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BARABASI ALBERT-LASZLO

KISZAMITHATO-E
AZ EMBERI VISELKEDES
DINAMIKAJA?

...az adatmennyiség €s
az Oriasi szamitogépes
kapacitas
rendelkezésiinkre all.
Ami még hianyzik, az a
modell és az elmélet.

A jelenleg Bostonban, a Northeastern Egyetemen és a
Harvardon dolgozé fizikaprofesszor — aki ma is rend-
szeresen hazajar Csikszereddba, és akinek a Korunk
eddig is figyelemmel kisérte munkdssdagat — a komplex
hdlozatok elméletének tertiletén elért eredményeivel
valt vilaghirivé. Amikor elterveztiik az élévilag kom-
munikdcidjat bemutaté lapszamunkat, természetesen
az J jelenlétére is szamitottunk. Hiszen Barabdsi aka-
démikus és munkatarsai tttérének szamito lépést tettek
a bonyolult, 6nszervezd rendszerek — pl. egy sejt geneti-
kai halézata vagy egy tdarsadalmi hdlé — szabadlyozhato-
sagdhoz vezetd uton. A virusok terjedésének becslésétdl
a mobilvirusokig. Kapdra jott, hogy a milt esztendd vé-
gén éld kozvetitésben Ilathattuk a Mindentudds Egyete-
me ujabb sorozatdnak nyité eldaddsat. Ennek széveg-
kozléséhez kértiink engedélyt téle, illetve az MTA tudo-
madnykommunikdcios osztalyatol. A szovegkozi abrak
egy részérdl technikai okok miatt le kellett mondanunk.
Amiért a szerzd és az olvasok elnézését kérjiik.

Cs. P.

Emberek a mikroszkop alatt

B A természettudosok hisznek abban, hogy a ter-
mészeti jelenségeket meg lehet mérni, matemati-
kailag le lehet irni és elére lehet jelezni. Es ezt is
teszik naponként — koztiik én is, aki fizikus va-
gyok —, és ebben senki nem taldl semmi kivetniva-
16t. De ha a természeti jelenségeket az emberi vi-
selkedéssel helyettesitjiik be, veszélyes vizekre
eveziink. Megmérni, matematikailag leirni, sé6t
el6re jelezni az emberi viselkedést? Ez ijeszt6 gon-
dolatnak tiinik. A tudoméanynak egy olyan titka-
hoz jutunk itt el, amir6] nem nagyon szoktunk be-
szélni: az elmult 100-200 évben tapasztalt fantasz-
tikus tudomanyos fejlédés valdjaban megallt a ter-
mészettudomanyok hataran.



Mit jelent ez? Példaul pontosan meg lehet jésolni egy elektron pélyajat, de na-
gyon-nagyon nehéz megjésolni a gazdasagi kriziseket vagy a t6zsde hulldmzasait.
Ossze lehet kapcsolni géneket, ugyanakkor reménytelen véllalkozés lenne megjésol-
ni a habortkat vagy a valsagokat. Vajon mi az oka a tudoméany eme megtorpanésa-
nak? Az, hogy egy baktérium egyéltalan nem sért6dik meg, ha mikroszkép ala teszik;
a Hold nem perli be azt, aki leszall a feliiletére; az elektronnak sincsenek személyi-
ségi jogai. De ha valaki az embert szeretné tanulményozni, akkor pontosan dgy kel-
lene megfigyelnie, mint az elektronokat és a baktériumokat. Folyamatosan, 24 6ran
keresztiil, dllandéan mikroszkoép alatt tartva. Létezik olyan ember, aki hajlandé len-
ne ezt vallalni? Az igazsag az, hogy igen, egyre inkabb mindnyéjan véllaljuk!

Ahhoz, hogy barmit is megj6soljunk, adatokra van sziikségiink, éridsi mennyisé-
gl adatra. Csak a tenyérjosok és az tizleti tanacsadok allitanak olyasmit, hogy képe-
sek adatok nélkiil jésolni, a fizikusok vagy a matematikusok soha. Az emberi visel-
kedést leir6 adatok tekintetében komoly valtozasoknak vagyunk tandi. Manapsag jo-
formén mindenki e-mailezik, és a szolgéltaté pontosan tudja, kik a barataink, kikkel
tartjuk a kapcsolatot. A mobiltelefon-szolgaltaté pontosan tudja, hogy hol vagyunk,
hova megyiink, kikkel és milyen gyakran kommunikalunk. A bankunk tudja, mit en-
gedhetiink meg magunknak, milyen az izlésiink, hol vasarolunk, hova jarunk, mer-
re utazunk. Ennek a kiilonb6z6 adatbazisokban 6sszegyfilt, 6ridsi adatmennyiségnek
koszonhetéen a mai modern vilagban é16 ember élete majdnem percnyi pontossag-
gal nyomon kovethet6. Tehat a vilag atalakult, és ebben az Gj vilagban mér igenis le-
het tanulményozni az emberi viselkedést.

