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El6szo

Halozatkutatas — halozatelmélet

Ivasoink folyoiratunk 35. kiilonszamat

tartjak a keziikben. Kiilonszamaink-
kal egy-egy tudomanyteriilet jelenlegi hely-
zetét, frontvonalait igyeksziink bemutatni.

A Természet Vilaga legujabb kiilonsza-
ma, a Halozatkutatas—halozatelmélet napja-
inkban egyre jobban kibontakozo tudomdany-
dgat mutat be, mas-mads nézopontbol. A ha-
lozatelmélet egymastol latszolag tavoli tu-
domanyteriileteket kapcsol dssze, kiilonsza-
munk e sokszinii vilagba enged bepillan-
tast. A sejt, az internet, a tarsadalmi halok
miikodése sok kozds elemet mutat. Ha az
egyiket megértjiik, megertjiik a masikat is.

Kiilonszamunkban kiilonbozd tudomany-
teriiletek neves szakeértditél — matematika-
tol az orvostudomanyig, fizikatol a biologi-
dig, kémiatol a szociologiaig — kozliink olyan
cikkeket, amelyekben a halozatok proble-
mdja, az egyszerii halos szerkezettol a leg-
bonyolultabb dinamikusan valtozo, térben
és idoében rendezett halozatokkal kapcso-
latos tudomanyos kérdéseket mutatnak be,
kozértheto formaban. Az irasok kozelebb
hozzak az olvasohoz korunk egyik érdekes
és gyorsan fejlodé keérdéskoret, a halozat-
elmélet alapjait, bemutatva jelenlétét min-
dennapi életiinkben.

Koszonettel tartozunk az Orszagos Tu-
domanyos Kutatasi Alapprogramoknak
(OTKA), kiilonszamunk a tamogatasukkal
jelenik meg.

Megtisztelo szamunkra Barabasi Albert-
LaszIlo onzetlen segitségadasa, hogy hoz-
zajarult a megjelenés alatt allo angol nyel-
vii konyve bevezetd irasanak kozléséhez.

Készonjiik Rosivall LaszIo hathatos se-
gitségét a ,, halozatos orvostudomany” kii-
lonszamunkba illesztéséhez.

Bar a végére maradtak a kiilonszam f6-
szereploi, szerzoink, akikkel kezdhettiik is
volna a koszonetsort, hiszen nélkiiliik nem
lenne kiadvany, nem lenne hasznos olvas-
nivalo.

Reméljiik, hogy kiilonszamunk irdsai a
halozatkutatas irant érdeklédo minden ol-
vasonknak, még e kutatisokban tevékenyen
részvevo, mds-mas szakteriilet embereinek
is adnak szamos atgondolni érdemes vijdon-
sagot.

Kiilonszamunk tudomanyteriileteket 6sz-
szefogo sokszintisége dsszhangban all Ba-
rabasi Albert-LaszIo jovobe tekinté gondo-
lataval: ,, A halozatkutatas sikerének folyta-
todasa azon mulik, hogy képesek lesziink-e
fenntartani a kutatas multidiszciplinaris jel-
leget, lehetove téve, hogy minden kutato
megjelenithesse sajat nézépontjat.”
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Barabasi Albert-LészIl6 a Northeastern Egyetem (Amerikai Egyesiilt Allamok) kiemelt fizi-

kaprofesszora, az egyetem Komplex Halozatok Kutatokozpontjanak igazgatoja, a Harvard

Egyetem Dana Farber Rakintézetében miikodo rendszerbiologiai kézpont munkatarsa, a

Kozép-europai Egyetem Halozattudomanyi Kozpontjanak professzora. A Magyar Tudo-

manyos Akadémia és az Academia Europaea tagja. Az 6 elgondolasai vezettek el 1999-

ben a skalafiiggetlen halozatok felfedezéséhez. Az egyik legtébbet idézett fizikus, szamos

dij kitiintetettje; a legutobbi a 2014-es Prima Primissima-dij. Magyarorszagon is népsze-

rii konyve, a Behalozva tizenegy nyelven jelent meg. Az interji, amelybol most részleteket

olvashatnak, 2004 nyaran keésziilt, a Természet Vilaga 2005. februari szamaban jelent meg

eldszor.

— Kezdjiik a torténet elején: Karcfalvan,
egy kis erdélyi telepiilésen sziiletett...

— Karcfalva ,,véletleniil” kertilt bele az
¢letrajzomba. Balanbanyan néttem fel, egy
kis béanyaszvarosban Csikszentdomokos
mellett, Gyergyo és Csikszereda kozott fél-
uton, a Nagyhagymas 1abanal. Balanbanya-
nak akkor még nem volt sziilészete, a vajudo
ndket mindig Karcfalvara vitték. Mi csak
rovid 1dot toltdttiink ott, mert édesanyam
nagyon beteg lett, és bevittek minket Csik-
szeredaba.

Balanbanyan jartam elészor iskolaba,
onnan a csikszeredai Marton Aron Gimna-
ziumba kertiltem, be is koltoztiink a varos-
ba. Matematika—fizika tagozatra jartam, s
mar az elsé évtdl a fizika sokkal jobban
ment, mint a tobbi tantargy. A gimnazium
végére eldontdttem, hogy fizikusnak jelent-
kezem.

Az egyéves katonasag utan Bukarest-
ben tanultam tovabb. Itt kezdtem el érdek-
16dni az irdnt a teriilet irant, amelyiknek
egyik ,.kinovésével” ma is foglalkozom. Ak-
koriban Magyarorszagon rendszeresen
forditottdk a Scientific American cimi fo-
lyoiratot, ami Tudomdny cimmel jelent meg.

Edesapam megszerezte nekem a lap szé-
mait, és az egyikben lattam Len Sandertdl
egy csodalatos cikket arrdl, hogy a kis
részecskék miképpen mozognak, ragadnak
Ossze ¢s hoznak létre gydnyorli mintazato-
kat. Amikor elolvastam, azt mondtam, ,,ilyet
¢én is tudok csinalni”. Neki is lattam a prog-
ramozasnak, a képzoddmények szimulalasa-
nak. Azutan eljéttem Magyarorszagra tu-
ristaként, és megkerestem Vicsek Tamast.
A Tudomany cikkében a Vicsek-fraktal is
szerepelt; gondoltam, ha itt a téma vilaghira
szakértdje, beszélek vele.

Egy budapesti konyvesboltban talalkoz-
tam a Kdosz cimii kdnyvvel, amelyet T¢l
Tamas és Szépfalusy Péter szerkesztett. Ta-
lan az els6 magyar nyelvii munka volt a
kaoszrol. Megvasaroltam, elolvastam, ¢s
ugy dontdttem, ,,ezt én is tudnam csinalni”.
Masodéves hallgaté koromban a fraktalok-
1ol attértem a kaoszra. frtunk egy cikket az
egyik tanarommal, amely megjelent egy
elég jo nyugati lapban. Romanidban a nyu-
gati publikacié — kiilonosen diakként — ak-
koriban szokatlan volt. 1989 nyaran — még
a valtozasok eldtt — édesapamnak el kellett
jonnie Erdélybdl, s én is vele tartottam.
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Hollywood ¢s a sejtek haloja

Beszélgetes Barabasi Albert-Laszloval

Vicsek Tamasnal folytattam a munkat,
visszatértem a fraktalokhoz. Két évvel ké-
s6bb, mire befejeztem a diplomamunkamat,
irtunk vagy tiz cikket, és az 6 ajanlasaval ju-
tottam el Stanley professzorhoz Bostonba,
akinél harom év utan doktoraltam. Téle az
IBM-hez keriiltem egy évre. Az IBM-nek
van egy elefantcsonttorony-szerd intézmé-
nye, a Watson Research Center. Ide igye-
keztek felvenni az 6 szempontjukbdl leg-
jobb végzésoket, ¢s nem irtak eld, milyen
kutatast folytassunk. Elméleti fizikai cso-
portba keriiltem, kaptam egy szobat meg egy
szamitogépet.

Egy darabig a korabbi, felilletndvekedés-
sel kapcsolatos kérdéseket vizsgaltam, né-
hany honap utan azonban arra gondoltam,
most mar ideje volna konyitani ahhoz, ami-
vel az IBM foglalkozik. Elmentem a konyv-
tarba karacsony el6tt, és kivettem egy ko-
tetet, talan az volt a cime, hogy 4 szamito-
gép-tudomany otven problémdja.

Ekkor talalkoztam eldszor a haldozatok
kérdésével. A szamitogép-tudomanyban a
halézat sok szinten felmeriil: egészen on-
nan, hogy a mikroprocesszor hogyan van hu-
zalozva, addig, hogy az internetnek milyen
a szerkezete, bar akkor ez még nem volt
komoly kérdés. Ujabb munkakat is elolvas-
tam, kdzben allast kaptam a Notre Dame-i
Egyetemen, de a halozatokrol valé gondol-
kodas megmaradt bennem. Kideriilt, hogy
szakterliletemen, a statisztikus fizikaban ad-
dig senki sem foglalkozott érdemben a ha-
l16zatok kérdésével.

Akkor még New Yorkban laktam. Egy es-
te végigsétaltam Manhattan utcdin, és azon
gondolkoztam, milyen temérdek huzal futhat
az ut alatt. A vizet, a villanyt, a gazt el kell
juttatni a felhdkarcolokba, és ehhez hihetet-
lentil bonyolult halézatot kell miikodtetni. Ez
a rendszer tartogat valamit a szamomra, hi-
szen évek oOta azt probalom megérteni, ho-
gyan jelenik meg a rend a rendezetlenségbdl.

A halozatok terén a legfontosabb mun-
kék a matematikabdl jottek, Magyarorszag-
rol. Erdos Pal és Rényi Alfréd vetette fel a
véletlenszerti halézat gondolatat, amely-
ben a csomodpontokat véletlenszertien kot-
jik egymashoz. Ez gy6nyori, nagyon nép-
szer(i elmélet, de a felhdkarcolokban levo
szamitogépek nem lehetnek véletlenszertien
egymashoz kapcsolva, mert akkor nem mii-
kodne a rendszer. A bonyolult halézatok le-
irdsa —ami a valdsagot illeti — nagyon kez-
detleges volt.

Miutén a Notre Dame-i Egyetemre ke-
riiltem, be kellett inditanom egy kutatdcso-
portot, pénzt kellett szereznem. Elég nyil-
vanval6 volt, hogy a halézatokbdl ez nem
megy. Még az IBM-nél irtam egy haloza-
tok viselkedésérdl szolo cikket, de vissza-
utasitottak. A Notre Dame-i Egyetemrdl is
bekiildtem az irast harom kiilonboz6 lap-
hoz — egyik sem kozolte. Senki sem mondta,
hogy rossz, de a biralatok Osszességébdl
az deriilt ki, ezzel a kérdéssel nem érdemes
foglalkozni. igy a Notre Dame-en anyag-
tudomanyi csoportot hoztam létre a feliileti
tulajdonsagok vizsgalatara. Négy év mul-
va, amikor minden nagyjabol olajozottan
ment, az egyik didkomnak, Albert Réka-
nak azt mondtam: ,,Te mar megengedheted
magadnak, hogy abbahagyd kicsit ezt a ku-
tatast, alljunk ra most a hal6zatokra. Valo-
szinlileg sokaig nem lesz neves publika-
cionk, mert az embereket nem érdekli ez a
kérdés, de probaljuk meg.” Kideriilt azon-
ban, hogy a tudomanyos k6zosség ekkor
mar készen allt a halozatok vizsgalatara.

— Ez mikor volt?

— Talan ’98-ban kezdtiink el Rékaval
egylitt gondolkozni.

— Es °99-ben megjelentek a cikkeik...

— Korabban volt egy cikkiink Rékaval a
Nature-ben, amely a vilag legjelentdsebb
tudomanyos lapja. Mondtam Rékanak, ne

varja, hogy a haldzatokbol Nature-cikke le-
gyen. A kovetkez6 6t cikkiinket mind a
Nature jelentette meg...

Kulesfontossagu volt szdmunkra, hogy
ekkor mar tudtuk mérni a halokat. Ezt egy
koreai sracnak, Hawoong Jeongnak ko-
szonhetjiik. Egy este besétaltam a laborba,
és megkérdeztem téle, nem tudna-e olyan
programot irni, amellyel feltérképezhet-
nénk a vilaghalot. Ez azt jelentette, hogy el
kellett menni egy bizonyos oldalra a vilag-
halén, meg kellett nézni, milyen oldalakra
lehet onnan eljutni, el kellett menni ezekre
az oldalakra is, majd meg kellett nézni, ho-
va lehet ezekrdl eljutni, és igy tovabb. Jeong
megirta a programot, és az 6 térképe adta
szamunkra az elsé jelzést, hogy a valodi ha-
l6kban olyan strukturak vannak, amelyek
a véletlen halokban nem jelennek meg, sot
a kett6 drasztikusan kiilonbozik egymastol.

A véletlen halokban — amiatt, hogy a
csomopontokat véletlenszertien kapcsol-
juk 6ssze — ,,demokratikus rendszer” ala-
kul ki, amelyben a legtdbb csomépontba
ugyanannyi huzal fut be. Ha példaul el-
képzeljiik, hogy egy ilyen halo a tarsadal-
mat irja le, ahol a csomdpontok az egyé-
nek ¢és a huzalok az emberek kozotti kap-
csolatok, akkor egy Erdds—Rényi-féle vi-
lagban megjelenne a demokracia. A leg-
tobb embernek nagyjabol ugyanannyi ba-
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Hollywood és a sejtek haldja

ratja lenne, nagyon kevésnek lenne csak
sokkal tobb vagy sokkal kevesebb. A vilag-
halén ez nem igy van: a legtobb oldalra
csak nagyon kevés mas oldal mutat, ezek te-
hat majdnem lathatatlanok, néhany oldalra
pedig majdnem mindenki ramutat. Azt, hogy
hany olyan oldal van, amelyre majdnem
senki sem mutat, és hanyra mutatnak ren-
getegen, hatvanyfiiggvénnyel irhatjuk le.
Ilyen hatvanyfiiggvény-eloszlasu halé ad-
dig nemigen létezett a haldzatokrol vald
gondolkodasban. Az errdl irt cikkiink *99-
ben jelent meg.

— Ezt nevezik skalafiiggetlen halonak?

—Igen, de itt még nem hasznaltuk ezt az
elnevezést, csak a kovetkezd cikkben. Mert
az elsében az volt a kérdés, egyaltalan 1¢-
tezik-e ilyen halo. A kdvetkezd kérdés az volt,
miért jelenik meg néhany nagy csomopont.

Koézben Rékaval elkezdtiink nézni mas
halokat is, példaul a szinészek kozotti kap-
csolatokat. Ha két szinész egylitt jatszott, a
rendszeriinkben volt kozottik egy huzal.
Egész Hollywoodot fel lehetett igy térké-
pezni, és lattuk, hogy ugyanaz a térvény-
szerliség jelenik meg, mint a vilaghalon. A
legtobb szinésznek csak egy-két masik szi-
nésszel volt kapcsolata, de néhany tobb ezer
partnerrel jatszott egyiitt. Vizsgaltuk a hi-
vatkozasi halot is — kidertilt, hogy az is hat-
vanyfiiggvényt kovet: a legtobb cikkre csak
néhany ember hivatkozik vagy senki, de
van néhany, amelyre rengetegen hivatkoz-
nak; ezek a roppant népszer( publikaciok.

A harom példa lattan nagyon komolyan
kezdtem gondolkozni azon, hogy milyen
torvényszeriiség allhat mogottiik. Ekkor me-
riilt fel a skalafiiggetlen halo kifejezés. A
skalafiiggetlen sz6 1ényegében onnan jon,
hogy az Erdés—Rényi-féle halonak van egy
bels6 skalaja, éspedig az, hogy a legtdbb
embernek ugyanolyan szamu ismerdse van,
példaul ezer vagy ezerdtszaz. Koriilbeliil
ezer emberrel vagyunk kapcsolatban vala-
milyen modon, kezdve a sarki zoldséges-
t6l a kollégakig, az orvosig, az Gijsagarusig.
A demokratikus haloéban a legtobb ember
egyforma, és megjelenik egy karakteriszti-
kus ,,baratszam”: a rendszernek van egy bel-
s6 skalaja. A skalafiiggetlen halokban azon-
ban nincs ilyen belsd skala, egyetlen cso-
mopontrol sem mondhatjuk, hogy jellem-
70 a rendszerre. Innen jon a skalafiiggetlen
kifejezés, de hasznalhatnank a skalagazdag
halozat elnevezést is.

— Hozzadsegitenek a halozatok a komp-
lex rendszerek megértéséhez? De elobb in-
kabb azt kérdezném: mit nevezziink komp-
lex rendszernek?

— A komplexitas nagyon tag fogalom, és
a kiilonbozo teriiletek masként értelmezik.
A szociologusok mas komplexitasképet hasz-
nalnak, mint a fizikusok vagy a matemati-
kusok. A koznapi életben gyakran a bo-
nyolult rendszereket nevezik komplex rend-
szereknek. Ha valami bonyolult, még nem
feltétleniil komplex. Mit szeretnénk komp-
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lex rendszeren érteni? Olyan rendszert, leg-
alabbis a fizikan beliil, amelynek bizonyos
tulajdonségai nem kovetkeznek nyilvanva-
l6an a részelemek felsorolasabol. Abbol,
hogy ismerem az dsszes atomot a rendszer-
ben, nem nyilvanvald a rendszer viselke-
dése. Hiaba tudom esetleg mindenkinek a
nevét, még fogalmam sincs, hogyan mii-
kodik a tarsadalom. A kolcsonhatasok so-
ran megjelennek olyan tulajdonsagok, ame-
lyek talmutatnak a részek tulajdonsagain.
Mindez nagyon tag definici6. Ezért a komp-
lex rendszerek elmélete identitaszavarral
kiiszkodik.

Egy ideig a fraktalok alltak a komplex
rendszerek elméletének kozéppontjaban. Ma
nem gondoljuk azt, hogy a fraktilok va-
laszt adnak a komplexitas kérdésére. Azu-
tan jott a kdoszelmélet. Nagyon fontos, na-
gyon érdekes teriilet, de semmiképpen sem
valasz a komplexitasra. A kdosz abbol a
kiinduloépontbol kozelitette meg a komple-
xitast, hogy a nagyon bonyolult viselkedés
nagyon egyszerd elemek kapcsolatabdl szar-
mazik. Ha harom bolygd mozog egymas
gravitacios terében, bekovetkezik a kaotikus
viselkedés. Semmi egyéb nem kell hozza,
mint Newton torvényei és harom test. Te-
hat a kdosz alapgondolata az, hogy mind-
azt a bonyolultsagot, amit magunk kortil
latunk, vissza lehet vezetni nagyon kis sza-
mu jatékos nemlinedris kolcsonhatasara.
De példaul Steven Strogatz, aki a kéosz
elméletének egyik fontos kutatdja, néhany
évvel ezelott a kaosz halalardl szeretett vol-
na konyvet irni (az tigynoke lebeszélte ro-
la). Miért 6tlott fel ez a gondolat? Mert a
kéoszt minden igérete mellett sem sikeriilt
felismerni ugy, ahogy szerettiik volna. A
kaotikus rendszerre rengeteg példa van a
természetben, de nem gondoljuk, hogy a
természet alapvetden kaotikus. A kaosz
nem alakult at olyan paradigmava, amely a
rendszerek megértésére altalanosan hasz-
nalhat6. Nagyon fontos, de tovabb kell 1ép-
niink, mert valami még hianyzik.

Lehet, hogy nem a halozat adja meg a va-
laszt, de eddig hianyzott a képbdl. Minden
rendszernek, amelyet az utcan sétalé em-
ber is komplexnek nevezne — ilyen példaul
a tarsadalom, az internet, az €16 sejt, az em-
beri test —, van egy érdekes tulajdonsaga:

rengeteg, nagyon jol megkiilonboztethetd
elemet tartalmaz. Példaul a sejteket gének
alkotjak, és mindegyiket meg lehet nevez-
ni; harmincezer gén van egy emberben. A
tarsadalom hatmilliard emberbdl all, min-
denkinek neve, telefonszama, lakcime van,
meg lehet kiilonbdztetni dket. Az interne-
ten tobb millid szamitdgép van, mindegyik
pontos cimet kapott, megtudhatjuk, hol ta-
lalhato.

Ez a rengeteg elem valamilyen moédon
kolesonhat egymassal. Nem mindenki min-
denkivel, hanem nagyon jol meghatarozott
modon. Nekem van, mondjuk, ezer isme-
ré6som, otvenet azonnal fel tudok sorolni,
szazat nehezebben és igy tovabb. Nem hat-
milliard emberrel allok kapcsolatban. A sejt-
ben egy molekula, tegyiik fel, tiz masik
molekuléval reagal, ha a tobbihez kozel ke-
riil, észre sem veszi, elmegy mellette. A jol
megkiilonboztethetd elemekbdl allo rend-
szerekben a csomopontok egy halon ke-
resztiil kommunikalnak egymassal; mind-
egyik rendszer mogott hihetetlentiil bonyo-
lult hal6zat van. De ha megnevezziik az ele-
meket, még semmit se tudunk a halozatrol.
Képzeljiik el, hogy a tarsadalmat a haldzat
nélkil probaljuk leirni. Hogyan allapitjuk
meg egy hir vagy egy pletyka terjedését,
ha nem tudjuk, ki kit ismer? Hogyan irjuk
le, mekkora forgalma van egy bizonyos cso-
mopontnak az interneten, ha nem tudjuk,
ki kivel all kapcsolatban? Hogyan probal-
juk megérteni, egy sejt miképpen lesz ra-
kos, ha nem tudjuk, milyen molekulak rea-
galnak egymassal, melyik gén hol kapcsol
félre, mi romolhatott el ezekben a kapcso-
latokban?

Annyit megértettiink az utébbi néhany
évben, hogy hihetetlen mennyiségi infor-
macio all rendelkezésre ezekrdl a komplex
rendszerekrdl, ami egyszertien ott csapo-
dik le, hogy ki kivel all kapcsolatban. Uto-
lag visszatekintve, ezt akar trivialisnak is tart-
hatjuk: talaltunk egy halézatot, na bumm.
Mi tartja mégis izgalomban a tudomanyos
kozosséget? A halok belsé térvényszertisé-
ge. A sejt, az internet, a tarsadalmi halok
miikodése rengeteg kozos elemet mutat. Ha
az egyiket megértjiik, megértjiik a masikat
is. Itt bizonyos univerzalitassal allunk szem-
ben, mintha kideriilne, hogy néhany alap-
vetd torvényszertiség leir olyan kiilonb6zo
rendszereket, amilyeneket korabban nem
is probaltunk egy napon emlegetni.

Képzeljiik el, hogy a biologusok hosszu
évek munkdja nyoman adnak nekiink egy
térképet a sejtr6l, amelyben minden mole-
kula és minden huzal benne van. Mar 1éte-
zik ilyen térkép példaul az E. colirdl. Kép-
zeljiik el azt is, hogy egy szociologustarsa-
sag készit nekiink egy tarsadalmi halot; va-
lamilyen modon feltérképezi, hogy ki kit
ismer. Vagy egy telefontarsasag elénk tarja
az informacioit. Es képzeljiik el, hogy a sza-
mitégépes emberek készitenek harom tér-
képet. A sejtben néhany ezer molekula van
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tobb ezer huzallal, a tarsadalmi haloban
hatmilliard csomopontot kot dssze tobb tril-
li6 huzal, a szdmitogépes rendszerben ha-
rom-négyszazezer csomoponthoz tartozik
néhany millié huzal. Mindségileg kiilon-
boznek a csomopontok, a huzalok, az egytit-
tesek.

Tegyiik le a térképeket egymas mellé —
semmi koziik nincs egymashoz —, és kezd-
jik el mérni a tulajdonsagaikat. Kideriil,
hogy a legtobb mérhetd tulajdonsag ugyan-
az.

Gondoljunk végig néhany szervezési tor-
vényt. Mindegyik rendszerben kimutathatod
a skalafliggetlen viselkedés, tehat rengeteg
kicsi csomopont dssze van huzalozva né-
hany nagy csomoépont altal, ezek tartjak
Ossze a rendszert — kis vilagok sziiletnek.

Barmelyik két csomopont kozott tala-
lunk egy nagyon rovid utat, tehat barmelyik
két ember kozott kapunk egy Ot-hat, eset-
leg két-harom kézfogasos ttvonalat. Ez azt
jelenti, hogy Sandor ismeri Pétert, Péter
ismeri Mariat, Maria ismeri Tobidst és igy
tovabb. Ezt nevezziik masodik szervezési
torvénynek.

Ujabb tulajdonsag a csoportok kialaku-
lasa. Barmelyik halot nézziik, azt latjuk,
hogy vannak olyan csoportosulasok, ahol
nagyobb valdszintiséggel kapcsolddnak egy-
mashoz a csomopontok, mint egyébként.
Tehat vannak barati korok a tarsadalom-
ban; vannak bizonyos funkciokkal rendel-
kez6 molekulak a sejten beliil, amelyek
majdnem mind reagalnak egymassal; egy
intézményen beliil vannak olyan szamito-
gépek, amelyek valamilyen médon Ossze
vannak kotve. Ezek a kis csoportok na-
gyobb csoportokhoz szervezddnek, ame-
lyek lazabban kapcsolodnak, ezek a cso-
portok még nagyobb egyiitteseket alkotnak
¢és igy tovabb. Ha megnéziink egy egyete-
met, azt latjuk, hogy az ugyanolyan tan-
széken dolgoz6 emberek gyakran beszél-
nek egymassal. A tanszékcsoportban a tan-
székek kozott még van kommunikacio, de
nem olyan siirti, mint egy tanszéken beliil,
s az egyetem kiilonbozod tanszékcsoportjai
kozott még ritkabb a kommunikacio. Lét-
rejon a hierarchia. Ez benne van mindegyik
haldban: a szamitégépes, a tarsadalmi ha-
Ioban ¢és a sejtben. Tehat a modularitas, a
csoportok kialakulasa is szerves része a ha-
lonak. Mondhatjuk, hogy ez a tarsadalom-
ban természetes, de miért természetes a sej-
ten beliil? Ezeknek a csoportoknak a kiala-
kuldsat harmadik szervezési torvénynek
nevezziik.

A torvényeknek vannak kdvetkezményei.
Kideriil példaul, hogy a nagy csomdpon-
tok mindegyik rendszerben azért jonnek
létre, mert a hald kialakulasanak bels6 tor-
vényszeriisége van. Ezek a halok sem egy-
szerlien a semmibdl jelennek meg, hanem
a novekedés soran épiilnek fel. Ma ez a
megallapitas elég trividlisnak tiinik, de az,
hogy a halot novekedod és allanddan valto-

z6 dinamikus rendszerként kell felfogni,
nem volt része a halézatokrol valé gondol-
kozésnak. Erdds és Rényi modelljében nincs
benne; az statikus képet ad. Mi vezettiik be,
hogy a hal6zatot novekedo rendszernek kell
tekinteni. Allandéan Gjabb csomodpontok
jelennek meg és kapcsolodnak a meglevo
csomopontokhoz, s az 1j csomépont nem
véletlenszertien valaszt partnert, hanem szi-
vesebben kapcsolodik a ,,népszeriibb” cso-
moépontokhoz, mint a kevesebb kapcsolat-
tal rendelkez6khoz. Konnyebben megismer-
kediink egy nagyon népszerti emberrel, mert
rengeteg ismerdse van, és nagyobb a valo-
szinlisége, hogy van egy kozds baratunk,
aki bemutat neki, mint azzal az emberrel,
akinek csak egy baratja van.

— Egy miniszterrel nehezen ismerkedem
meg.

— De sokkal kdnnyebben, mint a falu
végén lako Pali bacsival. Itt felmertl egy
masik elem is, az er6s csomdpontok tragé-
diaja: nagyon kevés idejiik van. Ez korla-
tozza az értelmes kapcsolatok kiépitését.

Statisztikus szinten a kapcsolatok terje-
dése mérhetd, ha tudjuk kovetni a hald no-
vekedését — ismerjiik a huzalok megjele-
nésének idejét. Ilyen példaul a szinészha-
16. Tudjuk, hogy a filmeket mikor készitet-
ték, két szinésznek mikor kellett a legké-
sObb kapcsolatba keriilnie. Ha az a huzal,
hogy két szinész egyilitt jatszott egy film-
ben, kapunk egy adatbazist, amelyben ben-
ne van az sszes hollywoodi film az 6sszes
szereplovel és évvel. Ennek alapjan kovet-
hetjiik példaul Charlie Chaplin szakmai is-
meretségi korének novekedését.

— Mi a méréeszkoz, a szamitogep?

— Igen. Annak, hogy a halézattudomany
most robbant, oriasi kéze van a szamito-
géphez ¢s az internethez, de nem azért, mert
az internet a kutatas célja, hanem azért,
mert az internet eszkdz a kutatasban. A ha-
l6zatok tanulmanyozaséhoz sziikség van a
térképekre. Manapsdg majdnem minden
tevékenységiinket rogziti a szamitogép:
munkaba megyiink, telefonalunk, pénzt
vesziink ki a bankbdl. Az elmult &t évben
a halozatkutatok megfogtak ezeket az adat-
bazisokat, amelyeket teljesen mas céllal
épitettek ki. A szinészek adatbazisat nem
azért hoztak 1étre, hogy a szereplék kozotti
kapcsolatokat vizsgaljuk, hanem azt akar-
tdk megtudni, melyek voltak a jo és me-
lyek a rossz filmek, kik jatszottak benniik.
Ezeket a rendszereket haldzatként értelmez-
tiik: azt mondtuk, halézattérképet tartunk a
keziinkben, és ennek segitségével nagyon
értelmes kérdéseket tudunk feltenni arra,
hogy miként alakult ki a halozat.

A halozattérképek készitésekor ma sem
a halozatot tartjak szem eldtt. Példaul mi
irtunk eldszor a sejtbeli hald tulajdonsaga-
irdl. A bioldégusok koriilbeliil 150 éve vizs-
galjak az anyagcserét. Meghataroztak, mi-
lyen reakcidk vesznek részt a sejt anyag-
cseréjében. Mi megnéztiik ezt a rendszert,
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A fehérje-kolcsonhatasok térképe

¢és azt mondtuk: tekintsiik a sejtet halozat-
nak. Lattuk a skalafiiggetlen tulajdonsago-
kat: ugyanazok a torvényszertiségek, ame-
lyeket az interneten egy évvel korabban
megfigyeltiink, itt is megjelentek.

Ma mar minden biologus egyetért az-
zal, hogy a kovetkez6 husz év biologiaja a
haloézat bioldgiaja lesz. A térképekben rej-
lik majd minden a depresszi6 orvossagatol
a mellékhatasmentes gyogyszerekig. Abban
természetesen eltérnek a vélemények, hogy
milyen jok lesznek a térképek, mennyi id6
alatt késziilnek el, hogyan értelmezziik 6ket,
kinek a tulajdonaba keriilnek, milyen gyor-
san dolgozzuk fel dket az egyes emberek
esetében, hogyan készitlink gyogyszereket
a térképek felhasznalasaval. Az NIH, az
Egyesiilt Allamok orvostudomanyi kutata-
sokat tamogaté intézménye a kovetkezo év-
tized legfontosabb kérdésének a haldzatot
tartja. Ez nem csak elvi kérdés: a mozdit-
hat¢ forrasokat mind ebbe az iranyba terel-
ték. Persze, az AIDS-kutatast nem szabad
abbahagyni, folytatni kell a rakkutatast, de
ami az U] iranyokat illeti, a térképek készi-
tése, értelmezése a nagy cél.

— Mekkora ebben az onok érdeme?

— Ahhoz, hogy a biologusok felismerték
a halézatkutatas fontossagat, semmi koziink
sincs. Talan minden ttlzas nélkiil mondha-
tom, hogy mi tanulmanyoztunk legel6szor
valodi bioldgiai halozatot, és megmutattuk,
hogy bels6 torvényszertiségei vannak. 2000-
ben jelent meg az ezzel kapcsolatos tanul-
manyunk. Az ISI, a hivatkozasokkal foglal-
koz¢ kutatointézet az elmult id6szak egyik
leghivatkozottabb interdiszciplinaris cikke-
ként emelte ki. Ennek mindenképpen sze-
repe volt abban, hogy a biologustarsadalom
most nagyon komolyan gondolja a hal6za-
tokat. Egyelére még sokan nem értik, ho-
gyan hasznalhatok fel a torvényszertiségek
az orvossagok eléallitasahoz, de kezdik fel-
ismerni — ennek a cikknek a nyoman is —,
hogy vannak bels6 torvényszertiségek, és
vannak eszk6zok, amelyekkel tovabb lehet
1épni.

Az interjut készitette:
SILBERER VERA
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Nagyon nagy grafok

tudomany és a technika vilagaban
Aigen sok strukturat, jelenséget irunk
le halézattal, matematikai kifeje-
zéssel graffal, és ezek a grafok igen nagy
méretiiek lehetnek. Lassunk néhany példat!

Az internet talan a leglatvanyosabb — és
kiiléndsen érdekes abbdl a szempontbol, hogy
teljes mértékben ember alkotta objektum.
Igazabol az internet leirasahoz kiilonb6z6
grafokat hasznalunk. Az internet fizikai
strukturajat leird internet-graf csucsait a kii-
16nb6z6 elektronikai eszk6zok (szamitdogé-
pek, routerek, nyomtatok stb.) alkotjak, a
csucsokat 0sszekotd éleket pedig a kozot-
tik fennalld 6sszekottetések (kabelek, ra-
diokapcsolatok). Az internet logikai struk-
turdjat leiro vilaghalo-graf (web-graf) csu-
csai a vilaghalorol elérhetd lapok, élei pe-
dig az egyik laprol a masikra mutaté hiper-
linkek.

Ezek a grafok igen nagyok, milliardnyi
csucsuk van, és hiaba ember alkotta objek-
tumok, a vilaghalé vagy az internet pontos
strukturajat igen nehéz leirni.

A haldzatokrol az elektromos halozatok
jutnak esziinkbe, ¢és ezek kozott is vannak
hatalmas méretiiek: példaul, a csipek, az
integralt aramkorok, melyek tobb szazezer
tranzisztorbdl allnak. Ezek — az internettel
ellentétben — nem spontan méodon, lokali-
san novekednek, hanem teljes mértékben em-
ber tervezte objektumok. Mégis, ha ezek-
nek a grafoknak kicsit is bonyolultabb tu-
lajdonsagat akarjuk vizsgalni, akkor igen
nagy nehézségekbe iitkdziink.

A legnagyobb grafok talan a statisztikus
fizikaban fordulnak elé. Egy kristaly atom-
jai olyan graf csticsainak tekintheték, mely-
nek mintegy 107 csticsa van. Egy teljesen
szabalyos kristaly esetén ez a graf unalmas:
szabalyosan ismétl6do racs. De a valosag-
ban hibak ¢és szennyezések fordulnak eld,
amelyek a szabalyossagot megtorik, és a
graf mindjart ,,érdekessé” valik.

Az emberi tarsadalom jelenségeinek ta-
nulmanyozasahoz kiillonbozé tarsadalmi
halozatokat lehet bevezetni. Példaul defi-
nialhatunk egy grafot, melynek csucsai az
emberek, és két cstics akkor van 6sszekotve,
ha az emberek ismerik egymast. Ennek a ha-
l6zatnak tehat csaknem 8 milliard cstcsa
van, és grafelméleti tulajdonsagai (példaul
az, hogy mennyire Osszefliggd) kihatassal
vannak a betegségek, eszmék, gének terje-

A cikk els6 megjelenése: Természet Vilaga, 2007. 3.
szam.

désének gyorsasagara. Igen ismert és meg-
lepd eredmény, hogy ennek a grafnak az
atmérdje legfeljebb 6 (Stanley Milgram ame-
rikai pszicholdégus 1967-ben végzett vizs-
galatanak eredménye mara szalldigévé valt:
,,Six degrees of separation”). Eszerint bar-
mely két embert is tekintiink, mondjuk egy
mexikoi foldmiivest €s egy orosz olajmun-
kast, akkor az egyik ismerésének az isme-
résének ... (6 1épés) ... ismerdse lesz a
masik. (Egy megjegyz¢s, ami a kés6bbiek-
ben fontos lesz: ez nem matematikai tétel,
hanem megfigyelés. Ennek megfeleléen le-
hetnek kivételek, mondjuk lehet még olyan
indian torzs az Amazonas dzsungeleiben,
amely eddig elkeriilte a ,,civilizacioval” va-
16 talalkozast. Az éllitas az emberek tilnyo-
mo tobbségére igaz.)

Sok mas tarsadalmi halézatot is vizsgal-
nak: betegségek terjedése, genetikai rokon-
sag, vagy akar itt emlitheté az un. Erdds-
graf: csucsai a kutatok, és akkor vannak ket-
ten Osszekotve, ha van kozos publikacio-
juk. (Erdés Pal, a XX. szazadi matematika
egyik oridsa, aki igen sokat dolgozott egyiitt
masokkal, és nagyon sok tarsszerzdje volt;
az 6 kornyezetében kezdték megrajzolgat-
ni az Erdds-grafot, innen kapta a nevét.)

