A KOMPLEXITAS

UNIVERZALIS MODELLJEIROL:
LEHETOSEGEK ES HATAROK

Interju Néda Zoltan fizikussal

A szamitégépes, statisztikus kutatdsi modszerek
fejlédésével az utébbi évtizedekben a fizika ha-
tarteriileteinek kutatdsa nagy lendiiletet vett.

A kiilonféle halézatokra épiilé komplex rendsze-
rek modellezése révén bioldgiai, tarsadalmi vagy
akdr gazdasdgi rendszereket tudunk tanulmd-
nyozni: a ,big data”, azaz a nagy mennyiségu és
gyors titemben vdltozé adatok elemzésével mate-
matikai jellegtdi torvényszertségeket fogalmazha-
tunk meg. A tarsadalmi fizika (szociofizika) az
embertémegek viselkedésének kiilénféle aspektu-
sait kutatja, ezzel szoros 0sszefiiggésben a gazda-
sagi fizika (6konofizika) a gazdasdgi jelenségeket
probdlja megérteni és modellezni a statisztikus fi-
zika mdédszereivel.

A BBTE Magyar Fizika Intézetében Néda Zoltdn
irdnyitdsaval szamos érdekes kutatdsi eredmény
sziiletett az utébbi években a kollektiv jelenségek-
kel és komplex rendszerekkel kapcsolatban. Néda
Zoltan kutatasi teriilete az interdiszciplindris al-
kalmazasi statisztikus fizika, ezen beliil is a tar-
sadalmi jelenségek statisztikus fizikai megkdézeli-
tése érdekli.

— Miért kezdtél el komplex rendszereket ku-
tatni, és szamodra miért érdekes ez a kutatasi te-
riilet?

— A komplex rendszerek meghatarozasa mar
onmagéban sem egyszer(, mert egy nagyon tag
fogalommal van dolgunk: &4ltaldban azokat a
rendszereket értjiik ez alatt, amelyek a kezdeti
feltételek fiiggvényében sokféle, szamos eset-
ben nem vart, meglepd viselkedésekre képesek,
és ezek kozott atjarhatésag van. Ide tartoznak a
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fazisatalakulasok (fagyas, olvadas vagy parolgas), kaotikus viselkedések, a min-
tazatok kialakulasa, tovabba a kollektiv viselkedések nagy része, mint példéaul a
természetben a rajzds vagy a szinkronizacid. A statisztikus fizika altal vizsgalt
komplex jelenségek forrdsa a rendszerben levd egyedek kozti kolcsonhatés,
amelynek a kévetkezménye az, hogy olyan jelenségeket figyelhetiink meg, ame-
lyek nem értelmezhet6k direkt médon az egyének tulajdonsdgaibdl. Ami engem
leginkébb érdekel, hogy megértsem az dtmeneteket az egyik lehetséges kollektiv
viselkedési formabdl a masikba, egyszerd analitikus vagy szdmit6gépes model-
lekkel.

— Midta végeznek ilyen jellegli kutatdsokat, és miért népszerdi manapsdg
a komplex rendszerek kutatdsa?

Mivel a fizika kisérleti tudomany, sziiksége van minél tobb mérési adatra,
amelyek visszaigazolnak egy tesztelhet§ elméleti modellt. A komplex rendsze-
rek kutatésa akkor valt népszertivé, amikor az ezredfordulé tdjan a szamitégépek
elterjedése révén megjelentek az elektronikusan rendelkezésre all6 adatok.
Az ilyen jellegii kutatdsok berobbandsat a digitalizalt forméban elérhetd, nagy
mennyiségl adatok tanulmanyozhatésaganak a lehet6sége idézte el. Masfeldl,
a szamitégépen tarolt digitalizalt adatok nemcsak az altalam emlitett komplex
rendszerek kutatasat, hanem az interdiszciplinaris tertiletek vizsgélatat is lehe-
tévé teszik, példaul a tarsadalmi és kozgazdaségi jelenségek jobb megértését, a
hélézati kapcsolatok kutatasat is elGsegitik. A fizika ekkor kezdett mélyebben
belemenni a bioldgiai rendszerek kutatédsaba is: a biolégidban hirtelen nagyon
sok adat valt elérhetévé, amivel a biolégusok nem tudtak mit kezdeni. A kozgaz-
daségi jelenségekrdl is nagyon sok adat elérhetd, ami manapsag egy aranybénya
a fizikus szdmra, féleg, ha szamitégépes és statisztikai médszerekkel dolgozik.