Meglehet, az ilyen kutatds lehet6sége alapvet6 paradigmavéltashoz vezet. Az el-
mult kétszaz évben ugyanis a tudomany lényegében azzal volt elfoglalva, hogy esz-
kozoket dolgozzon ki a kiillonb6z6 jelenségek mérésére. Azért fejlesztették ki a mik-
roszképot, hogy megérthessék a mikroszkopikus vilagot, a baktériumok és a sejtek
viselkedését. Azért fejlesztették ki a tavesoveket, hogy a tavoli vilagot, a bolygokat,
galaxisokat prébaljak meg valamilyen médon leirni a segitségével. Az el6ttiink 4ll6
paradigmavaltas lényege az, hogy sziiletében van egy olyan 4j tudomény, amely a
mar rendelkezésiinkre all6 adatokon alapul. Teh4t mar nem az adatok Gsszegytijtése
jelenti a legnagyobb feladatot (hiszen ezek mér a rendelkezéstiinkre allnak a kiilon-
b6z6 adatbazisokban), hanem az, hogy értelmezziik ezt a hatalmas adatmennyiséget,
és megértsitk az emberi viselkedés torvényeit.

Hogyan lehet leirni a bonyolult rendszereket?

B Alapvetd kérdés az is, hogy miért érdekesek szamunkra az emberi viselkedés tor-
vényei. Killonosen szdmomra, aki fizikus vagyok. Még kiélezettebben fogalmazva:
miért egy fizikus tart el6adast az emberi viselkedésrél? Miért nem egy pszicholégus,
egy agykutat6 vagy egy szociolégus? Hiszen ez az § szakteriiletiik.

Nos, tartozom egy vallomassal: engem egyaltalan nem érdekel az emberi viselke-
dés. Azért tanulmanyozom mégis, mert ez a megismerés felé vezetd egyik tut. Fizi-
kusként engem elsésorban a komplex rendszerek viselkedése érdekel. Ilyen komplex
rendszer az agy is, amely t6bb millidrd neuron kommunikaci6ja révén létrehozza az
ontudatot, 1étrehozza a latas, a gondolkodas, az el6relatas képességét. Ilyen komplex
rendszer a gazdasag is, ahol tobb milli6 gazdasagi szerepld, cégek, egyének, dontés-
hozék valamilyen médon egytittmitikodnek, és létrejon egy tobbé-kevésbé miikods
gazdasag. Ilyen komplex rendszer a sejt is, ahol t6bb ezer gén kommunikacié6ja ré-
vén létrejon az, amit életnek neveziink. Az alapvet6 probléma az, hogy hogyan irjuk
le ezeket a hihetetleniil komplex rendszereket. Az elmult tiz évben komoly elérelé-
pés tortént ezen a téren, és ezt leginkabb a halézatelméletnek koszonhetjiik.
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A hal6zatelmélet, amely az elmilt évtizedben az én kutatasi témam is volt, a bo-
nyolult rendszereket a struktirajukon keresztiil probalja megérteni. A halézatkutatéd
egy bonyolult génhalét, a gének 6sszekapcsol6dasanak térképét latja a sejtben. A ha-
lézatkutat6 az internetet egy nagyon-nagyon bonyolult hélénak latja, térképnek,
amelynek segitségével optimalizalni probélja az informaci6 megtalalasat a hatalmas
adatmennyiségben. Tobb mint tizenkét évvel ezelétt én is részt vettem a hal6zatel-
mélet kifejlesztésében dontd szerepet jatszo skédlafiiggetlen halék elméletének kuta-
tasdban. Az eredményeinket kozl§ cikk megjelenésének tizedik évforduléjan a
Science Magazin, a vilag talan legrangosabb tudomanyos folyéirata egy onallé sza-
mot jelentetett meg, amely az elmiilt tiz évet értékelte. E teriilet fontossagat mutatja
az is, hogy az Egyesiilt Allamok Akadémidjan belill mtikodé National Research
Council — amelynek a szerepe az, hogy az Egyesiilt Allamok korméanyat szakmai ta-
néacsokkal léssa el és tajékoztassa a tudomanyban és a tarsadalomban zajl6 folyama-
tokrdl — mar két tanulmanyt is kozolt a hal6zatelméletr6l. A National Research
Council allaspontja szerint a hal6zatkutatassal egy 1j tudomanyteriilet sziletett,
amelynek kérdései nagyon fontosak mind a gazdasag, mind a tudomany szamara, és
ezért agy kell tekinteni és tigy kell tAmogatni mint 6nallé tudomanyégat. Ez meg is
tortént: az Egyesiilt Allamokban az elmilt néhany évben tébb szaz millié dollart for-
ditottak hél6zatkutatésra.

