Szasz Domokos ¢ Kolmogorov, a kozmikus matematikus

Tanulmany

KOLMOGOROYV,
A KOZMIKUS MATEMATIKUS

Szasz Domokos

az MTA rendes. tagja, egyetemi tanar, igazgat6, BME Matematika Intézet,
MTA Rényi Alfréd Matematikai Kutatdintézet, Valdsziniségszamitasi Osztaly — szasz@math.bme.hu

Széz éve sziiletett Andrej Nyikolajevics Kol-
mogorov (1903. 4prilis 25. — 1987. oktdber
20.), a20. szézad egyik kimagasld matemati-
kus 6riasa, Leonhard Euler (1707-1783), Carl
Friedrich Gauss (1777-1855) és Henri Poin-
caré (1854-1912) hagyomanyainak folyta-
tdja és kiteljesitdje.

Kolmogorov kozmikus matematikus
volt. Tudomanyos érdeklddését a legkiilon-
félébb jelenségek keltették fel: szamos alap-
vetd, mély és gyonyord, tisztdn matematikai
kérdés mellett foglalkozott Novgorod 15—
16. szézadbeli agrar- és tulajdonviszonyaival,
aNaprendszer stabilitdsanak problémajaval,
orosz koltdk — elsdsorban Puskin —stilusje-
gyeinek mennyiségi elemzésével, szlletési
és halélozasi folyamatokkal, a Fold forgasten-
gelyének mozgasaval, fémek kristalyosoda-
séval, aturbulencia jelenségével, a szamitési
komplexitds fogalmaval és elméletével a
modern szamitastudomany alapjait fektette
le, informécidelméleti modszereket vezetett
be a dinamikai rendszerek elméletébe. ..

Péaratlan sokoldaltsagara jellemzd, hogy
a szdmelmélet kivételével a matematika
majd’ minden agaban ért el alapvetd ered-
ményeket: ilyenek a trigonometrikus sorok
elmélete, a mértékelmélet, a halmazelmé-
let, az integralelmélet, a konstruktiv logika

(intuicionizmus), a topoldgia, az approxi-
macidelmélet, adinamikai rendszerek elmé-
lete, az automataelmélet, az algoritmuselmé-
let, az informécioelmélet, amatematikai nyel-
vészet, aturbulenciaelmélet, az égi mecha-
nika, a differencialegyenletek elmélete, az
alkalmazott matematika (bioldgia, geoldgia,
ballisztika), stb.

Kolmogorovot sok matematikus elsdsor-
ban a modern valészinliségelmélet megte-
remtdjeként ismeri. Ennek két magyarazata
van: egyrészt 1933-ban megjelent Grund-
begriffe der Wahrscheinlichkeitsrechnung
cim( mdve valdban alapvetd volt. A valészi-
nlség matematikai elmélete ugyan mar
Blaise Pascal (1623-1662) és Pierre Fermat
(1601-1665) klasszikus levelezésével meg-
szilletett (Rényi, 1967), és az is tény, hogy
kivalo matematikusok, kozottiik Abraham de
Moivre (1667-1705), Pierre Simon Laplace
(1749-1827), Carl Friedrich Gauss, Siméon
Denis Poisson (1781-1840), Pafnutij Lvovics
Csebisev (1821-1894), Andrej Andrejevics
Ljapunov (1857-1918), Jarl Waldemar Lin-
deberg (1876-1932) mar igen mély torve-
nyeket megértettek a val6szinliség naiv fo-
galmaalapjanis.

Kolmogorov a Grundbegriffe-ben egyfe-
18] valdban nem tett mast, mint a Henri Le-
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Kolmogorov magyarazat kézben

besgue (1875-1941) altal kidolgozott mér-
tékelméletet (és integralelméletet) felhasz-
nalva fogalmazta meg a valdszinQiség axio-
marendszerét. Ez az axiomarendszer azon-
ban egyUttal egységes, egyszer( keretbe fog-
laltaa korabbi eredményeket, tovabba egysé-
ges és egyszer( nyelvet biztositott a valdszi-
n(iség és azutan a sztochasztikus folyamatok
elméletének. (A szakmabelieknek jegyzem
meg, hogy egyuttal a Kolmogorov-féle alap-
tétel és afeltételes varhato6 érték ugyanitt adott
fogalma tették az axiomarendszert kiilbndsen
hatékonnyéa — lehetbvé téve tdbbek kozott
az alkalmazasok szempontjabdl elsérendi
matematikai statisztika megalapozasat is.) De
Kolmogorov nemcsak az axiomarendszert
vezette be, hanem a val6szin(iségszamitas, a
sztochasztikus folyamatok elmélete és a mate-
matikai statisztika szamos alapvetd torvényét,
fogalmat, mddszerét is felfedezte, igy vitatha-
tatlanul 6 lettamodern elmélet megalapitdja.
Az axiomarendszer egyben jelentds lépés volt
a6. Hilbert-probléma megoldasanak irdnya-
ban is. Anem matematikus olvasnak hadd
irjam le, mik is a Hilbert-problémak. David
Hilbert (1862-1943), az 1900-as Nemzetkozi

