz az 1760-as évekkel (mint tudjuk, a lefelé iranyul6 fazisok kiilondsen
gazdagok innovacioban).

2 A rdvidebb idétartam oka a torténelmi fejlédés altalanos felgyorsuldsa.
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2. tablazat. A tudomanyos-kibernetikus termelési elv
(kezdeti fazisok) és a Kondratieff-hullamok

A tudomanyos- Az els6 A masodik A harmadik Osszes
kibernetikai szakasz (a szakasz (a szakasz (a en:
termelési elv kibernetikai ciklikus kibernetikai = 100-

fazisai forradalom forradalom forradalom 120
kezdeti kozépsé "6nszabalyozo ¢évek
szakasza) szakasza) rendszereinek"
1955-1995 1995 -a végso
2030- szakasza) a
as/40-es 2030/40-es -
évek. 2055/70-es
40 =évek évek.
= 35-50 év =25-40 év
K-hulldm és A Az 6todik A hatodik A
fazisai negyedik hullam, hullam, 2020- | oldalr6
hullam, 1982/1991 - 2060/70-es évek. 1
1947 - a 2020-as A felfelé és 110-
1982/1991 években. A lefelé irdnyuld 120
hatodik szakasz vége évek
hullam felfelé | (ez utdbbi = 2050
ivel6 - 2060/70s)
szakaszanak
kezdete =~ 40-50 év
~35-45¢év (2020-2050-es
évek).
=~ 30-40 év
K-Wave és az 6 Felfelé Lefelé
iranyul¢ fazis,
Fazisok 1947 - fazisa a
1969/1974s 6todik hullam,
2007-
2020s
K-hullam és Lefelé tarto A hatodik
fazisai szakasz, felfelé
1969/1974 - iranyulo
1982/1991 szakasza
hullam, 2020-
2050-es évek.
K-Wave és az 6 Az 6todik
hullam,
Fazisok 1982/1991 -
2020s,
felfelé iranyulo
fazis,
1982/1991 -
2007
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3. K-hullamok és a valtozo6 f6 technolégiai
agazat

Ismeretes, hogy szamos kutaté minden egyes Kondratieff-hullamot a
gazdasag  vezet6 technologiai  4agazatanak  valtozasaval hoz
Osszefiiggésbe (a szakirodalmi forrasokat lasd a 3. megjegyzésben). A
termelési elvek és a termelési forradalmak elméletének alkalmazasa
lehet6vé teszi szamunkra, hogy feliilvizsgaljuk a K-hullamok valtozasa
soran a fébb (vezetd) termelési agazatok sorrendjét (Grinin 2012c).?

3. tablazat. K-hullamok, technolsogiai modok és
vezetd makroszektorok

Gyartasi
Kon- Vezeté elv és
dratieff Datu Egy 1j szam-
hulldm m iizemméd makroszek | ¢zisinak
tor -
fazisa
1 2 3 4 5
Els6 1780- A textilipar... Gyér (fogyaszto) Trade-
1840s probalja ki a ipar Ipari, 3
Masodik | 1840- Vasutvonalak, Banyaipar és Kereskedel
1890s szén, acél elsédleges mi-ipari, 4
nehézipar
ipar €s
kozlekedés
Harmadi| 1890- Villamosenergia- | Masodlagos Keresked
k 1940s ipar, vegyipar és nehézipar és elmi-
nehézgépipar... gépgyartas Ipari, 5/6
ing
Negyedi | 1940-¢ - az Gépjarmuigyartas | Altaldnos Kereskedel
k 1980-as évek | , mesterséges szolgaltatasok mi- ipari,
eleje anyagok gyartasa. tudomanyos
als, elektronika -6,
Kibernetikus,
1
Otodik | 1980s - Mikroelektronik Magasan képzett Tudomany
~2020 a, személyi szolgaltatasok 0s-
szamitogépek Kibernetika
i, 12

3 A tablazat dsszedllitasa soran figyelembe vettiik azokat az elképzeléseket és munkakat, amelyek
Osszhangban vannak azokkal az elméletekkel, amelyek a K-hulldmok természetét és liiktetését a
technologiai modszerek és/vagy a techno-gazdasdgi paradigmdk valtozasaval magyarazzak:
Mensch 1979; Kleinknecht 19871981,; Dickson 1983; Dosi 1984; Freeman 1984.