Ugyanakkor a komplex rendszerek megértéséhez rendkiviil fontos, de nem elég-
séges a halozatkutatas. Valoban nélkiil6zhetetlen a térkép és a térkép megértése. De
egy komplex rendszer sokkal tobb, mint maga a hal6zat. Nagyon fontos lenne példa-
ul megérteniink, hogy az agy egyes részei hogyan kapcsol6dnak egymashoz. De az
agy miikodésének megértéséhez azt is latnunk kell, hogy ezek a kapcsolatok idében
hogyan véltoznak meg, mikor siilnek ki a neuronok. Tehat egy dinamikai jelre van
szitkséglink, amely valés idében mutatja minden neuronnak a viselkedését. A korab-
ban példaként emlitett gazdasag esetében sem elégséges azt tudnunk, hogy ki kinek
a termékét vésarolja, meg kell ismerniink az id6beli folyamatot is, hogy értsiik az ér-
ték valtozasait, az drak mozgasait, és hogy ezek a kapcsolatok ténylegesen hogyan
éplilnek ki és sztinnek meg. A sejtek esetében is sziikséges, de nem elégséges a sej-
tekben taldlhaté genetikai hal6 megértése. Ha meg akarjuk ismerni a sejtek miikodé-
sét, akkor latnunk kell, hogy a gének hogyan és mikor kapcsolédnak ki és be, mi en-
nek a rendszernek a bels§ dinamikaja. Tehat a komplex rendszerek megértéséhez
hozzatartozik a hdl6zat megértése, de ugyanilyen fontos feltérképezniink azt is, hogy
a rendszer id6ben hogyan fejlédik és valtozik.

Csakhogy a tudomany mai alldsa szerint nem tudhatjuk meg, hogy az egyes
neuronok hogyan és mikor stilnek ki az emberi agyban, vagy hogyan és mikor ak-
tivizalodik egy-egy gén a sejtben. Ezeket az adatokat ma még nem tudjuk 6ssze-
gydjteni. Pillanatnyilag a leginkabb tanulmanyozhat6 komplex rendszer a tarsada-
lom, mivel az 6ridsi adatmennyiségnek koszonhetéen minden komponensnek,
minden egyénnek a viselkedése valds id6ben kovethets. Egyszéval nem azért ta-
nulmanyozzuk az emberi viselkedést, mert maga az emberi viselkedés érdekel
minket, hanem azért, mert ez vezet a komplex rendszerek megértése felé. [...] Né-
hény hénapig egy GPS-6rat hordtam, amely pontosan jelezte a poziciémat és a
mozgasomat a varoson beliil. Noha én pontosan tudom, hogy mikor hova és miért
megyek, egy kiilsG szemlél§ szdmara ez mar egyaltaldn nem nyilvanvald, szamara
a palyam véletlenszertinek tlinhet. Ha a mozgasom valéban véletlenszerd volna,
akkor ezt egy olyan matematikai elmélettel irhatnank le, melyet Einsteinnek ko-
szonhetiink. Einstein 1905-ben harom korszakos jelent&ségt cikket is irt. Az egyik,
amelyik vilaghirt hozott a szdmaéra, a relativitdselméletrél sz6lt. A mésik, amelyért



késébb Nobel-dijat kapott, Gtjara inditotta a kvantummechanikat. A harmadik pe-
dig a véletlen mozgas elméletét vezette be.

A véletlen mozgas vagy bolyongas olyan mozgas, amelynek soran egy részecske
minden pillanatban teljesen véletlenszertien dont arrdl, hogy el6re, jobbra, balra
vagy visszalép-e. Einsteint a gazok és folyadékok viselkedésének megértése motival-
ta a véletlen mozgas elméletének kidolgozasara, ugyanis a molekulak teljesen vélet-
lenszerdien mozognak a gdzban. Ha az emberi mozgast véletlenszertinek véljiik, ak-
kor az Einstein altal kifejezett matematikai modellt alkalmazni lehetne az emberi vi-
selkedésre, az emberi mozgasra is. Ha ki akarjuk prébalni, hogy val6ban alkalmaz-
haté-e 4, akkor ossze kell gytjtentink az emberi mozgast leir6 adatokat. Nos, a leg-
elsé adatsor érdekes forrasb6l szarmazott: egy Amerikaban felettébb népszeri inter-
netes jatékbol, amelynek neve Where’s George? A jaték lényege a kovetkezd: vesziink
egy bankjegyet, rairjuk a weboldal cimét: wheresgeorge.com (a profi jatékosok pecsé-
tet hasznalnak). Ha valaki megtalalja ezt a bankjegyet, és észreveszi a pecsétet vagy
a rairt szoveget, akkor megnyitja ezt a weboldalt, beirja a bankjegy sorszamét és a
tartézkodasi helyének az irdnyitészamat. igy kovetni lehet a bankjegy ttjat Amerika-
ban. Ennek a népszeri jatéknak a legaktivabb jatékosa 3 milli6 egydollaros bankje-
gyet pecsételt le és inditott Gtjara. (A latszat ellenére korantsem gazdag emberrél van
sz0. Személyesen is talalkoztam vele. Pennsylvania északi részén, egy szerény kis fa-
luban él, és fegyvereket arul. Amerikaban a fegyvervasarlas altaldban nem hitelkar-
tyaval torténik, a fegyvert és municiot vésarl6 emberek nem szeretnék, ha pontosan
nyomon kovethetd lenne, hogy hol, mikor és mit vettek, ezért inkabb készpénzzel fi-
zetnek. Igy rengeteg bankjegy fordul meg az iizletében, 6 pedig lepecsételi, és tigy
adja Gket tovabb.) [...]