Hasonloan nagy hal6zatokkal lehet leirni
okologiai rendszereket, vagy egy szerve-
zeten beliili enzimek, hormonok kolcson-
hatésait. A biologia és az orvostudomany
sarkalatos kérdése az agy leirasa és miko-
désének megértése. Az idegsejtek altal al-
kotott halozat az egyik legnagyobb graf, amit
az ¢é16 természet produkalt, és grafelméleti
tulajdonsagai (0sszefiiggdsége, a kapcso-
latok véletlen vagy meghatarozott jellege)
magukban is igen fontos és nagy részben
megoldatlan kérdések.

Mit lehet kérdezni?

Jatsszunk el azzal, hogy milyen kérdést is
tehetiink fel egy nagyon nagy grafrél. Gon-
doljunk példaul az internetre. Aki tanult
grafelméletet, emlékezzen vissza arra is, hogy
milyen tulajdonsagok vizsgalataval kezdo-
dott a tananyag. Tegyilik fel a kdvetkezd
harom alapvetd kérdést egy grafrol (persze
sok mast is lehet kérdezni, és érdemes el-
szérakozni azon, hogy az esziinkbe jutd
kérdések értelmesek-e pl. az internet-graf-
ra).

Paros szamui pontja van-e a grafnak? Ez
a grafnak fontos, sok grafelméleti kérdés-

ben szerepet jatszo tulajdonsaga. Példaul
az alabbi tételt szokas a ,,Grafelmélet els6
tételé”-nek is nevezni: Ha egy graf csu-
csainak szama paratlan, akkor van leg-
alabb egy paros foku csucsa. (Egy csucs

foka a csucsra illeszkedd élek szama.)

Van-e¢ értelme azzal foglalkozni, hogy
az internet csucsainak szama paros-e vagy
paratlan? Nyilvanvaloan nincs: barmely ma-
sodpercben lesz sok-sok gép, amit kikap-
csolnak, vagy uj gép, amit bekapcsolnak,
tehat a valasz masodpercrél masodpercre val-
tozik. De még ha rogzitenénk is egy ido-
pontot (mondjuk 2005. december 11-én 20
ora 26 perc 34 masodpercet, nyugat-euro-
pai id6 szerint), akkor sem lehetne egy-egy
gép bekapcsolasanak iddpontjat annyira pon-
tosan megallapitani, hogy a kérdésnek ér-
telme legyen.

Hany éle van a grafnak? Els6 ranézés-
re, ennek a kérdésnek sincs tobb értelme, hi-
szen itt is masodpercr6l masodpercre val-
tozik a szam. De persze ez a szdm csak
koriilbeliil érdekel minket! Ha a valasz
csak (mondjuk) 1% pontossaggal akarjuk
tudni, akkor ez mar tokéletesen értelmes
kérdés, az internet élszama csak napok
alatt valtozik 1%-nyit. Még stabilabb — és
ezért értelmesebb — kérdést tesziink fel, ha
az egy cslcsra es6 élek szamat, vagyis az
atlagos fokszamot kérdezziik. Ez a szam
¢évek alatt valtozik csak Iényegesen.

Osszefiiggb-e a graf? Megint gy lat-
szik elsdre, hogy ez is értelmetlen kérdés,
vagy inkabb nyilvanvaléan nemleges va-
laszra szamitunk: ha valahol a vilagon egy
router elromlik, néhany gép internetkap-
csolat nélkiil marad, tehat az internet nem
lesz 6sszefliggd. Lehet azonban komolyabb
probléma is az Osszefiiggdséggel: mond-
juk, egy kiilonlegesen erds napkitorés, és egy
ezzel egybeesd cunami nyoman eléfordul-
hatna, hogy Eurazsia és Amerika kozott
megszinik az internet-kapcsolat. Ekkor nem
néhany gép szakad le a rendszerrdl, hanem
maga a rendszer esik szét. (Vagy az ,,anti-
vilagban” lehetett volna egy kapitalista és
egy szocialista internet is...)

Ha a kiilonbséget pontosabban meg akar-
nank fogalmazni, azt mondhatnank, hogy
csak azt tekintjiik osszefliggdség-hianynak,
ha a rendszer két olyan részre esik szét, me-
lyek mindegyike a csticsoknak legalabb
egy szazalékat tartalmazza. (A kiiszobot per-
sze Onkényesen valasztottuk, lehetne pl.
egy ezrelék is.) Azt is érdemes megjegyez-
ni, hogy akkor is szétesettnek tekintenénk
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a rendszert, ha volna azért egy igen kis ka-
pacitasu kapcsolat (mondjuk katonai vagy
kormanycsatorna) a két rész kozott.

A gyakorlatban ennél bonyolultabb kér-
déseket is szeretnénk megvalaszolni: mi-
lyen gyors egy keresbalgoritmus? Milyen
gyorsan terjed el az interneten egy virus?
Ezeknél a kérdéseknél mar nemcsak az a
gond, hogy az internet tul nagy: sokkal ki-
sebb grafon sem konnyii 6ket megvalaszol-
ni, gyakran csak kisérletezéssel, szimula-
cioval kaphatunk feleletet.

Véletlen grafok

Ha egy nagyon nagy graf tulajdonsagait
akarjuk vizsgalni (mondjuk, milyen strin
vannak benne a haromszogek, vagy hany 1é-
pésben lehet egyik csticsukbol a masikba
eljutni), akkor jo lenne kisebb, de hasonlé
grafot, ,,modellt” konstrualni. Olykor ez ter-
mészetesen adodik (példaul egy kristaly-
racs helyett vizsgalhatunk egy sokkal ke-
vesebb sorbodl és oszlopbdl allo racsot), mas-
kor azonban nem nyilvanvald, hogyan le-
hetne egy hatalmas grafot Ggy lekicsinyiteni,
hogy fontos tulajdonsagai ne valtozzanak
meg.

Mivel sok, val6 életbeli graf novekedé-
sében a véletlennek nagyon nagy szerepe
van, felvetddik, hogy hasonlé véletlen el-
jarassal készitsiik el a modellt is. Ez vezet
el minket a véletlen grafokhoz. Nagyon sok-
féleképpen generalhatunk véletlen modszer-
rel grafot. Kezdjiik a legegyszertibb, és leg-
tobbet vizsgalt modellel!

Az Erdés—Rényi-modell

Ezt a modellt Erdds Pal és Rényi Alfréd
vezette be az 1960-as évek elején irt uttérod
cikksorozatukban. A modellt két szammal
lehet leirni; egy n természetes szdmmal és
egy p valos szammal, melyre 0 <p <1 tel-
jesiil. Rogzitiink n csucsot, és barmely két
csucsot — egymastdl fiiggetleniil — p valo-
szintiséggel kotiink dssze. (A p = 1/2 esetben
igy fogalmazhatunk: minden csucsparhoz
feldobunk egy forintot, és akkor kotjiik
Ossze Oket egy éllel, ha fejet latunk.)

Az n szam tehat a csticsok szama; a p
szamot élsiriiségnek nevezzik. Az élek
varhat6 szama pn(n—1)/2, és ha n elég nagy,
akkor (a nagy szamok tdrvénye alapjan)
nagy valdszintséggel koriilbeliil ennyi lesz
az élszam. A p paraméter valasztasaval te-
hat ,,beléhetjiik”, hogy hany éle legyen a vé-
letlen grafnak.

Az Erdés—Rényi modellt igen sokat vizs-
galtak, mert érdekes tulajdonsagai vannak.
(Itt most ebbe nem tudunk belemenni.)
Amikor olyan véletlengraf-generalasi fo-
lyamatot keresiink, amely pl. az internet-
hez hasonl6 nagyon nagy grafot allit eld,
az Erdés—Rényi modell elsék kozott jut
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1. abra. Egy véletlen graf (a) és egy gyakorlatbol vett graf (b) fokszamainak eloszlasa

esziinkbe. Elég hamar kideriil azonban, hogy
az Erdds—Rényi-féle véletlen graf nem na-
gyon hasonlit az internetre. Egy nagyon
fontos kiilonbséget mindjart észrevehetiink,
ha a pontok fokait vizsgaljuk.

Az 1/a. abran egy 100 csucsu, 1/10 él-
stiriségli Erdés—Rényi-graf fokszamainak
tipikus eloszlasat mutatjuk be. (Egy 100 cst-
csu grafthak maximum 100- 99/2 = 5000
¢le lehet. Ha az élsiiriség 1/10, akkor en-
nek az élszamnak csak kb. 1/10-e, vagyis
500 él van jelen.) Konnyt kiszamitani, hogy
az atlagos fokszam =10, és ha statisztikat
készitiink a fokokrol, akkor (jo kozelités-
sel) az atlag koriil harang alaka gorbét, a
nevezetes normalis (vagy Gauss-) elosz-
last fogjuk latni, aminek egyenlete:

1 7@)«710)2
N18p

A valo életben el6forduld grafok fokai-
nak eloszlasa nem ilyen; legtobbszor az
1/b. abran lathatéhoz hasonlo, és olyasmi
egyenlettel kozelithetd, mint y = 1/x°. Itt nem
csak az a kiilonbség, hogy a gorbe emelke-
do bal fele hianyzik; sokkal fontosabb, hogy
a gorbe lassabban, menedékesebben csok-
ken. Ha 100 helyett 1000 csticsot néznénk,
az Erdés—Rényi-féle véletlen grathoz tar-
tozo éabra sokkal keskenyebb és merede-
kebb, tliszerl csticsot mutatna, mig a valo
¢életbeli grafok gorbéinek alakja nem na-
gyon valtozna, csak a tengelyek lennének
mashogyan skalazva.

A tarsadalomtudomanyokban mar régeb-
ben felfedezték azt a jelenséget, hogy a
vald életbeli statisztikak igen gyakran ilyen
elnyujtott, lassan lecsengd gorbékre vezet-
nek; ezt egyik elsé leirgjardl, George
Kinsley Zipf amerikai nyelvészrdl ,,Zipf-
jelenségnek” is nevezik. Ilyesmi statiszti-
kat mutatnak egy élettér fajainak egyed-
szamai, az egyes példanyok mérete stb. A
szamitogépek, halozatok elemzése is sok
tovabbi példaval szolgal: az internet-graf
fokszamain kiviil hasonldé eredményt ka-
punk, ha egy tarolon 1évo fajlok méretérdl
készitiink statisztikat.

Mi ebben olyan meglepd, hogy kiilon
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jelenségnek” szamit? Aki tanult valoszi-
niiség-szamitast vagy statisztikat, tudja,
hogy egy mérés, megfigyelés eredménye al-
talaban az atlaga koriil normalis eloszlasu.
Ennek magyarazatat is megadja az elmélet
(az un. centralis hatareloszlastétel): ha az at-
lagtdl valo eltérés sok kis, egymastol fiig-
getlen hiba dsszege, akkor az kozelit6leg
normalis eloszlasu lesz. Az Erdds—Rényi-
féle véletlen graf fokszameloszlasat ez tel-
jesen megmagyarazza. De milyen altala-
nos matematikai magyarazata lehet annak,
hogy a valo életbeli grafok fokszamelosz-
lasa egészen mas?

Urnak

Hogy egy kis bepillantast nyujtsunk a Zipf-
jelenség matematikai hatterébe, idézzik
ol sok valoszinliség-tankdnyv kedvencét,
az urnat. Két urnaba dobaljunk be 100
golyot, minden 1épésben véletlenszertien
valasztva ki, hogy melyikbe dobjuk a ko-
vetkez golyot. A két urnaban altalaban
nem pontosan ugyanannyi golyo lesz, de a
nagy szdmok torvénye alapjan kozelitleg
ugyanannyi. Ha a kisérletet sokszor meg-
ismételjiik, és statisztikat készitiink arrol,
hogy — mondjuk — az els6 urnéba hany go-
lyot dobtunk, akkor az atlag (50) koriil mind-
két iranyban meredeken lefuté Gauss-gor-
bét fogunk latni (2/a. Abra).

A 2/b. abran lathatd Pélya-urna kicsit
mashogy mtikddik: most is két urnaba do-
balunk be 100 golydt, de minden 1épésben
egy-egy urnaba azzal aranyos val6szini-
séggel dobunk be egy golyot, hogy hany
goly6 van mar benne. Hogy az eljaras elin-
duljon, tegyiink mindkét urnaba 1-1 go-
lyot. Most egyforma sok golyd van a két
urnaban, tehat a harmadik golyot egyforma
valoszintiséggel dobjuk egyik vagy masik
urnaba. Mondjuk, hogy az elsé urnaba dob-
tuk. Ekkor a negyedik golyot mar kétszer
akkora valosziniiséggel dobjuk az elsé ur-
naba, mind a masodikba, vagyis az elsé urna
valosziniisége 2/3, a masodiké 1/3. Altala-
ban, ha az els6 urnaban «, a masodikban b



Lovasz Laszlo:

a)

& 0
& 0

0,08

0,06

0,04

0,02

0+ T . v
0 20 40 60 80 100

2. abra. Két kozonséges urna és két Polya-urna

goly6 van, akkor a kovetkezd golyot
al(a+b) valoészintiséggel dobjuk az elsd ur-
naba, ¢és b/(a+b) valoszinliséggel a maso-
dikba.

Ez egy kicsit mesterkéltnek tlinhet, ad-
junk hat egy masodik leirast is: amikor egy
golyot akarunk bedobni (a harmadik go-
lyotol kezdve), akkor ez a golyd véletlen-
szerlien kivalaszt az urnakban levd golyok
koziil egy ,,példaképet”, és abba az urnaba
megy, amelyikben az van. (Lehetne a Po-
lya-urnat Divat-urnanak vagy Sznob-urna-
nak is nevezni...) Ha egy tipikus lefutas
eredményét nézziik, akkor a két urndban nem
egyforma sok golyo lesz. (Persze nem jo-
solhatjuk meg eldre, hogy melyikben lesz
tobb, hiszen a két urna szerepe szimmetri-
kus. Hol az egyikben, hol a masikban.) Ez
nem meglepd, hiszen annak urnanak, ame-
lyik az elején egy kis elonyt szerez, jo esé-
lye van ra, hogy ezt az elényét meg is tartsa.

Ha a kisérletet nagyon sokszor megis-
meételjiik, a 2/b. abran lathaté meglepd sta-
tisztikat fogjuk latni: vagyis az els6 urna-
ban az esetek 1/99 részében lesz 1 golyo,
az esetek 1/99 részében lesz 2 golyo, ...,
az esetek 1/99 részében lesz 99 golyo. (Ma-
tematikai érdekldésii olvasok szamara ér-
dekes feladat ennek a bebizonyitasa.)

Ha két urna helyett hdrommal dolgozunk,

hasonld képet kapunk: a kozonséges ur-
nakban nagyjabol egyforma szamu golyo
lesz, és az els6 urnaba jutd golyok szama-
nak statisztikaja az atlag koriili Gauss-gor-
bét mutat. A Polya-urnakban kiilénboz6 sza-
mu golyd lesz, és a statisztika egészen mas
képet mutat, egy linearisan csékkend gor-
bét (3. abra). Ha az urnak szamat ndvel-
juk, a kozonséges urnak tovabbra is Gauss-
gorbét adnak, mig a Polya-urna egyre me-
redekebben lecsengd gorbét (de azért soha
nem lesz olyan meredek, mint a Gauss-gor-
be). Ha nagyon sok urnat hasznalunk, ak-
kor a Pélya-urna statisztikajat exponencia-
lis figgvénnyel lehet leirni (y = e).

A Barabasi—Albert-graf

A Polya urna azt mutatja, hogy egy igen ter-
mészetes, egyszeri véletlen folyamat vezet-
het olyan eloszlashoz, amely a normalis el-
oszlastol gyokeresen kiilonbozik, nem re-
produkalja azonban a Zipf-jelenséget. 1999-
ben Barabdasi Albert-LaszIo és Albert Réka
olyan véletlengraf-modellt javasoltak, amely-
nek fokszdmai az 1/b. abrahoz hasonlo sta-
tisztikat adnak.

A legegyszertlibb valtozatban ez a mo-
dell a kovetkezOképpen mukddik. Kiindu-

3. dbra. Hirom kozonséges urna és harom Pélya-urna
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lunk két, éllel 6sszekotott csticsbol, majd min-
den Iépésben sziiletik egy 1j cstcs, ez ki-
valaszt maganak egy oregebb csucsot, és
azzal Osszekoti magat. Az dregebb csticsot
véletlenszerlien valasztja, méghozza ugy,
hogy egy cstcs valasztasanak valosziniisé-
ge aranyos a fokszamaval. (Sznob grafnak
is nevezhetnénk: minél népszertibb egy régi
csucs, annal nagyobb valdszintiséggel koti
hozza magat az Gj cstcs.) Az internet ndve-
kedése persze nem ennyire egyszerd, de
érdemes megnézni, hogy amilyen grafot igy
kapunk, mennyire tiikr6zi az internet meg-
figyelt tulajdonsagait.

Tekinthetjiilk a csucsokat Pélya-urndk-
nak. Minden Iépésben egy golyot dobunk
be a Pdlya-urna szabalyai szerint, és ezzel
egyiddben egy 1j cstcs (urna) sziiletik, ben-
ne egy golyoval. A két utdbbi golyot tartal-
mazo6 urnat (csucsot) éllel kotjiik dssze.

Nem nehéz belatni, hogy az igy konst-
rualt véletlen graf egy fa, vagyis 6sszefliggd
¢és nincs benne kor (zart poligon). Albert és
Barabasi kisérletileg megfigyelték, majd tob-
ben be is bizonyitottak (Bollobas, Riordan,
Spencer ¢s Tusnady, illetve Mori), hogy ha
a grafot eléggé nagyra novesztjiik, akkor a
fokszamainak eloszlasa az 1/b. abran latha-
tohoz hasonld lesz, pontosabban a & foku
csucsok szama 1/k*-bel lesz ardnyos.

Azéta sok hasonld modellt vezettek be
¢és elemeztek, melyek a valo életbeli gra-
fok mas fontos tulajdonsagait tiikrozik. Nem
mondhatjuk azonban, hogy teljesen értjiik,
milyen véletlen folyamatok vezetnek pél-
daul a Zipf-jelenséghez.

Nagy grafok tesztelése

Mint mar volt réla sz, a nagyon nagy gra-
fok nehezen vizsgalhatok. Egy lehetséges
modszert a statisztika sugall: a nagy graf-
bol (nevezziik G-nek) mintat vesziink, vagy-
is véletlenszertien kivalasztjuk mondjuk
1000 csucsat, és megallapitjuk, hogy ezek
koziil melyek vannak 6sszekotve. Az igy ka-
pott kisebb grafot (nevezziik G ’-nek) vizs-
galva, megprobalunk a nagy graf tulajdon-
sagaira kovetkeztetni.

Példéul kivancsiak vagyunk a G graf él-
stiriségére, vagyis, hogy a lehetséges
n(n—1)/2 csucspar hanyad része van éllel
Osszekotve. (Itt n a G graf cstcsainak sza-
ma, ami sok milliard lehet.) Legyen ez az
ismeretlen szam p. Azt varhatjuk, hogy a
kivalasztott 1000 csucs kozott is ennyi az
¢lstirtiség, vagyis kortilbeliil p -1000-999/2
csucspar lesz dsszekotve. De azt meg tud-
juk szdmolni, hogy hany ¢l fut a kivalasz-
tott csucsok kozott: mondjuk, 134 865 ¢élt
szamolunk, akkor tehat

. 1000-999
2

amibdl p = 0,27. Ez persze csak statiszti-
kai becslés a G graf é€lsiirliségére: mind-

=134 865,
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Nagyon nagy grdfok

VAR

0010011000100°1
00101010000010
11010111101011
00101010101100
0101011000100°1
1010101101 1101
117111101011110
00100110101011
00110001110100
00000110101010
10111111010111
00010110101010
0110001101110°1
10101101001010

4. abra. Egy graf, a szomszédossagi tablazata, és , keresztrejtvény”-abraja

Ossze annyit allithatunk, hogy az élstiriség
nagy valosziniiséggel kozel van 0,27-hoz.
Ez az egyszerii példa nem volt nagyon
meglepd, de vannak sokkal kevésbé nyil-
vanvalo tulajdonsagok is, melyeket ilyen
modszerrel lehet tesztelni. Példaul kivan-
csiak vagyunk arra, hogy szétesik-e a G graf
két nagy részre, melyek kozott nincs €l.
Rovid meggondolas mutatja, hogy ha G-
ben mondjuk van 5 csucs, melyeket a tob-
bivel nem kot 0ssze él, de a maradék rész
Osszefliggd, akkor a véletlen mintabol en-
nek az 5 elszigetelt pontnak a létezésérdl
semmit nem tudunk meg. Ezért a kérdés
csak ugy értelmes, ha ,,nagy” részekrdl be-
sz¢link, amelyek mindegyike a cstcsok-
nak (mondjuk) legalabb 1/3-at tartalmazza.

Tegyiik ol elészdr, hogy a graf 2 részre
bomlik, melyek egyike a csucsok 3/5-ét, a
masika a cslGcsok 2/5-ét tartalmazza, és
melyek kdzott nincs él. Jeldljiik a két cstcs-
halmazt A4-val és B-vel. Ha most 1000 csu-
csot kivalasztunk véletlenszerlien, a nagy
szamok torvénye alapjan azt tapasztaljuk,
hogy kb. 600 kivalasztott csucs 4-ba, kb.
400 pedig B-be fog esni. Az 1000 cstcson
lathato G’ graf tehat maga is két részre fog
szétesni, nagyjabol az eredeti G grathoz ha-
sonld aranyban.

Mit latunk akkor, ha a G graf nem bom-
lik két nagy részre? A kivett 1000 ponton
latott G graf ettdl még széteshet két nagy
részre, melyeket nem kot 0ssze kozvetleniil
egyetlen ¢l sem, de a graf altalunk nem vizs-
galt, sokkal nagyobb részében eljuthatunk
egyikbdl a masikba akar sokféleképpen is.

Mas szoval: ha azt latjuk, hogy a kivett
csucsok altal alkotott graf nem bomlik két
nagy részre, akkor nagy valoszintiséggel azt
allithatjuk, hogy az eredeti graf sem bomlik
fol; de abbdl, hogy a kivett rész folbomlik,
nem kovetkeztethetiink arra, hogy a nagy
graf is folbomlik. Egy gyengébb kovetkez-
tetést mégis levonhatunk: a nagy grdf fol-

A sajat programmal generalt graf illusztralja,
hogy egy nem is olyan nagy, 3000 csiicspontu
graf is ijeszt6 lehet, ha ,,csak ugy” szemléljiik

bomlik ket nagy részre ugy, hogy az ezeket
0sszekotd élek szama a lehetségesnek csak
elenyészo toredéke. Ennek a bizonyitasa egy-
altalan nem konnyd, és megint csak tob-
ben jarultak hozza a megoldashoz (Gold-
reich, Goldwasser és Ron, illetve Arora, Kar-
ger és Karpinski neve emlitendd).

Kozelités kisebbel és nagyobbal

Az el6z6 fejezetben targyalt graftesztelési
modszerek azért mikodnek, mert a grafbol
valasztott véletlen részgraf sok fontos pa-
raméter tekintetében hasonlit a grafhoz. Ugy
is mondhatnank, hogy jol kozeliti a grafot.
Ezzel tehat valaszt adtunk a bevezetében
feltett kérdésre, hogy a nagyon nagy gra-
fok kozelithetok-e kisebbel: bizonyos érte-
lemben igen. (Visszatériink még arra a kér-
désre, hogy milyen értelemben is kozelitik
egymast ezek a grafok.)
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Az elsé ilyen iranyt eredmény Szeme-
rédi Endre 1978-ban publikalt tn. regula-
ritasi lemmaja'. A lemma pontos megfo-
galmazasatol eltekintiink, inkabb majd meg-
probaljuk szemléltetni a kdvetkezo fejezet-
ben.

De mit jelent az, hogy ,,nagyobbal” ko-
zelités? Arra a megallapitasra gondolok,
hogy ,,a végtelen a nagyon nagy véges ko-
zelitése”. Ha a kristalyra Gigy gondolunk,
mint nagyon nagy grafra, akkor lathatjuk,
mirdl van sz6: egy makroszkopikus kris-
talyra sok szempontbol tgy lehet gondolni,
mint folytonos anyagra, melyen kiilonb6z6
fizikai paraméterek (homérséklet, fesziilt-
ségek) folytonos (altalaban sokszor diffe-
rencialhato) fiiggvényekkel irhatok le. [gy
aztan felirhatok rajuk differencialegyenle-
tek, sorfejtések, alkalmazhat6 az analizis
hatalmas fegyvertara.

Attdl tehat, hogy a nagyon nagy grafot
még nagyobbal (végtelen naggyal) helyet-
tesitettiik, nem bonyolultabb lett, hanem
egyszerlibb, vagy legalabbis jobban kezel-
hetd. Van-e hasonlo folytonos kozelitése
altalaban a nagyon nagy grafoknak? Latni
fogjuk, hogy a valasz (bizonyos feltételek
mellett) igenld.

Egy szemléletes kép
Induljunk ki a 4. 4bran lathat6 gratbol. A

csucsok ¢€s élek ilyen abrazoldsa szemléle-
tes, de példaul egy szamitogépbe valo be-

' Erdekes tény, hogy ezt a lemmat (magyarul segédté-
telt) Szemerédi egy szamelméleti probléma megoldasa-
ra hasznalta. Erd6s és Turan fontos sejtése volt, hogy
egész szamoknak minden pozitiv siiriségii sorozata tar-
talmaz akarmilyen hosszl szamtani részsorozatot. Ez a
ma Szemerédi-tétel néven ismert allitas igen aktiv kuta-
tas targya vilagszerte. Az a tény, hogy egy szamelmé-
leti probléma altal inspiralt eredmény az internet-
modellezéshez is kapcsolodik, a matematika egységé-
nek szép tanuja.



Lovasz Laszlo:

6. abra. Egy nagy sakktabla és ugyanaz atrendezve

vitelhez nehezen hasznalhat6; szokasosabb
az abra jobb oldalan lathat6 tablazattal
megadni a grafot. Ehhez a csticsokat meg-
szamozzuk 1-t6l 14-ig, a tetején indulva,
az Oramutatd jarasa szerint; az, hogy a 2.
sor 3. eleme 1, azt jelenti, hogy a 2. és 3.
csucs 0ssze van kotve.

Ez a tablazat az emberi szemnek igen
keveset mond, ezért a kovetkezOképpen mo-
dositjuk: minden 0-t egy kis fehér négy-
zettel, minden 1-est egy kis fekete négyzet-
tel helyettesitiink; igy olyan rajzot kapunk,
ami keresztrejtvényre emlékeztet.

Az 5. abra bal fele egy 100 csucsu Er-

7. abra. Egy Szemerédi-particio
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dés—Rényi-féle véletlen graf , keresztrejt-
vény” abréja, ¢s bizony nem mond sokat.
Messzirél nézve egyenletesen sziirkének
latszik, nem kiilonboztetheté meg a jobb ol-
dali sziirke mez6t6l, amit ugy jellemezhe-
tiink, hogy a baloldali abra sotétségét atla-
goltuk. A véletlen graf tehat a sziirke, struk-
tura nélkiili abranak felel meg.

A 6. abra bal fele ,,sakktablat” mutat.
Minél nagyobb sakktablat néziink, annal ke-
vésbé kiilonboztethetd meg ez is az egyen-
letes sziirkétdl. De ha mas sorrendbe allit-
juk a sorait és oszlopait, a paratlan sorsza-
muakat véve elbre, akkor igen egyszerti ab-
rat kapunk, amely csak négy egyszinii rész-
bdl all. A sakktabla tehat csak amiatt sziir-
ke, mert 0sszekevertiik a sorait; ha azokat
megfeleld sorrendbe rakjuk, akkor egy-
szerll, de nagyon hatarozott struktarat 1a-
tunk.

A Szemerédi-particio

A megfeleld sorrend kivalasztasa mas gra-
foknal is kimutatja az egyébként rejtett struk-
turat. A 7. abra elso fele ugyanazt a grafot
abrazolja, mint a 4. dbra, de mashogy sza-
moztuk a csticsokat: a sorrendet Uigy valasz-
tottuk, hogy ha megcsinaljuk a ,kereszt-
rejtvény”’-abrat, latszodjon, hogy a grafnak
van egy ritkabb része, meg egy stirlibb ré-
sze, ¢s a kettd kozott egy kdzepesen strl
Osszekottetés. A 7. dbra masodik felét ugy
kaptuk, hogy az elsé felét négy kisebb négy-
zetre bontottuk, és mindegyik sotétségét at-
lagoltuk. Szoban elmondva, ez az abra a
kovetkez6 informaciot mondja: a pontok
egyik felében az élstrtiség 0,86, a masik
felében 8/21 = 0,38, a ketté kozott pedig
23/49 = 0,47. Mas atrendezéssel ezt a struk-
tirat mar nem tudnank élesebbé tenni: az
egyes részek mar menthetetleniil egyenle-
tesen sziirkék, vagyis véletlenszertiek (per-
sze egy ilyen kis grafon ez nem latszik jol;
ha az egyes részeknek mondjuk 100 csu-
csa lenne, akkor megéllapithatnank, hogy
olyanok, mint az 5. dbra keresztrejtvé-
nye).

Tegyiik ol, hogy egy grafrol csak a 7.
dbra jobb oldalan levo kozelitést ismerjiik,
meg a cstcsok szamat, de az utobbi nagyon
nagy (legyen, mondjuk, ). Mennyit mond
el ez a harom szam (0,86, 0,38 ¢s 0,47) a
grafr6l? Nem sokat: példaul nem tudjuk
megallapitani csak ezek alapjan, van-e el-
szigetelt csucs, vagy Osszefliggd-e a graf.
Mas tulajdonsagokat azonban meg tudunk
mondani: tudjuk példaul, hogy az élek sza-
ma kozelitSleg 0,86 - n*/4+0,38 - n*/4+0,47 «
-n*/2=0,2725 - n* ahol n a csticsok szama.
Kevésbé nyilvanvalo médon meg tudjuk
becstilni a haromszogek szamat is, vagy azt,
hogy a graf ,,Iényegében Osszefliggd”-e.

Szemerédi 1975-ben bebizonyitotta a ko-
vetkez6 eredményt, a hires regularitasi lem-
mat. Induljunk ki egy nagyon nagy grafbol,
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Nagyon nagy grdfok

8. abra. Egy egyszeriien ndovekedo véletlen graf , keresztrejtvény”-abraja, annak folytonos kozelitése, és Szemerédi-particioja

¢és adjunk meg egy hibahatart, mondjuk
1%-ot. Ekkor a graf felbonthaté korlatos
szamu részre (ezek szama csak a hibaha-
tartol fligg, nem fligg a graftol) ugy, hogy
a megfeleld kisebb négyzeteken a kereszt-
rejtvény-abra véletlenszerii. Az ilyen fel-
bontast Szemerédi-particionak nevezzik.

A regularitasi lemmat a grafelmélet és a
szamitastudomany nagyon sok tertiletén al-
kalmazzak. Igen szorosan kapcsolodik a fent
vazolt témakorhdz, a nagyon nagy grafok
teszteléséhez is. Kideriilt példaul, hogy (me-
gint csak igen informalisan fogalmazva)
pontosan azok a graftulajdonsagok tesztel-
hetdk, melyeket a Szemerédi-particié megha-
taroz.

Folytonos kozelités

A 8. dbra bal oldalan egy egyszerti szabaly
szerint véletlenszerien névekvo graf | ke-
resztrejtvény”’-abraja lathato. A szabaly ki-
csit hasonlit az Albert—Barabasi-féle graf-
ra. A graf minden Iépésben vagy egy Uj
csucsot hoz létre, vagy egy 1j élt, mely két
korabban meglévo, eddig 6ssze nem kotott
csucsot kot 9ssze; a pontpart egyenletes el-
oszlas szerint valasztjuk az Osszes szoba-
jOvO parbol. Azt, hogy 11j csticsot vagy Uj
¢lt hoz-e Iétre, ugyancsak a véletlen donti
el, de ugy, hogy az él létrejotte n-szer valo-
szinlibb, mint az 0j cstcsé, ahol n a mar
meglévo csucsok szama. A folyamatot 100
csucsnal allitottuk meg. Lathato, hogy a ko-
rabban sziiletett csucsok kozott sokkal sti-
riibbek az élek, ami persze nem meglepd.
Ami viszont érdekes, az a 8. dbra koze-
pén levo képpel vald dsszehasonlitas. Itt a
f(x,y) = min(1—x,1-y) fiiggvény sziirke ska-
las abrazolasa lathatd (vagyis ahol a fligg-
vény értéke 1, ott fekete a megfeleld pixel,
ahol 0, ott fehér). A két kép igen hasonlit,
ha 100 helyett 1000 csucsig mentiink vol-
na el, nem is igen lehetne dket szemmel meg-
kiilonboztetni. Azt mondhatjuk tehat, hogy

a fent leirt modon novekedd grafot az
f(x,y) = min(1-x,1-y) fliggvény kozeliti meg,
éspedig anndl jobban, minnél nagyobb a
graf.

Ez a fliggvény nagy grafunkrol igen so-
kat elmond, és szebb, ,,analitikusabb” for-
maban, mint a Szemerédi-particié (amire
egy példat a 8. dbra jobb oldalan latunk).
Példaul ha a haromszogek szamara va-
gyunk kivancsiak, akkor ,,csak” ki kell sza-

mitanunk a kdvetkezo integralt:
111

([,
000
¢és azt megszorozni a haromszogek lehet-
séges legnagyobb szamaval, ami
100] _100-99-98
[3 ] 30-1 161 700.

Ez a ,,sz¢ép” fiiggvénnyel valo kozelités
nem csak az ilyen modon konstrualt gra-
fokra igaz. Ha grafok egy ndvekvd soroza-
ta olyan, hogy élstirtiségiik (a keresztrejt-
vény-abrajuk atlagos sziirkesége) egy
hatarértékhez tart, és altalaban ugyanez all
minden adott alakzat siirliségére benniik,
akkor van olyan kétvaltozos fliggvény, mely-
nek értékei 0 és 1 kozottiek, és a grafokat
egyre jobban kozeliti. (A pontos megfo-
galmazas tulnéne az ismertetés keretein.)
Ez a fiiggvény, mint lattuk, igen kompli-
kalt grafsorozat esetén is viszonylag egy-
szerll lehet, és ha a graf elég nagy, akkor
elég ezzel a fiiggvénnyel dolgozni, felhasz-
nalva az analizis hatalmas eszkoztarat..

Akkor hat melyik fiiggvény irja le
az internetet?

Sajnos, erre a kérdésre a fenti elmélet nem
ad értelmes valaszt. Ha (képzeletben) meg-
csinaljuk az internet keresztrejtvény-abra-
jat, az majdnem teljesen fehér lesz, hiszen
egy-egy csucs csak a tobbi csucs elenyé-
szGen kis részével van Ssszekotve. Igy azt
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mondhatjuk, hogy az internetet ilyen mo-
don az azonosan 0 fiiggvény igen jol meg-
kozeliti — ami igaz allitas, de semmitmon-
do. Sajnos, a legérdekesebb nagyon nagy
grafokkal hasonld a helyzet. A fenti elmé-
let sirii grafokra alkalmazhatd, melyek
¢lszama a maximalis lehetséges élszam (n
csucs esetén n(n—1)/2) nem elhanyagolha-
to szazaléka.

Van-e valamilyen jobb értelemben jol
hasznalhat6 limesze az olyan novekvd graf-
sorozatoknak, mint az Albert-Barabasi-gra-
fok vagy az internet?

Megkozelithet6-e egyaltalan ilyen mod-
szerekkel az internet (vagy mondjuk az
agy) szerkezete? Strd grafok esetén a Sze-
merédi-lemma azt mondja, hogy megad-
hat6 korlatos szdmu numerikus paraméter
(az egyes osztalyok kozotti élstirliségek),
melyek ismeretében a graf legtobb fontos
tulajdonsaga kis hibaval kiszamithat6. Mi-
nél tobb paramétert adunk meg, annal ki-
sebb lesz ez a hiba. (Az analizisbdl ismert
sorfejtésekhez hasonlit ez.) Megadhato-e
ritka grafoknak is jo kozelitése, mely kevés
paraméterrel leirhat6? Bar vannak részered-
mények, ezekre az igen izgalmas és fontos
kérdésekre nem tudjuk a valaszt. =
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Tarsas kapcsolatok

kahelyi kapcsolataink rendkiviil 6sz-

szetett halozatba szervezédnek, mely-
nek alapvetd szerkezeti egységei a csala-
dok, barati korok, munkahelyi kozosségek
altal kialakitott kisebb-nagyobb csoporto-
sulasoknak. Egy ilyen kdzdsségen beliil al-
taldban nagyon siiriik a kapcsolatok (majd-
nem mindenki ismer mindenkit), a csopor-
tok kozott — ezzel szemben — jelent6sen
ritkabbak. Ennélfogva példaul az informa-
cidterjedés egy csoportosulason beliil na-
gyon gyors, mig a kozosségek kozott las-
sabb. Gyakran el6fordul, hogy a k6zossé-
gek atfednek egymassal: altaldban minden-
ki parhuzamosan tagja egy csaladi kdzos-
ségnek és egy attdl jol elvalaszthatd barati
kornek vagy munkahelyi csapatnak.