— Szocidlfizikaval és gazdasdgi fizikaval, ugyanakkor biofizikaval is foglalkoz-
tal mar. Van-e valami kézos ezekben a komplex rendszerekben, amelyek eltérd te-
riileteken alakulnak ki?

— A cél éppen ez lenne, hogy univerzalisan alkalmazhat6é modellek segitségé-
vel egységesen megértsik a biolégiai, tarsadalmi vagy gazdasagi rendszerekben
tapasztalhaté kollektiv viselkedések lényegét. Van par alapmodelliink a fizika-
ban, ilyen példdul a rendszerek idébeli alakuldsét leiré evoldciés egyenletek,
ezek alkalmazasa révén elsé kozelitésben megérthetSk a biolégiai vagy kozgaz-
daségi rendszerekben lev$ univerzalis statisztikdk. Az alapmodellekhez sorol-
nam a hdal6zati modelleket is, példaul az ErdGs—Rényi-modellt vagy a Barabéasi—
Albert-modellt, amelyek jél alkalmazhaték a biolégidban és a kézgazdasagban
is. A mddszerek és modelljeinkben az a szép, hogy atviheték egyik tudomanyte-
riiletrél a masikra. Ha ilyen modellekben gondolkodunk, akkor atjarhat6va val-
nak a kiillonboz6 tudoményteriiletek, 4t tudunk lépni biofizikai, szocialfizikai
vagy akar a kozgazdasagi fizikai alkalmazasokra is.

— Hol vannak az alkalmazhatdsagi hatarok, vannak-e olyan rendszerek, ame-
lyek nem modellezhetdk?

— A modelljeink leegyszertisitik a valésdgot, azaz a valésag egyik vetiiletét
ragadjak meg, és nem biztos, hogy adott esetben megfelelGen irjak le a Iényeget.
Azokban a rendszerekben lehet j6l alkalmazni a fizikat, ahol sok hasonlénak
tekinthetd egyednek a kolcsonhatésa jelenik meg, és ennek kovetkeztében ész-
leliink valamilyen komplex folyamatot. Példaul a fizika nem tudja leirni az em-
beri viselkedést az egyén szintjén: a statisztikdval nem fogom megérteni a gon-
dolatok eredetét, a motivaciokat, hogy miért cselekszik valaki tgy, ahogyan cse-



lekszik. Ehhez mas tudomanytertletekhez kell fordulni, ilyen feladatokra nem
alkalmasak a modelljeink. Azokat a kérdéseket, problémaékat tudjuk ardnylag jol
kezelni, amikor az egyed szerepe elvész a sokasagban, és a kozottiik levd kol-
csonhatas a fontos, de sok ilyen feladat van a fizikan kivil is a kiterjedt biol6gi-
ai vagy kozgazdaségi rendszerekben.

— Miben kiilonboznek, illetve miben hasonlitanak a kutatdsaid a Barabdsi
Albert-LaszIo kutatdsaihoz?

— Vannak kozos elemek, egy id6ben dolgoztunk is egyttt, de mostansag eltér-
nek a modszereink. Barabasi Albert-Léaszl6 azzal az elgondolassal valt népszert-
vé, hogy egy komplex rendszert legegyszertibben a halézatok oldalérél lehet
megkozeliteni. Az elképzelés alapja, hogy a halézatok a komplex rendszerek
csontvazat képezik, és ha ezeket megértjik, a komplex rendszereket is le tudjuk
irni. Nekem az a célom, olyan modelleket hozzak létre, ahol a matematika segit-
ségével meg tudjuk érteni a rendszerben lev6 karakterisztikus eloszlasokat.
Nem a hal6zati modellek, hanem a rendszer alakulédsat leiré dinamikai egyenle-
tek révén kozelitem meg a komplex rendszereket.

— Az utébbi években kézgazdasdagi problémdk — példaul vagyoneloszldsok és
jovedelemeloszldsok — fizikai modellezésével foglalkoztdl. Mi vezetett erre a terti-
letre, és milyen eredményeid voltak?

