A fraktaloktol a viselkedés-modellekig: Interju Vicsek

Tamassal

Vicsek Tamas a moszkvai Lomonoszov Egyetemen végzett
1972-ben, PhD-dolgozatat a KLTE-n irta (1976), 1983 ota az
MTA fizikatudomanyi kandidatusa, 1995-tol pedig az
akadémia levelezd, majd rendes tagja. Jelenleg az ELTE
egyetemi tanara, a TTK Biologiai Fizika Tanszékét vezeti.
Munkassagat szerteagazo kutatasok jelzik: fraktalok,
molekularis motorok, granularis aramlasok, kollektiv
viselkedésmodellek (csoportos mozgas, vastaps, panik)
szimulalasa. Ot konyv szerzoje, tarsszerzéje, szerkesztoje.
Szaznegyven, nemzetkozi folydiratokban megjelent
tanulmanyt jegyez, munkassagat szamos magyar és kiilfoldi

dijjal honoraltak.

- Milyen kutatasok folynak a Biologiai Fizika Tanszéken?

- A tansz€ék a hagyomanyos biofizikai tanszékekhez képest abban
specidlis, hogy a biologia és a fizika hatarteriiletén legijabban
felmeriilt kutatasi iranyokra, azok kozott is leginkdbb a
statisztikus fizika bioldgiai alkalmazasaira koncentral. A
statisztikus fizika a fizikanak az az dga, amelyik sok hasonl6
részecske kollektiv viselkedésével — példaul olyan
fazisatalakulasokkal, mint a viz kikristalyosodasa — foglalkozik.
Bizonyos értelemben sok kdze van az dgensalapu rendszerek
viselkedésehez és a biologiai fizika témakorén kiviil esé
mesterséges €lethez is.

Sejt-biofizikai, biooptikai, evolacidelméleti és tovabbi
kutatasokat végziink, s6t, nem biologiai fizikai, igy példaul

nanocsovekre vonatkozé vizsgélatokat szintén folytatunk. A



spektrum széles, viszont a tanszek kicsi...

- Hogyan jutott el a fraktaloktol a viselkedésmodell-
szimulaciokig?

- Egyenes, de hosszu Giton. A panik soran menekiild emberek,
mint téma 0jszerli, nagyon masnak tiinik, de mégis kapcsolodik.
Onnan indult az egész, hogy régebben — lassan harminc éve — a
Miszaki Fizikai Kutatointézetben dolgoztam, ahol alkalmazott
kutatasok folytak. A wolframgyartas egyes részleteinek elméleti
uton torténd megértése volt a cél. A perkolécio, vagy szivargas
jelensége soran azt vizsgaljak, miként jon létre egy Osszefiiggd
csatornahal6zat inhomogén, kicsit szivacsos jellegli kozegben.
Az 0sszefliggd, véletlenszeriien atvezetd részekbdl allo
objektumrol kideriilt, hogy olyan, mint egy nagyon komplikalt
halozat, €s a geometridja hagyoméanyos fogalmakkal nem, csak a
tortdimenzios objektumokra vonatkozo 1) megkozelitéssel, a
fraktalok geometridjanak elméletével irhato le.

Innen 1éptem tovabb a fraktal-kutatds iranyaba. R4jottem, hogy a
baktériumtelepek fraktalmintazatokat alakitanak ki. Miutan egy
Petri-csésze kozepére baktériumokat tartalmazo cseppet
pOttyintenek, a baktériumok szaporodni kezdenek, a gél feliiletén
mozognak is, illetve a taplalék felé¢ novogetnek, szalakat
bocsatnak ki. Nagyon komplikalt, bokorszerii alakzat alakul ki. A
kutatdsaimban ekkor jelentek meg a legprimitivebb ¢l61ények.
Egyszer csak latszott, hogy bizonyos baktériumoknal a novekedd
telep egyes részein kis korong-alakt képzédmények jelennek
meg, és a baktériumok korbe-korbe iszkalnak a
képzddményeken beliil. Tehat feltiintek az egyiittmozgo, akar
agenseknek is nevezhetd ¢l61ények. Javasoltam rajuk egy