Az emberi kapcsolatok id6vel valtozhat-
nak, 0j ismeretségek johetnek Iétre és régick
halvanyodhatnak el. Ennek megfeleléen a
vazolt tarsaskapcsolat-halozat is folyama-
tos mozgasban van: a kapcsolatok atrende-
z6désével a kozosségek mérete ndhet vagy
csokkenhet, csoportok dsszeolvadhatnak és
szétvalhatnak, teljesen 0j kozosségek jo-
hetnek létre és régiek tiinhetnek el végle-
gesen (1/a. abra). Ezen folyamatok tanul-
manyozasa nagyban segitheti a tarsadalom
onszervezddési dinamikajanak mélyebb meg-
értését.

Az informaciotechnologia utdbbi idok-
ben bekdvetkezett rohamos fejlodésének ko-
szonhetden, manapsag mar technikailag is
lehetséges az emlitett csoportosulasdina-
mika nyomon kdvetése nagyméretii tarsas-
kapcsolat-halozatokban. A tovabbiakban
ilyen vizsgalatok legfontosabb eredményeit
ismertetjiik egy tudomanyos tarsszerzdsé-
gi halozatban, valamint egy mobilhivasi
haldzatban. A tarsszerz6ségi halozat eseté-
ben a nyers adatokat a Cornell Egyetem
konyvtaranak internetes cikkgytjteményé-
ben havi bontasban megjelend, szilardtest-
fizikahoz sorolt cikkek adtak [1] (6sszesen
tobb mint 30 000 szerz0, 142 honapon ke-
resztiil). A halozat felépitésénél egy n szer-
z6 altal kozodsen kozolt cikk 1/(n—1)-gyel
noveli az Osszes lehetséges szerzéparja kozt

Ismeretségeink, rokoni, barati, izleti, mun-

A cikk els6 megjelenése: Természet Vilaga, 2008. 3.
szam.
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haldzata

1év6 kapcsolatok sulyat. A mobilhivasi ha-
16zat esetén egy tobb mint 4 milli6 tgyfél-
lel rendelkezd szolgaltato altal lebonyoli-
tott hivasok szamat, idejét és koltségét dsz-
szegezték kéthetes periodusokban [2] (8sz-
szesen 52 héten at). Ez a harom jellemz6
mind alkalmas arra, hogy az adott kapcso-
lat intenzitasat, er6sségét mérjiik vele. A
nem személyes kapcsolatok kisziirésének
céljabal itt csak azokat a kapcsolatokat vet-
ték figyelembe, ahol mindkét iranyban volt
hivas.

A csoportosulasokat a Klikk Perkoldcios
Modszer [3] (Clique Percolation Method,
CPM) segitségével nyertiik ki a két halo-
zatbol. Ez a mddszer egyenként k darab
csuesbol allo, teljesen Osszekotott részgra-
fokat (k-klikkeket) hasznal a csoportosula-
sok feltérképezéséhez. Két k-klikket akkor
mondunk szomszédosnak, ha csak egyet-
len csticsban kiilonboznek egymastol, azaz
k—1 csucsuk kozos. Egy, a CPM segitségé-
vel kapott csoportosulas azokbol a k-klik-

kekbdl épiil fel, melyek koziil barmelyik-
bdl eljuthatunk barmely masikba szomszé-
dos k-klikkeken keresztiil. Ez a megkoze-
lités nagyon kozel 4ll a csoportosulasok ere-
deti megfogalmazasahoz: a csoportosula-
sokon beliil sok kapcsolatot szeretnénk, a
csoportosulasok kozott viszont keveset,
hiszen k darab cstcs akkor van a lehet6 leg-
stiribben &sszekdtve, ha egy k-klikket al-
kotnak. A bevezetett k-klikk-szomszédsag
segitségével definialhatjuk a k-klikkek
halozatat is, ahol az egyes csucsok az ere-
deti halozat k-klikkjeinek felelnek meg, és
két cstics kozott akkor van él, ha a megfe-
lel6 k-klikkek szomszédosak. A csoporto-
sulasok ebben a képben a k-klikk-halozat
Osszefiiggd komponenseinek felelnek meg.
Ezeket a statisztikus fizikaban perkolacios
klasztereknek szokas nevezni, innen szar-
mazik a modszer elnevezése. Mivel az ere-
deti halézatban egy cstcspont egyszerre
tobb k-klikk perkolacids klaszternek (cso-
portosulasnak) is tagja lehet, ezért a CPM

1. abra. a) Alapveto események egy csoportosulas élete folyaman. b) A csoportosulasok atlagos

autoKkorrelacids fiiggvénye a mobilhivasi (fehér szimbolumok) és a tarsszerzoségi halozat ese-

tén (fekete szimbolumok), kiilonb6z6 s csoportméret mellett. ¢) A csoportosulasok atlagos élet-

tartama, <t> (szinkédolva), a stacionaritas, z és a csoportméret, s fiiggvényében a tarsszerzo-

ségi halozat esetén. A fehér vonal a maximdlis <t> értékekhez tartozé gerincet mutatja.
d) Ugyanaz, mint c¢), csak a mobilhivasi halézat esetén

a) Novekedés

Osszehuzodas

0,8 0,8250,850,875 0,9 09250950975 1

N ¢

b)1

~

Mobil hivés, =6 --0-- -
Mobil hivés, s=12 --a--
Mobil hivas, s=18 - -
Tarsszerzoség, s=6 —e—
Tarsszerzoség, s=12 —#—
Tarsszerz6ség,

6
085 0875 09

0925 095 0975 1

¢
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természetes modon engedi meg a csopor-
tosulasok kozti atfedéseket.

Az optimalis k-klikk-méretre a tarsszer-
z6ségi halozat esetén k =3, mig a mobilhi-
vasi halozat estén k =4 adodott. (Az opti-
malis k paraméter megtalalasa Osszetett fel-
adat, melynek részletei megtalalhatok az
irodalomban). A talalt csoportosulasok hi-
telességét alatamasztjak a mobilhivasi ha-
16zat esetén a felhasznalokrol rendelkezés-
re allo (igen limitalt) egyéb informaciok: a
felhasznalok kora, illetve lakohelyiik ira-
nyitészama egy-egy kdzosségen beliil sok-
kal jobban hasonlit egymasra, mint egy
ugyanakkora, a teljes halozatbol véletlen-
szerlien valasztott felhasznalokbol allé cso-
port esetén [4].

Az egymast kovetd idolépéseknél fel-
tart kozosségekre tekinthetiink gy, mint
pillanatfelvételek sorozatara, melyeket fel
kell fiizni ahhoz, hogy kirajzolodjon eldt-
tiink az idében valtozo, egymassal kdlcson-
hat6 csoportosulasok dinamikus képe. Ez
azzal jar, hogy a szomszédos iddlépések-
nél talalt csoportosulasokat egymashoz kell
illeszteni, hogy lassuk, melyik csoport mi-
vé alakul az adott id61épés alatt. Miutan ez
megtortént, nekilathatunk az idéfejlodés
tanulmanyozasahoz. Az egyik legegysze-
riibb eszkdz, melynek segitségével nyomon
kovethetjitk egy csoportosulas tagdsszeté-
telének valtozasait, a csoport autokorrela-
cios fiiggvénye, C(f), mely a ¢ idépontban
a csoport kezdeti tagdsszetételének és -
beli allapotanak relativ atfedése. (Két cso-
port relativ atfedése a kdzos tagok szama-
nak és az Osszes el6forduld tagok szama-
nak hanyadosa.) Ha az adott csoport csak
keveset valtozik, gy C(¢) egyhez kozeli
értéket vesz fel, ellenben, ha gyors iitem-
ben cserélédnek a tagok, akkor C(¢) hamar
a nullahoz kozelit. Az 1/b. abra a vizsgalt
két haldzatban tapasztalt atlagos csoport-
autokorrelacios (<C(7)>) figgvényt mu-
tatja kiillonb6z6 csoportosulasméretek ese-
tén. Amint lathato, a < C(¢) > jelentésen gyor-
sabban cseng le a nagyobb csoportosula-
soknal, mint a kisebbeknél [4]. Ezek sze-
rint a nagyobb csoportosulasok relative
gyorsabban valtoznak, a tagok hamar kicse-
rélddnek benniik. Ezzel szemben a kisebb
csoportosulasok tobbnyire statikusak, 6sz-
szetételiik relative lassan valtozik.

A csoportosulasok eltéré valtozékony-
saganak mérésére vezettiik be a stacionari-
tas mennyiségét, {-t, mely egy csoport élet-
Utja soran a szomszédos iddlépések relativ
atfedésének atlaga [4]. Ha { egyhez kozeli
értéket vesz fel, akkor a csoport dsszetéte-
le idében nagyon stabil, csak keveset val-
tozik, ellenben ha { a nullahoz kozelit, ak-
kor a tagok gyorsan cserélodnek, hiszen
1-{ az iddlépésenként kicserélddd tagok
atlagos hanyadaval egyenld. Vizsgalataink
alapjan nagyon érdekes Osszefliggés all fenn
a csoportok mérete, stacionaritdsa és var-
hato élettartama kozott [4] (egy csoport
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2. abra. Négy eltéré tulajdonsagu csoportosulas idéfejlédése a tarsszerzoségi halézatban. Az
oszlopok magassaga a csoport méretének felel meg az adott idépontban, ezen beliil halvany-
sziirke szin jeloli a ,,régi” tagok hanyadat (ezek mar az el6z6 id6lépésben is a csoporthoz tar-
toztak), fekete az ijonnan jotteket. A kovetkezo lépésben tavozé tagok sziirke vagy sotétsziir-
ke szint kaptak attol fiiggen, hogy régiek vagy tjak (ez utobbi esetben az adott tag csak egy
iddlépésre csatlakozik a csoportosulashoz). a) Kisméretii, statikus csoportosulas. b) Kisméretii,
nem statikus csoportosulas. ¢) Nagyméretii, statikus csoportosulds. d) Nagyméretii, nem stati-
kus csoportosulis. e) Két, egymast kovet6 pillanatfelvétel a d) alatt bemutatott csoportosulasrol

¢lettartama vagy ¢lethossza alatt azon id6-
1épések szamat értjiik, melyek alatt az adott
csoportosulas jelen volt a haldzatban). Az
¢lettartam tekinthetd egyfajta fittnesz-ér-
téknek is: a fitt csoportosulasok sokaig él-
nek, mig a nem fitt csoportosulasok hamar
eltiinnek. Az 1/c.—1/d. abrékon a csopor-
tosulasméret, s, valamint a stacionaritas, §
fiiggvényében tiintettiik fel az atlagos élet-
tartamot, <t >-t, szinkddolas segitségével.
A vilagos, fehérbe hajlo arnyalatok jelolik

A TERMESZET VILAGA 2015/I. KULONSZAMA

a magas varhato élettartamot, mig a sotét-
szlirke és fekete arnyalatok a rovid élet-
hosszt. Mindkét halézatban a kisméretii cso-
portosulasok esetén a maximalis <t >-ér-
tékek egyhez kozeli {-értékhez tartoznak.
Ez azt jelenti, hogy a kis csoportok szama-
ra az az optimalis, ha tagdsszetételiik id6-
ben nem, vagy csak keveset valtozik. Ez-
zel szemben a nagyobb csoportosulasok ese-
tén alacsonyabb {-paraméterek felé tolo-
dik el az élettartam maximuma. Ebbdl az
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3. abra. a) A csoporttagok atlagos csoportelhagyasi valésziniisége, pe, a wy;/(Wp.+Wwy;) fiiggvé-

nyében, ahol wki az adott tag csoporton kiviili kapcsolatainak erdsége, mig wbe a t6ébbi cso-

porttarsahoz fiiz6d6 kapcsolatainak eréssége. A belsé abra a tagok csoportban eltoltott atlagos

idejét mutatja ugyanezen paraméter fiiggvényében. b) A csoportok atlagos széthullasi valészi-

niisége, ph, a W /(W +W),) fiiggvényben, ahol W, a csoportot a halézat egyéb részeivel ossze-

tart6 kapcsolatok eréssége, Woe pedig a csoporton beliili kapcsolatok erdssége. A bels6 dbra
a csoportok atlagos élettartamat mutatja ugyanezen paraméter fiiggvényében

kovetkezik, hogy a nagy csoportoknak al-
landéan meg kell Gjulni a fennmaradas-
hoz, a tagoknak folyamatosan cserélddniiik
kell ahhoz, hogy a csoport tovabb tudjon
élni.

Ezt az érdekes megfigyelést szemlélteti
a 2. abra, melyen négy csoportosulas élet-
utjat mutatjuk be a tarsszerz6ségi haldzat-
bol. Az 2/a. abra egy tipikusan kisméretd,
hosszan €16 csoportot szemléltet, melyben
alig torténik valtozas a csoport 52 honapos
¢lete soran. Ezzel szemben a 2/b. abran
lathatd, szintén kisméretii csoport esetén
sokat valtozik a tagdsszetétel, és ennek meg-
felelden a csoport meg is sziinik kilenc
1épés utan. A nagyobb méretli csoportok-
nal forditott a helyzet: a 2/c. abran lathato,
hogy az igen statikus csoport minddssze
négy lépésig van jelen a haldzatban, mig a
nagyon dinamikusan valtozo, allandoan val-
tozéasban 1év0, 2/d. Abran mutatott csoport
a rengeteg fluktudcio ellenére hosszan fenn-
marad.
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A kis- és nagyméretii csoportosulasok el-
tér6 viselkedése felveti azt a kérdést, hogy
lehet-e joslatokat tenni egy csoportosulas
jovojét illetden, ha ismerjiik a csoport tu-
lajdonsagait. Eredményeink szerint az
egyes csoporttagokhoz, illetve egy egész
csoportosulashoz tartozé kapcsolaterdssé-
gek alapjan ez (limitalt médon) megtehetd
[4]. Egy adott csoporttag esetén minél na-
gyobb a csoporton kiviili csticsokhoz koto-
d6 kapcsolatok Osszesitett erdssége (wy;)
az Osszes kapcsolaterdsségéhez viszonyitva
(WpeT Wyi> ahol wy,, a tobbi csoporttarshoz
kot6do kapesolatok erdssége), annal valo-
szinlibb, hogy a kovetkez6 iddlépésben el-
hagyja a csoportot. Ezt illusztralja a 3/a.
abra, melyen a tagok atlagos csoportelha-
gyasi valosziniisége, p, emelkedd tenden-
ciat mutat a wy;/(wy.twy;) fliggvényében.
A bels6 kép a tagok altal a csoportban el-
toltott <t"> 1dét mutatja, mely ugyan en-
nek a paraméternek csokkend fliggvénye.

Hasonl6 6sszefliggést tarhatunk fel a cso-

portosulasok szintjén is, ha a csoportosula-
sok atlagos széthullasi valdsziniiségét p,-t
a W/(WpetWy;) fiiggvényében abrazol-
juk, ahol Wy; a csoportbol a haldzat egyéb
részei felé iranyulo kapcsolatok dsszegzett
stlya, Wy, pedig a csoporton beliili kap-
csolatok Osszesitett er6ssége (3/b. abra).
Lathatoan minél nagyobb a Wi ,/(Wy W),
annal valosziniibb, hogy a csoport a kovet-
kezd idolépésben felbomlik. A belsé kép
itt a csoportok atlagos élettartamat, <t >-t
mutatja a W/(Wy.+W,;) fliggvényében.
Mindkét haldzatban <t > meredeken csok-
ken a nagy W;/(Wy.+W,;) tartomanyban.
Ezzel szemben kozepes paraméter-érté-
keknél a mobilhivasi halézatban monoton
csokkend fliggvényt lathatunk, mig a tar-
szerz6ségi halézatban <1> maximumon
megy at. Ez azt jelenti, hogy a tarsszerz6-
ségi haldzatban a kiils6 kapcsolatok relativ
erdsségének van egy optimalis szintje, mely
a kiilonb6z6 kutatocsoportokban, esetleg el-
téré témakon dolgozo tuddsok kozti egyiitt-
mukdodéseknek felel meg.

Osszefoglalasul elmondhatjuk, hogy a
fenti eredmények 0j megvilagitasba helye-
zik a tarsaskapcsolat-halézatok csoporto-
sulasdinamikajat, ramutatva a nagy- és kis-
méretli csoportosulasok eltérd viselkedé-
sére. A kisebb kozosségek (pl. néhany tagt
barati korok) idében nemigen valtoznak, a
csoport hosszl tava fennmaradasanak fel-
tétele a tagok hii ragaszkodasa a csoport-
hoz. Ezzel szemben a nagy csoportosula-
sok (pl. munkahelyi kézdsségek vagy sport-
klubok) csak ugy képesek a tulélésre, ha
tagosszetételik allandéoan megutjul (néha
akar teljesen le is cserélddik), folytonos val-
tozésban tartva a csoportot. Ezen feliil meg-
mutattuk, hogy a tagokhoz, illetve a cso-
portokhoz tartozé kapcsolaterdsségek elem-
zésével megjosolhato a tagok kivalasi, va-
lamint a csoportok szétesési valdszinii-
sége.

A szerzok koszonettel tartoznak Derényi Imrének a
hasznos diszkussziokért, valamint Farkas Illésnek és
Szabo Gabornak a vizsgalt halézatok alapjaul szol-
gald nyers adatok kezelésében nyujtott segitségért. A
szerzOk kutatasait tamogattak az OTKA K68669,
T034995, PD048422, valamint az NKTH CellCom
RET palyazatok, illetve a DDDAS ¢és ITR programok
keretein beliil a James S.Mcdonnel Foundation és a
National Science Foundation.
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Hogyan alkalmazkodnak
a halozatok?

-ban megjelent egy tudomanyos cikk, amely
sok éven at elgondolkodtatott. Susanna
Rutherford és Susan Lindquist a Nature-ben

irtak le, hogy az egyik hésokk-fehérje képes az evolucid sebessé-
gét szabalyozni (Rutherford és Lindquist, 1998). Ez a hdsokk-
fehérje nemcsak arrdl nevezetes, hogy segiti a bajba jutott sejte-
ket a mikodésiik helyreallitasaban, hanem arrdl is, hogy a sejt
fehérjéinek csaknem 5%-at alkotva, ezernyi mas fehérjével 1étesit
kapcsolatot. Mar 1998-ban meggy6zddésemmé valt (de a mai na-
pig még nem kovetkezett be), hogy ezért a felfedezésért egyszer
Nobel-dijat fognak adni. Nem csak azért tartom ezt az irast 0j
iranyt mutato, korszakos felfedezésnek, mert az evolucid sebes-
sége szabalyozasdnak molekularis mechanizmusairdl e cikk el6tt
fogalmunk sem volt. Azért is, mert egy olyan jfajta szabalyoza-
si tipusra mutatott ra, ami nem ugy miikodik, hogy ,,A” fehérje
szabalyozza ,,B” fehérjét, hanem ugy, hogy fehérjék szazai, ezrei
egyiittesen szabalyoznak egyetlen jelenséget.

1998-t61 gondolkodtam ezen a felfedezésen. Hogy a csudaba
lehet az, hogy ezer fehérje egyetlenegy hatast képes szabalyozni,
példaul az evolucio sebességét? Vajon melyik az a modszer, amely-
lyel azt lehet megvizsgalni, hogyan hat kdlcson ezer fehérje egy-
massal, és hogyan lesz ebbdl a millidnyi kdlcsdnhatasbol egyet-
len eredmény?

Magyarorszag nagyon szerencsés orszag. Tobbek kozott azért,
mert kicsi, €s ezért nagyon kevés olyan szakember van, aki pon-
tosan ugyanazon a szakteriileten dolgozna. Példaul a hdsokk-fe-
hérjekkel Soti Csaba és Vigh LaszIo barataim laboratoriumaban
¢és rajtam kiviil sok mindenki més ebben az orszagban nem na-
gyon foglalkozik. Eppen ezért, ha egy magyar tudés nem akarja
elunni magat nagyon hamar, olyan kollégakkal kell beszélgetnie,
akiknek latszolag semmi koziik nincsen ahhoz a tudomanyterii-
lethez, amelyet 6 vizsgal. Nagy szerencsém, hogy Vicsek Tamast
is a baratomnak tudhatom. Igy hat Vicsek Tamaést is megkérdez-
tem, sok mindenki mas mellett, hogy mi az a médszer, amivel
ezer fehérje egyetlen hatasat le lehet irni. Tamas felhivta a figyel-
memet Barabasi LaszIo ,,Behdlozva” ciml konyvére (Barabasi,
2013). Az el6szor 2002-ben angolul megjelent konyv egy 0j vila-
got nyitott meg eldttem. Ugy is mondhatnam, hogy Laci ezzel en-
gem egy életre behaldzott. Ez a kdnyv megmutatta nekem, hogy
a halozatkutatas valoban olyan eszkoztarat ad az emberek kezébe,
amivel megvalaszolhatd az a kérdés, hogy ezer fehérjének ho-
gyan lehet egyetlen koz6s hatasa.

Az az értékes tapasztalat, hogy az egymashoz nagyon nem
kozeli tudomanyteriileteket képviseld kutatok egymasnak igenis
nagyon-nagyon alapvet6 otleteket tudnak adni, egész életre sz616
tapasztalasomma valt. A sajat hal6zatos munkacsoportom (www.
linkgroup.hu) is ilyen multidiszciplinaris munkacsoport. Poincarét
szeretném idézni, aki tobb mint szaz évvel ezel6tt a matematika
madszertararol megjelent konyvében (Poincaré, 1908) irta le, hogy
az igazi kreativitas a tavol esd teriileteknek a kombinacidjabol
adodhat 0ssze. Az a megkdzelités tehat, hogy latszolag 6ssze nem
fiiggd tudomanyteriileteket, vagy gondolatokat probal meg az
ember mégiscsak dsszeflizni, igencsak gyiimolesdzo lehet.
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Mennyire hasonléak a benniink 1év6 és a minket
koriilvevé halozatok?

Az elmult masfél évtizedben kideriilt, hogy nagyon sok olyan
tulajdonsaga van a természetben eléforduld haldzatoknak, ame-
lyek kdzosek (Csermely, 2005). Az a megddbbentd ebben az alli-
tasban, hogy attdl szinte teljesen fliggetleniil igaz, hogy milyen
komplex rendszert ir le az adott haldzat, egyetlen fehérje szerke-
zetét, egy egész fehérjeseregletnek a kapcsolatrendszerét, a sejt-
jeink kapesolatrendszerét, példaul az agyunkat, vagy pedig az
egész emberi tarsadalmat. Altalanos tulajdonsagaik egyik példa-
jaként ezek a halozatok mind-mind kisvilagok, azaz a noduszaik
nagyon rovid utakkal vannak Osszekotve egymassal. Egy masik
példa ezekre az altalanos tulajdonsagokra az, hogy e halozatok
mindegyikében szerepelnek csomopontok, tehat olyan noduszok,
amelyeknek 1ényegesen tobb kapcsolata van, mint a haldzat tobbi
tagjanak. E hasonlosagok arra a fontos kovetkeztetésre is elvezet-
nek, hogy a biologiai halézatokra akkor is érdemes figyelniink,
amikor a sajat emberi életiinkrdl beszéliink. Ennek oka az, hogy a
biologiai haldozatok mar harommilliard éve tanulnak, és az ember
messze nem jutott még el a generacioi szamaban arra a tapaszta-
lati tdmegre, amelyet egy biologiai halézat az évmilliardok soran
magaban mar rogzitett.

Mit tud az éleszto, amit mi emberek nem?

A tovabbiakban harom olyan megfigyelést szeretnék megosztani
az Olvasoval, amelyek valamelyest valaszolni tudnak arra a kér-
désre: ,,Hogyan valtoznak meg a benniink lévo, és a minket koriil-
vevo halozatok”? Az els haldzatos alkalmazkodasi mechaniz-
must Mihalik Agoston baratommal néhany évvel ezelétt talaltuk
meg (Mihalik és Csermely, 2011). (Mihalik Agoston tudomanyos
diakkori hallgatd volt akkor, amikor ezt vizsgalta, jelenleg Ang-
lidban kutat PhD-hallgatoként.) Agostonnal az élesztd fehérje-
fehérje kolcsonhatasi halozatat vizsgaltuk az éleszté nyugalmi
helyzetében és stressz utan. Az élesztd esetén a nyugalmi helyzet
rendkiviil gyors osztodast jelent (ilyenkor fut ki az éleszt6 a po-
harbol). Az élesztdnek nagyon konnyt stresszt okozni: az élesz-
tdsejt stresszként ¢li meg, ha felmelegitem, de azt is, ha lehtitom,
vagy ha tobb élelmiszert adok neki, és azt is, ha kevesebbet. Az
¢élesztd fehérje-fehérje kdlesonhatasi halozata nyugalmi allapot-
ban egy fehérjegyar, ami az 0szt6do élesztdsejtek alapanyagat ter-
meli. Egy gyorsan osztodo élesztének a fehérje-fehérje koleson-
hatasi halézataban minden e feladatnak van alarendelve. Emiatt
nem meglepd, hogy az ilyen éleszté fehérjehalozatanak a kozepén
a fehérjéket szintetizal6 riboszéma, és a hozza kapcsolodo olyan
fehérjék vannak, amelyek rajta kiviil az 0j fehérjék szintéziséeért
¢és a sejtosztodas elokészitéséért feleldsek.

Hogyan valtozik meg ez a fehérje-fehérje kdlcsonhatasi halo-
zat az ¢élesztot érd stressz hatdsara? Elveszti a fontossagat a ribo-
szoma ¢s minden olyan fehérjecsoport, amely a fehérjék szintézi-
sét, az ) sejt megsziiletését segitette korabban elé. A fehérjék

15



Csermely Péter:

173 1741 173 11631
115 1731 173 4941
107 1731 173 13061
173 5031 173 2481
173 10881 173 2161
173 12991 173 1961
173 2521 106 1731
173 5411 173 5021
173 10681 173 3341

173 2651 173 10501
173 3651 287 10501
173 19371 1050 1317 1
173 9931 41 10501
173 6301 1050 15761
173 10321 426 10501
173 9791 265 10501
150 1731 426 18021
173 17831 426 15761
15541 1093 1802 1
4421 1802

1817 1 r-
1802 1

6671 266

Az élesztésejt fehérje-fehérje kolesonhatasi halézatanak harom leirasi formaja. E halézatban minden egyes pont egy fehérje, és minden vonal-
nak jelzett kapcsolat két fehérje fizikai kolesonhatasat jeloli. Az elso, bal oldali leirasi forma adatszeri, a masodik, kozépen 1évé, egy olyan abra-
zolas, amely szolgaian koveti az adatszerti leirasi forma szerkezetét. A harmadik, jobb oldali Abrazolas — amely a legtobb informaciét adja a jobb
oldali agyféltekénknek — figyelembe veszi azt, hogy azok a pontok (fehérjék) keriiljenek kozelebb egymashoz, amelyek jobban 6ssze vannak
kétve. A jobb oldali abran igen jol kivehet6k a csoportok, amelyek a sejtben az azonos tevékenységet végzo fehérjék (igy fehérjeszintézist, fehér-

fehérjék 200 ezer kapcsolatanak csak egy tort részét tiintettem fel, a baloldali, listazott forma ezekbdl is csak egy toredéket ad meg.)

massziv mennyiségl szintézisére a stresszben nincs sziikség. [lyen-
kor erre nincs is lehetdség, hiszen a stresszben nagyon lecsdkken
a sejt energiaja. Ugyanakkor ilyen koriilmények kozott egy sor
olyan funkcié valik nagyon fontossa, amelyek az élesztésejt tal-
¢élését segitik. A stressz soran a tulélést segité funkciok ugy szer-
vezddnek a fehérje-fehérje kolesonhatéasi halozatban, hogy azok a
fehérjék, amelyek az egyes tulélési funkciokat kodoljak, nagyon
szoros ¢és nagyon tartos kapcsolatba Iépnek egymassal. Halozatos
nyelvezetben ezt ugy fogalmazzuk, hogy azok a csoportok, ame-
lyek a fehérje-fehérje kolcsonhatasi halozatokon beliil vannak, a
stressz hatasara nagyon szoros kapcsolatrendszert alakitanak ki
egymassal. Ezzel szemben a stresszhatast 4t nem élt élesztében
ugyanezek a csoportok egymasba atfolyva, egymassal nagyon-nagy
atfedésben, egymastol nagyon megkiilonboztethetetleniil vannak
jelen az élesztésejtben.

Osszefoglalva az eddigiekben ismertetett elsé példamat, Gigy fo-
galmazhatok, hogy stressz hatdsara az éleszt6 fehérje-fehérje kol-
csOnhatasi halozatanak a csoportjai szétvalnak, és egymastol elkiilo-
niilnek. Ezt a valaszt az emberek is ismerik. Tarsadalmi valsag ese-
tén a tarsadalmi halozatokban erdsen érzékelhet6 a ,,fogjunk dssze”,
a ,,legalabb a mi kis csoportunk fogjon dssze” reflexvalasza.

Nagyon fontos azonban, hogy van egy olyan valaszjelenség, ame-
lyet az élesztd tud, és amelyet mi, emberek nem annyira. Az élesztd
tudja, hogy a valsagban az egyik legfontosabb tulélési valasz az,
hogy a csoportok kozott fenn kell tartani a kapcsolatokat. Sét! Ep-
pen valsagban kell az igen tavoli csoportok kozott uj és 1j kapcso-
latokat teremteni. Ezzel 6sszhangban azt talaltuk, hogy szamos
olyan fehérje jelenik meg az élesztében a stressz alkalmaval, ame-
lyek egymastol nagyon tavoli csoportokat kdtnek dssze (Mihalik
¢és Csermely, 2011). Az emberi krizishelyzetekben ez a vélasz sok-
kal ritkabb. Erdemes tehat abbol a szempontbél is megfigyelniink
a biologiai halozatokat, hogy sajat viselkedési mintazatainkat is at
tudjuk alakitani a tarsadalmi talélés érdekében.

Hogyan valtoznak meg a benniink 1év6 és a minket
koriilvevo halozatok?

A masodik halozatos alkalmazkodasi mechanizmus két egymas-
t6] nagyon kiilonbdz6é komplex rendszer leirasaval kozelithetd meg.
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Az egyik fajta rendszer plasztikus. Az ilyen rendszer olyan puha,
mint mondjuk az a kabat, amit az ember visel. A kabatnak az a
tulajdonsaga, hogy alkalmazkodik ahhoz a formahoz, amire rake-
riil. Ha a gazdaja viseli, akkor az 6 formajahoz adaptalodott, de ha
a gazdaja leveti, és ledobja a foldre, akkor a padld formajahoz
adaptalodik. Tehat egy ilyen puha, plasztikus rendszer mint a
kabat, gyors adaptaciora képes. Ugy is mondhatnam, hogy a ka-
batnak ez az elénye egyben a legnagyobb hatranya is, mert ha tel-
jesen plasztikus, mast sem tud csindlni, csak adaptalodni.

Ezzel szemben egy olyan merev rendszer, mint egy asztal, nem
képes adaptalodni. Az asztal optimalizalt helyzetben rogzitette a
formajat. Arra szolgal, hogy ra lehessen tenni valamit. Az asztal
tehat csak egy dolgot tud. De ezt az egy dolgat az asztal nagyon
jol tudja, mert egész ¢lete soran emlékszik arra, hogy mi ennek a
feladatnak az optimalis megoldasa. Az asztal lapos, vizszintes, a
feliilete nagy: idealis tehat arra, hogy rategyiink valamit, és az ott
meg is maradjon. A merev rendszereknek az az oriasi elénye,
hogy nagy az emlékezoképességiik, azaz megérzik azt a tulaj-
donsagot, amelyet valaha megtanultak. Ugyanakkor a merev rend-
szereknek oriasi hatranyuk is van, az, hogy nem képesek ezen
valtoztatni, azaz nem képesek az adaptaciora. A plasztikus rend-
szerek viszont képesek adaptalodni, de az a hatranyuk, hogy nin-
csen memoriajuk, azaz nem képesek megorizni az adaptacio ered-
ményét. Ezt a tulajdonsadgot a tudomanyban a ,,stability plasticity
dilemma”-nak nevezték el (Mermillod, 2013).

Amikor 2012 majusaban a Rockefeller Alapitvany meghivasara
a bellagioi Serbelloni palotaban tolthettem egy honapot, egy tu-
domanyos 6sszefoglald cikk (Gyurko et al, 2014) megirasa koz-
ben kezdtek érlelédni bennem azok a gondolatok, hogy ez a plasz-
tikus/merev viselkedés messze nemcsak az agyunkra, hanem min-
den mas komplex rendszerre is egyforman igaz. Err6l azota sza-
mos cikket kdzoltiink (Gaspar és Csermely, 2012; Csermely et al.
2013; Csermely et al., 2015). Kdzben az is kidertilt, hogy a komp-
lex rendszerek valtoztatni tudjak a merev/plasztikus allapotukat.
Amikor merev allapotbol plasztikus allapotba mennek at, akkor a
tanuloképességiik nd meg. Amikor pedig plasztikus allapotbol me-
rev allapotba mennek at, akkor az optimumot kivalaszto és meg-
tartd képességiik, azaz a memoriaképességiik né meg. Egy komp-
lex rendszer akkor tud optimalisan alkalmazkodni kornyezetének
a megvaltozasaihoz, ha mind a két iranyba valtozik. Plasztikusbol
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merev lesz, és utana merevbdl plasztikus. A komplex rendsze-
rek nagyon sokszor ezt a valtozassorozatot ciklikusan tobbszor
lejatsszak.

A kovetkez6 részben harom példat mutatok be a plasztikus és
a merev rendszerek kiilonbségeire. Az elsd példa a fehérjék pél-
daja. Fdszerepldi azok a molekularis chaperonok, hésokk-fehér-
jék, amelyeket a cikk elején mar emlitettem. A chaperonok arra
valok, hogy segitsék a sejtben 1év6 tobbi fehérje betekerddését. Ho-
gyan segitik ezt a folyamatot? Ugy, hogy el8szor széthiizzak a
betekeredésre varo fehérjéket. Ez torténhet Gigy is, hogy rajuk ,,iil-
nek”, és Osszenyomjak Oket, de akar ugy is, hogy a két széliiket
széthiizzak. A Iényeg ugyanaz. Amikor a betekerddd fehérje meg-
fesziilt azért, mert a chaperonok (adenozin-trifoszfat energidjanak
a felhasznaldsaval) 6t széthuztak, akkor a beteker6dd fehérje egy
merevebb allapotba keriilt annal, mint amiben el6z6leg volt. A
sz¢éthlizas utan a molekularis chaperonok eleresztik a beteker6dé
fehérjét. Az eleresztés soran a betekerédd fehérje puhabb, plasz-
tikusabb lesz, és igy esélye lesz arra, hogy megtaldlja a sajat nativ,
helyes allapotat. Ez a ciklus tobbszor ismétlédik. Ha az els6é kor
utan nem sikeriilt még megtalalni a beteker6dd fehérjének a he-
lyes allapotat, tehat nem sikeriilt ebben a merev — plasztikus
atmenetben egy optimumhoz eljutnia, akkor utana megint szét-
huzza a molekularis chaperon. Ebben a méasodik kdrben a plaszti-
kus allapotbol Gjra merev allapotot vesz fel a beteker6dd fehérje,
majd megint elereszti 6t a molekularis chaperon, azaz merev alla-
potbol ujra plasztikus allapotuva valik, és igy tovabb (Csermely,
1999; Tompa ¢és Csermely, 2004). Tehat a fehérjék segitett bete-
keredése a szervezeten beliil plasztikus — merev allapotvaltoza-
sok sorozataként foghat6 fel. Ennek eredményeként a fehérje vagy
megtalalja az optimalis szerkezetet, a globalis optimumot, vagy
sem. Ha nem, akkor a sejt a sériilt fehérjét lebontja, kidobja. Messze
nem mindegy tehat, hogy a tekeredési folyamat plasztikus — merev
megvaltozasainak sorozata létrejon-e, avagy sem.

A matematikaban a ,,simulated annealing” (szimulalt hiités) op-
timalizacios folyamatat altalaban tigy végzik, hogy csak egyszer
melegitik fel a rendszert (ahol a ,,felmelegitést” persze csak kép-
letesen értem), és utana csak egyszer hiitik le. Ha ezt a folyama-
tot gy képzeljiik el, hogy a lehiités utan a rendszert felmelegitjiik
még egyszer, majd lehiitjiik megint, majd felmelegitjiik még egy-
szer, majd lehiitjiikk megint, akkor a globalis optimumot nagyobb
hatékonysaggal lehet megtalalni, semmint hogyha ezt a fiitési/
hiitési ciklust csak egyszer csinaltuk volna meg (Mdbius et al., 1997).