Matematikai Kongresszuson tartott o el®-
adéasaban 6sszegyjtétt huszonkét problémat,
amelyeket a 20. szazad legfontosabb mate-
matikai problémainak tartott. Az el6adés és
annak hatasa, amirdl méris elmondhatjuk,
hogy a 21. szézadra is atnyulik, paratlan a
tudomany torténetében, a matematikaéban
is csak egyszer volt elképzelhetd. A 6. prob-
léma a ,Fizika axiomatikus megalapozasa”
nevet viselte, és a bdvebb leirasbol kiderdilt,
hogy Hilbert itt tébbek kozott a valoszind-
ségek axiomatikus megalapozasara is gon-
dolt. Ezt tette meg Kolmogorov a Grundbe-
griffe-ben és egyéb maveiben, és ezzel valt
ténylegesen a val6szindségszamitas kilonallo,
roppant szép és érdekes felfedezések halma-
z4bol egységes tudomanyagga, a matematika
SZerves részeve.

Pusztan val6szin(ségszamitasi eredme-
nyeinek tomor attekintése az Annals of Prob-
ability, alegrangosabb val6szinliségszamitasi
folyGirat szazétven oldalat toltétte ki, igy
Kolmogorov munkassaganak még vazlatos
leirasa is meghaladné e folydirat kereteit. Nagy
a kisértés, hogy részletesebben leirjam, mi
voltamotivécioja az Uin. Kolmogorov-Sinai-
entrOpia bevezetésével, vagy, elégedetlendl
az altala megalapozott modern valoszin(iség-
szamitas—végtelen sorozatokra vonatkoz6 —
alaperedményeivel (nagy szamok torvényei,
a centralis hatareloszlas tételei stb.) hogyan
probélta megfogalmazni véges sorozatok
mitastudoméanyban alapvetd Kolmogorov-
komplexitas kieszeléséhez vezette,! avagy
leirjam, hogy miként jutott négy év alatta 13.
Hilbert-probléma megoldasahoz. Nem te-
szem, a bBvebben érdekldddknek inkabb
ajanlomaz Annals of Probability emlitett kite-
tét, emellett négy olvasmanyos honlapot:

 Ezek a vizsgalatai nem a Grundbegriffe-ben is alkal-
mazott mértékelméleti megalapozasra épiltek, ha-
nem a Richard von Mises (1883-1953) altal kezdemé-
nyezett, a gyakorisag fogalmat hasznal6 fogalom-
alkotésra.
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1. http://gap-system.org/~history/Mathema-
ticians/Kolmogorov.html —életrajz és mun-
késsag; 2. http://www.cwi.nl/~paulv/KOL-
MOGOROV.BIOGRAPHY.html —életrajz; 3.
http://www.idsia.ch/~marcus/kolmo.htm —
linkgyQjtemeény; 4. http://kolmogorov.com/
— atiszteletére létrehozott honlap

Hogyan is talalkoztam én Kolmogorov-
val? Rényi Alfréd hatasara egyetemista ko-
romban nyaron, majd az egyetem elvégzése
utan is olvasni kezdtem Kolmogorov néhany
cikkeét, a Grundbegriffe-t, valamint Gneden-
koval kdzos konyvét a hatareloszlasok elmé-
letérdl. Mar akkor megfogott, hogy Kolmo-
gorovnak rendkivili kivancsisaga és érzéke
is volt az Uj jelenségek irant. Gondolkodas-
madja lenylg6z&en célratord volt. Azt lehet
mondani, hogy tipikusan nem nehéz és sz6-
vevényes technikakat alkalmazott, bizonyi-
tasai inkabb a feladat természetébdl kovet-
keztek. Erveléseiben mindig éppen az a
gondolat jelent meg, amire ott sziikség volt.
KésBbb hallottam, érzékeltem, hogy igen
magas szinten tudott heurisztikusan gondol-
kodni; pontos bizonyitasok nélkil sem téve-
dett. Alljon itt erre egy példa:

Két tanitvanyaval k6zos, 1962-ben meg-
jelent cikkiikben (Arat6, 1962) a Fold forgas-
tengelyének statisztikai leirasat tOzték ki
célul. Itt atengelynek a Féld felszinén valo
mozgéasat agdmbfelszinen értelmezett kom-
plex Gauss-folyamatnak tételezik fel, és két
gét hasznaljak ki. A publikacidban azonban
ezt a fiiggetlenséget nem bizonyitottak. A
dolgozat nagy érdeklddést keltett, s szamos
olvaso, aki a cikket alaposan olvasva fenn-
akadt e fliggetlenségen, a tanitvanyokhoz
fordult magyarézatért. Ok ezzel nem tudtak
szolgalni, viszont arra emlékeztek, hogy e
munka irasakor Kolmogorov az ujjaival muto-
gatva elmondott egy heurisztikus érvelést e
fliggetlenséget alatdmasztando. Ezért, jolle-
het az érvelés részleteit pontosan nem értet-
ték, az allitast bevették a dolgozatba.