1987; Tylecote 1992; Glazyev 1993; Mayevsky 1997; Modelski és Thompson 1996; Modelski
2001, 2006; Yakovets 2001; Freeman and Louga 2001; Ayres 2006; Kleinknecht and van der
Panne 2006; Dator 2006; Hirooka 2006; Papenhausen 2008; lasd még Lazurenko 1992; Glazyev
2009; Polterovich 2009; Perez 2002.
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1 2 3 4 5
Hatodi 2020/30s - MANBRIC- Orvosi human Tudomany
k 2050/60s technologiak szolga | os-
(orvosi, Itatasok Kibernetika
additiv, bio- i,2/3
nano-,
robotika, info-
¢és kognitiv)

4. A negyedik K-hullam sajatossagai a kibernetikai
forradalom kezdetéhez képest

A negyedik K-hullim (az 1940-es évek masodik felétél az 1980-as
¢vekig) a kibernetikai forradalom kezdeti szakaszara esett. Az Uj
termelési forradalom kezdete egy kiilonleges id6szak, amely a gazdasag
fejlettebb technologiai komponensére vald gyors atallassal fiigg Ossze.
Az 0sszes felhalmozott innovacio €s a nagyszamu 0j innovacio egy Uj
rendszert hoz 1étre, amely valodi szinergikus hatéssal bir. Esszertinek
tinik, hogy a K-hullam felfelé iranyuld fazisa, amely egybeesik a
termelési forradalom kezdetével, erdteljesebbnek tiinhet, mint mads K-
hullamok A-fizisai.* Ez volt a jellemzéje a negyedik K-hullam (1947-
1974) felfelé iveld A-szakaszanak, amely egybeesett a kibernetikai
forradalom tudomanyos-informacios szakaszaval. Ennek
eredményeképpen ebben az idészakban az innovacioknak a szokasosnal
stiribb halmaza alakult ki (a masodik, harmadik és 6todik hullamhoz
képest). Mindez azt is megmagyarazza, hogy az 1950-es és 1960-as
é¢vekben miért volt magasabb a vilagrendszer gazdasagi novekedési
rataja, mint a harmadik és 6todik K-hullam A-fazisaban. A negyedik K-
hullam hanyatlasi szakasza (az 1970-es - 1980-as évek) a maga részérdl
szintén a kibernetikai forradalom kezdeti szakaszanak utols6 id6szakara
esett. Ez sok tekintetben megmagyarazza, hogy ez a lefelé fordulo fazis
miért volt rovidebb, mint a tobbi K-hullamé.