A plasztikus — merev atmenetekre a masodik példam a rakos
dssejtek példaja. Egyre tobb kisérletes eredmény igazolja azt, hogy
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a rakot leginkabb fenntart6 sejttipus, amelyet rakos Ossejteknek
hivunk, szintén plasztikus és merev allapotok kozott ingadozik
(Csermely et al. 2015). A gyogyulast igencsak meggatld, nagy
probléma itt a kovetkezo: a rak ellen hato gyodgyszerek dontd tobb-
sége vagy a rakos Ossejtek plasztikus allapota ellen, vagy a merev
allapota ellen hatékony. Ezeket a rakellenes terapidkat sajnos na-
gyon jol ki tudja keriilni a rakos &ssejt, amely plasztikus lesz, ha
a merev allapotat timadom, és merev, ha a plasztikus allapota ellen
adok gyogyszert. A rakos Ossejtek plasztikus és merev allapotai
kozotti valtozasait nem utolsdsorban az okozza, hogy az ezeket a
sejteket felépitd halozatok plasztikussaga, illetve merevsége a kor-
nyezet valtozasainak hatdsara megvaltozik. Nagyon izgalmas lesz
majd az a gyogyszerfejlesztési stratégia, ahol egyszerre lehet majd
plasztikus és merev allapot ellen gyogyszereket talalni, és alkal-
mazni ilyen tipust betegségeknél.

A harmadik példam a plasztikus és merev allapotok valtakoza-
sara az idegsejt. Az Amerikai Tudoméanyos Akadémia lapjaban, a
PNAS-ben 2011-ben jelent meg Bassett és munkatarsainak egy
igen érdekes cikke (Bassett et al, 2011), amelyben fMRI eljaras-
sal mérték, hogy egy egyszeri, zongorajatékot imitalo tanulasi
folyamat soran hogyan valtozott meg egészséges, onkéntes embe-
reknek az agya. A mérési eredményeket abbol a szempontbol érté-
kelték ki, hogy az agy aktiv idegsejtjei milyen mas, aktiv idegsej-
tekkel voltak egy csoportban. Ugy definialtak az agynak a plasz-
ticitasat ebben a kisérletben, hogyha az aktiv idegsejtek a tanulas
soran szétkapcsolodtak attdl az aktiv idegsejtcsoporttdl, amely-
nek eredetileg a tagjai voltak, és egy masik aktiv idegsejt-csoport
tagjaiva valtak, akkor azt mondtak, hogy az agy plasztikus. Ha
azonban az aktiv idesejtek nem hagytak el az eredeti csoportjukat,
akkor azt mondtak, hogy az agy merev. A tanulasi folyamat soran
a magukat csoporthoz rogzit6, tehat a merevnek tartott idegsejtek
szama megnétt. Ha nagyon egyszerlisitem az iizenetet — és itt
elnézést kérek az idegtudomanyokkal foglalkozd Olvasoktol —,
akkor azt tudom mondani, hogy tanulas kdzben az agy mereve-
dik. Nagyon érdekes az az eredménye is az idézett kutatocsoport-
nak (és most megint elnézést kérek az egyszeriisitését), hogy az
eleve ,.téglamerev agyu” emberek képtelenek voltak hatékonyan
tanulni. Ez az egyszertsitett értelmezés persze szinte kozhely, de
milyen nagyszerti, hogy ez a megfigyelés halézatos szempontbol
is bizonyithato.

Az utolsé példam az énekesmadarak énektanuldsa. Akik ma-
dartannal foglalkoznak, azok tudjak, hogy az énektanulas fontos-
saga leginkabb a himeknél figyelheté meg. Ugyanis egy him éne-
kesmadarnak nem nagyon lesz néstény parja akkor, ha rosszul

Halézatok szerkezetének megval-
. tozasa stressz hatasara. Stressz
(vagy forraselvonas) hatasara a
halézatok csoportjai kondenzal-
tabbak, siiriibbek lesznek. (Ami
szocialis halézatok esetén a ,, Tart-
sunk 0ssze a bajban!” viselkedés-
formajaval irhato le.) Ezzel par-
huzamosan azonban a csoportok
kozotti kapcsolatrendszer is meg-
ritkul. Az élesztésejt fehérje—fe-
hérje kolesonhatasi halézataban
a stressz kozben a csoportok ko-
zott (gyakran a csoportokat 6sz-
szekot6é kreativ elemek, amelyek
sokszor chaperonok, segitségével)
teljesen uj kapcsolatok is kialakul-
nak, amelyek eldsegitik a stressz
utani sikeres adaptaciét

Kreativ
elemek
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énekel. Azaz a him szamara létfontossagl, hogy szépen énekel-
jen. Derégnaucourtak és munkatarsainak 2005-ben a Nature-
ben megjelent kdzleménye (Derégnaucourt et al. 2005) nagyon
szépen megmutatta, hogy a kismadaraknak akkor, amikor az elsé
nap kikeriilnek a parvalaszté szintérre fiokaként, és megtanuljak
¢letiik elsd énekét, gyonyorien fejlodik az énektudasuk a nap
folyaman. A nap végére mar egészen bonyolult trillakat énekel-
nek. De mi torténik utana? Ejjel, madaralvas kozben, a fiokék je-
lentds részben elfelejtik a megtanult énektudast, és masnap kezd-
hetik az egészet majdnem eldlrdl. Ennyire hiilye lenne az evolu-
cio, hogy ilyen madarakat fejlesztett ki? Nem! Amikor a fiokak
,ujra” megtanulnak egy éneket, az nem pontosan ugyanaz lesz,
mint ami az el6z6 napi ének volt, hanem annal jobb. Masnap me-
gint elfelejtenek ebbdl az énekbdl egy darabot, és ismét megta-
nulnak egy még jobb éneket. Es igy tovabb husz, de akar harminc
napon keresztiil is. Mas kdzlemények (Balmer et al. 2009; Day et
al. 2009) azota igazoltak, hogy a kismadarak agyanak az énekta-
nuldsért felelds kdzpontjaban a szinaptikus plaszticitas csokken
(vagyis a madarak agya merevebbé valik) akkor, amikor a madar
éppen megtanult egy éneket, utdna pedig, alvas kozben, az agy
ujra plasztikusabba valik azért, hogy a madar megtanulhasson
egy Uj éneket. A fioka énektudasa csak akkor lesz optimalis, ha az
agya legalabb htisz-harminc ilyen merev — plasztikus ciklust vé-
gigjatszott. Nemrégiben kideriilt az is, hogy a kisgyerekek szota-
nulasa kozben is pontosan ugyanilyen folyamatok jatszodnak le
(Lipkind et al. 2013).

Ennek a példanak az a tanulsaga, hogy egyszer megtanulni va-
lamit nem elég. Ha a tulajdonunkként kezeljiik €letiink els6 otle-
tét, és rettegiink attol, hogy elveszithetjiik, és a halalunkig ragasz-
kodunk hozza, akkor soha nem lesz ennél jobb masodik &tletiink,
mert soha nem lesziink képesek elereszteni az elsd otletiinket. Ez
a tanulsag megint csak olyan, ami messze nemcsak a tanulasi fo-
lyamatokra, hanem az ember egész életére igaz.

A Kreativitas halozatos
értelmezése

Az énekesmadarak énektanuldsaval és az egész halozatos plaszti-
kus — merev atmenetekkel nagyon szorosan Osszefligg a kreati-
vitas halozatos értelmezése. Ha valakit megkérdeznénk az utcan,
hogy mi is az a kreativitas, valosziniileg valami olyasmit mondana,
hogy a kreativitas valami rendkiviili, érdekes, Gj, meglep6 dolog.
Aki kreativ, az olyasmit tesz, amire nem szamitottunk, ami tény-
leg uj, ami meglepd, ami originalis, eredeti. A kreativitas tehat na-
gyon Osszefligg a jatékossaggal, a plasztikus, a sok mindenre fi-
gyeld, és a sok mindenre reagald allapottal.

Bolyai Farkas ,,Az arithmetika eleje” ciml kdnyvében igy fo-
galmazta meg a jaték gondolatformalo erejét: ,,Mindenekfelett jat-
szodjék és ndjjon a gyermek: a sziinetlen valo tanitas elnyomja a
noves erejét, s az eszet, mint az orszagut, olyan meddévé teszi.”
(Bolyai, 1830). Halozatos mdodon ezt talan ugy lehetne megfogal-
mazni, hogy a kreativ nddusz a halozatoknak az az eleme, ame-
lyik nem rogziti magat egy bizonyos halozatos csoporthoz, ha-
nem nagyon intenziven, nagyon dinamikusan megvaltoztatja a he-
lyét a halozatokban (Csermely, 2008). Nem lehet nem észrevenni,
hogy a kreativ nddusz pontosan az a csoportvaltoztat6 aktiv ideg-
sejt, amely az el6z6 példaban a tanulas zaloga volt. Hadd utaljak
vissza a korabban emlitett Poincaré¢ idézetre is. Egy kreativ no-
dusz a vandorlasai soran olyan ismereteket szed dssze, amelyek
mindegyike egymastol addig elzart, és nagyon kiilonboz6 teriilet-
16l érkezett. Ha a kreativ nddusz ezeket az ismereteket 6sszegzi,
olyan megoldasokra képes, amelyek gyokeresen wjak lesznek, te-
hat kreativak.

Fontos azonban megjegyezni azt is, hogy nem minden fajta
kreativitas hasznos. Ha egy villa tigy dont, hogy ezentul nem vil-
laszeriien viselkedik, hanem tgy allnak majd a fogai, mint egy sz¢-
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naboglya, az lehet, hogy nagyon jatékos tett, de kreativnak nem biz-
tos, hogy mondanam, mert az ilyen villa bizony evésre valoszi-
niileg nem nagyon lesz hasznalhat6. (Hacsak nem palcikaként hasz-
naljuk valami kinai étteremben.) Nem annyira kreativnak mond-
hato tehat ez a viselkedés, hanem talan inkabb lazadonak, nonkon-
formnak.

A leirtakbol kovetkezden, a kreativitisban nemcsak a plaszti-
kus viselkedés, az eredetiség, a meglepetés a fontos, hanem ennek
0tvozédnie kell egyfajta mindséggel, hasznossaggal, tradicioval,
azaz egyfajta merev viselkedéssel is. Mig a plasztikus, jatékos
viselkedés exploral, azaz felfedezi a lehetséges megoldasi modo-
kat, addig a merev viselkedés exploital, azaz szelektal a korabban
megtalalt modszerek kozott, és kivalasztja beldliik az optimalisat.

A kreativitas kettds természetét azzal a mottoval lehet Gssze-
gezni, hogy akkor viselkediink tigyesen az életiinkben, ha a paros
napokon bdlcs, idds emberek tudunk lenni, a paratlan napokon
pedig jatékos fiatalok.

Hogyan tudjuk megvaltoztatni
a halozatokat?

Hogyan tudjuk megvaltoztatni a benniink 1év0 és a minket koriil-
vevo halozatokat? Erre a kérdésre a valaszt harom gondolatban
foglalom 6ssze. Az elsének az a 1ényege, hogy nagyon nem mind-
egy a beavatkozas tervezésekor, hogy az a halozat, amelyiket meg
szeretnénk valtoztatni, vajon plasztikus-e avagy merev? Teljesen
mas eszkdzokkel kell ugyanis hozzanyulni egy plasztikus és egy
merev halozathoz. Miért? Egy plasztikus haldzat, mint a mar
korabban emlitett kabat, igen gyorsan eltiinteti azt a hatast, ami 6t
éri. Ezzel ellentétben, egy merev halozatban a hatasok nem tiin-
nek el, nem disszipalédnak, és ezért messzire el tudnak jutni. A
merev hdlézatra az asztalt hoztam példaként. Ha egy asztalt meg-
kopogtatunk, a hangot sokan fogjak meghallani azért, mert az a
hatas, amit az asztalra gyakoroltunk, nem tiint el, nem disszipalo-
dott, hiszen az asztal merev. Ha azonban egy plasztikus kabatot
kopogtatnank meg, azt nem hallana meg senki. Azért nem halljuk
a kabat megkopogtatasat, mert a kabat plasztikus halozata azon-
nal elnyeli a kopogtatast, hiszen h6vé alakitja, disszipalja.

Ebbdl az kovetkezik, hogyha egy plasztikus halozatot szeretnék
megvaltoztatni, akkor a valtoztatast nem szabad a halozat szélén
elkezdenem. Gondoljanak bele: hidba pockoljik meg egy kabat-
nak a sz¢lét, a kabat kozepével semmi sem fog torténni, mert a
kabat plasztikus, és a kdzepéig a pockold hatas nem fog elérni. Te-
hat az egyediili megoldas egy plasztikus haldzat megvaltoztatasa-
ra az, ha a kdzepét probalom meg eltalalni, és azt lehetdség sze-
rint nagyon alaposan (Csermely et al. 2013).

Természetesen egy merev halozatnal is nagyon kivalo, ha én a
kozepét akarom eltalalni, mert igy aztan biztos, hogy hatast fogok
elérni a merev halozatban. Ezzel a kivalé megoldassal csak egyet-
len baj van, de az nagy. A merev halozat ugyanis nem fogja az én
hatasomat disszipalni. Azaz, ha én telibe talalok egy merev halo-
zatot a kellds kozepén, akkor igen alaposan tulgerjeszthetem az
egészet, sOt, akar még tonkre is tehetem. Ha a halozat emberi sejt
volt, és beavatkozasom egy gyogyszer, akkor egy merev sejtes
halozat kozepének a telibe talalasa esetén mellékhatasokkal, vagy
akdr toxicitassal, azaz a beteg megmérgezésével is szamolnom
kell. Sokkal célravezetobb tehat, ha a merev halozatnak nem a
kdzepén 1évo noduszait talalom el, hanem ezen néduszoknak a
szomszédjait. Ugyanis a kozépen 1évé ndduszok szomszédjait
eltalalva, olyan modon tudom befolyésolni a kdzépen 1év6 nodu-
szokat, hogy a hatas szelektiv legyen (Csermely et al. 2013).

A plasztikus sejtes haldzatok kozepiikon torténd befolydsola-
sara az antibiotikumok igen jo példak. Az antibiotikumok olyan
sejtekre hatnak, amelyek baktériumként, parazitaként nagyon er6-
sen elkezdtek osztodni a szervezetiinkben. A gyorsan 0sztddo sejt
haldzata plasztikus, mert egy ilyen haldzatnak allanddan valtoz-
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A halézatok szerkezetének atalakulasai fokozodo valsag hatasara. Az abra ,stressz-skaldja” a forrasokkal teljesen ellatott (stresszmentes) alla-

pottdl (az abra bal oldala, ahol a kapcsolatok felépiilése dominal lebomlasuk felett) a végletesen kiélezett stressz allapotaig (az abra jobb oldala,

ahol a kapcsolatok lebomlisa dominal felépiilésiik felett) terjed. A fiiggéleges tengelyen a kialakult szerkezet bonyolultsaganak (komplexitiasanak)
hozzavetdleges mértékét tiintettem fel

nia kell a sejtciklus valtozasai és az 0sztddo sejt kdrnyezetének a
valtozasai miatt. Az antibiotikumok jelentds része ugy hat, hogy
a sejtes halozatoknak egy kozponti noduszat talaljak el. Ezzel az
antibiotikum igen alapos hatast okoz. Ez sokszor olyan erds, hogy
a halozattal jellemezhetd fert6z6 baktérium vagy parazita az anti-
biotikum hatasara (szerencsére) meg is hal (Csermely et al. 2013).

A bakterialis sejtekkel ellentétben, a differencidlt sejtek, azaz
példaul a kiilonb6z6 emberi szovetek sejtjei allando kérnyezetben
vannak, amelyhez optimalizalodtak. A differencialt sejtek haloza-
tai sokkal merevebbek, mint a baktériumok haldzatai. Nem csoda
tehat, hogy e merev haldzatok kézepére hatd gyodgyszerek sokszor
varatlan mellékhatasokat okoznak. Az olyan gyogyszerek, mint a
rapamicin vagy a kozismert aszpirin, amelyek koziil az aszpirin
legalabb 6tven célpont ellen hat egyszerre, Gigy hatnak, hogy nem
pont azon a fehérjén fejtik ki a hatasukat, amely a betegségben a
leginkabb érintett, hanem egy mellette 1évo fehérjéhez kapcso-
l6dnak (Nussinov et al. 2011; Csermely et al. 2013).

Az olyan gyogyszereknek a szama ma még viszonylag kevés,
amelyekrdl biztosan tudjuk, hogy a betegségekben érintett fehér-
jék mellett hatnak, mert ez a halézatos vizsgalatsorozat még na-
gyon uj gondolatokon alapul. Azonban a munkacsoportom is mar
sok olyan moédszert azonositott, amellyel a hatékony (de nem
okvetleniil mind koézépponti) halézatos ndduszokat meg lehet
talalni. Ezek a modszerek a csoportom honlapjarol (www.link-
group.hu) mind szabadon let6lthetok. A hatékony ndduszokat azo-
nositd modszerek kozott van olyan, amelyik a csoportok magjat
taldlja meg (www.modules.linkgroup.hu, Kovacs et al, 2010;
Szalay-Bekd et al. 2012). Van olyan mddszer, amelyik azokat a
néduszokat talalja meg, amelyek a haldzatos noduszok jatékel-
méleti (példaul fogolydilemmaban mutatott) egyiittmiikodését a
legjobban megbontjak vagy éppen megalapozzak (www.Networ-
Game.linkgroup.hu; Simké és Csermely, 2013). Van egy olyan
modszeriink is (www.Turbine.linkgroup.hu, Szalay Kristof kivalo
munkdja; Szalay és Csermely, 2013; Szalay, 2014), amelyik a ha-
16zatos jeleknek és zajoknak, azaz &sszefoglald néven a perturba-
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cidknak a terjedését vizsgalja. Ezzel az utobbi mddszerrel foglal-
kozom cikkem hatralévo részében.

Szalay Kristof PhD-hallgatom és baratom az elmult néhany
évben fejlesztette ki a Turbine eljarascsomagot, amelynek a De-
signernek elnevezett része olyan halozatos ndoduszcsoportokat ke-
res meg, amelyeket, ha egyszerre aktivalunk (vagy gatolunk), ak-
kor a halozattal leirt komplex rendszer az aktudlisan jellemz6 al-
lapotabdl egy altalunk kivant allapotba atvihetd lesz. Ennek az
eljarasnak a jelentéségét az adja, hogy az aktualis allapot Iehet egy
emberi sejt beteg allapota, a kivant allapot pedig az egészséges al-
lapot. Azaz a Turbine programcsomag Designer modulja alkalmas
olyan gyogyszercélpont-csoportok megtalalasara, amelyek egy-
idejli befolyasolasaval egy adott betegség gyogyithatd (Szalay,
2014). Egyre tobb hatékony gyogyszerrdl deriil az ki, hogy ilyen
~multi-target” gydgyszer (Csermely et al. 2005).

A Turbine Designer program hatékonysaganak illusztralasa-
ként el6szor egy egyszerli modellkisérletet foglalok dssze. Kristof
bardtom az éleszté mar korabban emlitett fehérje-fehérje kol-
csOnhatasi halozatdban kivalasztott harom fehérjét. Megadta azt a
Turbine Designer programnak, hogy milyen hatas éri ezeket a
fehérjéket egy-egy elére megadott, egymastol kiilonbozd infor-
maciodterjesztd [épésben. A vizsgalatban CDC28 nevii fehérjét szaz-
ezer egység hatas érte, a GSY2-fehérjét 6tvenezer egység hatés
érte, az SLT2-fehérjét pedig nyolcezer egység hatas érte. Kristof
kiszamoltatta a Turbine programmal azt, hogy tizendt informa-
cidterjesztd 1épés utan milyen allapotba keriil az az élesztéfehér-
je-fehérje kolcsonhatasi haldzat, amelyet pontosan ilyen hatasok
értek a kisérlet soran. A 15. 1épésben mutatott végallapot kisza-
molasa utan Kristof mar csak ezt, a végallapotra vonatkozo infor-
maciot hagyta meg a Turbine programnak. Ezek utan megkérdez-
te a Turbine Designer programot, hogy rajon-e arra, milyen hatd-
sok ereddjeként allt elé pontosan az a végallapot, amibe az élesz-
téfehérje-fehérje kolcsonhatasi halozata a 15. informacioterjesztd
1épés utan kertiilt. A Turbine Designer program a kovetkezd va-
laszt adta a feltett kérdésre: egy ilyen végallapot akkor all eld, ha az
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¢lesztofehérje-fehérje kolcsonhatasi halozata Osszesen 2444
fehérjéjébol csak harom fehérjét aktivalunk, méghozza a CDC28-
fehérjét, a GSY2-fehérjét és az SLT2-fehérjét. Tehat a program
cltalalta mind a harom aktivalt fehérjét. S6t. A program eltalalta
precizen azt is, hogy mekkora hatast kell gyakorolni ezekre a fe-
hérjékre ahhoz, hogy a kivant végallapot eldjdjjon, és még majd-
nem azt is, hogy ezeket a hatasokat hanyadik informacioterjeszté
Iépésben kell a rendszerbe juttatni. Ha sszesitjiik az eredményt,
akkor azt kapjuk, hogy a Turbine Designer program 99,4%-os, te-
hat majdnem teljes pontossaggal tudta megmondani azt, hogy egy
bonyolult rendszer adott végallapotat milyen kiindulasi hatasok
Osszegzéseként lehet eldallitani (Szalay, 2014).

Természetesen nagyon Oriiltiink ennek az eredménynek. Any-
nyira, hogy vérszemet kaptunk, és jo néhany olyan rendszert meg-
vizsgaltunk, amelyek immar a gyogyitashoz kozelebb allnak. Ezek
egyike egy leukémias sejtnek a jelatviteli haldzata volt (Zhang et
al. 2008). Nem minden leukémias sejtfehérje van benne ebben a
halozatban, csak az a 60 fehérje, amelyek az emberi T-limfocita-
sejtek rakos folyamataiban valamilyen fontos szerepet jatszanak.
A kovetkezd volt az indito kérdésiink: hogyha a kiindulasi allapot
egy interleukin-7 citokinnel torténd aktivacioé utan beallt aktivan
0szt6do (rakos) allapota a T-limfocitaknak, akkor vajon hogyan
lehet elérni azt az egészséges célallapotot, amelyben a limfocitak
nem fognak gyorsan osztodni? Feltéve ezt a kérdést a Turbine
Designer programnak, a program a kovetkezd harom fehérje meg-
valtoztatasat javasolta: aktivalni kell az interferon-alpha-1 és a
CDA45-0s fehérjéket, és ezzel parhuzamosan gatolni kell a foszfo-
lipaz C-gamma-1-et ahhoz, hogy a T-limfocitak a gyorsan oszt6-
do (rakos) allapotbol a gatolt (egészséges) allapotba keriilhesse-
nek. Nagyon érdekes tanulsaga volt ennek a szimuldciénak az,
hogy amikor az irodalomban megvizsgalta az ember az addig
kozolt eredményeket, kideriilt, hogy az interferon-alpha-1 aktiva-
lasanak és a foszfolipaz C-gamma-1 gatlasanak a szimulacids
eredményekkel megegyez6 hatasait mar korabban igazoltak (Gold-
stein és Laszlo, 1988; Sala et al. 2008). Még izgalmasabb volt az,
hogy a szimulaci6 eredménye utan kozolték azt a cikket, amely a
CD45 aktivalasanak hasonld hatasardl szamolt be (Porcu et al.
2012). Vizsgalataink nagyon érdekes tanulsdga volt az is, hogy a
javasolt harom beavatkozast egyszerre elvégezve, a szimulacio
azt mutatta, hogy a rakos sejtek nemcsak abbahagyjak az oszto-
dast, hanem benniik a programozott sejthalal (az apoptdzis) me-
chanizmusa is aktivalodik. Mivel az apoptdzis ,,becsomagolja” a
haldoklo sejteket, €s igy — mas sejthalalformakkal, példaul a nek-
rozissal ellentétben — nem okoz gyulladasos jelenségeket, a Tur-
bine Designer altal tervezett gyogyszeres beavatkozas az egyik
leheto leghasznosabb hatast fejtheti ki (Szalay, 2014).

Osszefoglalas

A cikkben leirtak legfontosabb iizenetei a kovetkezdk. Az elsd
ugy fogalmazhaté meg, hogy a haldézatok merevségének és plasz-
ticitasanak a valtozasai ugy tlinik, igen fontos és a természetben
nagyon altaldnosan eléforduld adaptacidés mechanizmust irnak le.
A masodik megallapitds az, hogy plasztikus halozatokat a koz-
ponti néduszaikon keresztiil érdemes megtamadni, a merev halo-
zatokat viszont a kozponti noduszaikkal szomszédos ndduszaikon
érdemes befolyasolni ahhoz, hogy hatékony, de ugyanakkor a
halézatot kiméld beavatkozast érhessiink el. Végezetiil fontos ta-
nulsag az is, hogy a halozatos beavatkozasi pontok, igy a gyogy-
szercélpontok szimulaciés modszerekkel jol megjosolhatok. &7

Koszonetnyilvanitas
Kosz6nom a halézatkutatd csoportomnak (www.linkgroup.hu) a kivalo egyiittes
munkat. A kutatasaimat 1992 6ta folyamatosan az OTKA tamogatta, jelenleg a
K83314-es tamogatassal.
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PAPP BALAZS - PAL CSABA
Biologiai halézatok
€s az evolucio

Régota ismert, hogy az élolények legtobb sajatsagat — a testmagassagtol az anyagceseréig —, sok gén egyiittes viselkedése hatarozza meg.

A hattérben miikoédo molekularis eseményekrol, azok kapcsolatairdl és evoluciojarol tudasunk gyakran sekélyes. Annak vizsgalatara,

hogy a sejt molekularis alkatrészeinek dsszekapcsolasabol hogyan jonnek létre a ,,tobbgénes jellegek” és azok hogyan valtoznak az evo-

lucio sordn, a rendszerbiologia uj megkozelitést javasol. Ennek lényege a molekularis biologiai és szamitogépes modellezés ujszerii 6tvo-

zése. A két megkozelités dsszekapesoldasa olyan jelenségekre ad magyardzatot, amelyek mar régota foglalkoztatiak a genetika miiveldit.

Kideriilt, hogy a génkolcsonhatdasi mintazatok mogott daltalanos szabdlyszeriiségek rejlenek, melyek magyardzatot adnak arra, hogy bizo-

nyos gének mutdacioi miért képesek kiugroan sok mds mutdcio hatasat tompitani vagy erdsiteni. Az alabbi irasban a halozatok és az evo-

licio kapcsolatat mutatjuk be példakon keresztiil.

netes adatbazisok megjelenésének koszonhetden, hatal-

mas mennyiségli molekularis informacio valt elérhetdvé
a biolégusok szamara. Az elmult években nem csupan a genomi-
kai adatok mennyisége 6ltott szinte ipari méreteket. A laboratori-
umi technikak automatizalasa és 1j eljarasok felfedezése eredmé-
nyeként ma mar lehetdség van szamos molekularis biologiai és
biokémiai vizsgalat nagyléptékl elvégzésére is. Az 1. tablazat-
ban a teljesség igénye nélkiil sorolunk fel néhanyat ezen 0j vizs-
galati modok koziil.

ﬁ géntérképezési eljarasok automatizalasanak és az inter-

Genomléptékii vizsgalat tipusa Hivatkozas
Génkifejezé(.iés. (génexpresszid) mérése [16]

az mRNS szintjén

Génkifejezodés mérése a fehérjék szintjén [17]
Fehérjék sejten beliili elhelyezkedése [18]
Fehérje-fehérje (fizikai) kolcsonhatasok listaja [19]
Génkolesonhatasok listaja [20]
Génkiiités sejtnovekedésre gyakorolt hatasa [4]

1. tablazat. A genomikai és posztgenomikai adatok f6bb tipusai

Jelent-e a biologiai informacio ilyen mértékii megndvekedése
valddi attorést a sejt mikodésének megértésében? Vagy a biolo-
giai kutatasok egyfajta hatalmas katalogus részletes leirasara szo-
ritkoznanak a jovében? A jelen cikk iréi szerint az els6 valasz all
kozelebb a valosaghoz. E gigantikus kisérletsorozatok hataséra 1j
szakteriiletek sziilettek (vagy élik reneszanszukat). Ezek egyike a
rendszerbiologia. A rendszerbiologia alapvet6 célkitiizése, hogy a
meglévo adatok alapjan a sejt egy funkcionalisan jol koriilhata-
rolhato genetikai alrendszerét (pl. anyagcsere vagy sejtciklus) meg-
vizsgalva azonositsa a résztvevé géneket ¢s azok kapcsolatrend-
szerét, azaz haldzatat. A rekonstrualt biologiai haldzat sajatsagait
szamitogépes modellek segitségével elemzi, majd az eldrejelzé-
seket Gjabb kisérletek révén teszteli. Erezhetd, hogy ezek a mo-
dellek megkivanjak az adott kisérleti rendszer, azaz sejt minél rész-
letesebb ismeretét. Ennek megfelelden rendszerbioldgiai tudasunk
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dontden a laboratoriumokban olyan gyakorta/régota vizsgalt él6-
Iényekre korlatozodik, mint az egysejtli soréleszté vagy a coli-
baktérium.

Felvetodhet a kérdés: miért van sziikség egyaltalan szamitogé-
pes modellekre? Miért nem elég, ha egyszertien szamba vessziik
az alkoto elemeket és azok kapcsolatrendszerét?

A szamitogépes modellek eldnye kettds. Egyrészt lehetové te-
szik, hogy egy bonyolult hdl6zat az adott vizsgalat szempontjabol
fontos és kevésbé fontos alkotoit elkiilonitsiik, és jobban megért-
stik azok hatdsmechanizmusait. A modellek példaul segithetnek
megérteni, milyen ellen6rzé mechanizmusok garantaljak, hogy a
sejtosztodas szabalyos legyen. Masrészt gyakran sikeresen josol-
jak meg kiilonbdzd genetikai manipulaciok, mutaciok és kornye-
zeti véltozasok hatasait. Ezaltal segitik (és akar iranyitjak is) Gijabb
kisérletek tervezését, sot otleteket adhatnak, hogyan lehetne bio-
technologiai céllal ,feljavitani” a sejtet.

Konkrét példaként emlitve, mind elméleti, mind biotechnolo-
giai felhasznalas szempontjabdl fontos kérdés, hogyan lehet egy-
szerUsiteni egy adott egysejtii (pl. az Escherichia coli) genetikai
allomanyat. Mely gének, géncsoportok azok, amelyek kiilon-kii-
16n és egyiitt is eltavolithatoak a szervezetbdl anélkiil, hogy a bak-
térium szaporodasa komoly csorbat szenvedne laboratoriumi kor-
nyezetben? Ezen géncsoportok azonositasa igen komoly informa-
tikai feladat. Szerencsére ma mar 1éteznek olyan bioinformatikai
modszerek és rendszerbiologiai modellek, amelyek eredményesen
josoljak meg az eltavolithatd géneket.

Mas elméleti szakteriiletekhez hasonldan, a rendszerbiologia
modelljei is tobbnyire egyszertisitésekkel élnek, és szamos mole-
kularis tényez6t (eleinte) figyelmen kiviil hagynak. Mivel ez gyak-
ran kivivja a kisérleti kutatok rosszallasat, célszerti err6l néhany
sz6t ejteni. Az egyszerlsités nem egyszerlien sziikséges rossz ah-
hoz, hogy az elméleti kutatd (vagy még inkdbb) szdmitogépe a
problémat kezelni tudja. Ellenkezdleg: ha szeretnénk megérteni
egy bonyolult bioldgiai jelenséget (pl. az anyagcserében résztve-
v6 sok szaz gén koziil melyek sziikségesek egy adott kornyezet-
ben), ahhoz kezdetben olyan modellekre van sziikség, amelyek az
Occam borotvdja elv mentén a lehetd legkevesebb eléfeltevéssel
¢lnek. Az ilyen, gyakran szélsdségesen egyszerti modelleket foko-
zatosan célszer(i fejleszteni, hogy lassuk, ujabb bioldgiai ténye-
z0k figyelembevétele hogyan hat a modell sajatsagaira és elére-
jelzéseinek pontossagara. Ha ezt az elvet nem kovetnénk, model-
liink kénnyen olyan sorsra jutna, mint a birodalom térképe Jorge
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Luis Borges egyik novellajaban. Ebben az irasban a kinai csaszar
meghagyja térképeszeinek, hogy egy tokéletes, minden részletre
pontosan kiterjedd térképet készitsenek a birodalomrol. Ehhez a
hatalmas vallalkozashoz persze az orszag Osszes alattvaldjara sziik-
ség van. A térkép természetesen soha nem késziil el, hiszen az azo-
nos méretii és részletességli lenne magéval a birodalommal, s igy
teljesen felesleges és felfoghatatlan is egyben.

Az evolucios kutatasok természete

A biologiai evoluciod jelenségét tanulmanyozva lényeges tisztaz-
nunk, hogy miért fontosak az eziranyt kutatasok, és van-e ezek-
nek barmilyen gyakorlati jelentsége.

Tinbergen — a Nobel-dijas etologus — szerint barmely bioldgiai
jelenség vizsgalata soran legalabb két — egymast kiegészité — kér-
dést kell feltenniink. Egyrészt alapvetd megérteniink, hogyan
mikodik az adott jelenség. Masrészt azt is tudnunk kell, hogyan
és miért fejlodott ki az evolicid soran. Hagyomanyos megkozeli-
téssel élve, a molekularis mechanizmus feltarasa és evoliicios moz-
gatoérugoinak az elemzése tobbnyire egymast kovetd folyamatok.
Elébb célszerti példaul foglalkozni egy adott anyagcsere-utvonal
(pl. citromsavciklus) élettani funkciojanak a megértésével, majd
feltarhatjuk az utvonal fajok kozotti valtozatossaganak evolucios
mozgatorug6it. Ennek megfeleléen az evolicios kutatasok hozza-

jarulnak a biologiai jelenségek mélyebb megértéséhez, de gyak-
ran feltételezik a (molekularis vagy élettani) mechanizmus rész-
letes ismeretét. Azaz, ha mar értjiik, hogyan mitkodik az adott bio-
l6giai jelenség, megkérdezhetjiik, miért pont Ggy alakult ki, és mi-
lyen tényezok mellett maradhat fenn.

Fontos megjegyezni, hogy a genomika az evoluciés kutatdsok
ezen ,,masodlagos” szerepét jelentdsen atalakitotta. Az evolicio-
biologia nem csupan passziv befogaddja a hirtelen elérhetévé valt
molekularis adatoknak: az evolucios mintazatok vizsgalata a gene-
tikai elemek szerepérdl is felvilagositast adhat. Jo példa erre az az
eljaras, amely kozeli fajok genomjanak dsszehasonlitasaval azo-
nosit konzervalt genomi szakaszokat, s igy barmilyen mas mole-
kularis informacié felhasznalasa nélkiil képes megjosolni gének
¢és genetikai szabalyozoelemek jelenlétét.

Gyakori érv az evolucids vizsgalatokkal szemben, hogy talsa-
gosan elvontak, és igy ezeknek a kutatasoknak nincs gyakorlati jelen-
tésége. Ez tavolrdl sincs igy, sot: a darwinizmus hatdsa messze tul-
mutat a bioldgia szakteriiletein. Példaként emlitheté az evolucios
biotechnologia, evollcids szamitastechnika vagy evollcios roboti-
ka. Az emlitett szakteriileteknek kozos jellegzetessége, hogy olyan
iparilag fontos termékek 1étrehozasara szakosodtak (fehérjék, prog-
ramok, robotok), melyek mind a véletlenszeriien generalt variacio
¢s a szelekcid darwini mechanizmusan alapulnak. Szamtalan olyan
nemzetkozileg is sikeres cég ismert, mely szinte kizardlag a dar-
wini evolucio mintajara kidolgozott modszereket alkalmaz.

Evolucio a laborban

Ha egy konkrét evolucios elméletet szeretnénk érdemben vizs-
galni, legalabb harom, egymast kiegészit6 eszkoztar all rendel-
kezésiinkre. Gyakran célszerii egy egyszerli szamitogépes szi-
mulacidval vagy matematikai modellel kezdeni a vizsgalatain-
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kat. Ez lehet6séget ad arra, hogy megértsiik a kulcsfontossag
valtozok kozotti logikai Osszefiiggéseket. Masodik lépésben
meglévo adatok alapjan kiilonbozo, eltérd okologiai koriilmé-
nyek kozott €16 fajok genetikai és fenotipusos sajatsagait hason-
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Fontos hangsulyoznunk, hogy az evolucié folyamatat gyakran
kozvetleniil is megfigyelhetjiik. A mikrobak — gyors szaporoda-
suk, magas mutacios ratajuk és nagy populacioméretiik miatt —
rendkiviil gyorsan, akar hetek alatt alkalmazkodhatnak 0j kornye-
zetekhez. Ezek a folyamatok laboratoriumi koriilmények kozott
megismételheté modon vizsgalhatoak, és kiilon szakteriilet fog-
lalkozik velik (1. keretes iras: Evolucio a laborban).

A meglévd, forgalomba hozott antibiotikumokkal szembeni
ellenalld képesség (rezisztencia) gyors kialakuldsa kiilondsen ag-
gaszto jelenség. Mivel ez az evolucids folyamat hatalmas egész-
ségiigyi ¢s gazdasagi karokat okoz, mélyebb megértése rendkivii-
li jelentdségli (2. keretes iras: Az antibiotikum-rezisztencia evolii-
cidja). Jelenleg is zajlanak kutatasi programok olyan beavatkoza-
sok kidolgozasara, amelyek a korokozé baktériumok gydgysze-
rekhez valé evolucids alkalmazkodasat gatoljak. Mindezek fé-
nyében igen kiilonos, hogy az evoltcid oktatasa szinte semmilyen
szerepet sem kap az orvosi egyetemi képzes soran (ez az Egyesiilt
Allamokra és hazankra egyarant igaz).