Az allitast azutan még évekig nem sike-
rilt senkinek sem bizonyitania, mig véguil A.
A. Novikov, Kolmogorov szellemi unokdja,
aki egyik kivalo tanitvanyanak, Albert Ny.
Shirjaevnek aspiransa volt, 1972-ben végre
bizonyitast talalt Kolmogorov heurisztikus
érvelésére (Shirjaev, 1972), s ez kandidatusi
értekezésének egyik fé eredménye volt.

Mindezek alapjan nem meglepd az a pa-
ratlan tekintély, amelyet e géniusz amatema-
tikusok kozott élvezett. Hadd illusztraljam ezt
isegy példaval. A Naprendszer stabilitdsdnak
problémaéjat mar maga Isaac Newton (1642-
1727) is felvetette, amint megértette a boly-
gok mozgésat leiro egyenleteket. A kérdés
természetesen az, hogy ha esetleg ezen
egyenletek pontosan nem is oldhaték meg,
amegoldasok nem olyanok-e, hogy egy vagy
tobb bolygd (akér maga a Féld) elrepil vagy
beleesik a Napba? Ha csak két testet tekin-
tlnk, példaul a Napot és egy bolygét, akkor
ez akozépiskolaban is tanult Kepler-problé-
ma. Ekkor az egyenletek megoldhatok, a tes-
tek ellipszispalydkon mozognak, és a rend-
szer stabil (megjegyzem, bizonyos kezdeti
feltételekre az egyenleteknek instabil — para-
bola, illetve hiperbola—megoldasaik vannak).

Akovetkezd kérdés nyilvan a haromtest-
probléma: pl. a Napra és két bolygora irjuk
fel Newton egyenleteit. Ezzel a probléma-
val, s6t ennek egy leegyszerdsitett formaja-
val; a korlatozott haromtest-problémaval
(amikor az egyik égitest tomege viszonyla-
gosan nagyon kicsi, példaul a harom testa
Nap, a Jupiter és a Vénusz) a legkivaldbb
elmék birkéztak évszazadokon keresztl. A
teljességre valo torekvés nélkil emlitsiink
meg néhany tudost, akik egy-egy jelentds
észrevétellel el6bbre jutottak: Alexis Claude
Clairot (1713-1765; 1752-ben egy vonatko-
z6 dolgozata elnyerte a Szentpétervari Aka-
démia dijat), Leonhard Euler (1707-1783),
Joseph-Louis Lagrange (1736-1813; 1772—
ben Euler és Lagrange vonatkozd memodrjai
elnyerték a Prix de L’Académie de Paris-t),
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A dobog6kdi Eotvos Lorand-menedékhéz eldtt: balrdl jobbra Araté Matyéas, Kolmogorov

(takarasaban Szasz Domokos), Prékopa Andras, Rényi Alfréd, Vincze Istvan, N. N.

Carl Gustav Jacob Jacobi (1804-1851),
George William Hill (1838-1914), George H.
Darwin (1845-1912).

1954-ben Kolmogorov négyoldalas dol-
gozatot publikalta Szovjetunié Tudomanyos
Akadémidja kézleményeiben. Itt megfogal-
mazott tétele a probléma teljesen vératlan
megoldasat javasolta: a kezdeti feltételek
szamelméleti tulajdonsagaitdl figgden a
megoldas hol stabil, hol instabil. A cikk termé-
szetesen azonnal felkeltette a szakértok ér-
deklfdését, igy Carl Ludwig Siegelét (1896—
1981), és tanitvanyaét, Jurgen K. Moserét
(1928-1999), akik mér dolgoztak 1956-ban
megjelent Vorlesungen Uber Himmelsme-
chanik cim( monogréfigjukon. Agond azon-
ban az volt, hogy Kolmogorov cikke nem tar-
talmazott bizonyitast, pusztan révid utalaste
verifikalas ugyancsak forradalmian Gy modsze-
rére (egy gyorsan konvergal6 algoritmikus
eljaréasra, amely valojaban az egyetemen so-
kak altal tanult Newton-féle eljarason alapul).