egyszert modellt, ami csak a baktériumok korkorés mozgasat



akarta megmagyarazni. Azoknak az embereknek mozgatta meg a
viselkedéseket kutatni. 1995-ben publikaltam, és a legutdbbi
honapokban deriilt ki, hogy még sokkal érdekesebb, mint
amilyennek tiint eredetileg. Ha ugy tetszik, a modell agensalapu:
kiadjuk az dgenseknek, hogy probaljanak arra menni, amerre a
kornyezetiikben levo tobbi agens. Az volt benne az 11j, hogy egy
véletlen perturbécio, egy véletlen szdm megmondja, mennyire
térjen el a mozgéasuk ehhez képest. Tehat dsszesen csak két
szabaly van.

Tovabbmentlink, €s ugy értelmeztiik, hogy a modell
madarcsapatokra, halrajokra szintén j6 lehet. Amikor felkeresett
egy — kordbban mar embercsoportok viselkedésének
szimulalasaval foglalkozé — eredeti gondolkodasu német kolléga,
kézenfekvOnek tlint a megkozelitésiink alkalmazasa, az
embereknek az 6 szdmitasainal sokkal egyszeriibb modellekkel
torténd leirdsa. Mig a baktériumok mozgéasaban is 1étezik
valamiféle célszerliség, az emberek esetében egyértelmii volt,
hogy extra tulajdonsagokat tegyiink az eredeti modellbe. Nagyon
hamar eldjottek az olyan kérdések, mint példaul, hogy mi torténik
akkor, ha sokan akarnak kimenni egy ajton, és akadalyozzak
egymast.

Az Ut minden stddiumara jol emlékszem, mindegyik logikusan

kovetkezett az el6zobol.

- Milyen kovetkeztetéseket vont le a kollektiv
viselkedésmodellekbdl?

- Az alapkérdés a csoportos emberi viselkedés kvantitativ szintii
megértése. Az ilyen viselkedés elorejelzése még izgalmasabb

lenne, és abszolut igazolna a teljes kutatasi iranyt. Els6 szint a



primitiv, kdvetkez6 a komplex forméak. Az egyszeriibb formak
megértését teljesitettiik, bizonyos joslatokat tesziink rajuk.
Ko6zepes komplexitdsunak példaul az utcai demonstracié soran
tanusitott viselkedés szamit, ahol mar érzelmek keverednek. Egy
adott divat elterjedése, egy part népszeriivé valdsa még
bonyolultabb. A kollektiv viselkedés tulajdonképpen a
szocialpszicholdgidhoz tartozik, viszont a hagyomanyos
megkozelitésre zEérd formula €s/vagy a részletes ,,folyamatabrak™
hianya jellemzd. Egy eseménysor verbalis, tobbnyire leiro
elemzését adjak: értelmezést és magyardzatot. Az ilyen elméletek
azt jelentik, hogy valakik szerint igy van... Tl szeretnénk jutni
ezen. Agensalapu szimulacidban sokkal kézzelfoghatobb a
verifikalas. Viszont nem feltétleniil ebben a keretben, hanem
inkabb a természettudoés attitiidjével gondolkozunk. Ugyanakkor
elébb-utdbb dsszeérnek a kiillonboz6 szalak: a
természettudomanyos, a tarsadalomtudomanyi és az informatikai

megkozelités.

- Ha az MI-t nem egyedi alkalmazasként, hanem szocialis
intelligenciaként fogjuk fel, milyen kapcsolodasi pontokat lat
az On szimulicios projektjeivel?