Mi mindenre jo a mobiltelefon?

B A bankjegyekkel azonban van egy komoly probléma: valéjaban nem kovetnek
egyetlen egyént sem, hanem kézrél kézre jarnak, mint egy stafétabot, zsebbdl zseb-
be vagy pénztarcabdl pénztarcaba. Vagyis nem segitenek, hogy megértsiik egy egyén
mozgasat. Ha tovdbb akarunk lépni, akkor olyan technolégidk kifejlesztésére van
sziikség, amelyek segitségével sok egyén mozgésa valés idében tanulmanyozhato.

Az igazsag az, hogy ez a technoldgia a keziinkben van. Ugy hivjak, hogy mobil-
telefon. Manapsag méar majdnem mindenkinek van mobiltelefonja a modern és a ke-
vésbé modern tarsadalmakban is. Bizonyara mindenki tisztaban van azzal, hogy a
mobiltarsasagnak tudnia kell, hogy hol tart6zkodik a mobiltelefon tulajdonosa, kii-
lonben nem lenne elérhetd a hivo felek szaméra. Ennek érdekében mara 1ényegében
az egész Fold {6l van osztva kiilonbozé méretid celldkra. A cella kézepén taldlhatd
egy adotorony. A cella azt mutatja, hogy koriilbeliil milyen tavolsagon beliil foghatd
annak az adé6toronynak a jele. Valahényszor telefonalunk, a telefonunk kapcsolédik
a legkozelebbi adétoronyhoz, és azon keresztiil jut el a jel ahhoz, akivel beszéliink.
Azaz a mobiltarsasagok éaltal osszegytjtott adatok segitségével elég pontosan lehet
kovetni az egyén mozgasat.

A kovetkezd dbran egy ember viselkedését latjuk, koriilbeliil két héten keresztiil.
90 alkalommal telefonalt az egyik torony kozelébdl, 67-szer pedig a masik torony
szomszédsdgabol. Az is lathaté, hogy nem nagyvarosban él, hanem valahol vidéken,
mert viszonylag ritkdk a tornyok. Tovébba, hogy a szomszédsagdban van egy nagy-
varos, ahova néha elutazik, és ott is telefonal. A két hely koziil valészintileg az egyik
az otthona, a masik a munkahelye. Ha megnéznénk, hogy mikor telefonalt, az is ki-
dertilne, hogy melyik az otthona, és melyik a munkahelye.
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E példa is mutatja, hogy a mobiltarsasdgok kezében oridsi adatmennyiség gyl
0ssze arrdl, hogy hol vagyunk, hogyan mozgunk, és kivel kommunikalunk. Ezeket az
adatokat féltve Grzik; két okbdl. Egyrészt torvény kotelezi Gket erre, masrészt pedig
meg akarjak drizni a felhasznél6k bizalméat. Ugyanakkor maguk a szolgaltatok is ra-
jottek arra, hogy ezekben az adatokban rengeteg nagyon hasznos informaci6 rejlik —
mind tizleti, mind tarsadalmi szempontbdl. Ezért elkezdték anonim médon megosz-
tani az adatokat kutatékkal, példaul veliink is. Az anonimitas jelen esetben azt jelen-
ti, hogy nem kapunk sem neveket, sem mobilszamokat, szdmunkra minden egyén egy
részecskévé, gazmolekuldva vélik, amely le és fel mozog a térben napi mozgasanak
megfeleléen. Azaz nem tudjuk, kirdl van sz6, nem tudunk semmilyen személyes in-
formaciot, ezeknek az adatoknak a segitségével mégis nagyon részletes képet nyerhe-
tiink az emberi mozgasrol. [...] A 1ényeg tehét az, hogy akar egy egész tarsadalom vi-
selkedése kovethet6 valds idében a mobiltelefonok segitségével. Mi is erre alapozzuk
a kutatasunkat, anonim maédon, a személyiségi jogok megsértése nélkil.

Hogyan hasznéalhatjuk fel ezeket az adatokat? ElGszor is megmeértiik, hogy milyen
tavolsagot tesz meg egy ember két mobiltelefonalas kozott, vagy egyszertibben, egy
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6ran belill. Az eredmények itt is egy fontos matematikai torvényszertiséget mutat-
nak: azt lattuk, hogy a legtobb ember tipikusan 2-3-4-5 kilométert tesz meg napon-
ta, ugyanakkor vannak néhényan, akik tobb szazat. Tehat minden egyénhez hozza
tudunk rendelni egy kort, amelyen beliil az illet6 az életét éli — és ezek egyénenként
nagyon kiilénb6znek. Ez 6nmagédban egyaltalan nem meglepd, mi is azt vartuk, hogy
lesznek egyéni kiilonbségek. A meglepd az, hogy bar mindenki teszi a dolgat, min-
denki oda megy, ahova neki fontos, akkor utazik, amikor akar, de a tarsadalom egé-
szében véve mégis egy matematikai torvényt, az alabbi dbran lathaté hatvényfiigg-
vény-eloszlast koveti, vagyis Lévy-mozgast ir le. Ezek a mérések ramutatnak arra,
hogy a sok latszélagos rendezetlenség és véletlen mellett az emberi mozgasban bizo-
nyos belsd torvényszertiségek is érvényesiilnek.