— Amikor egy feladatot kivélasztok, akkor az vezérel, hogy megkozelithetd le-
gyen analitikus modelljeinkkel, és j6 mindgségd, kimerits jellegi adatokat tud-
junk beszerezni. Ebben kiillonbézik a néz6pontunk és a médszeriink a szociol6-
gusok vagy kozgazdaszok moédszereit6l, hiszen a fizikusoknak altalaban nem
elegendd a statisztikai, populaciés mintak alapjan létrehozott adat, hanem az
Osszes egyed szintjére lebontott adatokkal szeretiink dolgozni. Ha példaul
jovedelemeloszlashoz vezet6 dinamikat akarom modellezni Kolozs megyében,
nekem, mint fizikusnak, ideédlis esetben a megyében él6 0sszes egyén jovede-
lemadatara sziikségem van. Ilyen adatok beszerzése kordbban lehetséges volt,
ma mar a GDPR miatt nem koénnyd feladat. A szociol6gus vagy kézgazdasz meg-
elégszik egy reprezentativ mintaval, ami akar ezer ember jovedelmének az elosz-
lasara terjed ki. Egyébként a kozgazdasag terén nemcsak vagyon- és jovede-
lemeloszlast, hanem példaul a t6zsdei indexeknek a fluktuaciéjat is vizsgaltuk,
éppen azért, mert a t6zsdeindexek véltozasara akar tobb szaz éven keresztiil per-
ces felbontdst adataink vannak, és ezekkel megfelelen tudjuk tesztelni a mo-
delljeinket.

A rendszereink kutatdsdnak folyamatédban az elsé 1épés a j6 felbontasi ada-
tok megszerzése. A jovedelmet konnyd mérni az ad6zasi adatok alapjan, erre
rendelkezésre alltak az adéhivatal adatbézisai. A vagyon nehezebben megké&ze-
lithet6 fogalom, mert sok komponense van, és ezeket kozvetleniil nehéz mérni,
de nem lehetetlen. A kozgazdasagi interdiszciplinaris kutatasok felé az hajtott,
hogy nagyon sok gazdasagi jelleg(i adat valt elérhetévé manapsag, és ezekre tud-
juk alkalmazni a statisztikus fizika médszereit. A vagyoneloszlas példaul Gsi
probléma, Vilfredo Pareto olasz kozgazdédsz mar a 18-19. szézad fordul6jan ra-
jott, hogy a vagyon eloszlésa a tarsadalomban nem egy klasszikus normal elosz-
l4s, hanem egy hatvanyfiiggvény szerint irhaté le, és ebbdl adédik, hogy kiéle-
zett kullonbségek vannak gazdagok és szegények kozott. A hires Pareto-torvény
szerint a tdrsadalomban a népesség 20%-a birtokolja a vagyon 80%-at. Ez a jove-
delem eloszldsaban is igy van, és igazolni is tudjuk ezt a rendelkezésre all6 ada-
tok alapjan. Ami a munkainkban igazéan jelentds elérelépés az eddigi modellek-
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hez képest, hogy a teljes eloszlas gorbét le tudtuk egységesen irni ugyanazon
modellnek az alkalmazéasaval a vagyon és a jovedelem eloszldsara. Kordbban a
kozgazdéaszok és fizikusok csak bizonyos tartoményokban tudtik ezen eloszlas-
fliggvényt megkozeliteni: a rendkiviill gazdagok tartomanyban hatvanyfiigg-
vénnyel, a kozepes és kis vagyontartomanyokban exponenciélis viselkedéssel, a
nagyon kis vagyonoknal pedig gammaeloszlassal. A kiilonbozd kategoriakra kii-
16nb6z6 modelleket hasznaltak. Fizikusi nézépontbd6l ez nem volt megfeleld,
ezért kidolgoztunk egy atfog6 elméletet a budapesti Wigner Kutatékézpont tudo-
maényos tandcsaddjaval, dr. Bir6 Tamassal (a véletlen novekedési és lenullazasi
modellt), amelynek segitségével a hirom tartoményt egységes eloszlasfiigg-
vénnyel kozelitettiik meg.

— Lehetnek-e konkrét alkalmazdsai a komplex rendszerekre vonatkozo kutata-
si eredményeknek?