5. Az 6todik K-hullam és az Gj innovacioés hullam
késése

Az 1990-es és 2000-es évektdl az innovacidk radikalisan 0j hullamat

vartdk, amely forradalmi jellegét tekintve a szamitastechnikdhoz

hasonlithatd, és amely képes egy 1j technologiai modot létrehozni. Azok

az iranyzatok, amelyek mar megjelentek, €s azok, amelyek

4 Ezért ésszerlinek tiinik, hogy a hatodik K-hulldm A-fazisa is nagyot 1éphet el6re, mivel egybeesik
a kibernetikai forradalom végsé szakaszanak kezdetével. Igy a hatodik hullimnak erdsebb
megnyilvanulasa lesz, mint az 6tddiknek. Erre a pontra alabb még visszatériink.
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most allitolag a hatodik K-hullam alapjava valnak, attérésnek
szamitottak. Az 6todik K-hulldm alapjava azonban a mar létez6 digitalis
elektronikus technologidk fejlesztése és diverzifikaldsa, valamint a
pénziigyi technologidk gyors fejlodése valt. Azok az innovaciok,
amelyek valoban az 6todik K-hullam soran jottek l1étre, mint példaul az
alacsony szén-dioxid-kibocsatasu energiatechnoldgiak, még mindig kis
részesedéssel birnak az altalanos energiaban, és mindenekel6tt nem
novekednek megfeleléen. Egyes kutatok tgy vélik, hogy az 1970-es
évektdl napjainkig tartd iddszak a tudomanyos és technologiai fejlodés
hanyatlasanak idészaka (lasd err6l a vitat Brener 2006-ban; lasd még
Maddison 2007). Polterovich (2009) szintén a technolodgiai sziinet
fogalmat javasolja. Altalanossagban azonban az emlitett techno- logikai
sziinet véleményiink szerint nem eléggé magyarazhato. Ugy véljiik,
hogy a termelési forradalom koztes modernizacios szakaszanak (vagyis
a termelési elv masodik szakaszanak) jellemzéinek figyelembe vétele
segithet a magyarazatban. Funkciondlisan kevésbé innovativ; inkabb e
fazis alatt a korabbi innovaciok széles korben elterjednek és
tovabbfejlodnek. Ami az 1990-es - 2020-as éveket illeti (a kibernetikai
forradalom koztes szakasza), a kérdés az, hogy egy 0j innovativ attdrés
elinditasa megkdveteli, hogy a fejlodd orszagok elérjék a fejletlenck
szintjét, és a vilag politikai Gsszetevdje felzarkdézzon a gazdasagihoz;
mindehhez a tarsadalmak és a globalis kapcsolatok szerkezetének
valtozasara van sziikség (lasd néhany aspektusrol Grinin és Korotajev
2010b, 2015). Az uj generdcios innovaciok késedelmes bevezetése tehat
egyrészt azzal magyarazhatd, hogy a centrum nem haladhat végteleniil a
periférian a fejlodésben, vagyis a fejlett és a fejlodd orszagok kozotti
szakadék nem ndvekedhetett folyamatosan. Masodszor, a gazdasag nem
haladhatja meg folyamatosan a politikai és egyéb komponenseket, mivel
ez nagyon erds aranytalansagokat és deformaciokat okoz. Az 1j,
altalanos célu technologidk alkalmazasa pedig minden bizonnyal
felgyorsitana a gazdasagi fejlodést és ndvelné az egyenldtlenségeket.
Harmadszor, az 0j alaptechnologidk bevezetése és elterjedése nem
természetes modon torténik, hanem csak a megfelel tarsadalompolitikai
kornyezetben (lasd Grinin 2012¢, 2013; lasd még Perez 2002). Ahhoz,
hogy az alapvet6 innovaciok alkalmasak legyenek az iizleti élet szamara,
strukturalis valtozasokra van sziikség a politikai és tarsadalmi szféraban,
amelyek végiil eldsegitik szinergiajukat és széles korli bevezetésiiket az
iizleti életben.

A késedelmet tehat a politikai és tarsadalmi intézmények regionalis,
sOt globalis szinten torténd megvaltoztatdsanak nehézségei okozzak,
valamint
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(és talan els6sorban) a nemzetkdzi gazdasagi intézményeken belill. Ez
utobbiak csak a foszereplok erds politikai akaratinak koszonhetden
valtozhatnak, ami a modern politikai intézmények keretei kozott
nehezen kivitelezhetd. Ezek az intézmények inkabb a depressziv
fejlédés (és a kiilkapcsolatok valdsziniisitheté stlyosbodasanak)
feltételei mellett valtozhatnak meg, ami a hagyomanyos intézmények
atszervezésére és szakitasara kényszerit, amelyeket a batorsag és a
lehet6ségek hianya miatt a hétkoznapi koriilmények kozott aligha
lehetne megvaltoztatni.