A rendszerbiolégia és az evolucio
kapcsolatai

Hogyan hasznosithatjak az evolucios kutatasok a rendszerbiolo-
gia és a genomika altal kinalt tudast és modszereket? Az evollcio

litjuk 6ssze. Harmadik lehetdség az, hogy az evolicié folyama-
tat kozvetlenill, laboratoriumi korilmények kozott vizsgaljuk
meg. Nézziink erre egy konkrét példat! Az evoluciobiologia egyik
kulcskérdése az, hogy mi a szexualis szaporodas elonye. A szexua-
litds jelentds genetikai valtozatossagot eredményez, és ezaltal
megndveli az evolucios alkalmazkodast valtozo koriilmények
kozott. Hamilton meghatarozo elmélete szerint ez kiilondsen a
parazitdkkal szembeni védekezés soran hasznos. Az elmélet alap-
feltevéseit elészor egy populacios modellen vizsgaltak, majd a
szexualis szaporodas gyakorisagat hasonlitottak dssze kiilonb6zo
fajokban a parazitdk gyakorisaganak fiiggvényében. Arra is lehe-
tdség van azonban, hogy parazitak (pl. virusok) hatasat mikro-
megvizsgaljuk [9], és ezdltal kozvetleniil is tesztelhessiik az el-
méletet.

Erezhetd, hogy ezen kisérletek sikerének egyik kulcsa a meg-
felelo ¢l6lény kivalasztasa: rovid generacids idejik, konnyl
tenyészhetdségiik és nagy populacidoméretiik miatt a legtobb ki-
sérlet jol ismert egysejtiickkel (kolibaktériummal vagy €leszto-
gombaval) dolgozik. Tovabbi eldny, hogy a laborban evolvalo-
dott populaciok fagyasztott koriilmények kozott évekig tarolha-
tok, igy a sajatsagaik késobb részletesen is megvizsgalhatok
[10].

A legismertebb példa Richard Lenski 1988-ban kezdddott és
maig is tart6 kisérletsorozata. Az alkalmazott modszer rendkiviil
egyszerll. 12 azonos E. coli baktériumpopulaciot specidlis tap-
anyagot tartalmazo tivegesébe helyeztek el. Mindennap a felnétt
baktériumpopulacio 1%-at uj, friss tdpanyagot tartalmazo iiveg-
csébe tették, a maradékot elpusztitottak. Konnyen belathato,
hogy a gyorsabban szaporodo6 valtozatok nagyobb eséllyel keriil-
nek at a masnapi friss tapoldatba (A. dbra).

A populacio kezdetben csak lassan tud szaporodni ebben a ko-
zegben, am par nap leforgasa alatt véletlenszeriien megjelennek
olyan mutansok, melyek jobban tudjak hasznositani a tapanya-
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iranya ¢és sebessége egyarant fiigg a kiillonboz6 mutaciok egyedi
megjelenésétdl és azok populacidban vald elterjedésétdl. Ezért
alapvetden fontos képet kapnunk a lehetséges mutacioknak a hor-
dozd él6lényre gyakorolt elényds, hatranyos vagy éppen kdzom-
bos hatasairdl. A probléma attédl valik nehézzé, hogy a sejt biolo-
giai halozatai rendkiviil dsszetettek, és igy a legtobb mutacio ha-
tasa fligg mind a kdrnyezettl, mind mas mutaciok jelenlététél. A
rendszerbiologiai modellek lehetéséget adnak arra, hogy ezt a
kérdést a molekularis mechanizmusok figyelembevételével vizs-
galjuk, és akar meg is josoljuk, milyen genetikai valtozasok el6-
ny0Osek egy adott 1j kdrnyezetben. A tovabbiakban a modern mo-
lekularis genetika egyik legérdekesebb paradoxonjan keresztiil mu-
tatjuk be a két tudomanyag kapcsolatat.

A kulcsfontossagu gének
paradoxona

A funkcionalis genomika egyik gyakran alkalmazott stratégiaja a
génkilitéses kisérletek végzése a génmiikodés felderitésére: egy
adott gén inaktivacidjabol eredd fenotipusos valtozasbol kovet-
keztetni lehet az ép gén szerepére (reverz genetika). Az elmult
években végrehajtott szisztematikus génkititéses kisérletek meg-
hokkent6 eredménnyel jartak: a genomban kodolt gének tobbsé-
ge a tulélés szempontjabdl nem bizonyult kulcsfontossagiinak a

got. Ezek elterjednek a régi varidnsok rovasara, és igy a popula-
ci6 lassu 1épések sorozataként alkalmazkodik az uj kornyezet-
hez. Az alkalmazkodas mértékét is konnyli megbecsiilni az 9si
¢és evolvalodott populaciok szaporodasi ratajanak dsszehasonli-
tasaval (B. abra és 3. keretes iras). A kisérletsorozatban mara
mar tobb mint 30 000 baktériumgeneracid sziiletett, és jelentd-
sen novekedett mind a szaporodas sebessége, mind a sejtek mé-
rete.

Fontos eredmény tovabba, hogy az egymastol fliggetleniil
evolvalédo populaciokban jelentds genetikai kiilonbségek hal-
mozodtak fel. Ez azt mutatja, hogy az esetleges, véletlenszerti
valtozasok szerepe az evollcid soran jelentds, €s szamos kiilon-
boz6 ,,megoldas” lehetséges ugyanarra az evolucios ,,probléma-
ra”.

A kritikus olvasé vélheti tigy, hogy ezek a kisérletek nem so-
kat mondanak arrdl, hogyan zajlik az evolucié magasabb rendl
¢lolényekben. Ez csak részben van igy: vannak olyan altalanos
kérdések, amelyek megvalaszolasara ezek a kisérleti rendszerek
tokéletesen alkalmasak. Ilyen kérdések példaul, hogy milyen sejt-
tani folyamatok befolyasoljak az evolucid sebességét, hogyan
fejlodik ki a kooperaciod, mitdl fligg a biologiai diverzitas mérté-
ke [11]. Fontos szempont, hogy a sejttani folyamatok jelentds
része nagy hasonlosagot mutat emberben és egysejtiiekben. Nem
meglepd, hogy a genetikai kod feltarasa is dontéen az E. coli
baktériumon végzett vizsgalatoknak koszonhetd. Tovabba Ri-
chard Lenski kisérletsorozata magasabb rendii él61ényeken tobb
okbol is kivitelezhetetlen: kékbalna vagy ember esetén példaul a
30 000 generacio kozel 600 000 évet dlel fel.

Fontos megemliteniink végiil, hogy a kisérleti evolucid esz-
koztara — kiilonosen, ha kiegésziil rendszerbioldgiai és geno-
mikai vizsgalatokkal [12] — kivalo lehetdséget teremt arra, hogy
megértsiik, milyen fiziologiai tényezok befolyasoljak a kor-
okozok antibiotikumokkal szembeni rezisztenciajanak kialaku-
lasat.
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Faj Letfontos,sagu gének
aranya
Saccharomyces cerevisiae
. i 19%
(élesztégomba)
Escherichia coli (kélibaktérium) 7%
Salmonella typhimurium
11%
(szalmonella)
Bacillus subtilis 6,6%
Staphylococcus aureus 25%
Caenorhabditis elegans (fonalféreg) 7%
Haemophilus influenzae 38-47%

2. tablazat. Esszencialis (I1étfontossagi) gének becsiilt aranya kiilon-
b6z6 fajokban nagyléptékii tanulmanyok alapjan

laboratoriumi kornyezetben, akar egysejtii, akar tobbsejtli fajban
vizsgaltak (2. tablazat).

E felfedezések szamos izgalmas kérdést vetnek fel. E16szor is,
mi a magyarézata a ,nélkiilozhets” gének jelenlétének? Es miért
van ilyen sok bel6liik? Mivel ezek a gének tobbnyire régota jelen
vannak a genomban, nehéz elképzelni, hogy csupan funkcié nél-
kiili DNS-szakaszok lennének, hiszen akkor kénnyedén elvesz-
hettek volna az evoltcié soran. Masodszor, jelentheti-e a nélkii-
16zhetd gének nagy szama azt, hogy az éldlények robusztusak
(érzéketlencek/ellenalloak) az 6ket éré6 mutaciokkal szemben? Ha
igen, akkor ez a fajta robusztussag miért és hogyan alakulhatott ki
az evolucio6 soran?

A kozelmultban tobb elképzelés is sziiletett a nélkiilozhetd
gének létezésének magyarazatara. Az egyik iskola szerint az él6-

Iények kiilonféle mechanizmusok segitségével kompenzalni tud-
jak egy-egy gén elvesztését, példaul egy anyagcsereutban torténd
mutaciot egy keriiléutvonal kompenzalhat [1]. Mésok azt hang-
sulyoztak, hogy a nélkiilozhetonek tind gének is hozzajarulnak az
¢lélény tuléléséhez, de hatasuk igen csekély, nehezen mérhetd. A
harmadik elképzelés mar-mar trivialisnak tiinik, de ennek ellené-
re sokaig figyelmen kiviil hagytak: eszerint az ilyen gének ugyan
nem sziikségesek laboratériumi koriilmények kozott, de mas kor-
nyezetben mar nélkiilozhetetlenné valnak (pl. héstressz vagy elté-
ré tapanyagtipus megjelenésekor) [2].

Fontos hangsulyozni, hogy ezek az elméletek gydkeresen mas
evolucids vilagképet sugallnak. Ha a sejtekben szdmos ,.tartalék
elem” vagy ,,biztonsagi utvonal” van, az azt jelenti, hogy az ¢él6-
lények evoluciojuk soran egy stabil kornyezethez alkalmazkodnak
ugy, hogy csokkentik a megjelené karos mutaciok hatasait. El-
lenben, ha a latszdlag nélkiilozhetd gének specialis kdrnyezetben
fontosak, akkor a szélséséges, valtozé kornyezetekhez valo alkal-
mazkodas a legfontosabb evolucids hajtoerd.

Habar a kiragadott esettanulmanyok mindegyik elképzelést ala-
tamasztjak bizonyos mértékig, a kiilonbdzé magyarazatok fontos-
sagat sokaig nem sikertilt megbecsiilni. A nélkiilozhetd gének prob-
Iémajanak megértéséhez ugyanis elengedhetetlen, hogy jobban
ismerjiik a genotipus—fenotipus kapcsolatat, vagyis azokat a mo-
lekularis folyamatokat, amelyek eredményeként egy mutaciéo meg-
mutatkozik, vagy éppen észrevétlen marad a fenotipus szintjén. A
rendszerbiologiai megkdzelitések f6 erénye viszont éppen az,
hogy a rendszer molekularis dsszetevdinek kdlcsonhatdsaibol pro-
balja levezetni a teljes rendszer viselkedését, azaz a fenotipusat.
Emiatt a rendszerbiologiaban hasznalt matematikai modellek kii-
16ndsen alkalmasnak igérkeznek a mutdcidok hatdsmechanizmusa-
nak vizsgalatara.

Az alabbiakban a gének nélkiilozhetdségének problémajan ke-
resztiil mutatunk be egy rendszerbioldgiai megkozelitést, amely
integralja a szamitogépes modellezést a laboratoriumi kisérle-
tekkel.

Az antibiotikum-rezisztencia evolucioja

Az els6 azonositott antibiotikum felfedezése Alexander Fle-
ming nevéhez kotddik, aki 1928-ban, nyari vakacidjabol vissza-
térve, laborjaba szembesiilt a Staphylococcus mintait elpusztitd
Pencillium penészgombak ,,aldasos” tevékenységével. A terme-
16je utan penicillinnek elnevezett, késébb magas tisztasagban izo-
lalt szer forradalmasitotta a késébbi orvosi mikrobiologiat és a
fertézéses megbetegedések kezelését [13]. A penicillin és a ké-
s6bbi antibiotikumok rutinszerti alkalmazasa az orvosi gyakor-
latban sokak életét mentette meg, kiillonosen a mésodik vilagha-
boruban. Az antibiotikumok olyan vegyiiletek, melyek nagyon spe-
cifikus térszerkezeti kapcsolatban allnak célpontjaikkal. Ezek a
célpontok altaldban mas mikrobakban (baktériumokban, gom-
bakban, egysejtiickben) talalhato, alapvetd sejtes funkciokban
(DNS-anyagcserében, fehérjeszintézisben, sejtfal-, sejtmembran
szintézisében) szerepet jatszo enzimek, fehérjék. Hozzakotddve
célpontjaikhoz lehetetlenné teszik azok normalis miikodését, ez-
altal sulyos karokat okoznak anyagcseréjiikben.

Az antibiotikumok segitségével vivott evolucios kiizdelem azon-
ban egyaltalan nem ismeretlen a bioszféra mikroorganizmusai
szamara. Az antibiotikumok nyaklé nélkiili emberi alkalmazasa
— elébb az orvosi gyakorlatban, késébb a mezégazdasagban, al-
lattenyésztésben — olyan szelekcios kornyezethez vezetett, ahova
lassan az antibiotikumokkal szemben védettséget nyujtd véde-
kez6 mechanizmusok (rezisztencia) is kezdtek beszivarogni. Ezek
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a rezisztenciafaktorok rendkiviil elterjedtek olyan talajbaktériu-
mokban, melyek évmilliok 6ta kiizdenek egymassal kivalasztott
antibiotikumok révén. Erre remek példa D 'Costa és munkatarsai
2006-ban végzett munkaja [14]. 480 talajbaktérium-minta anti-
biotikumokkal szembeni ellenallo képességét vizsgaltak és arra
a meglepd kovetkeztetésre jutottak, hogy a talajbol kinyert bak-
tériumok tobbsége rezisztens volt a klinikumban alkalmazott an-
tibiotikumok tobbségére és nem volt olyan univerzalis szer, mely
mindegyikiikkel szemben eredményes lett volna. Ez a felfedezés
valdjaban nem meglepd, hiszen az emlitett baktériumok olyan
okologiai kornyezethez alkalmazkodtak, ahol 4daz kiizdelem fo-
lyik a hozzaférhet tapanyagokért, és ahol az idék soran rendki-
viil véltozatos antibiotikumokkal timado és rezisztenciaval véde-
kezé szelekcios kiizdelem bontakozott ki.

A talajbaktériumok tobbsége nem korokozd baktérium, mégis
rendkiviil fontos forrasai a rezisztenciafaktoroknak. Altaliban az
adott antibiotikumot termel6 mikroba rezisztens is sajat gatlosze-
rével szemben, azaz remek forrdsa az ellenalld képességnek.
Mivel az antibiotikumok és célpontjaik rendkiviil specifikus kap-
csolatban allnak egymassal, egy kis modosulés a célpont fehér-
jeszerkezetében is elég a kotédés gatlasahoz. Ha ez bekovetke-
zik, gyengiil a célpont és a hatéanyag kémiai kapcsolata, azaz

s

kumra van sziikség. A tobbi rezisztenciamechanizmus alapvetd
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Anyagcsere-halézat: modellezés és tesztelés

A sejtek anyagcseréje — azaz a felvett tdpanyagok atalakitdsa a
sejt sajat épitékockaiva — az egyik legjobban tanulmanyozott bio-
logiai rendszer. Nem meglepd tehat, hogy jelenleg a legatfogobb
szamitogépes rendszerbioldgiai modellek is az anyagcsere-folya-
matok leirasara allnak rendelkezésre. Egy-egy ilyen anyagcsere-

modell tobb szaz, vagy akar ezer kémiai reakciot és a hozzajuk
tartoz6 enzimkodolo gént tartalmaz és képes megjosolni, hogy a
bemend tapanyagbdl a sejt milyen hatékonysaggal tudja eldallitani
a ndvekedéshez sziikséges épitdkockakat [3]. Egysejtli €161ények
esetében egy ilyen modell tulajdonképpen a sejt névekedési sebes-
ségét, vagyis némi leegyszerisitéssel, az ¢l61ény szaporodasi képes-
ségét (fitneszét) adja meg. A modell segitségével kiszamithato, hogy

1. abra. Anyagcsere-halozati modell sematikus vazlata. Egy tipikus anyagcsere-halozati modell tobb szaz, vagy akar ezer kémiai reakciot és hoz-

zajuk tartozé enzimkodol6 gént tartalmaz, és segitségével kiszamithato, hogy a felvehet6 tipanyag-molekulakbol a sejt milyen hatékonysaggal

tudja eléallitani a novekedéshez sziikséges épit6kockakat, azaz milyen gyorsan né a sejt. A modellel kiilonb6z6 tapanyagok (kornyezetek) és gén-
kiiitések (genotipusok) is szimulalhatéak
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Biokémiai reakciok

célja éppen ez, azaz a tamado antibiotikum tényleges koncentra-
ciojat csokkenteni. Ez torténhet az antibiotikumok enzimatikus
lebontasaval (pl. B-laktamézok segitségével), sejtbe torténd be-
jutasanak megakadalyozasaval (sejtfalmodosulasok), sejtbdl tor-
ténd aktiv kijuttatasukkal (efflux pumpak). Ezek a rezisztencia-
mechanizmusok altalaban az evolucié alapvetd folyamatainak,
vagyis a mutacioknak és ezek szelekcidjanak révén terjedhetnek
el egy szelekcios nyomas alatt 4ll6 populacio esetében (pl. kor-
hazi intenziv osztaly, ahol mindennapos az antibiotikumok al-
kalmazasa). A mikroorganizmusok elképeszt6 létszamuk (1g bél-
sar akar 10" szamu egyedet is tartalmazhat) és magas mutacios
ratajuk révén hihetetlen sebességgel képesek alkalmazkodni a
legkiilonfélébb, szamukra hatranyos kornyezethez. Ami igazan
megdobbentdvé teszi az antibiotikumokkal szembeni ellenalld
képességet, az a rendkiviil gyors és hatékony terjedésiik. A rezisz-
tenciamechanizmusok tobbségéért ugyanis olyan gének, géncso-
portok feleldsek, melyek altalaban mobil genetikai elemeken (plaz-
midokon), vagy akar a rezisztens baktérium pusztulasa utan an-
nak kromoszomajan talalhatoak. A fajok kozotti genetikai infor-
macio aramlasa egyaltalan nem ritka jelenség a baktériumok ko-
z6tt. Fennall tehat a lehetdsége annak, hogy akar egy artalmatlan
talajbaktériumbol egy korokozo baktériumba jusson az a geneti-
kai informacio, amely a rezisztenciaért felelds. Ennek tobbszor
volt tanuja az orvoslas példaul a Meticillin-rezisztens Staphy-
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Génkiltés

lococcus aureus (MRSA), vagy a Vancomycin-rezisztens En-
teroccoccus-ok (VRE) esetében. Ezek a gének fajrol fajra ter-
jedve, akdr nem korokozé (komenzalista) bakteridlis populéci-
okban jelenhetnek meg és okozhatnak végzetes problémakat
(pl. immunszupressziv allapotban levd, AIDS-es paciensekben
[15]).

Az antibiotikumokkal szembeni rezisztencia kialakulasanak
¢s terjedésének pontosabb megértéséhez elengedhetetlen az eze-
ket szabalyozo genetikai faktorok feltérképezése.

A teljes genomszekvencidk ismeretében (€s az ujraszekvena-
las alkalmazasaval) olyan valtozasok azonosithatdak rezisztens
populaciokban, melyek nem kozvetleniil okozzak az ellenalld ké-
tos az olyan folyamatok pontosabb megértése példaul, amelyek
ravilagithatnak a bakterialis populdciokban kis mennyiségben
(1%) jelen levé un. mutator szubpopulaci6 szerepére. Ezekben
az egyedekben a fajra jellemz6 mutacios rata akar 2-3 nagysag-
renddel magasabb lehet a specialis, DNS-javité mechanizmusok
elégtelen mitkodése révén. A mobil genetikai elemek egymastol
— evolucids szempontbol — tavoli fajokon keresztiili terjedése
alapvet0 szerepet jatszik a rezisztencia terjedésében.

Mindezek a genetikai valtozasok egy baktériumtorzs eseté-
ben részletesen nyomon kovethetdek a funkcionalis-genomikai
modszerek, valamint a kisérletes evoltcid eszkozeit alkalmazva.
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kiilonféle tapanyagokat milyen hatékonysaggal képes felhasznalni
a sejt, tovabba, hogy kiilonbozé génkiiitéseknek mi lesz a néve-
kedésre gyakorolt hatdsa (1. abra). Egy ilyen rendszerbiologiai
modell tehat képes a genotipus + kdrnyezet — fenotipus egysze-
rusitett leképezésre, s igy kiilondsen hasznosnak igérkezik evolu-
cios problémak vizsgalatara. Természetesen, mint minden mo-
dell, ez is csak a valdosag egyik kozelitése és szamtalan részletet
nélkiiloz, példaul nem foglalja magaban a génszabalyozas miko-
désének részleteit. A kérdés nem is az, hogy tokéletes-e a modell
— nyilvan nem az —, hanem hogy az anyagcserének a minket ér-
dekld jellemzdit képes-e kielégitd pontossaggal és ellendrizheté mo-
don megjosolni.

Ahogyan a puding probaja az evés, Gigy a modell probaja is a
joslatok kisérletes ellendrzése. Jol ismert élélények esetében
abban a szerencsés helyzetben vagyunk, hogy nemcsak részletes
modell all rendelkezésiinkre a sejt anyagcseréjérél, hanem nagy-
szamu fiiggetlen kisérletes adat is, amelyen a modell joslatai tesz-
telhetdk. Az egyik legkézenfekvobb ilyen adatsor a génkiiitések
fenotipusara vonatkozik, €s ma mar tobb faj esetében is a genom
minden génjére rendelkezésre all (2. tdabldzar). Ahogy fentebb
emlitettiik, a legtobb gén kiiitése ugyan nem befolyasolja a sejt
¢életképességet, am a kisszamt létfontossagu gén azonositasa

korantsem egyszerii feladat. Hogyan birkézik meg ezzel a fel-
adattal egy rendszerbioldgiai modell? Az élesztdgomba és a koli-
baktérium anyagcseremodelljei a kisérletek tanulsaga szerint igen
jol: a létfontossagu és nélkiilozhetd géneket 80-90% pontossag-
gal képesek elkiiloniteni.

Ha ennyire pontosan megjosolja az anyagcseremodell, hogy
mely gének létfontossaguak és melyek nélkiilozhetéek, akkor jo-
gosnak tiinik a feltételezés, hogy a nélkiilozhetéség mechanizmu-
sait is jol irja le. Mit mond tehat a modell a nem létfontossagu gé-
nekrdl [2]? Meglep6 modon, egy adott tapanyagkdrnyezetben az
enzimgének jelentds hanyada egyszertien inaktiv, nem végez bio-
kémiai katalizist. A gének masik része ugyan fontos feladatot lat
el, de egynél tobb példanyszamban szerepel a genomban, igy ha
az egyik gént eltavolitjuk, a masik atveszi szerepét. A géneknek
csak kis része az, amely ugyan aktiv, de mégsem kulcsfontossa-
gu, mert elkeriil biokémiai Gtvonalak potolhatjak hianyat. Vajon
mi a feladatuk az inaktiv géneknek? Az anyagcseremodell nagy
elénye, hogy tobbféle kdrnyezeti koriilmény kozott is konnyedén
kiszamithatd a génkiiitések hatasa, példaul kiilonb6z6 szénforra-
sok jelenléte mellett, igy ellendrizhetd, hogy az inaktiv gének ilyen-
kor fontos szerepet kapnak-e. Szamitégépes szimulaciok kimutat-
tak, majd a késobbi kisérletes vizsgalatok megerdsitették, hogy a

Fitnesz mérése laborban

A rendszerbiologiai és evolucids kutatasokban fontos szerepet
jatszik a sejtek novekedési, szaporodasi képességének (leegy-
szerusitve: fitneszének) meghatarozasa, mérése. Ezeknél a
méréseknél f6 kovetelmény a pontossdg, megbizhatosag.
Tekintve, hogy egyes kisérletekben tobb szaz vagy akar tobb
ezer vonal (mutans torzs) fitneszét is meg kell hatarozni, nem
elhanyagolhaté szempont a gyorsasag és a gazdasagossag sem.
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Folyadékba oltott
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Az egyik lehetséges megkozelités a kivalasztott vonalak fitne-
szének egyenkénti lemérése. Ez egyarant torténhet szilard tap-
anyag felszinén vagy éppen folyadékkozegben. Az elébbi esetén
a sejtek kis mennyiségét egy agarfelszinre juttatjuk (A. abra).
Az ott osztddni kezd6 sejtek egy egyre novekvd atmérdj, jel-
legzetesen kerekded alakt csoportot, telepet képeznek. A telep
atmérdje jol jellemzi a benne talalhatod sejtek szamat, vagyis
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nélkiilozhetd gének nagy része kornyezetfiiggd modon befolya-
solja az éldlény ratermettségét (3. keretes irds: A fitnesz mérése
laborban) [4]. Azaz, amig a szokvanyos laboratdriumi koriilmé-
nyek kodzott nincs fontos szerepe, addig egy eltéré kornyezetben
akar létfontossagunak is bizonyulhat.

Melyek a tovabblépési lehetdségek? A kovetkezd részben azt
vizsgaljuk meg, hogy a hasonldé modellek képesek-e az evolucios
valtozasok genetikai hatterét is uj kontdsben értelmezni.

Elére jelezhetok-e az evolucios valtozasok?

Ha 6sszehasonlitjuk olyan ,torténeti” tudomanyagak célkitlizése-
it, szerkezetét és modszertanat, mint a kozmologia, az evolicio-
biologia és az emberi torténettudomany, jelentds kiillonbségeket
figyelhetiink meg. A kozmologia szerint az univerzum multja és
jovéje megérthetd és eldre jelezhetd a fizikai térvényszeriiségek
ismeretében. Ezzel szoges ellentétben all a human torténettudo-
many, mely egyedi események leirasara és értelmezésére korlato-
z6dik. A mai torténettudomany a legritkabb esetben vallalkozik a
kozmologidhoz hasonldan altaldnos torvényszertiségek megfo-
galmazasara vagy a jovobeni valtozasok elérejelzésére. Karl

tulajdonképpen a vizsgalt vonal osztodasi képességét. Egy te-
nyérnyi agarlemezen akar tobb szaz kiilonbozo torzs telepeit is
elhelyezhetjiik, fitnesziiket egy-két nap elteltével meghataroz-
hatjuk. Ez a miiveletsor nagymértékben gépesithetd, hiszen a
lemezeket lefényképezve, képfeldolgoz6 és adatkezeld progra-
mok segitségével konnyedén kinyerheték a fitnesz meghataro-
zasahoz sziikséges adatok. A modszer nagyszamu mutans vizs-
galatat teszi lehetévé viszonylag rovid id6 alatt, alacsony kolt-
ségraforditas mellett. Gyengéje viszont az, hogy a sejtek 0szto-
dasanak dinamikajardl (a telep méretének novekedésérdl) keveés
informaciot szolgaltat, emellett a telepek atmérdje nem teljesen
pontos mutatdja a sejtszamnak.

Sokkal informativabb adatokat szolgaltathat a folyadékkozeg-
ben torténd folyamatos mérés (B. abra). Az erre a célra (is) szol-
gald miszerekbe olyan lemezek helyezhetok, melyek kis tiveg-
cséibe foly¢kony taptalaj tolthetd. A lemezenként felhasznalhatod
tobb szaz iivegcsébe mas-mas vonal (mutans torzs) sejtjei juttat-
hatok be egy egyszerii atoltasi miivelettel, majd a miiszer néhany
percenként automatikusan végrehajtott méréseivel kovethetjiik a
sejtek szamanak valtozéasat (vagyis a sejtek 0sztodo képességét,
fitneszét). A mérés alapja, hogy a folyadékban jelen 1évé sejtek
megnovelik annak fényelnyeld képességét (optikai denzitasat),
mégpedig aranyosan azzal, hogy mennyi sejt van jelen a kozeg-
ben. A mddszer rendkiviil pontos adatokat szolgaltat a sejtek sza-
porodasanak dinamikajarol. Ez az eljaras elsdsorban a mérémi-
szer magas ara miatt koltségesebb a telepatmérdk meghataroza-
sanal, és egyszerre kevesebb a kivitelezheté mérések szama is.

Az el6zbéektdl 1ényegesen kiilonb6z6 megkozelitést jelent, ha
a vonalak fitneszét nem egyenként hatirozzuk meg, hanem
kiilonb6zo sejteket egyazon kdzegben ndvesztiink, és aranyuk
megvaltozasat kovetjiik. Ilyen helyzetekben arra szamitunk,
hogy a rosszabb novekedési képességii (vagyis alacsonyabb fit-
neszl) sejtek aranya id6vel csdkken a magasabb fitneszli ver-
seng0 partner javara. Ezeknek a kisérleteknek fontos feltétele
(egyben hatranya), hogy a vizsgalandé vonalaknak hordozniuk
kell valamilyen genetikai jelolést (markert), amely alapjan bar-
mikor meghatarozhatjuk az &sszekevert sejtpopuldcioban az
egyes tipusok aranyat. A kisérletekben ismert aranyban (pl.
50-50%) parosaval Osszevegyitett vonalakat folyadékkozegben
noveszthetjiik, majd idénként mintat vehetiink. Ilyenkor a kivett
sejteket olyan — ugynevezett szelektiv — taptalajra helyezziik,
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Popper, a hires tudomanyfilozéfus szerint egy ilyen vallalkozas
sziikségszertien kudarcra van itélve, hiszen az emberi torténelem
egyszeri esemény, az emberi cselekedetek megjosolhatatlanok és
a kiindulasi allapotok tokéletes ismerete nélkiil a jovot megjosol-
ni lehetetlen [5].

Sok szempontbdl az evoliciobiologia a két tudoméanyag kdzott
all. Habar Darwin vilagos és rendkiviil jol tesztelheté mechaniz-
must vazolt fel, a jelenlegi kutatasok dontd tobbsége tovabbra is
azt firtatja, hogyan tudjuk értelmezni a fajok evolicidés multja so-
ran lezajlott genetikai és fenotipusos valtozasokat. Nagyon kevés
olyan elméleti modell all rendelkezésre, amely egy adott faj rész-
letes ismerete révén képes lenne megjosolni, hogy az adott kor-
nyezethez valo alkalmazkodas soran milyen genetikai valtozasok
kovetkezhetnek be. Ez a probléma nem csak az elméleti biologusok
beliigye. Hidnyzik példaul az az elméleti eszkoztar, amely elére
jelezné egy adott 01j antibiotikum vagy gyogyszer-kombinacio
hosszu tavi eredményességét, vagyis a korokozo rezisztenciaja-
nak kialakulasi esélyét. Ez nagyon komoly hianyossag, és részben
ez az oka annak, hogy az orvostudomany és az evoltcidbioldgia
miveldi kdzott nagyon kevés szakmai kapcsolat van.

A rendszerbioldgia ezt a problémat is uj megvilagitasba helye-
zi. Mar vannak olyan egyszerii modellek, amelyek lehetdséget ad-

ahol a lemezen novekedd, telepeket 1étrehozo sejtek valamilyen

jellegzetes tulajdonsaga megnyilvanulhat. Példaul az egyik fajta

sejt egy adott taptalajon piros, mig a masik fehér telepeket ké-
pez. A telepek szamanak aranyabol kovetkeztethetiink az erede-
ti sejtaranyokra.

Egy masik mérési eljaras modot ad a kétféle sejttipus aranya-
nak folyamatos kovetésére: ehhez az sziikséges, hogy egyikiik
egy fluoreszkald fehérjét termeljen. A kordbban ismertetett mé-
rOmiiszer a sejteket tartalmazo taptalaj fényatereszté képessége
mellett képes a sejtek altal kibocsatott fluoreszcens fényt is mérni,
e két adatbol pedig jol meghatarozhatd egyrészt a teljes sejtszam,
masrészt a fénykibocsatd sejtek mennyisége is.

Tovabbi modszerek lehetdséget adnak arra is, hogy ne csak
paronként, hanem egyetlen kisérletben akar egyszerre szazaval,
ezrével hatarozzuk meg a kivalasztott vonalak fitneszét. Ilyen
kisérletekben a vizsgalt vonalak mindegyike egy-egy egyedi jel-
zést hordoz a kromoszoémajaba beépitett rovid DNS-szakasz for-
majaban. Ez a jelzés, hasonloan az iizletekben hasznalt vonalko-
dokhoz, egyértelmiien azonositja a hordozo sejtet. A kisérletben
a jelolt sejteket azonos aranyban elegyithetjiik, tetszéleges ideig
egylitt noveszthetjiikk. Az elegybdl vett mintat azutan megfelelo-
en kezelve egy DNS-mikrocsip alapt technika segitségével,
leolvashatjuk™ a vonalkodokat, meghatarozva, hogy egy adott

jelti sejtb6l mennyi volt a kisérleti populacioban. Ez az adat meg-

mutatja, hogy az egyes vonalak a tobbiekhez képest mennyire vol-
tak képesek szaporodni, megadva egy viszonylagos fitneszérté-
ket. Ez az eljaras nagy 1éptékii és pontos méréseket tesz lehetove
magas koltségraforditas mellett [4].

Eszkoztarunkat tovabb szélesiti az a lehetdség, hogy az egyes
vonalak fitneszét nemcsak a normal laboratoriumi viszonyok ko-
z0tt végezhetjik el, hanem lehetéségiink van az egyes mutansok
fitneszét tetszélegesen valasztott koriilmények kozott is megfi-
gyelni. Példaul a taptalajba mérgezo hatdanyagokat keverve, meg-
vizsgalhatjuk a kiilonboz6 sejtek ellenalld képességét egyes gyogy-
szerekre rezisztens mutansokat keresve. A nagy léptékben elvé-
gezhetd kisérleteknek koszonhetéen nemcesak egy-egy kivalasz-
tott gént vehetiink gorcso ala, hanem akar a teljes genomra nézve
altalanos megfigyeléseket tehetiink arrol, hogy egyes kornyezeti
tényezokhoz (pl. tapanyagok, stresszhatasok, mérgek stb.) torténd
¢lettani alkalmazkodés milyen genetikai tulajdonsagok meglétét
igényli a vizsgalt sejtben.
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2. abra. A) A robotkutat6 hipotézisgeneralasi és Kisérletezési ciklusa. A robotkutaté otlete egy
laboratériumi roboton és a robot intelligens algoritmusokkal torténé vezérlésén alapszik. A
robot képes arra, hogy ismétlodé médon hipotéziseket allitson fel a modell miikddése alapjan,
ezek tesztelésére kivalassza és megtervezze a legmegfelel6bb kisérleteket, a kisérleteket fizika-
ilag végrehajtsa, kiértékelje, majd az eredmények fiiggvényében az éppen vizsgalt hipotézist
elvesse vagy elfogadja, és ennek megfeleléen uj ismeretekre tegyen szert, illetve frissitse a
modellt. B) ,Adam”, az Aberystwythi Egyetemen (Wales, Egyesiilt Kiralysag) miikodé robot-

Kisérletek

Végsd hipotézis «— .K’isérle’t —>—> Kisér’leti
kivalasztasa eredmenyek

kutaté késziilék

nak arra is, hogy az evolucios alkalmazkodas lehetséges genetikai
hatterét mélyebben megeértsiik. Ezek koziil két munkat emlitiink
meg roviden.

Nemrégiben az Escherichia coli baktérium anyagcseréjét vizs-
galtak egy olyan tapanyag mellett (glicerin), amelyhez az ¢161ény
evolucids multja sordn kevéssé alkalmazkodott. A modell el6re-
jelzést tett arra vonatkozdan, hogy a halozat miikodésében milyen
evolucios valtozasoknak kell bekovetkezniiik az 0j kérnyezethez
torténd alkalmazkodas soran, azaz, hogy mely enzimatikus reak-
cioknak kell megvaltozniuk. Az elmélet eldrejelzéseit laborban
végzett evolucios és molekularis biologiai kisérletekkel in vivo is
alatdmasztottak [6].

Masik példank a levéltetiivel szimbiotikus kapcsolatban allé bak-
térium (Buchnera sp.) esete. A levéltetvek taplaléka gyakran nem
tartalmazza azokat az aminosavakat ¢és vitaminokat, melyek bar
clengedhetetleniil fontosak a rovar szamara, dnmaga képtelen azo-
kat megtermelni. Ezeket a levéltetli azoknak a baktériumoknak a
révén szerzi meg, melyek védett és stabil kdrnyezetben, a levélte-
ti specialis sejtjeiben élnek. Cserébe a levéltetl biztositja a sziik-
séges cukrokat és asvanyi anyagokat a baktérium szamara. A két
faj kozotti kdlesondsen elényds kapcesolat tobb mint 200 millid
évvel ezeldtt kezdodott. Ezen id6szak alatt a baktérium elveszi-
tette a genetikai allomanyanak kdzel 75%-at: mindazokat a gé-
neket, amelyek ettdl eltérd kortilmények kozott lennének sziiksé-
gesek.