Jurgen Moser mesélte nekem mar a 90-
es években, hogy Kolmogorovtol nem sike-
rilt tovabbi informéciot szereznitik bizonyita-
sérol. Viszont az a tény, hogy atételt & fogal-
mazta meg, olyan bizalmat alapozott meg
benniink, hogy Siegel javaslatara nekilatott
a bizonyitas kidolgozasanak. Ez &t év alatt
sikertltis, és dolgozata 1962-ben meg is je-
lent. Vele parhuzamosan Kolmogorov tanit-
vanya, Vlagyimir Igorjevics Arold (sz. 1937)
is nyert egy bizonyitast, amely 1963-ban je-
lent meg. Ma az elmélet, amelyet megalkoto-
ik nevének kezddbet(i alapjan KAM-elmé-
letnek neveznek, a dinamikai rendszerek
alapjaihoz tartozik, a Kolmogorov altal kigon-
dolt ésaz Arnold és Moser altal kidolgozott
rendkiviil hatékony modszert a legkiilonfé-
Iébb terlileteken alkalmazzak. Megjegyzem,
hogy egyetemi kurzuson csak a tétel kimon-
daséra és értelmezésére mais egy dupla 6rat
kell szannom, a bizonyitas tovabbi négy dup-
la 6ra. Minderrdl tovabbi részletek is olvasha-
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tok Staar Gyula Jirgen Moserrel készitett
interjujaban, a Természet Vilaga 1996. majusi
szdméaban.

Kolmogorovval magyar matematikusok
isigen jo kapcsolatot tartottak fent. Az MTA
mar 1965-ben tiszteleti tagjava valasztotta,
1973-ban az ELTE-n doctor honoris causa lett,
hazénkban tdbbszor is jart. Egyik latogatasa-
nak (ez épp az 1964-es lehetett) emlékszem
néhany részletére is. Eldadast tartott a turbu-
lencia Kolmogorov-féle elméletérdl, amibdl
igen keveset értettlink. Beszédét amugy is
nehezen lehetett érteni, nem voltigazan jo
eldadd. Uténa viszont szivesen diszkutalt,
adott bdvebb magyarézatokat mind el6ada-
sénak részleteirdl, mind barmilyen érdekes
témaéral. Voltunk vele az Operahézban, em-
Iékszem arra, hogy igencsak tetszett neki
Kisfaludy Strobl Zsigmond Bartdk-szobra.
Kirdndulni voltunk a Pilisben: Dobogokad,
Vadallokovek, Prédikaloszék, lelkesen élvez-
te. Egyébkeént is sokoldall sportember volt:
sizett, kirdndult, evezett, futott... (A kirdndu-
lason Rényi figyelmét is felhivta a testedzés
fontossagara, amikor latta, hogy felérve egy
emelkedd tetejére, Rényi erBsen elfaradt.)
Magat Kolmogorovot még a 80-as évek ma-
sodik felében is lattam a Lomonoszov Egye-
tem kordl futni a hdban. Ekkor mar majdnem
teljesen vak volt, és egy kutya vezette.

E megemlékezés kivonatos, mégis meg
kellemlitenem, hogy Kolmogorov sokoldalt
tudomanyos munkassaga mellettigen komo-
lyan foglalkozott a fiatalok matematikai neve-
Iésével is. Moszkvaban bentlakasos kdzépis-
kolat hozott Iétre azzal a céllal, hogy a tehetsé-
ges fiatalok az egész allamszovetség terlleté-
rol igényes matematikai képzésben részestil-

A :*a«}a‘ Y T —
Kolmogorov és Juergen Moser (az 1962-es
stockholmi Nemzetkdzi Matematikai
Kongresszuson)

hessenek —fiiggetlentl csaladjuk anyagi hely-
zetétol és a helyi iskolak szinvonalatdl.

Szamos elismerésben részesult, mind kul-
foldon, mind a Szovjetunidban dijak, tiszteleti
akadémiai tagsagok, tiszteleti doktoratusok
sora jelzi tekintélyét. Ezek kozil talan a leg-
rangosabb az 1980-ban elnyert Wolf-dij.
Olyan matematikus volt, aki nemcsak nagy-
szer( eredményeket ért el, hanem talan mé-
lyebben és szélesebben gondolkodott a ma-
tematikardl, mint mésok, és ez tette lehetové
e pératlan teljesitményt. llyen tudosokra jog-
gal alkalmazhato a ,.kozmikus” jelzd, amit
sz(kebb értelemben Kolmogorov mar pusz-
tan az égi mechanikara vonatkozo korszakal-
kot6 felfedezéseivel is kiérdemelt.

Kulcsszavak: Kolmogorov, valdszin(iségsza-
mités, KAM-elmélet

Cikkiink méasodik és harmadik illusztraciojat
Staar Gyula szivességébdl kdzolhetjik.
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