Meglepoen kiszamithatoak vagyunk

B Mit allapitottunk meg tehat eddig? ElGszor is azt, hogy az emberi viselkedés bizo-
nyos értelemben mérhetd, példaul a mobiltelefonok mozgasanak kovetése révén.
Masodszor, hogy ezt a viselkedést matematikailag le lehet irni. A harmadik allitas
pedig az, hogy a viselkedést eldre is lehet jelezni. Akkor mondhatjuk ugyanis, hogy
egy rendszert megértettiink, ha elére is tudjuk jelezni. De vajon hogyan fest ez az
emberek esetében?

Olyan alapvetd kérdés ez, amely j6 néhany éve foglalkoztatott engem és kolléga-
imat. Kutatdsaink eredménye pontosan egy évvel ezel6tt, 2010 februarjaban jelent
meg a Science-ben. A cikkben azt boncolgattuk, mennyire jésolhaté meg az emberi
viselkedés. Meg tudjuk-e mondani, hogy hol lesznek a vizsgélat alanyai holnap dél-
utan haromkor? Es mennyire pontosan tudjuk megmondani?
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Kortilbelal két héten keresztiil kovettik a mozgésukat. A bal oldalon lathaté
egyén kevesebbet mozog; 20 kilométeres korzetet jar be. A kor a toronynak felel meg,
amely az illeté kozelében volt egy adott pillanatban. A jobb oldalon lathat6 egyén
sokkal tobbet utazik, és szaz kilométeres koroket ir le nagy rendszerességgel, ezért a
trajektoriaja is nagyon kiillonbozik a masikétél. Ez egyéaltaldn nem meglepd, megfe-
lel a varakozéasainknak, hogy igen jelentds kiilonbségek mutatkoznak az egyén moz-
gésat leir6 trajektériak kozott. Ennél lényegesebb, hogy ezeknek az adatoknak a se-
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gitségével minden egyénhez hozza tudunk rendelni egy idgsort, amely azt mutatja,
hogy hol talalhaté az illeté az egyes idépontokban. De nem mindig mutatja meg. A
szines vonalak azt jelzik, amikor pontosan tudjuk, hogy az egyén hol taldlhaté, mert
éppen telefonal. A fehér és a sarga tartomanyok annak felelnek meg, amikor nem
tudjuk, hogy hol van, mert épp nem hasznalta a telefonjét. Ezek az adatok tehat csak
akkor allnak rendelkezésre, amikor az emberek hasznéljdk a telefonjukat, vagyis
alapjdban véve az adatsor hidnyos. Ugyanakkor rendkiviil hosszd, tobb év alatt fel-
halmozédott adatsorunk van, ezért hozza tudunk rendelni minden egyén idGsordhoz
egy entrépia nevil mennyiséget. Az entrépia azt mutatja meg, hogy mennyire rende-
zett egy rendszer belsé viselkedése. [...] Minél nagyobb a rendszer entrépiaja, annal
rendezetlenebb. Az entropia tehat a rend mértéke. Azért fontos, mert szorosan dssze-
fiigg a josolhatdsaggal.

Térjunk vissza a korabbi, rendezett dllapotba, vegytink ki egy golydt, és nézziik
meg, hogy mit latunk. Hianyzik egy golyd, és az is nyilvanvald, hogy honnan. Mi-
vel a rendszer rendezett, tehat az entr6piaja nulla, nagyon pontosan josolhaté. Most
vegylik ki a golyo6t a mésik rendszerbdl. Ebben az esetben mar nagyon nehéz meg-
mondani, hogy honnan hidnyzik a golyd. A tanulsag: ha egy rendszer entrépidja
alacsony, akkor nemcsak rendezett, hanem erdsen jésolhaté is, és minél magasabb
az entrépidja, annél kevésbé josolhaté. Ez matematikailag is nagyon pontosan meg-
fogalmazhato:

TU- A LEGIOBB PREDIKCIOS ALGORITMUS HATEKONYSAGA

A FANO-EGYENLOTLENSEG OSSZEKOTI AZ ENTROPIAT AZ ELOREJELEZHETOSEGGEL
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Az entrépia segitségével minden egyénhez hozza tudunk rendelni egy mennyi-
séget, nevezziik n-nek, ami az elérelathat6sag. Az elérelathat6sag azt jelzi, hogy a le-
hetd legjobb program milyen pontosan mondja meg, hogy valaki hol lesz holnap dél-
utan héromkor, vagyis azt, hogy mennyire pontosan tud a program j6solni a maltbe-
li adatokra épitve. Ha a = értéke 0,7, akkor senki nem tud olyan programot irni, ami
0,8-as pontossaggal, vagyis 0,7-nél nagyobb pontossaggal meg tudna j6solni valaki-
nek a poziciéjat a jovében.