Vajon megmondhatd-e — a baktérium életmodjanak és az s ge-
nomjanak ismeretében —, hogyan és miért pont ugy csokkent a
baktérium genetikai allomanya? A véalasz, ugy tlnik, igen. Sze-
rencsés helyzet, hogy E. coli anyagcseréjérdl részletes rendszer-
bioldgiai modellek allnak rendelkezésre, és a baktérium egyben ro-
kona is a Buchneranak. Ezaltal lehetové valt, hogy szamitogépes
szimulaciok révén megvizsgaljuk, hogyan csokkent az dsi bakté-
rium genetikai allomdnya. Ehhez figyelembe vettiik a baktérium
és a levéltetlh kozotti szimbiotikus kapcsolat (azaz a tapanyag-
aramlas) részleteit. A szamitogépes modell eredményeit (vagyis a
szimulacio6 soran kapott, csokkent méretli genomot) 0sszehason-
litva a valddi Buchnera génkészletével, kozel 80%-os egyezést
kapunk [7]. Ez azt mutatja, hogy a 200 milli6 év soran bekdvet-
kezett genetikai valtozasok egy részét egy egyszerl rendszerbio-
l16giai modell képes eldre jelezni. Kiilon érdekesség, hogy az evo-
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lacids szimulaciokat megismételve, a kapott genetikai allomany
rendre egy kicsit mas és mas. Ez nagyon fontos eredmény, hiszen
azt mutatja, hogy a genetikai rendszerek evolicidja mind szik-
ségszerl, mind esetleges elemeket is tartalmaz: tokéletesen egyezd
kezdeti koriilmények és szelekcids hatasok mellett is jelentds
genetikai kiilonbségek halmozodhatnak fel.

Mit hoz a jové?

A rendszerbioldgiai kutatasok egyik elengedhetetlen sajatsaga,
hogy a kisérletezés és a modellezés ciklikus folyamatban ismét-
16dik és egymast segitik. A modell- és a kisérleti adatok kozotti
eltérések gyakran fontos informaciot rejtenek, melyek lehetdvé
teszik, hogy a modellt tovabb finomitsuk. A javitott modell Gjabb
elérejelzéseket ad, lehet6vé téve azok tovabbi tesztelését (2/A. ab-
ra). Habar ez a sajatsag elvileg szamos mas biologiai tudomany-
teriileten is érvényesiil, a kutatds lezaratlan sajatossaga kiemelten
fontos a rendszerbioldgidban. Az egyik legérdekesebb 1) irany az
ugynevezett robotkutatd koncepcié mentén koérvonalazodik [8].
Az idetartozo kutatasok olyan eljarasok kidolgozasat tiizték ki
célul, melyek lehetdvé teszik, hogy a teljes kutatasi ciklust (2/4.
abra) automatizaljak, és minimalisra csokkentsék az emberi be-
avatkozast. Ez nem egyszertien a molekularis biologiai rutinmun-
kak gépiesitését jelenti, hiszen erre ma is szamos, kereskedelmi
forgalomban 1évo laboratériumi folyadékkezelé robot képes. A
robotkutaté olyan integralt munkaallomas (2/B. abra), ami nem-
csak emberi beavatkozas nélkiil végez el nagyszamu, elemi mole-
kularis és mikrobiolégiai feladatot, hanem a csatlakoztatott sza-
mitdégép a megfeleld, beépitett mesterséges intelligencia algorit-
musok révén kiértékeli az eredményeket, Gjabb kisérleteket java-
sol és hajt végre a kiilonboz6 hipotézisek tesztelésére. Masképpen
fogalmazva: a robot a kezdeti beépitett biologiai hattértudas alap-
jan tovabb finomitja a meglévé modellt, vagyis az aktiv gépi ta-
nulas egy valfajat valositja meg. A robotkutaté kivald eszkoz le-
het olyan bonyolult problémak vizsgalatara, mint a gének funkcio-
janak és kapcsolatrendszereinek a feltarasa, vagy tjabb kémiai
hatéanyagok automatizalt feltérképezése. Ezekre a problémakra
igaz, hogy a lehetséges elméletek szdma nagyon nagy, €és azok
egyedi tesztelése meghaladja az emberi kapacitast.
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Biologiai hdlozatok és az evoliicio

Kislexikon

Anyagcsere-halozat: a sejt anyagesere-folyamatainak dsszessége,
amely a sejt vegyiiletei kozott lejatszodd biokémiai reakciok-
bol all.

Genomika. az él6lények teljes genetikai allomanyaval (genom-
javal) foglalkozo tudomanyag. Tagabb értelemben nemcsak
a DNS-szekvencia meghatarozasat, hanem a genom miiko-
désének, evoluciojanak és a gének kifejezodésének megisme-
rését is magaban foglalja.

Génkolesonhatas (genetikai interakcio): két gén mutacioja ko-
zott akkor van génkolcsonhatés, ha a mutaciok egyiittes ha-
tasa nem vezethetd le a mutaciok egyedi hatasanak 6sszegé-
bal.

Gépi tanulas: olyan algoritmusok, amelyek segitségével a szami-
togép adatok alapjan tanul, azaz példakbol szabalyszertisé-
geket von le. Aktiv tanulas esetén az algoritmus maga valaszt-
ja ki a tanulashoz felhasznalando6 példakat.

Mesterséges intelligencia: a szamitastudomany egyik aga, amely-
nek célja intelligens gépek létrehozasa, vagyis az intelligens

Nem tartunk attdl, hogy a robotkutaté feleslegessé tenné az
emberi gondolkodast. Ellenkezdleg: lehetdvé teszi, hogy a kuta-
tasok j szintre emelkedjenek. Konnyen elképzelhetd, hogy a mes-
terséges intelligencia ¢s a biologiai kutatasok teljesen dsszefoly-
nak majd a jovében. A kutatok nem annyira egyedi kisérletek
megvalositasaval bajlodnak majd, hanem az adott problémat jel-
lemzd biologiai hattértudast igyekszenek formalizalni és a lehet-
séges hipotézisek kapcsolatrendszerét térképezik fel. Minden mésra
ott lesz a robot...

A bemutatott kutatast az OTKA A74233 szamu palyazata tamogatta.
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Biologiai halézatok
a nyaltol a dzsungelig

z €16 rendszerek hierarchikusan szer-
A vez6dnek; a molekulaktol a sejte-
kig, az egyedektdl a populaciokig
rengeteg struktura és folyamat miikodését
kell megismerniink, ha meg akarjuk érteni az
probléma pedig éppen annak a megértése,
hogyan alkotjak a kisebb egységek a ko-
vetkezd, nagyobb szintet. Nem pusztan azt
szeretnénk tudni, hogy példaul hany mole-
kula van egy sejtben, vagy hany allat egy
populacidban, és nem is pusztan csak azt,
hogy azok éppen milyenek (példaul mi-
lyen a molekuldk relativ koncentracidja,
milyen koreloszlastiak az egyedek), hanem
elsésorban azt, hogyan viszonyulnak egy-
mashoz. Hogyan hatnak kélcson egymas-
sal, miféle modon tudjak egymas viselke-
dését befolyasolni, milyen topologia (kap-
csolasi diagram) szerint épitik fel a kovet-
kezd szintet. Mas szdoval, milyen halozato-
kat alkotnak. Mindebbdl az is kovetkezik
persze, hogy a haldzatok kutatasa kicsit min-
dig elvisz a tudomanyteriiletek kozotti ha-
tarmezsgyékre: a molekuléris biologus és
a sejtbiologus, a viselkedésbiologus és a po-
pulécidbioloégus vagy éppen a populacio-
biologus és az dkologus kozotti parbeszé-
det, az érdekl6édési teriileteik kozotti hid-
verést segiti.

A kicsi egységek nagyobb egységekbe tor-
ténd szervezodését tehat remekdl le lehet
irni grafmodellekkel, a halézatos szemlé-
letmod pedig sokat elmond az élet hierar-
chikus szervez6désérol (1. abra). Lassunk
néhany példat, szandékosan Osszevissza ren-
dezve, nehogy abbahagyjak a cikk olvasa-
sat a felénél a molekularis biologusok, és ne-
hogy csak a kdzepénél kezdjék az dkolo-
gusok.

A Kis halézat is
halozat

A kapcsolathalozatok kutatdsa hossza mult-
ra tekint vissza. A kisebb szamitogépek ko-
raban az adatokat még egyenként kellett
megszerezni és kézzel labbal kellett 6ssze-
rakni, mig manapsag mar gombnyomasra
elénk tarul egy komplex halozat valami-
lyen bioinformatikai adatbazisbol. A mod-
szertani alapok javat mér régen kidolgoz-
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tak, amikor azokat még nem is lehetett iga-
zabol hasznalni (néhany halozati tulajdon-
sag csak nagy haldzatokra hasznalhato). Nap-
jainkban a vizualizacié ¢és a nagy adatto-
megek kezelése jelenti a f6 kutatasi csapas-
iranyt. Egy talan kicsit félresikeredett pa-
radigmavaltas azt sugallja, hogy a nagy ha-
l6zatok az igazan izgalmasak, de a biolo-

giai kutatasi eredmények mégis inkabb ar-
ra engednek kovetkeztetni, hogy a kis ha-
lozatok legalabb olyan érdekesek, mint a
nagyok. S6t egy kisebb haldzat elemzésé-
nek eredményeit valoban van esélyiink meg-
érteni vagy ellendrizni, mig egy komple-
xebb rendszerrdl sz6l6 informaciok gyak-
ran pusztan megfoghatatlan szamok. Egy

1. abra. Az egyedek csoportokat (itt most az egyszeriiség kedvéért populaciokat) alkotnak, a

tarsas kapcsolathalézat koti 6ssze 6ket. A kiilonb6z6 faju populaciok pedig okologiai kozossé-

get alkotnak, ezeket példaul a taplalékhalézat kapcsolja dssze. A sematikus kép azt hangsi-

lyozza, hogy a szervezodési szintek egymasra épiilésének megértése valojaban nagyrészt halo-
zatos probléma
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sitése izgalmas predikciokkal szolgal (pl. rejtett kapcsolatok), melyeket érdemes lehet laboratériumi koriilmények kozott is tesztelni

20-30 csomdpontbol allo kapcsolathalozat
szerkezetében példaul a centralis pontokat,
ha kell, egyenként végig tudjuk nézni és azok
bioldgiai jellemzdit alaposan ki tudjuk ér-
tékelni, de egy tobb ezer csomopontot tar-
talmazo fehérjehalozatban legfeljebb a leg-
fontosabb vagy szurdprobaalapon néhany
fehérjét tudunk vizsgalni.

Emellett elmondhato, hogy egy adott bio-
l6giai rendszert tobbféle halozattal is lehet
reprezentalni, és a kisebb vagy nagyobb ha-
16zati modell k6zott nem az a kiilonbség,
hogy melyik jobb és melyik rosszabb, ha-
nem az, hogy mast mondanak el ugyanar-
ol az objektumrol. Egy tengeri dkoszisz-
téma taplalékhaldzata tartalmazhat 500, 50
vagy 5 csomopontot is aszerint, hogy fa-
jok (pl. Eurytemora affinis evezdlabu rak),
kisebb funkcionalis csoportok (mikrozoo-
plankton) vagy éppen nagy energetikai kom-
partmentek (masodlagos fogyasztok) ko-
zotti kapcsolatokat mutatnak. Mindegyik
halézat mond valamit, és ha igazan latni
akarjuk, mi torténik a tengerben, érdemes
a kiilonb6z6 méretli (tehat felbontast) ha-
l6zatokat egymas mellett vizsgalni.

Egy hélézat nem halézat

Ha fel akarjuk térképezni, hogy valamilyen
bioldgiai rendszer elemei kozott milyen
kapcsolatok alakulnak ki és szeretnénk meg-
érteni ezek rendszerét, izgalmas dolog le-
het tehat a halozatelemzés. Azonban a kap-
csolatrendszer felvazolasa rengeteg szub-
jektiv elemet és modszertani 16tyogést tar-
talmaz: a legtobb esetben elmondhatd, hogy
ahany kutatd, szinte annyiféle halozat ké-
szlilhet ugyanazon rendszer leirasara. A ha-
l6zatok kisebb-nagyobb eltérései pedig ala-
posan befolyasolhatjak a haloézatelemzés
eredményét. Emiatt észben kell tartanunk,
hogy igazan megbizhat6 és hasznalhato ered-
ményeket csak valamilyen komparativ elem-

z¢sbol kaphatunk. Ilyenkor kiilonbozo, de
azonos modszerrel megalkotott halozatok
tulajdonsagait hasonlitjuk Ossze egymas-
sal. Nézziink erre néhany példat.

Térsorozatok
Sokszor attol nyer értelmet a halozatelem-
z¢€s, hogy egy kolcsonhatasi rendszer kettd
vagy tobb valtozatat is le tudjuk irni és a
kozottiik 1athato kiilonbségeket elemezziik.
Az emberi tapcsatornaban tobb szazféle bak-
térium ¢€l, ezek ssztomege teststilyunknak
is jelentds hanyadat adja. A baktériumokat
hagyomanyosan jokra és rosszakra oszt-
juk, persze legtobbet a korokozokkal fog-
lalkozunk (pl. Clostridium). Manapsag egy-
re finomabb képet tudunk mar alkotni ar-
rol, hogy az egyes fajoknak vagy torzsek-
nek pontosan mi a szerepiik, és milyen a
kiilonb6z6 mikroorganizmusok kozott ki-
alakul6 kapcsolatrendszer: hanyféle fajt (tor-
zset) tudunk detektalni, hanyféle koleson-
hatas alakul ki kozottiik, ezek mennyire te-
kinthet6ek allandonak, mely csoportok all-
nak a kolecsonhatasi halozat kozepén. A
modern bioinformatika nagy adatbazisai ma
mar viszonylag egyszertivé teszik azt is,
hogy adatok hatalmas mennyiségét gyor-
san ¢és egyszeriien modellbe foglaljuk. Ha
példaul nyalboél mintat vesziink, feltérke-
pezhetjiik a széjiireg mikrobialis 6koszisz-
témajaban kialakulo kapcsolatrendszert és
meghatarozhatjuk a legfontosabb organiz-
musokat. A leggyakrabban el6fordulo szer-
vezetek kozé tartozik a Prevotella (2a.
dbra), de a halozat kdzepén nem kiugréan
gyakori. Szintén tdmeges, €s a haldzat ko-
zepét is uralja a Veillonella (2b. abra). A
legizgalmasabbak azok a csoportok, ame-
lyek nem annyira gyakoriak, mégis kiemel-
kedden fontos a szerepiik a kapcsolathalo-
zat kozepén, ilyen a Campylobacter (2c.
abra). Miel6tt azonban tul komoly kovet-
keztetéseket vonnank le ezekbdl az eredmé-
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nyekbdl, érdemes koriilnézni testiinkben
és latni a valtozatossagot. Uriilékbdl vett
minta alapjan ugyanis azt lathatjuk (Iénye-
gében tehat a tapcsatorna végso traktusat
megmintazva), hogy a Faecalibacterium és
a Bacteroides a kozosség szerkezetét uralo,
dominans organizmusok. A nyal és az iirii-
1ék mikrobialis kozossége nagyrészt eltér,
de vannak persze fontos, mindkettében elo-
fordulé csoportok (pl. Dialister). A nyal és
az urtilék kozotti nagy tavolsag persze sok
mindent megmagyaraz, de az is latszik, hogy
a legtdbb organizmus mindkét helyen je-
len van, a legfontosabb interakciok és a ha-
l6zatok szerkezete fokozatosan valtoznak.
A Lachnospiraceae csoportba tartozd or-
ganizmusok allnak a halozat kozepén, ha
egységes rendszerként tekintiink a nyal és
az uirtilék kozosségére. Elhagyva a tapcsa-
tornat, érdemes megismerkedni a vagina la-
koival is. Itt egy viszonylag egyszert, ala-
csony diverzitasu kozosség talalhato, mely-
ben a Lactobacillus az egyeduralkodo. Ez
az organizmus eléfordul a tapcsatornaban is,
de ott kevésbé jelent6s a szerepe és nem is
tomeges. A vagina sajatos mikroklimajaban
viszont 6 érzi magat a legjobban.

Erdekes kiilsnbségeket tapasztalhatunk,
ha anyatejen és tapszeren nevelkedett, vagy
éppen hagyomanyosan és csaszarmetszes-
sel sziiletett gyermekek bélcsatornajanak a
mikrobidlis O0koszisztémajat hasonlitjuk
Ossze. Az anyatejjel taplalt gyermekek mik-
robialis 6koszisztémaja kevésbé diverz, mint
atapszereseké. Csaszadrmetszés hatasara pe-
dig a gyermek bélfloraja jobban hasonlit a
bér mikroflérajahoz, mint a hagyomanyos
sziilést kovetden. Ezen kiilonbségek meg-
értése napjaink feladata, de annyi mar jol
latszik, hogy modern bioinformatika nél-
kil aligha lenne reményiink ilyen témakat
kutatni, és példaul konkrétan a halozatelem-
z¢s 1s sokat segit a rendszerek makroszko-
pikus tulajdonsagainak dsszevetésében. Na-
gyon nagy mennyiségii adat egyiittes vizs-
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galata mutatja meg a rendszerszint{i kiilonb-
ségeket.

A leirtak nagyobb skalan is érvényesek.
Az 6kologiai kozosségek kapcsolatrendsze-
re, a fontos pozicidkban 1évé komponen-
sek kiléte jelentdsen valtozhat, ha térben
kicsit arrébb vizsgalodunk. A borneo6i Ke-
lian-folyo fels¢ folyasanak (tropusi Oser-
dében ered) kapcsolatrendszerét az algak
dominaljak, az alsobb folyasnal (emberi te-
lepiilések kozelében) mar a mindenevo és
ragadozd halak kozosségszervezddésben
jatszott szerepe emelkedik ki. A chilei Ton-
goy-0bol taplalékhalozatanak (3. abra)
vizsgalata alapjan pedig elmondhatjuk, hogy
az Argopecten purpuratus kagyldo domi-
nalja a tengeri fiives aljzatu tertileteket, a
Meyenaster gelatinosus tengeri csillag a
homokos-kavicsos részeket, a Cancer po-
lyodon tarisznyarak a homokos, végiil a Can-
cer porteri tarisznyarak az iszapos aljzati
obolrészeket. Ha ezek koziil egyetlen terii-
leten vizsgalédunk csak, nem kapunk tel-
jes képet az Skoszisztéma kapcsolatrend-
szerérol, de az adatok dsszevonasa és vala-
milyen ,,altalanos 6bdlmodell” megalkota-
sa is félrevezetd lehet. Amennyire lehet, cél-
szer(i nyomon kdvetni a térbeli valtozatos-
sagot.

Iddsorozatok

A hélozatok dsszehasonlitasanak masik mod-
ja az, hogy ugyanazt a kapcsolatrendszert
kiilonbozd idépontokban vizsgaljuk meg
¢s megnézzilk a halozat szerkezetének val-
tozasait. Ha vannak is bizonytalansagok a
halézat megalkotasa soran, ezek remélhe-
téleg konzisztensek maradnak ¢és a kiilon-
boz6 id6pontokat leiro halozatok kozotti kii-
I6nbségek mar valoban informativak.

Kolorddoban ¢l6 mormotacsapatokban
(sargahast mormota, Marmota flavivent-
ris) az egyedek kozotti kapcsolatok alaku-
lasat vizsgaljak a kaliforniai egyetem (UC-
LA) kutatoi. Mar tobb éves iddsorozatok is
rendelkezésiikre allnak, és ezekbdl jol lat-
szik, hogyan valtozik egy-egy egyed sze-
repe az id6 soran. Egy viszonylag abszt-
rakt, a szocioldgiaban hasznalatos elemzés
alapjan példaul megallapithato, hogy a fia-
tal ndstények okozzak a legnagyobb szer-
kezeti fesziiltséget a kdlcsonhatasi halozat-
ban. A kiilonféle szintli tarsas viselkedést
mutat6 allatfajok koziil mar egyre tobb ese-
tében sikeriilt feltérképezni a csoportokon
beliili kapcsolatrendszert és az ilyen vizs-
galatokbol szarmazo informaciok egyre in-
kabb érdeklik példaul a védelmi és katonai
szerveket, a kutatasi téma egyre komolyabb
tamogatast kap. A Duke Egyetemen miiko-
dé NESCent kutatocentrum példaul tobb
éves programot szentelt az allatok tarsas
kapcsolathalézatainak kutatasara, ennek las-
san megjelend eredményei forradalmasit-
hatjak a szocialitas eredetérdl alkotott né-
zeteinket.
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3. abra. A chilei Tongoy-6bdl taplalékhalozata. Legalul a termel6k, legfeliil a csticsragadozok
lathatok. Az egyes fajokat (illetve trofikus csoportokat) mutaté piros grafpontok mérete attél
fiigg, mennyire tekintheték centralisnak (mennyire vannak ,,a halézat kozepén”) egy bizonyos
centralitasi index szerint. Nem teljesen automatikusan, de legalabbis munkahipotézisként elfo-
gadhatjuk, hogy ezek a kozosség miikodésében legfontosabb szerepet jatszé organizmusok.
A modern rendszerokologia és a rendszerszemléletii természetvédelem nagy kihivasai kozé tar-
tozik, hogy megértsiik, a halozat szerkezete tényleg megmutatja-e szimunkra a kulcsfontossagu
fajokat, fajcsoportokat

A taplalékhalozatok kutatdsa pénz- és
munkaigényes, de itt is talalunk jol leirt id6-
beli sorozatokat évszakos (Chesapeake-
6bol, Eszak-Amerika) és évtizedes (Perui
felszallo aramlasi rendszer) skalan is. Ilyen
nagy futamidejli kutatasok kapcsan viszont
mar érdekes dilemmaval szembesiiliink: a
valtozo, fejlédé modszertan sokszor olyan
adatbazisokat eredményez, melyek nehe-
zen Osszehasonlithatok egymassal. Kér-
dés, érdemes-e a komparabilitds oltaran fel-
aldozni a modszertani fejlesztések eredmé-
nyeit.

A hélozatsorozatok vizsgalata fontos 1é-
pés afelé, hogy jobban atlassuk a kdzosség
miikddését. A konkrét dinamikai vizsgala-
tokhoz persze ennél tobb kell, részleteiben
fel kell tarni a mechanizmusokat leird dssze-
fuggéseket és ennek figyelembe vételével
valddi szimulacidos modelleket lehet mar
alkotni (lasd késobb).

Egységes modszertan

Ha sem térbeli, sem id6beli sorozat nem all
rendelkezésiinkre, még mindig segithet az,
ha teljesen mas rendszerek haldzatait ha-
sonlitjuk Ossze egymassal, de olyanokét,
amelyeket azonos modszertannal irtak le.
Talan meglepd, de ez a legnehezebb meg-
kozelités. Egy kolcsonhatasi rendszer fel-
térképezése soran a kutatdknak annyi gyors
dontést kell hozniuk, és ezek sokszor rend-
szerspecifikusak, hogy nehéz rajuk erdl-
tetni valaki mas moédszertani itmutatdjat.
Ez elég altalanos probléma, akar mormota-
csapatrol, akar sejtrél, akar okoszisztéma-
rol van szd. Ennek ellenére 1éteznek altala-
nosan elfogadott médszertani elvek, me-
lyek elég nagy és egymassal dsszehasonlit-
haté haldzatokat tartalmazd adatbazisok
Iétrehozasat teszik lehetévé. Ilyen példaul
a (foleg tengeri) taplalékhalozatok model-
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lezésére szolgald EcoPath modszertan, me-
lyet kutatok szazai hasznalnak Kanadatol a
Fiilop-szigetekig és Perutdl Skociaig. Tob-
bek kozott az FAO is EcoPath modelleket
hasznal a tengeri halaszati trendek vizsgala-
tdhoz. Persze minél egységesebb egy mod-
szertan, annal t6bben kritizaljak, de ez mar
a valtozatossag dicsérete.

Szerkezet
és miikodés

A halézatelemzés viszonylag gyors, egy-
szerll ¢s vonzo eszkoztarat ad a bonyolult
biologiai rendszerek vizsgalatahoz. Kérdés
azonban, hogy egy sejt vagy 0koszisztéma
szerkezetérdl kapott informacié mennyire
segit megérteni, vajon valojaban hogyan
miikddik a vizsgalt rendszer. Roviden, ho-
gyan lehet ellendrizni a halozatelemzés ered-
ményeit. Az elegans, szépen illusztralt ered-
mények leginkabb akkor hasznosak, ha van
valamilyen prediktiv erejiik is, azaz segite-
nek eldre jelezni, miféle viselkedést varunk
el egy bizonyos szerkezettel rendelkez6 ha-
16zattol.

Sok esetben igen nagy nehézségeket okoz
az eredmények tesztelése. Az Atlanti-ocean
taplalékhalozatabol kiszamolhatjuk, mely or-
ganizmusok vannak a halozat , kdzepén”, de
marad a kérdés, vajon valoban ezek meg-
zavarasara a legérzékenyebb-e az 6koszisz-
téma. Nem irthatjuk ki az 6sszes tonhalat
vagy krillt csak azért, hogy lassuk, valoban
ugy miikodik-e a rendszer, ahogyan azt ki-
szamoltuk. Ugyanigy nem rughatunk ki
egy gyereket egy iskolai osztalybol, nem
zarhatunk be egy metromegallot, nem pusz-
tithatunk el egy elefantot vagy mormotat,
pusztan a kisérletezés érdekében. Pedig nyil-
van érdekes lenne elvégezni a fenti kisér-
leteket a tarsas kapcsolathalozatok, a koz-
lekedési halozatok vagy az allatok csoport-
szerkezetének megértése szempontjabol,
mégis mas modszerhez kell folyamodnunk.

A halézatok viselkedését a szamitogép se-
gitségével is lehet vizsgalni: a szimulacios
modelleket nehéz felépiteni (sok adat kell
hozzajuk) és még nehezebb kiértékelni (pél-
daul a paraméterek sokféle lehetséges kom-
binacidja miatt), de sokszor nem marad mas
hatra, mint ezekkel ellendrizni a szerkezet
alapjan eldre jelzett viselkedést. Az alasz-

4. abra. Az alaszkai Prince William-6bol taplalékhalozata, melyben a szines fajok kozotti indi-
rekt kolesonhatasi modulok szimulalt viselkedését mutatjak a grafikonok. A narancssarga, vila-
goskék és halvanylila szinnel jelolt fajok kozott trofikus kaszkad alakul ki, a taplalékhalézat
szimuladciéja sordan pedig nyomon lehet kovetni ennek a modulnak a viselkedését (tehat a faj-
harmas dinamikajat, hangsulyozottan a teljes kozosség kontextusaban). A vilagoskék szinii faj
egyben verseng is a sotétlilaval a citromsarga taplalékforrasért (forraskompeticio), a sotétkék
és a zold pedig egyarant a piros prédai (latszélagos kompeticio). Taldn ez utobbi esetben latszik
legjobban, amit egyébként is varnank a modelltél: a két préda egymassal valtakozva szaporodik
el, hiszen versengenek a ragadozomentes térért
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kai Prince Williams-6bol az egyik legjob-
ban feltérképezett 6kologiai rendszer, ,,hala”
az Exxon Valdez tanker katasztréfajanak
¢és az azt kovetd olajszennyezésnek, mely-
nek Oriasi volt a tarsadalmi visszhangja is.
A tragédiat kdvetden hirtelen felgyorsuld
okologiai kutatasok soran a kozosség tap-
lalékhalozatat igen alaposan leirtak és a ha-
l6zatelemzés mellett kiilonféle szimulacids
modellekkel is vizsgaltak az dkoszisztéma
miikddését. A 4. abra a taplalékhalozatot
mutatja, illetve néhany szimulacids gorbét,
melyeken 3-3 egymassal kodlcsonhaté faj-
csoport egylittes viselkedése latszik. Eze-
ket a szimuldcidkat a Microsoft Research
rendszerbiologiai kutatdintézetében (Trento,
Olaszorszag) futtattdk (lathato, hogy a
rendszerbiologia és a ,.keményebb” tudoma-
nyok kolcsondsen segitik egymast). A ha-
l6zat szerkezeti elemzése szerint példaul a
fitoplankton és a kisebb gerinctelenek tiin-
nek az okoszisztéma miikddésének fenn-
tartasaban legfontosabb szerepet jatszo ¢16-
lényeknek, de a szimuldcids modellek in-
kabb a kozepes méretii halak néhany cso-
portjanak jelentdségét jelzik eldre (pl. bo-
nito). Az alaposan kielemzett modell ta-
nulsagai szerint a haldzatkutatas akkor tud-
ja a legpontosabban elére jelezni a rend-
szerben lezajlo folyamatokat, ha egyrészt
figyelembe veszi a kdlcsonhatasok eréssé-
gét (tehat nem pusztan binaris modon, igen/
nem, azaz eszi/nem eszi alapon kezeli azo-
kat), masrészt pedig figyelembe veszi az
indirekt kolcsonhatasokat is (tehat a szom-
szédok szomszédait is). Az ilyen tipust
eredmények fognak talan elvezetni ahhoz,
hogy lassan tényleg megeértsiik, hogyan kell
a halozatokat ,,hasznalni”.

A haloézatos gondolkodas
tanulsagai

Az indiai dzsungel madarai igézben szé-
pek és valtozatosak. A rovarevok koziil né-
hanyan arra specializalodtak, hogyan talal-
jak meg a hirtelen, tomegesen felbukkano
taplalékot, masok pedig arra, hogyan ve-
gyék észre, ha masok megtalaltak azt, és ko-
vessék azokat. Kevert faji madarcsapatok
clemzése alapjan meg lehet allapitani, ki
kit kovet, és fel lehet térképezni a madarak
L.kovetési halozatat”. Ebben a kulcsszerepld
egyértelmiien a drongo (5. abra): nélkiile
egy sor madarfajnak sokkal nehézkesebb
lenne taplalékot talalnia. Ha meg akarjuk vé-
deni ezeket a madarakat, a hagyomanyos
gondolkodas szerint meg kellene becsiil-
niink tomegességiiket, és sorban, egyenként
el kellene kezdeni megvédeni a ritka fajo-
kat. A halozatos gondolkodas ezt kiegészi-
td informaciot ad: egy madarfaj nemcsak
ezért szorulhat védelemre, mert ritka, ha-
nem azért is, mert fontos, példaul a madar-
kozosség szervezddése és miikodése szem-
pontjabdl. Ilyen alapon pedig inkabb az
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amugy nem tul ritka drongd védelme indo-
kolt: ha a drong¢ jol érzi magat, egy sereg
mas fajt sikeriil talan automatikusan meg-
menteni. Ez a logikus, hatékony és bolcs hoz-
zaallas.

A haldozatelmélet megtanit tehat arra,
hogy egy-egy bioldgiai objektum (egy fe-
hérje, egy baktérium, egy egyed, egy faj)
jelentségének fontos aspektusa, hogy az
milyen szerepet tolt be a nagyobb rendszer
miikodésében. Egy madar lehet szép, de fon-
tosabb, hogy mennyire hasznos tagja a ma-
darkozosségnek.

A bemutatott kutatast az OTKA T037726 szamu pa-
lyazata tamogatta.

Koszonetnyilvanitas
A megfeleld kutatasi témak kapcsan koszoneti illeti a
kollaboralo kollégakat: Hari Sridhar (Bangalore, In-
dia, erdei madarkozosségek), Thomas Okey (Vancou-
ver, Kanada, Prince William-6bol taplalékhalozata),
Marco Ortiz Hinojosa (Antofagasta, Chile, Tongoy-
6bol taplalékhalozata), Mario Lauria, Thanh-Phuong
Nguyen és Marco Scotti (Trento, Olaszorszag, emberi
mikrobialis 6koszisztéma). A 1. dbra elkészitésért ko-
szonet illeti Bianca Baldacci grafikust.
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A Fény Nemzetkozi Eve — és hazai rendezvényei. Beszél-
getés Kroo Norbert akadémikussal

Solt Gybrgy: Az Osrobbands fénye

Abonyi Ivan — Radnai Gyula: 4 fény Nobel-dijasai

Patkos Andras: Létezhet-e anyag fény nélkiil? Kuta-
tas a fénytelen anyag utan

Kiss Laszlo: Fenygyiijtés — égboltfelmérések

Kollath Zoltan: Feényszennyezés

Cserti Jozsef: Egi fénytiinemények a szivarvanytél a
sarki fényig

Pétz Béla: Atomi felbontasu fényképkészités az anyag
szerkezetérdl

Vass Laszlo: Fényforrasok utja a LED-ig

Farkas Gyo6zo6: Hogyan késziil és mire jo az ultrarévid
fényimpulzus?

N EMZETKOZI EVE Szabé Gabor: Lézeres kutatokozpont Szegeden. Az ELI

Horvath Otté: Fotokémia és kérnyezeti kémia

Szabad Janos: Fény, belsé ora és napi ritmus

Horvath Gabor: 4 fénypolarizacio légkoroptikai, me-
teorologiai és biologiai alkalmazasai

Schiller Rébert: Fotoelektrokémia, zéld hidrogén, zéld
villamossag napfénybdl

Lente Gabor: Kémiai reakciok fénykibocsatassal, kemi-
lumineszcencia

Balint Zsolt — Biré Laszlé Péter: Hogyan, miért csil-
lognak a csillangok?

Andrasfalvy Bertalan: Vilagito pipettahegy

Solt Judit: Fény az épitészetben

Csaji Attila: Fénymiivészet

A Fény éve kiilonszamunk a Magyar Tudoméanyos Akadémia tdmoga-
tasaval késziil. Megjelenése 2015 novemberében varhato.
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Elek és élet

Az agygraf

hogy egészséges bort lat, hogy az ,,olyan, mint amilyen

az egészséges bor szokott lenni”, azaz nem talal rajta sem-
milyen koros eltérést az egészséges borfeliiletekhez képest. Az
ortopéd orvos onnan tudja, hogy egészséges csontozatot lat, hogy
az ,,olyan, mint az egészséges csontozat szokott lenni”, azaz ha-
sonlit az egészséges emberek csontozatahoz.

Az agykutato eddig nem tudta apro részleteiben attekinteni egy
egyén agyanak Osszekottetéseit, €s azt sszehasonlitani az ,,atlagos”,
egészséges aggyal, nem volt ,,atlagos” dsszekdttetéseket tartalma-
70, részletes agymodell. A weben szabadon elérhetd ,,Budapest Re-
ferencia Konnektém Szerverrel” azonban ez ma mar lehetséges,
mert kutatocsoportunk elkészitette 96 egészséges felnétt, egyen-
ként 1015 csucsu agygrafjanak konszenzus-grafjat [1]. A web-
szerver a http://connectome.pitgroup.org cimen érheté el. frasunk-
ban bemutatjuk, hogyan is késziilt a webszerver, ¢s hogy ez miért
érdekes.

ﬁ bdérgyogyéasz egy paciens vizsgéalatandl onnan tudja,

A matematika megtermékenyito ereje

A fizika a XX. szazad elején azért volt képes hihetetlen gyorsa-
saggal fejlodni, mert rendelkezésre alltak olyan matematikai esz-
kozok, melyekkel nagy pontossaggal le lehetett irni 0j fizikai je-
lenségeket. A biologia egyes teriiletei — igy a genetika, a DNS- és
a fehérje-szekvencidk analizise, a fehérjemolekulak rontgendift-
rakcios feltérképezése, valamint a teljes emberi genom szekvena-
lasa — szintén nagyban tamaszkodik a (sokszor mély) matemati-
kai eljarasokra, és igy gyorsan kifejlédhetett a bioinformatika és
erre alapozva a kiilonbdz6 nagy atbocsajté képességii ,,omikak”:
genomika, proteomika, metabolomika, metagenomika. Ebbdl a
szédiiletes fejlodésbol az agy kutatasa a mai napig kimaradt, mert
— eddig — nem tudta integralni a matematika fejlett és mély esz-
kozeit. Ez azonban az utdbbi néhany évben megvaltozott. A dif-
fizi6s és funkciondlis MRI-felvételek kiértékeléséhez, értelmezé-
séhez komoly, mély matematika sziikséges akar az adatgyjtési fa-
zisban, akar az adatok kiértékelésében is. Ezért a matematika gyor-
san betort mar az agykutatasba is.

Az agyi idegsejtek a nyulvanyaikon keresztiil kapcsolodnak egy-
mashoz. Azonban az, hogy pontosan hogyan és hol futnak ezek a
nyulvanyok, tobbnyire 1ényegtelen, az sokkal inkabb érdekes,
hogy pontosan mely idegsejtek, azaz neuronok kapcsolodnak mely
mas neuronokhoz. Az ilyen objektumok kozotti kapcsolatok gra-
fokkal irhatok le jol.

A grafok tulajdonsagaival a grafelmélet foglalkozik mar mint-
egy 274 éve: a grafelmélet sziiletése Leonhard Euler konigsbergi
hidakrol irott tanulmanyaval datalhato 1741-b6l [2]. A grafelmé-
let igen gyors fejlédésen ment keresztiil a XX. szazadban, kiilo-
ndsen annak masodik felében, és még a matematikusok szdméara
is megdobbentd mélységeit sikertilt feltarni. A fejlodésében dontd
szerepet jatszottak magyar kutatok is, igy Konig Dénes, Egervary
Jend, Turan Pal, Evdds Pal, Bollobas Béla, Szemerédi Endre,
Lovasz Laszlo, Hajnal Andrds, Simonovits Miklos, Katona Gyula,
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T. Sos Vera, Frank Andras, Frankl Péter, Fiiredi Zoltan, Ajtai Mik-
los, Komlos Janos, és még szamos hazai kutat. Ma is sok kivalod
matematikusunk dolgozik ezen a teriileten, vilagszinvonali mun-
kat végezve.