A fentiek magyarazatot adnak a vilagrendszer centrumanak és
periférigjanak eltéré fejlodési iitemére az Otodik K-hullam soran
(tovabbi részletekért lasd Grinin 2013; lasd még Grinin és Korotajev
2010a; 2015; Grinin, Korotajev és Tausch 2016). A pe- periféria
varhatéan felzarkézik a centrumhoz, mivel gyorsabb {itemben fejlodott,
¢s a centrum fejlédése lelassult. Nem szabad azonban a periféria
folyamatos valsdgmentes fejlodésére szamitani - a valsag késobb és
valdszinilileg mas formaban fog bekdvetkezni. A periféria fejlédésének
lassulasa €s komoly valtozasok nélkiil a gazdasagi és politikai
komponens teljes harmonizacidja nem fog megtorténni. Ebbdl
kovetkezden feltételezhetd, hogy a kovetkezd évtizedben (kb. 2020-
2025-ig) a periférias gazdasagok nodvekedési iiteme is lelassulhat, és
belsé problémak fognak ag- gravitalédni, amelyek, mint fentebb
emlitettiik, strukturdlis valtozasokat 0Osztondzhetnek a periférias
orszagokban, ¢és erOsithetik a nemzetkozi fesziiltséget. Ezért
feltételezziik, hogy a kovetkezd 10-15 évben a vilag komoly és
fajdalmas valtozasok elé néz.

6. Az 6nszabalyozo6 rendszerek fazisa és a
hatodik K-hullam

6.1. A hatodik K-hullam A-fazisa: Felgyorsulas a
kibernetikai forradalom végso szakaszaba valé
belépéshez.

A hatodik K-hullam valésziniileg koriilbeliill a 2020-as években

kezdddik. Ekdézben a kibernetikai forradalom végsé szakaszanak

kés6bb, legalabb a 2030-2040-es években kell elkezdédnie. gy
feltételezziik, hogy egy 1j techno- logikai mod még a 2020-as évekre
sem alakul ki a sziikséges formaban (tehat az innovacios sziinet a vartnal
tovabb tart). Nem szabad azonban elfelejteni, hogy a K-hullam

fellendiilési szakaszanak kezdetét soha nem kozvetleniil az j

technologiak okozzak. Ez a kezdet a kozéptava konjunkturaciklus

fellendiilésének kezdetével szinkronizalodik.
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A fellendiilés pedig a gazdasagi aranyok kiegyenlitddésének, az
eréforrasok felhalmozasanak és mas, a keresletet és a konjunktirat
er6sitd impulzusoknak koszonhetéen kovetkezik be. Nem szabad
elfelejteni, hogy a masodik K-hullam kezdete a kaliforniai és ausztraliai
aranylelohelyek felfedezésével, a harmadik hullam a buza aranak
emelkedésével, a negyedik a habort utani 0jjaépitéssel, az 6todik pedig
az Egyesiilt Kiralysag és az USA gazdasagi reformjaival fliggott 6ssze.
Majd egy fellendiilés esetén egy 1j technologiai mod (amely nem tudta
teljes mértékben - ha egyaltalan - megvaldsitani a benne rejld
lehetoségeket) megkonnyiti a ciklikus valsagok lekiizdését és lehetové
teszi a tovabbi ndvekedést.

Kovetkezésképpen egyes konjunktira-jelenségek a hatodik K-
hullam felfelé iranyulé impulzusat is serkentik. Es példaul az elmaradott
vilagrégiok (mint a trépusi Afrika, az iszlam Kelet és néhany latin-
amerikai orszag) gyors ndvekedése vagy az uj pénziigyi és szervezeti
technologiak  elsddleges impulzussa valhatnak. Természetesen
megjelennek majd olyan mérnoki és technologiai ujitasok is, amelyek
azonban még nem alkotnak 0j modot. Emellett feltételezziik, hogy a
pénziigyi technologidk még nem fejezték be terjeszkedésiiket a vilagban.
Ha valahogyan modositani és biztositani tudjuk Oket, akkor képesek
lesznek elterjedni kiilonb6z6 régiokban, amelyek most még nem
hasznaljak Oket eléggé. Nem szabad elfelejteni, hogy az ilyen
technologiak nagymértékii alkalmazasa alapvetd valtozasokat kovetel a
jogi és egyéb rendszerekben, ami feltétleniil sziikséges a vilag fejlodési
figyelembe véve a 2020-as évek id0szaka az 1980-as évekre hasonlithat.
Mas szoval, nem lesz sem novekedési visszaesés, sem emelkedés,
hanem inkabb felgyorsult fejlodés (egyes régiokban erdsebb fejlodéssel,
mashol folyamatos visszaeséssel).