Az elérelathatésag egy an. Fano-egyenlétlenség révén szorosan Gsszefiigg az ent-
répiaval. Tehat ha ismerjiik az entréopia értékét, és minden adatbazisban talalhaté
egyénhez hozz4 is tudjuk rendelni ezt az értéket, akkor megkapjuk az elérelathaté-
ségot, amely megmondja, hogy mennyire jésolhaté az egyének mozgasa.

A mi kutatdsunkban ez a kovetkez6képpen néz ki:

A n = 0 azokra az egyénekre vonatkozik, akiknek a mozgésa egyaltaldn nem je-
lezhetd elére, akik 1ényegében kockadobassal dontik el, hogy hova mennek a kovet-
kez6 alkalommal. A & = 1 kategoriaba keriilnek azok az egyének, akiknek a mozga-
sa teljes pontossaggal elére jelezhetS. A kett6 kozotti intervallumban pedig a tobbé
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vagy kevésbé jol megjoésolhaté egyének helyezkednek el. Arra szamitottunk, hogy a
legtobb egyén mozgasat nagyon nehéz lesz el6re latni. Hiszen mindannyian sponta-
nak vagyunk, nemde? Néha tgy dontink, ide megyiink, néha tgy dontiink, oda me-
gyunk. Az dbra mutatja a varakozasainkat: azt gondoltuk, hogy a legtobb ember ilyen
lesz, és csak kevesen élnek olyan rendszeres életet, hogy nagy pontossiggal megjo-
solhatnank, hol lesznek mésnap harom érakor. Ehhez képest szinte sokkold volt a
valésag:

20

A VALOSAGBAN MINDNYAJUNK MOZGASA
NAGY PONTOSSAGGAL ELORE JELEZHETO

=5
(4]

NEM TALALTUNK JOSOLHATATLAN
EGYENEKET

o

RENDELKEZO EGYENEK SZAMA
(4]

A TU ELOREJELEZHETOSEGGEL

o

T T T T T

0,0 0,2 0,4 06 0,8 1,0
T TC-+
NEM ELOREJELEZHETO ELOREJELEZHETO

Azt kellett latnunk, hogy a legtobb egyén az erGsen megjésolhat6 kategériaba
tartozik. A gorbe csticsa 0,93, ami azt jelenti, hogy egy tipikus ember esetében
nagy valészintiséggel, 93%-0s pontossdggal meg lehet mondani azt, hogy hol lesz
holnap délutdn haromkor. A 93%-0s pontossdg azt jelenti, hogy a program 100
esetbdl 93-szor helyes vélaszt fog adni, és csak 7 esetben fog hibazni. Ez driési
szam!

De a gorbe mas meglepetéseket is tartogat. J6l lathat6, hogy senki sincs 80% alatt,
vagyis nincsenek josolhatatlan egyének a tarsadalomban. Mindannyian olyan ttvo-
nalat kovetiink, amelynek segitségével josolhatova valunk. Meglepd az is, hogy a jo-
solhatdésdg szempontjabol milyen kis kiillonbségeket talalunk az egyének kozott. J6-
magam rendkiviil rendszeres életet élek, ezért egyaltalan nem meglepd az, hogy jo-
solhaté vagyok. Ha valaki vet egy pillantast az én néhany hét alatt kirajzolédé tra-
jektoriamra, akkor pontosan tudni fogja, hogy egy adott idépontban hol leszek Bos-
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tonban. De tgy képzeltem, hogy a szomszéd lany, akinek karika van az orraban, és
néha hazajon este, néha pedig nem jon haza, nem lesz megjosolhaté. Vagy hogy a ta-
xisof6r mozgédsa sem lesz elére lathaté. Valéjaban, szamunkra is megdobbentd mo-
don, azt lattuk, hogy minden egyénnek a jésolhatésaga ebben a nagyon sztik inter-
vallumban mozog, 0,85 és 1 kozott.

Egy MIT-en dolgozé kollégam, Alex “Sandy’ Pentland elkezdte mérni az MIT di-
akjait. Ugy gondoljuk, hogy ha valaki spontan, akkor a diakok azok. Ok robbantjak
ki a forradalmakat, t6litk szdrmaznak az Gjitasok, az 4j gondolatok, az 6j divatok. A
mérés viszont azt mutatta, hogy az MIT-es didkok jésolhatésdga 90-95 szazalékos
pontossiggal miikodott.