Az agy grafjanak, mas néven konnektomjanak tanulmanyoza-
sa igen izgalmas kérdés. Az agyi sziirkeallomany kiilonb6zo ré-
szei kozotti kommunikacio teszi lehetdvé mind az alacsony, mind
a magas szintli agymiikddést. Ez a kommunikacio az idegsejtek
nyulvanyaibol, az axonokbol all6 idegrostokon keresztiil torténik.
Mai eszkozeinkkel gyakorlatilag feltérképezhetetlen, hogy az em-
beri agy t6bb mint 80 milliard neuronja hogyan kapcsolodik egy-
mashoz. Még az ecetmuslica az emberi agynal joval egyszeriibb,
mintegy 100 000 neuronbdl 4ll6 agyanak a grafja (a FlyBrain) sem
ismert, dacara a nagyon jelentés erdfeszitéseknek. Ha hiien szi-
mulalni szeretnénk az emberi agy miikddését, az ma még szamta-
lan akadalyba titkdzne, kezdve azzal, hogy még a neuronok miiko-
dését, belso felépitését sem ismerjiik teljes kortien, igy azokat na-
gyon nagy vonalakban tudjuk csak modellezni. A neuronok kozti
kapcsolatok, vagyis a szinapszisok szimuldcidja sem egyszert, hi-
szen nem elég csak azt megallapitani, hogy mely neuronok mely
neuronokhoz kapcsolddnak, hanem azt is tudnunk kell, hogy me-
lyik szinapszis milyen ingeriiletatvivé anyagot hasznal.

Amikor tehat azt mondjuk, hogy ,,agygraf”, akkor nem feltét-
leniil a neuronok és szinapszisok altal meghatarozott, felfoghatat-
lanul komplex halézatra gondolunk, hanem ennek egy durvan egy-
szerlisitett valtozatara. Kézenfekvd, hogy ha az agyat grafelméleti
szempontbol vizsgalni akarjuk, akkor a neuronok helyett nagyobb
mitkddési egységeket kell valasztanunk a graf csucsainak. Igy a
mai agygrafok (konnektomok) legtobbszor abbol indulnak ki, hogy
az agy sziirkeallomanyat bizonyos modon felosztottuk agyteriile-
tekre, majd az éleket az alapjan fogjuk behtzni, hogy az idegros-
tok/axonok mely teriiletek kozott futnak. A graf cstcsai tehat az
agyteriiletek, az élek pedig az idegpalyak, amelyek ezeket a terii-
leteket dsszekatik.

Azzal, hogy a t6bb tizmilliard neuron helyett néhany nagyobb
agyteriiletet vizsgalunk, vitathatatlanul redukaltuk a problémat, de
tovabbra is vannak megvalaszolandd kérdések. Példaul, ha ren-
delkezésre all egy alany, akkor hogyan térképezziik fel azt, hogy
az 6 agyaban melyik teriilet melyikkel ¢s milyen mértékben van
0sszekotve? Hogyan osszuk fel az agyat teriiletekre?

Agyi kapcsolatok feltérképezése
MRI-vel

Az agyon belill az idegsejtek sejttestei jellemzden sotét szintiek és
az agy kiils6 részén helyezkednek el, ezek Osszességét nevezziik
sziirkeallomanynak. Hasonldan, az axonokat tartalmazé idegros-
tok jellemzden vilagos szintliek és az agy belsd részén helyezked-
nek el, ezek Osszességét nevezziik fehérallomanynak. Az axonok
jellemzéen nem egymastol fliggetleniil halézzak be a fehérallo-
manyt, hanem a hasonld lefutasi axonok akar tobb ezres kote-
gekbe rendezédnek. Ezeket nevezziik idegpalyaknak.
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A fehérallomany ¢és sziirkeallomany elvalasztasaban, a szove-
tek felderitésében a diffuzios MRI (AMRI) lesz a segitségiinkre. Az
alapelv az, hogy a kiilonboz6 szovetekben a vizmolekuldk dram-
1asi/diffazios tulajdonsagai is kiilonboznek. dMRI segitségével ké-
pesek vagyunk egy adott pontban €s iranyban mérni a viz diffuzios
sebességét, igy megfeleld szamu felvétel utdn képet alkothatunk
az adott pont diffiizios viselkedésérdl. Az eredmény minden pont-
ban torzitott gdmbbel szemléltethetd: ha a vizmolekulak egy kitiin-
tetett iranyban mozognak, akkor a gomb ellipszoiddéa nyulik ugyan-
abban az iranyban; ha minden vizmolekula csak véletlen Brown-
mozgast végez Kkitiintetett irdny nélkiil, akkor marad szabalyos
gomb.

Ezen informacio segitségével képet alkothatunk a szévet finom-
szerkezetérol. Az eljaras neve High Angular Resolution Diffusion
Imaging, azaz HARDI. Elénye, hogy semmiféle beavatkozast vagy
kontrasztanyagot nem igényel, igy alkalmazhato érzékeny széve-
tek vizsgalatara is, ¢s kiilondsen sikeresen alkalmazhat6 agyi szo-
vetekre. Ennek oka a fehér- és sziirkeallomany élesen kiilonb6zo
diffizios viselkedése. Amig a sejttestek kozott a vizmolekulak min-
den irdnyban kozel azonos sebességgel dramlanak, addig az axo-
nokban jelentdsen kdnnyebben haladnak az axon tengelyének ira-
nyaban. Igy a sziirkealloméany izotrop viselkedést mutat (azaz a
fenti magyarazatban gombbel szemléltethetd a vizmolekulak dif-
fuzidja). A fehérallomanyban a vizmolekuldk nagyobb valészinii-
séggel haladnak az axont kvetve, és igy nyujtott ellipszoid irja le
kedést mutat. Ez egyrészt lehetéséget ad dMRI-vel a fehér- és
szlirkeallomany elkiilonitésére, masrészt a fehérallomanyban a
pontok preferalt iranyanak kovetésével lehetséges az idegpalyak
rekonstrudlasa. Ezt az eljarast nevezziik traktografianak.

Traktografiara is tobb algoritmus ismert és hasznalt, még nem
alakult ki standard. Mi a leggyakrabban hasznalt ,,Line Propa-
gation”-eljarast alkalmaztuk: az eljaras a fehér- és sziirkeallomany
hatararol egy tetszdleges kiindulopontban meghatarozza a prefe-
ralt iranyt, és koveti, amig egy j mérési pontba jut, ahol is valt
az aktudlis pont preferalt irdnyara. Ezt ismétli, amig Gjra a fehér-
¢és sziirkeallomany hatarara keriil. A bejart ut alkotja a lekovetett
palyat.

A Connectome Mapping Toolkit nevi eszkdzzel MRI-felvéte-
lekbdl agygrafot tudunk késziteni. Itt tobbféle felbontasban is el-
késziil az agygraf, amelyek koziil a legdurvabb, azaz legkevesebb
csucsbol allo felbontas az ugynevezett Desikan—Killiany atlaszra

A traktogrifia eredménye: a felderitett idegrostok. Ha egy rost két
olyan sziirkeallomanybeli teriiletet kot ossze, amelyek egy-egy graf-
csticsnak felelnek meg, akkor a két csticsot éllel kotjiik dssze a grafban
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épil. Ennek az atlasznak el6énye az, hogy az itt definialt agyterti-
letek viszonylag jo megbizhatdsaggal, automatikusan azonositha-
toak egy MRI-felvételen, mivel a szerzok kelld alapossaggal defi-
nialtak, hogy mely agytekervények mely részei tartoznak az egyes
cstucsokhoz. Mindkét félteke nagyjabol 34 kérgi ROI-ra (region
of interest), azaz ,,érdekes régiora” van osztva, de ezen kiviil a
program képes azonositani kéreg alatti régiokat is. Ide tartoznak
a torzsducok (bazalis ganglionok). De egyéb fontos régiokat: a
talamuszt, az amigdalat és az agytorzset is azonositottédk. fgy egy
agygraf minddsszesen 83 cstcsbol fog allni, vagyis ezzel a mod-
szerrel ennyi részre tudjuk osztani az agyat. De ez még csak a leg-
alacsonyabb felbontasu atlasz, mivel a program képes az agyat
egy 1015 teriiletbdl allo atlasz alapjan is felbontani. Ez az atlasz
a Desikan—Killiany atlasznak a finomitasa, vagyis az abban talal-
hat6 régiok még tovabbi kisebb részekre vannak osztva.

Azt gondolhatnank, hogy a nagy felbontasu atlaszokkal tobb in-
formaciot nyerhetiink az agyrol, de ez nem feltétleniil igaz. A jobb
felbontasu atlaszok hatranya, hogy itt mar kisebb a megbizhato-
saga annak, hogy megfelelden azonositunk egy régiot az agyban.
Ez azért van, mert bar makroszinten viszonylag egyforma az
agyunk felépitése, de minél nagyobb felbontast néziink, annal tobb
anatomiai eltérést tapasztalunk. Ezen kiviil a sokrégios feloszta-
soknal mar jobban elmosodik a funkcionalis hatar, azaz elképzel-
hetd, hogy mas emberekben mas teriiletek latjak el ugyanazt a
funkciot. Ez pedig azt eredményezheti, hogy az agygrafok ugyan-
olyan elnevezésii (tehat egymassal azonositott) csucsai valdjaban
nem feleltethetéek meg egymasnak funkcionalis értelemben. Va-
16sziniileg ez a jelenség nagyobb régiok esetén ritkabb.

Mik azok a webszerverek,
és mire hasznalhatok?

A bioinformatikaban hasznalatos szoftverek nagy része elérhet6 we-
bes formaban is. Ennek oka az, hogy maguknak a programoknak
altalaban mar a letoltése és telepitése sem egyértelmd, és csak a
leghaladobb felhasznaloknak nem okoz gondot. Ezért, ha bioin-
formatikai szoftvert fejlesztiink, mindenképpen érdemes létrehoz-
ni egy bongészdben megnyithato, lehetdleg minél egyszeriibben
hasznalhato feliiletet. {gy a bongészSben a felhasznald par kattin-
tassal, egyszertien ki tudja probalni a programot. A webes feliile-
tek rendszerint nem teljes értékiiek, az Osszes paraméter beallita-
sa tobbnyire csak a let6lthetd verzidban lehetséges. De, ha a fel-
hasznalénak erre van igénye, akkor is szivesebben megbirkozik a
telepitéssel, ha mar eldtte ki tudta probalni a program konnyen ke-
zelhetd verzidjat az interneten keresztiil, és megbizonyosodott ar-
rol, hogy egy miikodéképes bioinformatikai eszkozzel all szemben.
Nem elhanyagolhaté szempont az sem, hogy igy tobb érdeklédot
tudnak vonzani a honlapjukra, igy tobben ismerhetik meg az al-
kotok munkajat egy jol megtervezett webszerver altal.

Az egyik leghiresebb ilyen eszkdz a BLAST (Basic Local Align-
ment Search Tool), amelynek segitségével egy adott DNS- vagy
fehérjeszekvenciahoz hasonlokat kereshetiink egy adatbazisban.
A BLAST webes verzidja (http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi)
gyakorlatilag az igények 90%-at kielégiti. Elénye még a let6lthetd
verzioval szemben, hogy az amerikai National Institutes of Health
NCBI szerverein fut, tehat varhatéan gyorsabban végez a feladat-
tal, mintha az otthoni laptopunkon futtatnank.

Egy masik hires webszerver a Clustal Omega (http://www.ebi.
ac.uk/Tools/msa/clustalo/), amely egy multiple alignment eszkoz,
azaz egyszerre tobb (DNS- vagy fehérje-) szekvenciat képes kiha-
gyasok (gapek) kozel optimalis beszlirasaval egymas alé igazitani.

A PIT Bioinformatikai Csoport is tobb webszervert tizemeltet
(http://pitgroup.org/tools/). A cél itt sem mas, mint a konnytii kezel-
het6ség, ami nem megy a hasznalhatésag rovasara. Talan legnép-
szerlibb webszerver itt az AmphoraNet, ami a M. Wu és A. J. Scott
altal kifejlesztett AMPHORA2 metagenomikai fajosszetétel-elemz6
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Az agygrdf

programhoz biztosit egy egyszerii webes feliiletet. Ezzel kdrnye-
zeti mintak baktériumfaj-osszetételét vizsgalhatjuk. Ehhez kap-
csolodik az AmphoraVizu, amellyel letisztult grafikonokat gyart-
hatunk az AmphoraNet kimeneti adataibol. A Protein Sequence Ana-
lysis nevii webszerver konnyen kezelhet6 grafikus feliiletet bizto-
sit regularis kifejezés alapu fehérjeszekvencia-kereséshez. A SCARF
(Simple Combinatorial Association Rule Finder) egy adatbanya-
szati webszerver, amellyel un. kombinatorikai asszociacids sza-
balyok fedezhetdek fel nagy adatbazisokban. A legujabb és eddig
talan a leglatvanyosabb webszerver az oldalon pedig a Budapest
Reference Connectome.

A Budapest Reference Connectome olyan eszkdz, amellyel sze-
mélyre szabhatjuk és térben meg is tekinthetjiik a referencia agy-
grafot. Az 1-es verzido mindossze 6 db agygrafbol késziilt, a 2-es
(alapértelmezett) verzid viszont mar 96 grafot hasznal. Kiva-
laszthatjuk, hogy a teljes populacid, vagy csak a nék/férfiak atlag
agygrafjara vagyunk kivancsiak. Beallithatjuk, hogy az alanyok leg-
alabb hany szazalékaban kell meglennie egy élnek ahhoz, hogy az
bekeriiljon a referencia agygrafba. A minimum élsulyt is megad-
hatjuk, és azt is, hogy egy ¢l sulyat atlagolassal vagy median sze-
rint szamoljuk ki a 96 grafbol. Az elkésziilt grafot CSV és Graph-
ML formatumban is letdlthetjikk: a CSV akkor jo, ha sajat scrip-
teket szeretnénk utana futtatni az agygrafon; mig a GraphML-t a
kiilonféle grafelméleti/halozatelemzd szoftverekkel tudjuk meg-
nyitni.

A webszerver leglatvanyosabb része a 3 dimenzioban forgat-
hat6 agygraf, ahol a szamitogép egerét az agyteriileteket jelképe-
76 cstcsok folé mozgatva lathatjuk azok nevét, rakattintva pedig
a szomszédjait. A megjelenitéshez WebGL-képes bongészo sziik-
séges, és esetleg a megfeleld bovitmény letoltése.

A referencia-agygraf
konstrukcidja

A kovetkezokben leirjuk, hogyan lesz a 96 agygratbol egy, azaz
hogyan szamolja ki a szerveriink a referencia-agygrafokat.

A 96 agygrafunk mindegyike 1015 cstcsot tartalmaz, ezen csu-
csok mindegyike egy-egy agyteriiletnek felel meg. Ezeknek a te-
riileteknek mindegyikét megszamoztuk 1-t6l 1015-ig. A csticso-
kat az egyszeriiség kedvéért elképzelhetjilk ugy, mint 1015 kis
gdmbdcskét a térben, amelyek mindegyikében egy-egy szam van,
az adott csucs neve. Mivel a vizsgalt teriiletek mind a 96 agyg-
rafban ugyanazok, igy csak abban kiilonbdzhetnek egymastol,

A forgathat6 agygraf a Budapest Reference Connectome
oldalon

>
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hogy mely teriiletek kozott mértek kapcsolatot. Ha két agyteriilet
kozt mértek kapcsolatot, akkor képzeljiik el, hogy a két agyterti-
letnek megfeleld két gdmbocskét 6sszekdtjiik egy vonallal. Eze-
ket a vonalakat a graf éleinek nevezziik. A 96 absztrakt agygraf
tehat térben elhelyezett szamozott gdmbdcskékbdl és azokat ossze-
k&td vonalakbol all. Ezek mindegyike az adott személy agyanak
egy (egyszerl) absztrakt matematikai modellje.

A szamitégépnek azonban nincs olyan jo képzelGereje, mint
nekiink, ezért a gépnek az agyrafokat szoveges fajlokként kell
megadnunk, amelyek mindegyikében — egyéb informaciok mel-
lett — fel vannak sorolva az adott agygraf élei. Az éleket ugy tud-
juk felsorolni, hogy elnevezziik 6ket. Az eddigi tomdrséglinkhdz
hiven egy ¢l nevét alkossuk meg gy, hogy a két végpontjan 1évo két
csucs sorszamat kotdjellel elvalasztva egymas utan irjuk, mégpe-
dig ugy, hogy a kisebb sorszamut irjuk elére. Példaul a 32—125
nevi él a 32 és a 125 nevii cstcsokat koti dssze.

A referencia-agygrafot szamold program mitkodését legjobban
ugy szemléltethetjiik, hogy elképzeljiik, hogyan szdmolnank ki.
Persze kozben vigyaznunk kell arra, hogy az emberi nyelven
megadott utasitasokat konnyen at lehessen irni a szamitogép nyel-
vére. Ez utdbbi utasitasok egymasutdnja maga a program, a Buda-
pest Reference Connectome webszerver alapja. Amit részleteziink,
az az algoritmus, vagyis a program mikodési elvének lényegi
része. Annak is egy nagyon leegyszertsitett és ezért nagyon las-
su valtozatat adjuk meg, de a Iényeg megértéséhez ez éppen ele-
gendo.

El6szor nézziik meg az elsé agygrathoz tartozd szoveges fajlt,
¢és kezdjiik el olvasni soronként fentrdl lefelé. Abbol a részbol,
amelyben az élek felsorolasa van, irjuk le egy papirra az élek ne-
veit egymas ala és mindegyik név mellé huzzunk egy strigulat.
Ha végeztiink, nyissuk meg a masodik agygrathoz tartozo6 szove-
ges fajlt és ezt is nézziik at sorokként haladva fentrdl lefelé. Ha
olyan éllel talalkozunk, aminek a neve még nem szerepel a papi-
ron, annak a nevét irjuk le a lista végére és irjunk mellé egy stri-
gulat. Ha azonban olyan ¢él-névvel taldlkozunk, ami mar szerepel
a papiron, azt a nevet ne irjuk le még egyszer, hanem hiizzunk mellé
egy tovabbi strigulat. Ha végeztlink, nyissuk meg a kovetkez6 agy-
grafhoz tartoz6 fajlt (amelyik még nem volt) és jarjunk el hason-
loan. Miutén végignéztiik mind a 96 fajlt, lesz egy hosszu él-lis-
tank. Ez a mi példankban egy 47 000 soros fajl lesz, ami rogton
mutatja, hogy nem véletlentil biztuk a feladatot a szamitogépre.

Konnyti meggondolni, hogy egy ¢l neve mellett a strigulakat 6sz-
szeszamolva megkapjuk, hogy az adott ¢l hany grafban van benne.
Ezek utan, ha azt a kérdést teszi fel nekiink valaki, hogy ,,adjuk
meg azt a referencia-agyrafot, amelyben azok az élek szerepelnek,
amelyek legalabb 14 agygrafban vannak benne”, akkor nem kell
mast tenniink, csak végigmenni a listankon és kimasolni azokat
az ¢l-neveket, amelyek mellett 14 vagy tobb strigula van. Ez az
¢l-lista maris megadja a referencia-grafot, mégpedig ugy, hogy
elképzeljiik a szokasos 1015 csticsot, majd behuzzuk a listaban sze-
repld éleket. Ugyanigy 14 helyett 1-tdl 96-ig barmely szamra fel-
tehetnek kérdést, mi tudunk valaszolni. 1-re azt a referencia-grafot
kapjuk, amelyben mind a 47 000 ¢élt behtzzuk, 96-ra pedig csak
azt a referencia-grafot, amelyikben csak azok az élek szerepelnek,
amelyek mind a 96 agygrafban benne vannak.

Sét, extra szolgaltatasként azt is megtehetjiik, hogy nemcsak
striguldkat huzunk az egyes él-nevek mell¢, hanem sorban felir-
juk az él stilyat az éppen soron kdvetkezo agygrafban. Miutan vé-
geztlink a 96 agygrathoz tartozo fajl atnézésével, a referencia-graf-
ban 1év6 élek stlyat megadhatjuk példaul ugy, hogy vessziik az é1
neve mellé irt stlyok atlagat.
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Digitalis multimedia haldzatok

A meédiaterjesztés €s mediafogyasztas atalakulasa

z elmult évtized folyaman jelentdsen
A atalakult a multimédia elallitasa,
terjesztése ¢s fogyasztisa. Atala-
kult az a halozati, hozzaférési infrastrukti-
ra is, amelyen a multimédia tartalmak elér-
heték. Cikkiink attekinti a médiakommu-
nikacié mai technikai hatterét és elérhetd
szolgaltatasait, felvazolja ennek az uj mul-
timédia vilagnak a lehetdségeit és kihiva-
sait, és bemutat néhanyat a varhato fejlodé-
si iranyok koziil. Szo lesz a digitalis televi-
zidzasra valo attérésrol, a mindségi tévézés
0j technikai lehet6ségeir6l, a mobil multi-
médiarol, a kozosségi médiarol és a kdzos-
ségi tévérdl, s végiil a multimédia tarsadal-
mi vonatkozasairdl.

Igyeksziink a folyamatok megértéséhez
sziikséges miiszaki hatteret kdzérthetéve ten-
ni, és csak a legsziikségesebb mértékben
¢lni szakkifejezésekkel. Egyet eldljaroban
ki kell emelniink: a ,,média” fogalmat a kii-
16nb6z6 szakteriiletek (kommunikacio, to-
megtajékoztatas, sajto, radio, televizio stb.)
eltérd értelemben hasznaljak. A telekom-
munikacids, internetes vilagban viszont a
multimédia szinonimajaként, a ,tartalom”
kifejezés rokonaként hasznalatos, tehat a
hang, a kép, a video, a tévémiisor a média,
¢és ezek tovabbitasa a média- vagy multi-
média-kommunikacio.

Rovid torténeti
visszatekintés

Nem mindenki gondol Erdély sziilottjére,
Puskas Tivadarra, amikor arra a kérdésre
keresi a valaszt, hogy kinek a nevéhez fii-
z6dik a vilagon elsd médiaterjeszté rend-
szer és szolgaltatas. Pedig 6 volt az, aki a
telefonhirmondd”-nak nevezett rendszert
¢és szolgaltatast feltalalta, felismerve, hogy
az akkor még nagyon Uj telefonhalozat —
beszélgetések mellett — hirek, miisorok ter-
jesztésére is alkalmas, és ezt meg is valo-
sitotta Budapesten (1. abra). Ezt nemso-
kara a radio-musorszoras, és a televizid
kovette, amelynek kifejlédése szintén egy
— indokolatlanul kevésbé kozismert — ma-
gyar feltalalonak, Tihanyi Kalmannak ko-
szonhetd. Természetesen mellette olyan nagy
emberek nevét kell megemliteniink, mint
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napjainkban

Guglielmo Marconit a radidzassal és Via-
gyvimir Kozmics Zvorikint a televizidval
kapcsolatban. Marconival kozel egy 1d6-
ben demonstralta Nikola Tesla és Alek-
szandr Popov is a radios atvitelt, de kozii-
liik Marconi volt az, aki tizletileg is siker-
re vitte a radiokommunikaciot. Mindez a
XIX. és a XX. szazad forduldjan tortént,
tehat nagyjabol 120 évvel ezeldtt. A 2.
abran a lakihegyi radidado-torony lathato,
ahonnan sokaig a Kossuth Radié misorat

1. abra. Puskas Tivadar
és a telefonhirmondé

o

STROL PUSKAS TIVADAI

1844 - 1893

LANCIESZU MAGYAR MEITALALS 189 proruAr1SEN INDITOTIA
MiC BUDAPESTEN A THLEFONHINMONDOT, EZ A MOS v
MAGYAIUTALALMANY VO A RADIO UrTORO, BOYRNES &

PuskAs TIVADAR HALALANAK
B0, fVEFORDULOUAN KEOYRLATHE UBLEOL ALLITOTTA
AMAGYAR THLEPONHIRMONDO B8 RADIO 1Y

sugaroztak. Epitése idején a vilag legma-
gasabb addtornya volt a maga kb. 300 mé-
teres magassagaval, ma pedig miiemlék. A
televiziozas fiatalabb technika, az els6 nyil-
vanos televizios kdzvetités az 1936-os ber-
lini olimpiardl tortént.

Digitalis televizio

Ma a digitalis televiziozas korat éljiik. Az
analog-digitalis atallas az elmult években
kozponti téma volt a sajtoban, s a tévéné-
z6k szamara is fontos valtozast jelentett,
jelent. Mirdl is van szd, mi rejlik az ,,ana-
16g”, ill. ,digitalis” szavak mogott? Mit nyujt
az egyszerii embereknek azért a kényel-
metlenségért és tobbletkiadasért cserében,
hogy 0j késziilékre vagy kiegészitd egy-
ségre, Uj antennara van sziikség? Az elso
valasz az, hogy jobb kép- és hangmindsé-
get, ahogy azt mar a szintén digitalis koz-
vetlen mitholdas vétel, vagy kabeltévé
szolgaltatas nyujtja. A jobb mindség egyéb-
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2. abra. A lakihegyi adoétorony a vilag legmagasabb antennatornya volt épitésekor
(Forras: Wikipédia)

ként nemcsak tisztabb képet és hangot je-
lent, hanem nagyobb felbontast is, a ha-
gyomanyoson tul az in. HD felbontast. Csak
errdl van sz6? Nem, a digitalis atallas je-
lentésége az, hogy ezen a modon tovabb él
a foldfelszini mlisorszoras, amely nagyon
sok ember, foleg a szegényebb rétegek, a
falvakban és ritkan lakott tertileteken él6k
szamara az egyetlen, vagy egyetlen megfi-
zethetd lehetdség. A digitalistelevizio-szol-
galtatas az eddiginél tobb csatorna ingye-
nes nézését teszi lehetévé. A tévécsatorna-
kat Gn. multiplexekbe, csomagokba szer-
vezik, ami a szolgaltatast tekintve azt je-
lenti, hogy egy ilyen kb. 7-8 csatornat tar-
talmaz6 multiplex ingyenesen vehetd. A
digitalis televizios miisorszoras ezaltal nem-
csak tovabbra is lehet6vé teszi, hanem gaz-
dagitja is a tajékozodasi, szorakozasi és mii-
velddési lehetdségeket.

A digitalis atallas kiemelt tarsadalmi fon-
tossagu folyamat, és a kormanyok jelentds
eréfeszitéseket tettek ennek sikeréért. Pél-
das volt Magyarorszagon a Nemzeti Mé-
dia- és Hirkozlési Hatosag altal megvalo-
sitott digitalis atallas projekt, amelynek ke-
retében szinte minden érintett haztartast
egyedileg kerestek meg, és tandcsadassal,
eszkozokkel, a raszorultakat pedig anyagi
tamogatassal segitették. A digitalisra valo
atallas szamos orszagban mar lezajlott, és
tovabbi orszagokban folyamatban van, Ma-
gyarorszagon 2014 nyaran, ill. szén tor-
tént meg, és ma mar kevés gyengén ella-
tott tertilet van, ahol az adas ma még csak
tetéantenndval vehetd.

wLinearis” és ,,nemlinearis”
médiafogyasztas

A televizidzas — digitalis formajaban is,
tehat, ahogy mondtuk, jobb mindségben, na-
gyobb csatornavalasztékkal — megmaradt
un. linearis médiafogyasztasnak. Ezen azt
értjiik, hogy a tévécsatornak elére megszer-
kesztett programokat, elére meghirdetett
miisorterv szerint, egyszeri alkalommal su-
garoznak. Hasonloképpen linearis modon
vesziink részt egy szinhazi eldadason, vagy
néziink meg egy filmet. Ezt azért érdemes
hangsulyozni, mert az utobbi idében eld-
térbe keriiltek a nemlinedaris média kiilon-
b6z6 formai, elsésorban az interneten, ahol
a felhasznalo szabadon keres és tolt le az
igényének és izlésének megfeleld tartalma-
kat, pl. a YouTube-rol, és akkor nézi/hall-
gatja azokat, amikor akarja, vagy ideje van,
s ekozben elOre-hatra kereshet, részeket
valaszthat ki, az érdekes részeket ismétel-
ten megnézheti, és igy tovabb. A fiatalabb
generacio szamara egyértelmiien ez a do-
minans médiafogyasztasi mod. Most nem
szeretnénk belemenni abba, hogy ez meny-
nyire j6 vagy kevésbé tidvos, mindeneset-
re tény. Megjegyezziik, hogy a nemlinearis
filmnézés az idésebb generaciotol sem ide-
gen, és ha nem is az interneten, de olyan
klasszikus hordozdokon, mint régebben a
VHS videomagno, Gjabban a CD és DVD,
a fentiekhez hasonlo, bar nyilvan szegé-
nyesebb lehetéségeket hasznalhat az em-
ber. S6t, ha mar itt tartunk, a konyv és az
olvasas is ilyen, hiszen nem egyszer lapo-
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zunk hatra utananézni egy névnek, vagy
mozzanatnak, amire nem emléksziink, hagy-
juk abba és kezdjiik tjra az olvasast, eset-
leg nem is onnan, ahol abbahagytuk.

IPTV

Visszatérve a digitalis televiziozasra, a né-
z6 — mivel mas tipusu, nemlinearis média-
fogyasztasi lehetdségekkel és szokasokkal
is rendelkezik — szivesen veszi a szigort
linearis tévénézési modszer fellazulasat. A
tavkozlési szolgaltatok altal ajanlott Un.
IPTV-szolgaltatas valami ilyesmit is nyujt.
Az IPTV miiszaki kifejezés, az un. Inter-
net Protokoll segitségével torténd, vagy
ahogy a szakemberek mondjak, ,,IP feletti”
televizio-tovabbitast jelent. Errdl elég any-
nyi tudnunk, amennyit a hétk6znapi életb6l
tudunk, tehat hogy a tavkozlési szolgaltatd
tipikusan az el6fizeté meglevé telefonvo-
nalan nyujt — a vezetékes telefonalas és az
internet-hozzaférés mellett — tévémiisoro-
kat is. Az el6fizetd ezt nézheti szamitogé-
pen, de leginkabb a szokasos tévékésziilé-
ken, egy kiilon egység, az in. set-top-box se-
gitségével. A szolgaltatonak ez jo, mert be-
Iéphet az eddig a kabeltévé szolgalatok és
a misorszord szolgaltatok altal uralt piac-
ra, a ,triple-play”-nek nevezett kombinalt
szolgaltatasaval (telefon + internet + tévé).
Az el6fizet6 pedig a hagyomanyos miisor-
szorasnal joval rugalmasabban hasznalhato
szolgaltatast kap. Igy pl. a kedvenc tévé-
musorat az elsé sugarzast kovetden meg-
nézheti késdbb, barmikor, az utdlagos (un.
time-shift) nézést barmikor megszakithat-
ja és tjrakezdheti (ha haziasszony, akkor
az otthoni siirgds teenddi miatt), kap elekt-
ronikus musortjsagot, kiilonb6z6é sze-
mélyre szabott szolgaltatasokat, igy pl. a
kedvenc miisorara valo emlékeztetést, és
a szolgaltatd elektronikus videotékajabol
kedvére — és pénztarcajatol figgden — va-
logathat.

Internetes tévé

Az IPTV szolgaltatas tehat a telefonszol-
galtato sajat vezetékes infrastruktiran ma-
kédik. De mivel emlitettiik, hogy technikai
alapja az IP, az Internet Protokoll, amelyen
az internet mikddése is alapszik, jogos a
kérdés: lehet-e tévézni az interneten? A kér-
dés persze naiv, hiszen tudjuk, hogy igen,
barki talalhat az interneten tévécsatorna-
kat, legfeljebb kedvére valot nem... Mi ak-
kor a kiilonbség az IPTV és az internetes
tévézés kozott? Az, hogy az eldbbi dedi-
kalt halozaton miikodik, az internet pedig
sok minden masra is hasznalatos, ebbol
adodoan jelentés mindségi kiilonbséget
lehet tapasztalni. Miért van ez? Azért, mert
az IPTV-nél a szolgaltato az eldfizetd ké-
sziilékéig vallal felelésséget a szolgaltata-
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Kapcsolat
az internetszolg.-hoz

3. abra. Az internetes televizidézas
vazlata

sért, az internet esetében viszont a tartalom-
szolgaltatd részérél csak annyi torténik,
hogy a misorait valahol elérhetdvé teszi az
interneten a szerverein, a felhasznal6 pe-
dig barhol a vilagon, az internetkapcsolatat
felhasznalva megprobalja elérni ezeket a
szervereket. Ezt illusztralja a 3. abra. A tar-
talomszolgaltato szerverét a felhasznalo bar-
honnan, akar a Fold talso6 oldalardl is, elér-
heti a nyilvanos interneten keresztiil.

A szolgaltatasi lancban tehat nem egyet-
len szerepld van, hanem tobb, és koziilik
az utolso, a felhasznald szempontjabdl pe-
dig az elsd, mert hozza legkdzelebbi, az
internetszolgaltato, elterjedt angol rovidi-
téssel az ISP (Internet Service Provider).
Ez utobbi nem vallal semmiféle feleldssé-
get azért, hogy a nézni kivant tévémiisor
megfelelé mindséggel legyen élvezhetd.
S6t, mivel altalanos internet-szolgaltatast
nyujt, nem is tudja, hogy a felhasznal6 ép-
pen tévécsatornat akar élvezni, és nem
mondjuk e-mailezik, vagy a Wikipédiat bon-
gészi, esetleg beszélget a baratjaval skype-
on. Van erre egy angol rovidités, az OTT,
,Over-the-top Content”, amelyben a ,,va-
lami felett”, ,,valaminek a tetején” jelzo ar-
ra utal, hogy a tartalom a szolgaltatd és a

INTERNET

felhasznalod kozott az interneten utazik, in-
ternetszolgaltatok szolgaltatasara ,,raiil-
ve”. A két legismertebb szolgaltato egyike,
a Netflix tobb, mint 40 milli6 el6fizetdje
van, s havidijas alapon, szamos tévétarsasag
misorait kinalja, és bar az USA-b6l indult,
mint szinte minden ujdonsag a médiaipar-
ban, mar szamos mas orszagban elérhetd.
A Hulu, amelynek alapitdi nagy tévétarsa-
sagok, jelenleg még csak az USA-ban ¢és
Japanban fizethet6 eld. A helyzet gyorsan
valtozik, és csak 1d6 kérdése, mikor jelen-
nek meg Kelet-Kozép-Eurépaban is. Erde-
kesség még az Apple tv. Ez a 4. abran lat-
hato kis doboz, benne egy internet-bongé-
sz6 és Wi-Fi, és a tévékészulékre kell csat-
lakoztatni. Tartozéka egy egyszert kis tav-
iranyito, de lehet okostelefonrol is vezérel-
ni. Segitségével fizetds és nyilvanos tartal-
mak tolthetok le az internetrdl, az el6bb em-
litett nagy internetestévé-szolgaltatok kina-
lata is elérhet6 az emlitett orszagokban, és
segitségével a szamitdgépen, okostelefonon
¢s tablagépen tarolt multimédia tartalom is
kényelmesen élvezhet6 a nagyképernyos té-
vén. Magyarorszagon a www.mediaklikk.
hu oldalon lehet a kozszolgalati csatornak
misorait elérni, részben él6ben.

Kozosségi média,
social media

Mivel most mar ratértiink az internetre,
emlitettiik az internetes médiaterjesztést és
~fogyasztast”, 1épjliink eggyel tovabb, hi-
szen az internetre ma mar nem az egyéni
felhasznalok, hanem egyre inkabb azok in-
ternetes kozosségei a jellemzok. Rendki-
viili médon elterjedtek a kozosségi halok,
a ,,social network”-0k. Az 1. tablazatban
a legnagyobbak adatai lathatok, 2014-es
gyljtésti adatokkal.

A kozosségi halok egyben személyes
videotartalmak kozzétételére is szolgdlnak,
bar az igazi fotd- videomegosztd portal-
okon — ilyenek példaul a flickr, az Instag-
ram (a Facebook tulajdona), vagy a You-
Tube (ma mar a Google tulajdona) — a koz-
zétett videokat, fotokat a latogatok meg-
jegyzésekkel is ellathatjak, ,,kommentelhe-
tik”.

A kozosségi média kifejezés pontosan
azt jelenti, amit a két sz6 jelez: a kozosségi
halok és a személyes média metszetét, kom-
binaciojat. Ahogy egyfeldl a kozosségi ha-
l6zatok mindennapjaink részévé valtak, ugy
masfeldl a személyes média egyre inkabb
kozosségi lett. Nézziik pl. a fotokat. Ahogy
korabban a magunkrdl, csaladunkrdl, uta-
zasainkrol késziilt fényképeket papirdo-
bozokban, albumokban gytijtottiik és tarol-
tuk, manapsag egyre inkabb elektronikus
dobozokban, eleinte a sajat gépiinkon, majd
az interneten tessziik ezt. A digitalis fény-
képezbdgépek, videofelvevok, fotd- és video-
képességii okostelefonok és tablagépek el-
terjedése miatt olyan mennyiségii anyagot
generalunk, hogy sziikség is lett Gjfajta ta-
rolasi és megosztasi modszerekre. Olya-
nokra, amik segitségével kdnnyen kivalaszt-
hatjuk a megosztand6 multimédia tartal-
makat ¢és azok korét, akikkel ezeket meg
akarjuk osztani. Tovabbmenve, a k6zossé-
gi halokat arra hasznalhatjuk, hogy kozz¢-
tegylik a megosztani kivant tartalmakrol a
fontosnak tartott kisérd, kapcsolodé infor-
maciot, megjegyzésekkel lathassuk el azo-
kat, és a kozOsségi vélemények alapjan ra
is kereshetiink a kivant tartalomra.