— Alapjaban az a célunk, hogy megértstk a vildgban zajl6 folyamatokat, és to-
vabbi kutatasok alapjat fektessiik le, a hasznosithat6sag éltal vezérelt témakiva-
lasztds inkdbb mérnoki gondolkodast takar. A t6zsdeindex-kutatdasokkal sem
gondoltunk alkalmazhatésagra, csupan az univerzalisan észlelhet6 karakterisz-
tikus eloszlasokat és fluktuaciokat szerettitk volna megérteni. Ez azonban nem
zarja ki azt, hogy ezen eredmények birtokaban a t6zsdén talan pénzt is lehet sze-
rezni. Sok fizikust alkalmaznak a brékercégek is, hogy az univerzélis torvény-
szertiségek birtokdban specifikus esetekben el6rejelzést is tudjanak adni.

A vagyon- és jovedelemeloszlasban mindenki szdmara nyilvanvald, hogy
erds tarsadalmi egyenlétlenségek mutatkoznak meg. Modelljeinkkel meg tudjuk
magyardzni, hogy miben keresendd ezen egyenlétlenségek forrasa, és mivel lehet
ezeket szabalyozni. Egyértelm( szamunkra, hogy az egyenl6tlenségek forrasa, a
multiplikativ névekedés, ami az tgynevezett Maté-elvnek a kifejez6dése, mi
szerint a gazdagabb egyén gyorsabban gazdagszik. A novekedés altalaban azzal
aranyos, ami pillanatnyilag van. A multiplikativ névekedést megfelelé ad6rend-
szerrel lehet megfékezni, de persze ez manapsag mar kozhelynek szamit, a po-
litikusok is tudjak, és nem feltétleniil a fizikusok bukkantak modelljeikkel erre
az eredményre. Ami Gj azonban a fizikusi megkozelitésben, hogy az éaltalunk
kifejlesztett analitikus modellekkel tanulményozhatévé valik, hogy milyen ko-
vetkezménye lesz annak, ha megvaltoztatjuk a rendszerben meglevd tarsadalmi
torvényeket.

— A vilagjarvany terjedésére milyen modellek léteztek, és mennyire voltak ezek
valésak?

A jarvéany kitorésekor kifejezett verseny indult a pandémia terjedésének mo-
dellezésére. Amikor megjelentek az elsé jelzések arra vonatkozélag, hogy globa-
lisan terjedni fog a virus, a fizikusok szézaval kezdték gyértani a cikkeket, ame-
lyek a terjedés modellezésérdl széltak. De nemcsak a fizikusok, hanem teljesen
amatdrok is kezdtek jatszadozni a modellekkel, s a politikum is sokszor megpro-
balt segitséget keresni az eldrejelzésekben a politikai dontések indoklésara.
A jarvany kirobbanésa utdn a komplex rendszerekkel dolgoz6 fizikusok koérében
hamarosan vildgossa valt, hogy nagyon sok az ismeretlen ebben a torténetben:
meg tudjuk érteni és modellezni tudjuk a jarvanyterjedés univerzalis vonatkoza-
sait, de a rendszer komplexitdsa miatt nem készithetiink megbizhaté el6rejelzé-
seket. Nem ismerjitk pontosan a szocialis halékat, amin a virus terjed, az embe-
rek mobilit4dsat, illetve a mobilitdst korlatozé hatdsdgi intézkedéséket, amik
allanddan valtoztak. A virus 6nmaga is 4llandé és gyors valtozason ment keresz-



ttl, a tarsadalom oldalar6l meg az intézkedések allandéan véltoztak. A fizikusok
felhagytak tehat azon prébalkozasokkal, hogy megjosoljak azt, hogyan fog néni
a fert6zottek szama, vagy mikor lesz vége a jarvanynak. Példaként itt az idgja-
ras-el6rejelzést hoznam fel. Az atmoszféra tulajdonsédgait nagyon pontosan és jo
felbontassal mérjiik, az atmoszféraban levé fizikai folyamatokat régéta tanulma-
nyozzuk, és tgy gondoljuk, hogy ezeket jol értjik. A rendszer komplexitdsa mi-
att azonban manapsidg még a legmodernebb szuperszamitégépek segitségével
sem tudunk néhdny napnal hosszabb eldrejelzést késziteni, és ezt mindenki sza-
mara vildgos. Miért varnank el tehét, hogy egy jéval komplexebb és kevésbé is-
mert probléma esetén pontosabban tudjunk elérejelzést adni?

— Szamos kutatdsban vettél részt, melyikre vagy a legbiiszkébb?