A fent emlitett kedvezd feltételek mellett e hulldm soran kezdddik
majd meg a kibernetikai forradalom végso szakasza. Ilyen helyzetben
feltételezhetd, hogy a hatodik K-hullam A-fazisa (a 2020-2050-es évek)
a technologiai generaciok striibb kombindciéja miatt sokkal
erbteljesebben fog megnyilvanulni és hosszabb ideig fog tartani, mint az
otodik hullamé. Es mivel a kibernetikai forradalom fejlddni fog, a
hatodik K-hullam lefelé irdanyuldé B-fazisa (2050-2060/70-es évek)
varhatéan nem lesz annyira depressziv, mint a harmadik vagy az 6todik
hullam alatt. Altalanossagban elmondhaté, hogy e K-hullam (2020 -
2060/70-es évek) soran a tudomanyos és informacios forradalom véget
ér, és a tudomanyos-kibernetikus termelési elv eléri érett formajat.
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6.2. Egy masik forgatokinyv
A kibernetikai forradalom végs6 szakasza késobb kezdddhet el - nem a
2030-as, hanem a 2040-es években. Ebben az esetben a hatodik hullam
A-fazisa a szabalyozorendszerek forradalmanak kezdete eldtt véget ér,
ezért nem alapvetden 0j technologidkon alapul majd, és nem lesz olyan
erds, mint ahogyan azt az el6z6 forgatokonyv feltételezi. A kibernetikai
forradalom végs6 fazisa ebben az esetben a hatodik hullam B-fazisaval
fog egybeesni (ahogyan az ipari forradalom idején, 1760-1787 kozott a
nulladik hulldammal is), és a hetedik hulliam A-fazisaval. Ebben az
esetben a hetedik hullam megjelenése nagy valdszintiséggel lehetséges.
A hatodik hullam B-fazisanak meglehet6sen révidnek kell lennie a

crcr

A-fazisanak - meglehet6sen hosszunak és erételjesnek.

7. A kibernetikai forradalom vége és a K-
hullamok eltiinése

A hatodik K-hullam (kb. 2020-t6]1 a 2060/70-es évekig), hasonléan az
els6 K-hullamhoz, altalaban a teljes termelési revo- lucidé soran fog
lezajlani. Van azonban egy fontos kiilonbség. Az els6 K-hullam sorén az
ipari termelési elv egy szakaszanak id6tartama jelentdsen meghaladta a
teljes K-hulldm id6tartamat. Most azonban a K-hullam egy fazisa
meghaladja a termelési elv egy fazisanak iddtartamat. Mar csak ennek is
alapvetéen meg kell valtoztatnia a kibontakoz6 hatodik K-hullamot; a
hetedik hullam gyengén fog kifejezddni, vagy egyaltalan nem indul el
(az utdbbi lehetdségérol lasd fentebb). Ez az elérejelzés azon is alapul,
hogy a kibernetikai forradalom vége és eredményeinek szétosztisa
univerzalis szabalyozasi mechanizmusok befolyasat. Ez eléggé rea-
sonabilis, tekintve, hogy a forradalom elkovetkez6 végsd fazisa az
onszabalyozé rendszerek forradalma lesz. Igy az oko- nomikus
iranyitasnak 0j szintre kell emelkednie. 4 K-hullamok tehat a tarsadalmi
evolucio egy bizonyos szakaszaban jelennek meg, és valdsziniileg
eltiinnek annak egy bizonyos szakaszaban.
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