- A mesterséges intelligencia rendkiviil vonzo, csabos
tevékenységi teriilet. [zgatobb annal, mint amit ténylegesen
nyyjtott eddig... Rajintelligencia-ligyben referaltam James
Kennedy Swarm Intelligence cimii konyvét. Sokkal jobb a
véleményem rola, mint Wolfram sejtautomatakrol irt ktetérol,
ami nyilvdnval6an nem butasag, viszont negativ hatasa. A jeles
szaklapokban megjelent recenzidk legpozitivabbika szerint is
ellentmonddasos. Szakmai slendriansagokat, prioritasi

kérdésekben valo inkorrektséget ronak fel neki, amikkel mélyen



egyetértek. A komplexitas tudomanyanak nevezi az egyszeri
algoritmusokkal legyartott mintdzatokat. J6 lenne, ha tényleg ez
lenne a komplexitas tudomanya, de sokkal tobbrdl van sz6. Nem
igazan tudjuk, mi az. Ossze lehet gy(ijteni, minek van koze
hozza, de kiforratlan az egész. Az emergencia kevésbé, mert
része, fontos tulajdonsaga a komplexitas fogalméanak. Utobbibol
csak annyit értiink, hogy ez is jellemz0 ra, az is jellemz0 ra, de
koherens, megértett jelenségnek még nem lehet nevezni. Mi az a
bonyolult rendszer? Altalaban sok egységbdl all, szintek
talalhatok benne, nem lehet kdnnyen megjosolni a viselkedését,
¢s igy tovabb. Wolfram sejtautomatai sokat tudnak ebbdl, de —
allitasaval szemben — nem mindent. Bizonyos dolgokban igaza is
van, viszont a komplexitas Iényegét tagadja meg. Elég lett volna,
ha azt mondja csak, hogy lehet olyan szamitogépes modelleket
késziteni, amelyek komplex rendszerek. Majdnem viccesen
primitivek a példai, és nagyon sok esetben nem tesz eleget a
tudomanyos munka kritériumainak.

A rajintelligencidra visszatérve, az volt az érzésem, hogy igéretes
a Kennedy-konyv, viszont nem latom a cél elérését, hanem
inkabb a lehetdségek szambavételét. Nagyon intelligensen
felvazolja, ecseteli a problémat, viszont az utana készitett modell
pici, primitiv, &m megint rendkiviil értelmesen interpretalja. Ez
egy masik iskola. Mi inkabb nagyon sziik, nagyon korlatozott
témat vizsgalunk és készitiink ra egy viszonylag bonyolult
modellt. Azt mondjuk, tovabbra is csak arra jo, hogy a menekiild
emberek esetében a kijarat elé tett oszloprol eldontse, karos
hatasu lesz, vagy sem, segit, vagy nem. Itt tartunk. Kicsit
szkeptikusan kezelem, ha valaki egy ennél primitivebb modell
elkészitése utan azt allitja, hogy megjosolja vele a kovetkezo

valasztdsok kimenetelét. Ilyen szempontbol a Kennedy-konyv a



jobbik esetek koze tartozik.

De példaul Bonabeau megkozelitése kozelebb all hozzam, mint
Kennedyé¢ — 6 az igazan érdekes felfedezésekhez vezetd uton jar.
M¢ég nem torténtek meg, de mar itt vannak nagyon kozel. Latok
fantaziat a leendd kozgazdasagi alkalmazasokban, mint az AITIA
vBrokerében. A sakkal 6sszehasonlitva: husz éve még konnyen
megvertem az akkori buta programokat, a mostaniak viszont
rendkiviil j61 jatszanak, hamar kikapok tSliik. Ugy tiinik, mélyen
gondolkodnak. A jov6 brokerprogramjai az atlag emberinél jobb
kotéseket tesznek majd a t6zsdén. Ugyanakkor egyeldére nem
lattam mellbevago, igazan megvilagosito cikkeket, és még
mindig az igéretess€ég dominal, ami nem az én vilagom. Azt

szeretem, ha az igéretemet megvalositom.

- Molekularis motorokra vonatkozo kutatasokat is végeznek.
Nyilvanvalonak tiinnek a nanotechnologiai kotédések.