— Nehezen tudom eldénteni, de taldn a szinkronizaciés jelenségeknek a ku-
tatdsa hozta a tudoményos kozosségben a legelismertebb eredményeket. Elég
sok rendszerben kutattuk ezt a tipust meglepd kollektiv viselkedést. Azért meg-
lep6 jelenség ez, mert az tgynevezett kozj6 érdekében az egyes egyedek feladjak
sajat alapvetd tulajdonsédgaikat: ha oszcilldtoraim vannak, akkor mindegyiknek
mas a sajat frekvencidja, de a kolcsonhatasuk azt eredményezi, hogy mindenki
felvesz egy kozos, altaldban a sajatjatol kilonbozé frekvenciat. Rengeteg példa
van erre természeti vagy emberi szocialis rendszerekben. Ujabban a gyertya-
langok és a felszall6 gazoszlopok szinkronizéciéjat kutattuk kisérletileg és elmé-
letileg is. Ezekre a rendszerekre — példaul a vastaps kialakuldsdra — néhany
6nall6 modellt sikeriilt kidolgoznunk.

— Mit tud kezdeni egy fizikus a véletlen fogalmdaval?

— A véletlennek tobb aspektusa is van a fizikdban. A statisztikus fizika arra
alapszik, hogy a sokrészecske-rendszerek leirdsa konnyebben megvalésithato,
ha fenomenoldgiailag egy véletlenszertinek tekintett folyamattal helyettesitjiik a
rendszerben levé nagyszamu determinisztikus kolcsonhatést. A klasszikus fizi-
kaban azonban rigor6zusan nem jelenik meg a véletlen, a kvantummechanika
hozza be a véletlent a fizikaba a mérési folyamat révén. A kvantummechanika
legmeglepébb eredménye szerint, amikor mikroszkopikus szinten mériink egy
fizikai mennyiséget, a mérés sordn a rendszer véletlenszertien vélasztja ki a le-
hetséges allapotai koziil az egyiket. Ha ez nem lenne, a vildgunk determiniszti-
kus lenne, s igaz lenne a descartes-i elv, ami szerint, ha egy adott pillanatban is-
merem minden paraméterét a vilagegyetemnek, akkor az idében kovetkezé alla-
potok is pontosan el6rejelezhetSk. De a kvantumfizika ennek ellentmond, s itt
jelenik meg nemcsak fizikai, hanem filozéfiai problémaként is a val6s véletlen.
Manapség gy gondoljuk, hogy ez 6sszekotédik egy adott szinten a gondolkodés
megértésével. Ameddig a véletlent nem fogjuk megérteni, addig a gondolkoda-
sunkat sem tudjuk megérteni. A kognitiv jelenségek megértése, a véletlen és a
mérési folyamat 6sszekapcsolédik. Valahol a neurotudomanyok és a kvantumfi-
zika hatéran fog szerintem bekovetkezni egy érdekes attorés, ha megértjuk a va-
16s véletlen hatterét.

— Manapsdg sokan beszélnek arrél, hogy a komplex rendszerek a fejlédésiik
soran eljutnak arra a pontra, amikor mdr torékenyek, sebezhetdk lesznek, és ezt
a jelen tarsadalmi és gazdasdgi rendszereire is ki lehet vetiteni. Mit gondolsz
errdl?

— A jelenlegi fejlédés fenntartdsdhoz minden szinten sziikséges az exponen-
cilis novekedés, ami a mar emlitett széles kord multiplikativ névekedési folya-
matoknak az eredménye. A gazdasagi folyamatok mind erre épiilnek annak el-
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lenére, hogy tudataban vagyunk annak, hogy az exponencialis novekedés veszé-
lyes, hiszen ez rendkiviil gyors, és eziltal fenntarthatatlan a véges eréforrasok
birtokaban. Ezen folyamatokat probéltuk mi is leirni a nemrég kidolgozott nove-
kedés és lenulldzasi modelliinkkel: a novekedés éltaldban egy adott ponton
osszeomlik, és elkezdddik egy Gjabb novekedés. Ezeket a folyamatokat az élet
szamos teriuletén tapasztalhatjuk, és nemcsak a tarsadalmi és gazdasagi, hanem
bioldgiai, s6t az élettelen fizikai rendszerek esetén is nagyon &ltaldnosak.

Kérdezett Gyorffy Gabor