Lathatjuk tehat, hogy ebbdl a szempontbdl valamennyien rendkiviil szabalyosak
vagyunk. Ez nem azt jelenti, hogy nincsen szabad akaratunk, hanem azt, hogy nem
éliink vele. Mindenkinek megvan a joga, hogy akarmikor véget ér az eldadas, azt
mondja: én most nem megyek haza, inkdbb elmegyek csovezni a Lanchid ala, vagy
kirohanok a repulétérre, és a legelsé jarattal elrepiilok, akarhova. De garantdlom,
hogy senki sem fog igy tenni. Mas kérdés, hogy tobbnyire csak arra emlékeziink,
amikor eltériink a tipikus viselkedésiinktél. Senki sem emlékszik arra, hogy tegnap
héromkor az irodajaban volt, tegnapel6tt haromkor szintén az iroddjdban volt, teg-
napelétt meg azel6tt hdromkor szintén az irodéjaban volt... Arra sokkal jobban em-
léksziink, amikor eltériink a rutintél. Ebbél a szempontbél valéban nagyon csaléka
a memoriank. Az az idGintervallum, amikor val6ban eltériink a tipikus viselkedé-
stinktdl, nagyon kicsi, minddssze 7%. A fennmaradé idében pedig messzemenéen
megjésolhatéak vagyunk.

Egy példa a felhasznalasra: a virusok terjedésének elorejelzése

B Miért hasznosak ezek a kutatdsok? Az emberi jésolhat6sagnak és a mozgas meg-
értésének szamtalan alkalmazasa lehetséges. Ezek koziil én csak egyet mutatok be:
a virusos betegségek terjedésének problémajat. Gondoljunk a HIN1 virusra. Tud-
juk, hogy bar nagy hirverés 6vezte, és nagyon ijesztének tiint, szerencsére végiil
elég gyenge virusnak bizonyult, legalabbis abbdl a szempontbél, hogy kevesebb
halaleset tulajdonithaté neki, mint egy tipikus influenzénak. Kevesen tudjék azon-
ban, hogy ez volt az elsd olyan jarvany, amelyet rendkiviili pontossaggal lehetett
josolni. Alessandro Vespignani 2009 tavaszén publikélta a virus viladgszintd terje-
désére vonatkozo el6rejelzéseit. [...] Ahogy a betegség Mexikobdl indul, majd va-
rosrol varosra terjed. Az elérejelzés nagyon pontos volt. Vespignani minden varos
esetében megbecstilte, hogy hetente hany ember fog megbetegedni, és a joslata 10-
20 megbetegedés pontossaggal be is valt. Azt is megjoésolta, hogy a jarvany okto-
berben fogja elérni a csticspontjat, és utana le fog csengeni, és barmilyen meglepd,
de ebben is igaza lett. Mindenki azt varta ugyanis, hogy januarban tet6zik majd ez
a jarvany is, mint altaldban az influenzajarvanyok. Az elérejelzés azért is nagy vi-
hart kavart, mert tudni lehetett, hogy a vakcina csak novemberre késziil el, vagyis
a joslas szerint tal késén — ami be is igazolddott. Vespignani a repiilégép-jaratok
adatait hasznalta fel, kizar6lag az emberi mozgasra alapozott, arra, hogy az embe-
ri mozgés igen szabalyos.

Az ilyen el6rejelzéseknek azért nagy a jelentésége, mert ha megjelenne egy olyan
virus, amely sokkal veszélyesebb, mint a HIN1, s6t akar halalos fenyegetést is jelent-
het, akkor a virusok manapsag tapasztalhaté terjedési sebességét figyelembe véve re-
ménytelen lenne véddoltasokkal vagy valamilyen orvossaggal megéllitani. Egyszerd-
en nem volna ra idg, hiszen egy vakcina kifejlesztése hénapokba, évekbe telhet. A
tarsadalom egyediili esélye az volna, ha megéllitja a jarvanyt. Ehhez pedig nagyon



pontosan meg kell jésolni, hogyan fog terjedni, és ki kell taldlni, hogy mely intézke-
dések lehetnek eredményesek, és melyek nem. A HIN1 példajanal maradva: a repii-
16jaratok felére csokkentése egyaltalan nem volna eredményes a megéllitasdban,
csak eltolna a betegségek megjelenését koriilbelil két héttel, de ugyanannyi ember
fert6z6dne meg, mint jaratritkitas nélkil. Tehat a dontéshozas szempontjédbol rend-
kiviil fontos, hogy megértsiik a virusok terjedését. Ez manapsdg mér tudoményos

precizitassal jelezhetd elére.

Uton a szeszélyes emberi viselkedés modelljei felé

B Az utolsé alapvetd kérdés az, hogy hol van az emberi viselkedés josolhatdsaga-
nak hatara. Ennek megértéséhez egy kozismert példat idézek: az idGjaras elérejel-
zését. Manapsag mindannyian figyeljiik a meteorolégiai jelentéseket, és hisziink a
joslatoknak. Ebben az esetben is igaz, hogy a memdridnk megcsal minket: sokkal
jobban emléksziink arra, amikor az elérejelzés téves volt. Manapsag az idGjarast a
kovetkez6 napra 90-95 szazalékos pontossaggal jelzik elére, az 5-6. napon az el6-
rejelzés pontossaga 50 szazalék ala esik, és koriilbeliil a 19. napon éri el az tgyne-
vezett kaotikus hatart, amikor lényegében mar jésolhatatlanna valik az idGjaras.