- A molekularis motorok alatt bioldgiai, szabad szemmel nem
lathato, nanoméretli makromolekuldkat értlink. A biologusok is
motoroknak hivjadk 6ket. Motorrdl beszéliink, ha példaul egy kis
szerkezet egy sejten beliili rudacska mentén egy sejtszervecskét,
egy mitochondriumot képes végightizni. Nem forog, hanem
1épegetd mechanizmussal miikddik. Ugyanakkor a
mitochondriumok falédban taladlhaté egy forgomotor, a vilag
legkisebb forgomotorja: sokezer atombol allo, teljesen
nanoméretii makromolekula. Van kdze a nanotechnoldgidhoz,
vagy inkabb a mikronméreti technoldgiahoz, amikor a bioldgiai
eredetli, forgasra képes struktirakat szervetlen, ember altal
készitett anyagokkal probaljak hazasitani. Szén-nanocsovet
igyekeznek akasztani a forgd egységre, ami korbemegy, €s kever

valamit, azaz egy keverd. A DNS-chipek — ahol egy



négyzetcentiméteren tobb tizezer gén azonositasara alkalmas kis
egyseg talalhatd — esetében se artana, ha a ratett 16tty6t forgdk
kevernék folyamatosan. Az dsszetevoknek egyenletesen kell
szétteriilniiik, mindenhova el kell jutniuk, ami diffazidéval megy
végbe. Ha keveréssel lehetne gyorsitani, akkor nanoszerkezetrdl
beszélnénk.

Egy Széchenyi-palyazat keretében elnyert 6sszegbdl
nanotechnoldgiai eszk6zok kifejlesztését, tobbek kdzott DNS-
molekuldk nagysag szerinti szeparalasat vallaltuk. Van ra
technologia, csak nem nano. A DNS-szeparator megvalositasa
mogott huzodd gondolat hasonld a molekularis motorok
miikédéseéhez. Bizonyos — az autoban mitkodd robbandémotorétol
teljesen eltérd — elvek mikroszkopikus méretben
eredményezhetnek mozgast. Felvetddik a kérdés, hogy az izom
nanotechnologiai elven, nanoszerkezetek altal miikodik, vagy
nem. A valasz: nanoszerkezetek mitkddtetik. Az izomsejtekben
sok milli¢ — szintén molekuléaris motornak nevezett — fehérje-par
van, amelyek egy rud-szerii makromolekula mentén haladnak
elére. Osszehtizzak ezeket a ,,rudakat.”, igy rovidiil az
izomszovet.

Nehéz megjoésolni, hogy konkrétan milyen szervetlen, tehat nem
biologiai eredetli, de nanoméretekben miikodo eszkozoket
hozunk majd 1étre, viszont az biztos, hogy elébb vagy utobb
fogunk tudni ilyen szerkezeteket alkotni. A potencialis
nanotechnologiai alkalmazasok szama 6riasi; tényleg ez a jovo,

¢s mar részben a jelen is.

- Miben latja a kutatasfejlesztési projektek sikerének,

eredményességének titkat?



- Mint altalaban manapsag a tudomanyos ¢€letben, a kovetkezd
szempontok alapvetdek a sikerességben: eredeti otletek, kitartd
kemény munka, utanpoétlas-nevelés, illetve jo kapcsolat az ifjabb
kollégakkal, az eredmények ligyes talalasa, és a forrasokra vald

palyazas szinvonala.

- Ha visszamehetnénk az idoben, és most lenne egyetemista,
mivel foglalkozna legszivesebben? Milyen témakorben,
kutatasi teriiletben latna komoly perspektivat?

-Biologus szeretnék lenni. Mar annakidején is majdnem azt
valasztottam, de végiil is az akkor nagyon dinamikusan fejlédo
fizika mellett dontottem. A biologian beliil az elméleti biologia

egyik Uj 4ga, a ,,rendszerbioldgia” (Systems Biology) vonzana.

- Milyen alapelveket érdemes képviselni ahhoz, hogy a
csucstechnologiai kutatasokban komoly eredményeket érjiink
el?

- Ehhez nem értek. Ugy gondolom, vagy egy mar a legfejlettebb
orszagokban meglévo sikeres dologhoz érdemes szervezetten
csatlakozni, vagy valamilyen olyan témaba jol belevagni,

amelyik elég korlatozott érvényességii ahhoz, hogy nem kell a

crer

http://angel.elte.hu/~vicsek (Vicsek Tamas)