A modszeres idGjarés-el6rejelzés Londonban sziiletett, a szamitégépek el6tti
idékben. Tobb mint szaz évvel ezelétt az angolok, akiket koztudomésilag mindig
is nagyon érdekelte ez a téma, mindennap 6sszegytjtotték az orszag egész teriile-
térdl az idGjarasi adatokat: hogy mekkora a légnyomas, a hdmérséklet, milyenek a
szélviszonyok. Minden reggel készitettek egy nagy térképet az orszagrol, a meteo-
rologusok pedig korililték, és elkezdtek azon gondolkodni, hogy mikor lattak eh-
hez hasonl6 térképet. Aztan valakinek eszébe jutott, hogy harom évvel és két ho-
nappal ezel6tt is pont ilyen volt a térkép, akkor elrohantak az archivumba, el6hoz-
tak azt régi a térképet, megnézték, hogy valéban egyezik-e. Ha egyezett, akkor tud-
tak, hogy a mésnapi id6jaras olyan lesz, mint a harom évvel és két hénappal ez-
el6tti térkép készitése utan egy nappal. A médszer remekiil miikodott, tudniillik
az idéjarasnak valéban van egy determinisztikus eleme. De az is igaz, hogy nem
volt annyira pontos, mint a mai szamitégépes elérejelzések.

Az idGjaras tudoményos elérejelzésének alapjait Lewis Fry Richardson fektette
le, aki az 1920-as években felismerte, hogy az idéjards tulajdonképpen nem mas,
mint légmozgas, amely a folyadékelmélettel leirhaté. Richardson két éven at min-
dennap kiszamolta a reggel 7 drai 6sszes angliai adat alapjan az ugyanaznap dél-
utdn 1 orara szolo eldrejelzést, majd konyv formajaban publikalta az eredményt.
Az eredményt, amely katasztrofalis volt. Olyan nyomas- és h6mérséklet-valtozaso-
kat j6solt, amelyeket Anglidban soha nem mértek. Pedig a matematika, amelyet al-
kalmazott, adekvat volt. Akkor vajon miért nem sikeriilt mégsem megjésolnia az
idGjarast?

Azért, mert a jo el6rejelzéshez harom komponensre van szitkség. Az egyik a
mechanizmusok helyes értelmezése: kell egy elmélet, egy modell, amely sikere-
sen irja le a jelenséget. Ez Richardson rendelkezésére allt a 19. szdzadban szile-
tett folyadékelmélet forméjaban. A mésodik komponenst a nagy mennyiségi,
pontos adat jelenti. Az idGjards esetében ennek a lehetdsége csak akkor érkezett
el, amikor a mtiholdas és a felszini mérések elérték azt a kritikus tomeget, amely
mar elegend6 informéciot szolgaltat ahhoz, hogy valéban értsiik a pillanatnyi id6-
jarast. A harmadik és egyben legfontosabb komponens pedig a szamitégépes ka-
pacitas, mely val6s idében képes az adatokat feldolgozni — igy az eredmény nem
az elére jelzend6 idGjaras utdn két nappal érkezik meg. Az idGjaras elérejelzése
tehat csak akkor valt lehetségessé, amikor Neumann Janos elkészitette az elsd sza-
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mitégépet. Neumann személyesen gytjtott 6ssze egy meteorol6gusokbél 4ll6 ku-
tatocsoportot az idGjaras elérejelzésére. Az 6 hatasara vette meg az Amerikai Me-
teorologiai Intézet az els6 szamitogépét, és lényegében igy vélt az idGjaras eldre-
jelzése tudomannya.

Az emberi viselkedés vonatkozasaban nagy kérdés, hogy el tudunk-e jutni ide.
Tekintstik 4t ezt a hdrom kritériumot ebben a vonatkozasban is. Az emberi visel-
kedés esetében a 21. szdzadban az elektronikus eszkozdknek — a mobiltelefonnak,
az internetnek, a Facebooknak és a rengeteg mas eszkéznek — koszonhetGen meg-
sziilettek azok az adatbazisok, amelyek segitségével fel lehet mérni a jelenkori al-
lapotot, és pontosan meg lehet hatarozni, hogy ki mit csinal aktualisan. Megsziile-
tett a cloud computing is, ez az 6ridsi szamitégépes kapacitas és technoldgia, ame-
lyet a Google és a Facebook is hasznal. Lehet&ségiink nyilik tehat arra, hogy tized-
masodperceken belil végigfussunk egy ériasi adatbazison, és valaszt kapjunk kér-
déseinkre. Gondoljunk bele: a Google egy tizedmasodperc alatt at tud nézni 4 mil-
liard oldalt, és meg tudja keresni azt, amelyikre sziikségiink van. Tehat az adat-
mennyiség és az Oriasi szamitégépes kapacitas rendelkezésiinkre all. Ami még hi-
anyzik, az a modell és az elmélet.