4. abra. Apple TV (Forras: http://www.apple.com/hu/appletv)

Top Films

{foriPaltes
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Digitalis multimédia hdlozatok

Kozosségi halo Milyen jellegii? Felhasznal6szam
FaceBook Altalanos, blog, foto, alkalmazasok 1,2 milliard
Google+ Altalanos 500 millio
Twitter Microblogging, RSS, video sharing 100 millio
Tumblr Altalanos, microblogging, 83 milli6 blog,
tizen/huszonévesek, 188 milliard poszt
rohamosan ndvekszik!
LinkedIn Szakmai, iizleti kapcsolatépités 200 millio
Megoszté hely Milyen jellegii? Felhasznal6szam
Flickr Foto 30 millio
Instagram (FBook) Foto, video 150 millio
YouTube (Google) Vided

1. tablazat. Néhany kozosségi halé és megoszto hely adatai

Beszéljiink most egy kicsit a tartalom el6-
allitasarol! A megoszto portalok és kozos-
ségi halok felhasznaloi, tagjai ma mar nem
csupan médiafogyasztok, hanem média-
eloallitokka is valtak. Jo par éve javasolta
valaki valahol a vilagban a ,,producer” és a
,,consumer” kombinacidjaként a ,,prosumer”
szOt, ami azota el is terjedt. Egyszerre va-
gyunk producerek és consumerek. A sze-
mélyes fényképek csak egy fajtaja a User
Generated Content-nek (UGC), amelynek
ajelentése: a felhasznal6 altal generalt, el6-
allitott tartalom. A ,,digital storytelling”
ismét egy angol kifejezés, illetve amerikai,
mert az USA-ban kezdett elterjedni ezeldtt
vagy masfél évtizede. Digitalis torténetme-
sélésnek lehet forditani. Formaja sokféle
lehet, a képeket, videdt hangos elmondas-
sal, zenei alafestéssel kisérve, lehet felira-
tozni, és mindenféle effekteket hasznalni.
Mire van sziikségiink egy ilyen produkciot
létrehozasahoz? A jo forgatokonyvon ki-
viil nagyon kevés dologra, és semmiképpen
sem nagy befektetésre: kell valamilyen di-
gitalis kamera, lehet okostelefon is, és egy
szerkesztd szoftver, amely a szamitogépiin-
kon altalaban rendelkezésre is all (pl. Apple
iMovie, Windows MovieMaker). Mivel ilyen
egyszeriien lehet eseményekrdl felvételt
késziteni, és mindig vannak emberek a ko-
zelben, ahol és amikor valami fontos ese-

mény torténik, az UGC a professzionalis
hirmiisorgyartas fontos kiegészit6jévé valt.
A mobil felhasznalok gyakran készitenek
felvételeket tévécsatorndk és internetes
hirportalok szamara, és ilyen bevagasokat
gyakran lathatunk is, mivel a készit6i ott
voltak a helyszinen, miel6tt a tévé stabja
egyaltalan odaérhetett volna, nem beszél-
ve a professzionalis felvételhez valo neki-
késziil6désrol.

Kozosségi tévé, social tévé

Ha az elébbiekben a személyes tartalmak
sz0, akkor most térjiink at a tévénézés és a
kozosségi elem kombindcidjara. Beveze-
tésként nézzilk meg a multimédia-fogyasz-
tas lehet6ségeit, kornyezeteit (5. abra).
Az egyik a ,,nappaliszoba”-kornyezet, a
tévénézés hagyomanyos szintere, ahol nagy
képerny6n, jo mindségii képmegjelenités-
sel és hangrendszer alkalmazasaval élvezik
a nézok a tévémiisorokat (legalabbis azok,
akik ezt megengedhetik maguknak). A té-
vémusor tobbféle forrasbol johet: 1. a le-
vegbbol (digitalis foldfelszini vagy miihol-
das miisorszord szolgaltatast hasznalva),
2. telefonhaldézaton (az IPTV szolgaltatast
hasznalva), 3. az internetr6l. Alapvetden li-

nearis fogyasztasrol van sz, ahogy mar em-
litettiik, esetleg korlatozott interakcios le-
hetdségekkel.

A masik kornyezet a szamitogépes. Mi-
vel az ember manapsag hosszi orakat tolt
a munkahelyén vagy otthonaban az asztali
szamitogépe, laptopja elott, érthetd, hogy
ezek az eszk6zok a multimédia tartalom fo-
gyasztasaban is egyre novekvd szerepet
toltenek be. Mar beszéltiink arrdl, hogy sza-
mos tévécsatorna érhet6 el az interneten,
¢és a felhasznalok altal 1étrehozott és meg-
osztott tartalom is Oridsi mennyiségii. A
szamitogép mell6l ugyanakkor minden, sza-
munkra érdekes kisérd informaciot is be-
szerezhetiink az internetr6l, pl. a nézett film-
rél: a rendezordl és a szinészekrdl, a hely-
szinr6l, vagy a regényrdl, amely alapjan a
film késziilt.

Végiil a harmadik a mobil kérnyezet.
Technikailag ez a legérdekesebb teriilet. Vi-
deomegjelenités, internet-hozzaférés, beé-
pitett radidvevd és még sok mas egy kis ké-
szlilékben, és ami a legkomolyabb miisza-
ki kihivast jelent: a mobilitas, annak bizto-
sitasa, hogy barmely halozatrol, sima halo-
zatvaltasokkal, a médiafolyam megszaka-
dasa nélkiil mikodjon a dolog, ugy, ahogy
ezt a mobilbeszélgetések esetén mar meg-
szoktuk. Tipikus szcenari6 lehet pl. az,
hogy otthon, munkéba indulas eldtt a lakas
Wi-Fi halozatara csatlakozva elkezdjiik néz-
ni a hiraddt, vagy egy sportesemény kozve-
titését, majd elindulunk a munkahelyiink-
re. Kilépve a hazbdl, jarmiivon utazva, mo-
bil adatatviteli szolgaltatas (3G, LTE) hasz-
nalataval sima atmenettel, zokkendmente-
sen folytatjuk, késziilékiink adaptalodik az
aktualisan elérhetd jo, vagy kevésbé jo mi-
néséget nylijtohoz. A munkahelyiinkre beér-
ve, a vallalat nagysebességli vezeték nél-
kiili halozatara csatlakozik a késziilékiink,
¢és ha még nem kezdiink el dolgozni, ott fe-
jezhetjiik be az adott miisor nézését. (Meg-
jegyzem, nem biztos, hogy mindenki lazba
j6n ettdl a lehetségtol, és lehet, hogy a jar-
miiveken zsebre vagja az okostelefonjat és
inkabb Ujsdgot vagy konyvet vesz a kezé-
be, mar ha nem zsufolt a busz, a villamos,
vagy a vonat.)

Mindenesetre érdekesnek tiinik ennek a
harom kornyezetnek, tehat a linearis mé-

5. abra. A multimédia-fogyasztas harom jellegzetes kornyezete
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6. abra. Az MIT Social TV-je (Forras: ,,TR10: Social TV. Relying on relationships to rebuild TV
audiences. 10 most important emerging technologies”, MIT Technology Review, May/June 2010)

diafogyasztast j6 mindségben nyujté nap-
paliszobai tévézésnek, a szamitogépes mul-
timédianak és a mobilitast biztositasanak a
kombinalasa, felhasznalva a k6zosségi ha-
lokat a médiatartalmak megjeldlésére, an-
notalasara, ajanlasokra, a kiséré informa-
ciok terjesztésére a legkiilonb6zobb sziikebb
vagy tagabb kozosségekben.

A Social TV-t a vilag egyik leghiresebb
miiszaki egyeteme, a bostoni MIT — Mas-
sachusetts Insitute of Technology — 2010-
ben a 10 legigéretesebb 0j technologia egyi-
kének tartotta. Az ottani kutatdi kdzosség
ki is dolgozott egy prototipust, amely irant
olyan nagy cégek mutattak érdeklddést, mint
a British Telecom (6. 4bra). Mit tud ez a
kis késziilék, illetve a mogotte 1évo rend-
szer? Egy kozponti video-adatbazis van mo-
gotte, lehetévé teszi a felhasznaloi adatok
megosztasat kozosségi halokon, vezérli a
megjelenités a tévékésziiléken, és egy iPhone
alkalmazas segitségével a nézok és kdzossé-
geik kommentaljak, mindsitik, ajanljak stb.
a musorokat.

A multimédia kommunikacio
f6 alkalmazasi teriiletei

Az eddigiekben a szorakoztato célu alkal-
mazasokrol, szolgaltatasokrol beszéltiink
(ha nem is teljes kortien, hiszen példaul az
on-line jatékokrol nem esett sz0), most tér-
jiink ki roviden azokra az alkalmazasokra,
amelyeknek rendkiviil nagy a tarsadalmi
fontossaga. Olyan, a mindennapi életiink-

42

be egyre inkabb beagyazodott teriiletekre
gondoljunk, mint az internetes tanulas, az
e-learning, amelynél a multimédia tarta-
lom kulcsszerepet jatszik, az audio-vizua-
lis kommunikacioval segitett tavtargyala-
sok, taveldadasok, az intelligens varosi al-
kalmazasok széles skaldja, és végiil, de nem
utolsoésorban az e-health és tavgydgyasza-
ti alkalmazasok. Ezek mindegyike részle-
tes targyalast igényelne, ezért itt most csak
egy teriiletet szeretnénk felvillantani, az e-
egészségiigyet és azon belil is a telemedi-
cinat, magyarul tavgyogyaszatot. Roviden
sz6lva, egészségligyi szolgaltatdsok nyuj-
tasarol van sz6 olyan kdrnyezetben, amikor
a gyogykezelést végzo orvos és a beteg nem
egy helyen van, hanem egymastol tavol,
akar a Fold masik oldalan. Az elsé doku-
mentalt telemedicina-alkalmazast a 60-as
években miikodtették Bostonban, a Logan
nemzetkozi repiilétér és a Massachusetts
General Hospital k6zott. Ebben a teleme-
dicina rendszerben diagnosztikai adatokat
tovabbitottak a repiil6téri orvosi rendeld és
a korhaz kozott, hogy a raszoruloknak szak-
szerll segitséget tudjanak nyujtani anélkiil,
hogy a repiil6téren komolyabb egészség-
igyi személyzetet kelljen fenntartani. Az
ilyen és hasonlo telemedicina-rendszerek két
6 alkotoeleme a képi diagnosztikai infor-
maciot (EKG, rontgen, CT, MRI) tovabbitod
— egyiranyt — multimédia-kommunikacios
rendszer és a helyszini személyzet, vala-
mint a tavoli szakérték kozotti kétiranyu au-
diovizualis kapcsolatot biztosité videokon-
ferenca-0sszekottetés. Az ,,m-health” egy

kapcsolddo, ujabb keletli divatos kifejezés,
amely a mobil kommunikaciot alkalmazo
egészségiigyi szolgaltatasokra utal. A tele-
medicina talan legérdekesebb teriilete a tav-
sebészeti alkalmazasok, amelyek skalja a
tavoli helyszinen végzett miitétekhez ny;j-
tott tavoli szakértdi segitségtdl a teljesen
tavolrol végzett mutétekig terjed. Miisza-
kilag is rendkiviil érdekes, a multimédia kom-
munikaciot és a robottechnikat 6tvozo terii-
letr6l van sz6, amelynek a tarsadalmi fon-
tossaga is jelentds, gondoljunk csak kataszt-
rofastjtott teriileteken nyujtott egészség-
iigyi ellatasra, katonai alkalmazasokra, de
az trhajosok siirgdsségi sebészeti ellatasa
sem a tavoli jovo kérdése.

Mit hoz a jovo?
Technikai és szolgaltatasi trendek

Végiil is mar az eddigiekben is trendekrdl,
varhato fejlodésrdl beszéltiink a social me-
dia, social tv kapcsan. Nézziik, mit hozhat
még a jovo az 01j technologiak és szolgal-
tatasok terén.

Térhatasu tévé
A technikai fejlesztések a minél élethiibb
audiovizualis reprodukcid irdnyaban tortén-
nek. A térélmény megvalositasa, a 3D, azaz
haromdimenziés reprodukcid lehetne az
egyik fontos tovabblépés. Mozikban mar
egy ideje talalkozhatunk 3D filmekkel, hor-
dozokon (Blue Ray DVD) is vannak ilye-
nek, és 2-3 éve kisérleti tévéadasokrol is
hallhatunk. Anglidban a BBC 2011-ben
kezdte el a kisérleteket ¢s a 2012-es nyari
olimpiai jatékok megnyit6 tinnepségét a 3D-
képességli tévével rendelkezé 1,5 millio
angliai haztartas mintegy felében nézték.
2013 végén azonban a BBC ugy dontott, 3
évre felfiiggeszti a 3D tévéadasokat. Ha-
sonl6 a helyzet méasutt is, az Egyesiilt Alla-
mokban és Ausztralidban is kezdddtek ki-
sérleti adasok, amelyeket tavaly a szolgal-
tatok besziintettek. Miért tortént igy? S mi-
ért van az, hogy a ma kaphat6 uj 3D képes-
ségll tévékésziilékek felhasznaloinak leg-
nagyobb része nem hasznalja ezt a funkciot?
A vélasz tobbrétii. Egyrészt a 3D tévé a je-
lenlegi technikai megvalésitasban nem elég
vonzé. Nincs igazi térélmény, csupan egy
specidlis kettds kameraval felvett kép altal
keltett mélységérzet, a kép mintha elére jon-
ne felénk a képerny6 vagy a mozivaszon sik-
jabol. Réadasul ehhez specialis szemiiveg-
re van sziikség, amely korabban kétszinii
(un. anaglif) szemiiveg volt, ma inkabb pola-
rizalt szemiiveg. Ezt a nézék nagy tobbsé-
ge kényelmetlennek talalja. A masik ok az,
hogy a térhatasti megjelenités iranti nézoi
igény erésen mifajspecifikus és leginkabb
sci-fi vagy fantasy filmeknél jelent tobb-
letélményt. Emiatt is, és mas okok miatt is
a tartalomkinalat igen szegényes, ahogy az
imént emlitettem, nincsenek tévéadasok,
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Digitdlis multimédia hdlozatok

igy 3D-tartalomhoz legfeljebb Blu-ray DVD
formaban lehet hozzajutni, de ebbdl is ke-
vés van. A helyzet megvaltozhat, ha elter-
jed a szemiiveg nélkiili 3D technika.

Egy mas irdanyu mindségjavitas, a nagy-
felbontasu kép, Ggy tlinik, fontosabb lesz a
nézok szamara, mint a térhatas. Mar a HD
is elérelépés volt ebben az iranyban az ana-
log tévénél megszokott, majd a digitalis-
ban is alkalmazott SD — standard definition
— mindséghez képest. Ma a digitalis kame-
rak és a tévékésziilekek tobbsége tudja a
HD minéséget, amely 1920x1080 képpon-
tot jelent. Ehhez képest az tin. UHD — ultra
HD - felbontas kétszerannyi, sét a masik
valtozataban négyszer annyi képpontot je-
lent vizszintes iranyban. Ez a nagy felbon-
tas eldszor a vetit6kben keriilt alkalmazas-
ra, az UHD-képes televiziokésziilékek 2013-
ban jelentek meg.

Visszatérve a térélményre: persze nem
azt akartuk mondani, hogy a nézoék ne igé-
nyelnék ezt, pusztan azt, hogy a jelenlegi,
két kép alapjan eléallitott mélységélmény,
kiilondsen ha kényelmetlen segédeszkozt
kell hasznalni, nem elég vonzo. Az igazi tér-
¢lményt ado technika attdrést jelenthet a
térhatast videorendszerekben. Ezt a tech-
nikat ugy hivjak, hogy ,,Free viewpoint 3D
TV?”, azaz szabad néz6pont-valasztasu tér-
hatasu tévé. A néz6 szabadon valaszthatja
meg azt a helyet, ahonnan az adott jelene-
tet nézni szeretné, mint ahogy ezt a valo-
sagban is megteheti. Ez elég egyszert, s6t
jogos elvaras, am az ezt lehetové tevé tech-
nika igen bonyolult. Elég, ha csak a felve-
v6 oldalra utalok, ahol a jelenetet, illetve
annak azt a részét, amelyre a fékamera ira-
nyul, egyidejlileg sok kameraval veszik fel.
Ezt a valddi térélményt nydjtd technikat a
gyartasi oldalon mar alkalmazzak, és a
még meglevé miiszaki kérdések megolda-
sat kovetden a kozeli jovében megjelenhet
a sorozatgyartott tévékben is a szabad
nézOpontvalasztasos nézési lehetdség.

Mi lesz a digitalis
televiziozassal?
A kérdés elso hallasra furcsa, hiszen éppen
arr6l volt sz6 korabban, hogy milyen jo,
hogy attériink a digitalis foldfelszini miisor-
szorasra. Ez igaz is, a kérdés az, hogy hosz-
szabb tavon ez marad-e az egyetlen, vagy
dominans modja a tévémiisoroknak a néz6-
koz torténd eljuttatasanak. A kérdés azt sej-
teti, hogy nem, vagy nem biztos. Valoban,
van egy nagyon hatarozott trend: a mobil
szélessavu internet-hozzaférés eldretorése.
A mobilszolgaltatok mar ma is jelentds
letoltési és feltoltési sebességekkel kinal-
jak internet-szolgaltatasaikat. Tipikus le-
toltési sebességek (savszélességnek is szo-
kas nevezni, Iényeg, hogy bit/s-ban mér-
jik) a Magyar Telekom halézatan 7,2 ...
60 Mbit/s, feltoltési sebességek 1,4... 22
Mbit/s. Persze attol fliggben, hogy milyen

egy adott helyen. Magyarorszagon pl. a
harmadik generacios — 3G — mobiltechno-
logia az orszag nagy részén, a legujabb, ne-
gyedik generacids, LTE-nek is nevezhetd
pedig a nagyobb varosok korzetében hasz-
nalhatd, ez utdbbi tud egyébként biztosita-
ni tobb tiz Mbit/s letoltési sebességet. A
mobil tehat tor elére, a nagy vilagcégek
mar az 6tddik generaciods rendszereiket fej-
lesztik. Mindennek eredményeképpen roha-
mosan novekszik a tévémisorokat és egyéb
multimédia tartalmakat mobilkésziilékiikon
¢élvezdk szama.

Erdekes médon a digitalis miisorszoras-
ra valo attérés a mobil szélessavu interne-
tezés tovabbi térhoditasat segiti. Miért? A
digitalis mlisorszorasra valo attérésnél csak
a felhasznaloi szempontokat emlitettem, de
ezzel jol jar a frekvenciagazdalkodo hato-
sag is, mert jelentds savszélesség szabadul
fel, amelyet értékesiteni lehet. Ezek az auk-
ciok még nem zajlottak le, varhato, hogy a
mobilszolgaltatok jelentds tobblet-savszé-
lességhez juthatnak, és tovabb bovithetik
szolgaltatasaikat. Ezzel még tobben térnek
at mobil szélessavu internetezésre ¢és kér-
dés, hogy hosszabb tavon mi lesz a fold-
felszini miisorszoras jovoje és szintiigy hogy
az IPTV-vel mi fog torténni. Mindenesetre
egy ideig ezek a hozzaférési modok egyiitt
fognak €lni.

Mit hoz a jové6?

Cikkiink végéhez kozeledve, a miiszaki
trendek mellett kovetkezzen néhany meg-
jegyzés a tarsadalmi vonatkozasokrol, ame-
lyek minden feleldsen gondolkod6 embert,
sziilét és tanart foglalkoztatnak. Vazoljuk
most fel a multimédia kommunikacid, az
internet legfontosabb alkalmazasait, és mu-
tassunk ra roviden azok hasznara és arny-
oldalaira.

« Korabban elképzelhetetlen ismeretszerzé-

si, tanuldsi, miivel6dési lehetdségek
(Wikipedia).
* Problémak, ha nem jol éliink ezek-
kel a lehetdségekkel (felszines isme-
retszerzes, ellendrizetlen forrdasokbol,
a Wikipedia helyes hasznalata).

e A szorakoztato tartalom (tévé, videok,
konyvek) elérhetdsége barhonnan, bar-
milyen eszkozrol.

* A nyomtatott termékek olvasdsanak
visszaszoruldsa.

* [génytelenedés a mobilhasznalat ko-
vetkeztében.

Itt jegyzends meg, hogy a felmérések
szerint a nyomtatott konyvek olvasa-
sanak csékkenését nem kompenzalta
az e-book-olvasdas — utobbi ma is
csak 1% korili részaranyu —, vagy
barmilyen szamitogépes olvasds, a
konyvolvasas sajnos, dsszességében
csokken, folyamatosan!
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* Ingyenes audiovizualis kapcsolattartasi
lehetoségek (pl. Skype). Kiilondsen
fontosak manapsag, amikor a fiatalabb
generacio jo része hosszabb-rovi-
debb idore kiilfoldre koltozik, és az
itthon maradt sziilokkel, nagysziilok-
kel valo kapcsolattartas gyakoribb, in-
tenzivebb és gazdagabb lehet, mint
barmikor. (Jelen szerz6 még emlékszik
arra az idoére, amikor még vezetékes
telefonunk sem volt, és egy kiilf6ldi
ut alatt vagy teljesen megszakadt a kap-
csolat, vagy hetente egyszer, elore
egyeztetett idopontban, a szomszéd te-
lefonjan beszéltiink par percet a csa-
laddal.)

* Hatranyrol nemigen beszélhetiink.

» Kozosségi halozatok: nagyszerli lehetod-
ségek kollektiv informacioszerzésre,
a csaladon, barati koron vagy az egé-
szen tag kozosségen beliilli kommu-
nikaciora, multimédia tartalmak meg-
osztasara.

* Kiizdeni kellene a blogokban elu-
ralkodott indulatos, st agressziv, szél-
soséges, sokszor alpari stilus ellen, ami
nagyon nehéz, mert sokan az internet
szabadsagat féltik barmilyen beavat-
kozastol.

* Nem szabad, hogy a virtualis talal-
kozasi terek kivaltsak a valodiakat, a
neten folytatott baratkozdsok az élé
talalkozasokat.

Rajtunk mulik, hogy kezelni tudjuk-e a
problémakat, a potencialis veszélyeket, meg
tudjuk-e védeni gyermekeinket az artal-
mas tartalmaktol, a karos hatasoktol, meg-
maradnak-e és tovabbra is fontosak lesz-
nek szamunkra a személyes talalkozasok,
a koz6s programok, vagy megelégsziink a
virtualis vilaggal. Nagyon nagy felelésség
harul az iskolakra és a pedagogusokra egy-
feldl, és a csalad felndtt tagjaira masfeldl,
hiszen ha a gyermekkorban és a tinédzser-
korban nem alakul ki megfelelé habitus,
akkor késébbiekben a sziilok mar csak igen
korlatozott mértékben tudjak befolyasolni
a felnotté valt gyermekeik életmodjat, szo-
kasait. De legyiink optimistak, és minden-
ki tegyen meg minden téle telhetdt, hogy a
jelen cikkben vézolt nagyszer(i technikak-
nak, vonzo uj szolgaltatasoknak csak a hasz-
nossagarol beszélhessiink, ¢s minél keve-
sebbet az arnyoldalakrol.
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BACSARDI LASZLO

Biztonsagos kommunikacio
kvantumalapu halozatokban

Egy lassu folyamat

Par évtizeddel ezeldtt a technika teriiletén izgalmas folyamat in-
dult el: az analdg rendszerekrdl fokozatosan atalltunk a digitalis
vilagra. Ennek kovetkezményeként az informaciot immaron egyre
tobb helyen digitalis jelekbe kodoljuk, és ez egyre inkabb kihat a
mindennapi életiinkre. 2013-ban példaul hazénkban is a digitalis
musorterjesztés Iépett az analdg foldfelszini sugarzas helyére, és
ennek megfeleld késziilékeket vagy dekodereket kellett beszerez-
niink. Ez egy hosszu technikai folyamat egyik jelentds allomasa
volt. A hattérben azonban jelenleg is zajlik egy masik, szintén lasst
folyamat, amely egy napon ugyantigy a mindennapunk része le-
het, ahogyan az analogrol a digitalisra tortént atallas megjelent. Ez
pedig nem mas, mint a kvantummechanikai elveken alapu informa-
tika, a kvantuminformatika.

A kvantummechanika ttérdi a XX. szazad els6 felében meg-
alkottak azt a keretrendszert, amellyel le tudjuk irni a nagyon kis-
méretll részecskék vilagat. Niels Bohr (1885-1962) dan fizikus
alkalmazta elsdként a kvantumelméletet a hidrogénatom spektru-
manak magyarazatara, amiért 1922-ben Nobel-dijat kapott. 1927-
ben fedezte fel Werner Heisenberg (1901-1976) a késébb rola
elnevezett Heisenberg-féle hatarozatlansagi relaciot. A hatarozat-
lansagi relacio azt mondja ki, hogy egymassal kanonikusan kon-
jugalt mennyiségek, pl. egy részecske helye és impulzusa, nem mér-
hetdk meg egyidejiileg teljes pontossaggal. Felfedezését 1932-
ben Nobel-dijjal jutalmaztak, egy évvel kés6bb pedig Erwin Schro-
dinger (1887-1961) osztrak elméleti fizikus munkajat ismerték el
Nobel-dijjal, akinek a nevéhez a kvantummechanika alapegyen-
letének — az Gn. Schrodinger-egyenlet — megalkotasa fiizodik.

Felhasznalva a kvantummechanikai keretrendszert, 1981-ben Ri-
chard Fenyman amerikai fizikus mar kvantum szamitastechnika-
ol besz€lt, 1985-ben pedig egy brit-izraeli fizikus, David Deutsch
megalkotta az univerzalis kvantumszamitogép fogalmat. A ma-
gyar szakkifejezéssel kvantuminformatikanak nevezett teriileten
azdta szamos kutatd dolgozik, s bar altalanos célu kvantumsza-
mitogépet még nem sikeriilt épiteni (a kanadai D-Wave cég altal
gyartott D-Wave Two nevili kvantumszamitogép is csak bizonyos
célzott problémak megoldasara alkalmas), az eddigi eredmények
igen biztatéak [1]. A kozeljovoben a kapcsolodd eszkdzok egyre
inkabb megjelenhetnek majd a tudomanyos és iizleti ¢letben.

De mi is az a kvantumbit?

A kvantuminformatika alapveté informacios egysége a kvantum-
bit (angolul quantum bit vagy qubit). A hagyomanyos (nézépon-
tunkbol klasszikusnak nevezett) informatikaban bitekrdl beszé-
liink, amelyek két lehetséges értéket vehetnek fel (0 és 1). A kvan-
tumbit azonban a két alapallapot tetszéleges kombinacidjaban (szak-
tezhet [2].

Sokféle modon tudjuk illusztralni a kvantumbitnek ezt a szu-
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kapcsolodik. Napjaink rohands ebédsziinetében egyre tobbszor for-
dul el8, hogy egy hagyomanyos tobbfogasos ebéd helyett valami
egyszertibb ételhez fordulunk, mint példaul a gyros vagy a pizza.
Jobb pizzéridk azonban kindlnak egy kiilonleges kombinaciot,
amelyet gyrosos pizzanak neveznek. Bar a szakacsok ezzel bizto-
san nem értenek egyet, és a receptje is némileg mast tiikkroz, de egy
absztrakt modu megkozelitésben mi mas lenne ez, mint egy olyan
étel, ami egyszerre gyros, illetve pizza is. Ha sok hust szortak ra,
akkor inkabb gyros, mintsem pizza, ha pedig sporoltak a feltéttel,
akkor inkabb pizza, mintsem gyros. Valami hasonl6 a kvantumbit
is, amely egyszerre talalhato meg a két bazisallapot valamilyen szu-
kessége: amikor ranéziink, és egy méréssel kiolvassuk az értéket,
a kvantumbit megsziinik szuperpozicidoban lenni, és a két alapal-
lapot valamelyikét veszi fel. Mintha egy lezart pizzasdoboz lenne
eléttiink, aminek az illatardl érezziik, hogy gyrosos pizza van
benne, de amikor éhesen felnyitjuk a dobozt, vagy egy teljesen ha-
gyomanyos gyrost, vagy egy teljesen normalis — feltét nélkiili —
pizzat talalunk benne.

De miel6tt barki azt hinné, hogy a kvantuminformatikusok el-
hizott szakemberek, akik pizzasdobozokba csomagolt gyrost fo-
gyasztanak, definialjuk a kvantumbitet szakszerti médon is. Egy
kvantumbitet a bazisallapotaival és komplex valoszinliségi amp-
littdoival adunk meg, az alabbi médon:

@) = al0) + b[1),

ahol az a és b olyan komplex szamok, amelyek abszolutérték-
négyzete egyet ad. Az a és b valdsziniiségi amplitidé abszolutér-
tékének négyzete azt mutatja meg, mekkora valosziniiséggel ka-
punk 0-t illetve 1-et, ha kiolvassuk a |¢@) = 0,8|0) + 0,6/1) kvan-
tumbit értékét (szakszoval mérést hajtunk végre). Példaul a kvan-
tumbitet megmérve 0,64 valdsziniiséggel 0-at kapunk a mérés
végén, 0,36 valoszinliséggel pedig 1-et. Mivel egységnyi hossza
vektorokrol beszéliink, a legegyszeriibb egy Descartes-féle koor-
dinatarendszerben korként elképzelni a kvantumbitet, a kdrvonal
tetszOleges pontja lehet a bitiink értéke, a két tengely pedig a két ba-
zisallapot, ahogy az 1. abran is lathato. (Ez a kétdimenzios kvan-
tumbit, de tudjuk definidlni magasabb dimenzidkra is.) Még na-
gyon sok méas modon abrazolhatjuk a kvantumbitet, egy fiatal mii-
egyetemi fizikushallgatd, Galambos Maté egy fraktal alapt kvan-
tumbit-reprezentacioval ért el els6 helyezést a 2013-as Orszagos
Tudomanyos Diakkori Konferencian.

A gyakorlati megvalositast tekintve, a kvantumbit lehet barmi-
lyen két jol megkiilonboztethetd allapottal rendelkez6 kvantum-
rendszer (pl. elektron toltése, elektron spinallapotai, atomi hiper-
finom allapotok stb.). A kommunikacioban lézert hasznalunk, igy
a foton kiilonbdzé polarizacios allapotait (tipikusan vizszintes,
illetve fiiggdleges) feleltetjiik meg a bazisallapotoknak.

Kvantumbiten kiviil azonban még sziikségiink van egy¢b esz-
kozokre is, hogy kvantum alapt kommunikaciorél beszéljiink.
Ebben nyujt segitséget a kvantummechanika négy posztulatuma.
Az elsé a rendszer allapotat irja le, a masodik az id6beli fejlodésre
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1. dbra. Egy kétdimenziés kvantumbit reprezentaciéja. A narancssar-
ga vektor jeloli a kvantumbitet, mig a vizszintes és fiiggoleges vekto-
rok az alapallapotokat reprezentaljak

vonatkozik, és abban segit, hogy a teljes rendszer viselkedését zart
transzformaciokkal tudjuk leirni. A harmadik a mérésre vonatko-
zik, és definialja a kapcsolatot a kvantumvilag és a klasszikus vi-
lag kozott, a negyedik pedig az dsszetett rendszerekre vonatkozik
[3]. A posztulatumokrol és kiilonbozé egyéb érdekes jelenségek-
6l részletesen a Természet Vilaga 2013. januari szamaban Ba-
csardi—Imre szerzéparostol megjelent Kommunikdacio mélyben és
magasban cimii cikkben lehet olvasni [4].

Kvantum alapu atvitel, diohéjban

Barmennyire is varazslatosnak hangzik a kvantum alapu kommu-
nikaciod vilaga, a célunk itt is ugyanaz, mint a hagyomanyos infor-
matikaban: informaciot atvinni a kiildotol a fogadodig. Azért, hogy
ne A és B betliként kelljen a két kommunikalo félre hivatkozni,
keresztnévvel ruhaztuk fel dket, igy lettek Aliz és Bob. Amig ha-
gyomanyos informatikaban egy klasszikus informacidelmélettel
leirhat6 kozvetitd kdzeget hasznalunk, addig kvantum alapt kom-
munikacio esetében kvantumecsatornat. Egy lehetséges megoldast
szemléltet a 2. abra. Az 4; jelolési klasszikus informaciot |@,)
kvantum allapotba kédolunk egy klasszikus-kvantum konverziot
megvaldsitd 4’ transzformaci6 altal, amely transzformalja a klasz-
szikus 0 vagy 1 bitet a [0) vagy |1) alapallapot valamelyikébe. Ez-

utan ezt a kezdeti kvantumbitet egy kovetkez6 miivelet — az abran
C-vel jeldlt transzformacio — tovabb alakitja egy |@,) allapotba.
Ezeket a kvantumallapotokat kiildjiik 4t Bobnak egy a kvantum-
csatornan. Idealis vilagban az atvitel tokéletes (hibamentes)
lenne, de a valdsagban a csatorna kiilonbdzé hibakat eredményez
a kvantumbitekben. A lehetséges csatornahiba miatt Bob a |@,)
allapotot kapja meg. A dekodolési fazisban Bobnak végre kell
hajtania valamilyen hibajavitast (D transzformacio), majd elvé-
gezve egy kvantum-klasszikus atalakitast (szakszéval mérést)
visszatériink a klasszikus viladgba. A mérés eredménye a B, klasz-
szikus informacio, amely — ha mindent jol csinaltunk — meg fog
egyezni a kezdeti 4; értékkel.

r er

Teleportacio, tomorités

Kvantum alapt halozatok miikddési modjait — a kommunikacio
szempontjabol — alapvetden harom csoportba oszthatjuk:

1. Kvantuminformacio atvitele: Van egy kvantuminformacionk,
amelyet szeretnénk eljuttatni egyik pontbol a masikba, és ott
tovabbi miiveleteket végrehajtani rajta. Az atvitelhez kvan-
tumcsatornat és/vagy klasszikus csatornat hasznalunk. Erre
j0 példa a teleportalas.

2. Klasszikus informacio dtvitele, kvantumcsatorndn: Van egy
klasszikus informacionk, amelyet szeretnénk atvinni két pont
kozott, és ehhez kvantumbiteket hasznalunk fel. Ilyen a szu-
perstril tomorités.

3. Klasszikus kommunikacio, kvantum biztonsag: Alapvetéen
klasszikusan kommunikalunk, de szeretnénk, ha ez bizton-
sagos lenne, ezért titkositjuk a kommunikacionkat. A titko-
sitashoz sziikséges kulcsokat kvantuminformatikai eljarasok
segitségével, kvantumcsatornan osztjuk meg a kommunikalod
felek kozott. A kvantum alapt kulcsszétoszto eljarasok alap-
vetden ebbe a csoportba tartoznak.

A kvantumteleportacio elméletét 1993-ban publikaltak, és a
publikacié cime nagyon jol dsszefoglalja, mirdl is szol ez a kom-
munikacios protokoll: ,, Teleporting an unknown quantum state
via dual classical and Einstein-Podolsky-Rosen channels” (Isme-
retlen kvantumallapot teleportalasa két klasszikus és egy 6sszefo-
nodott csatornan keresztiil).

Aliz eléallit egy olyan kvantumbitet, amelyet nagyon szivesen
megosztana Bobbal. Anélkiil, hogy megismerné a nala 1évd kvan-
tumbit értékét, képes arra, hogy két klasszikus informacio elkiil-
désével atjuttassa Bobhoz. Ahhoz, hogy ezt megtehesse, még a
kvantumbit eldallitasa eldtt taldlkozik Bobbal, és megosztoznak
egy specialis kvantumbit-paron, amelyet dsszefonodott parnak
neveziink.

2. abra. Klasszikus informacio atvitele egy kvantumcsatornan. A kiildé (Aliz) kvantumbitbe kédolt klasszikus informaciét kiild kvantum-
csatornan a fogadonak (Bob)

Aliz Kientumos tertomany N ECEI
Klasszikus Klasszikus
bemenet c/Q Kodolas Dekodolas Mérés kimenet
4 v | - | B
i : 5 i
A A B C “>| Kvantumcsatorna W’>: D > _ > B
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Bacsardi Laszlo:

Az sszefonodas jelensége még Einsteint is megdobbentette,
mert az Osszefonddott par tagjai meghatarozott modon viselked-
nek, még akkor is, ha azokat nagyon nagy tavolsagra vissziik egy-
mastol. Ha fogjuk a legegyszeriibb sszefonddott part, amelyet
Bell-parnak is neveziink, és megmérjiik a par egyik tagjat, akkor,
ha 0 értéket kaptunk, biztosak lehetiink abban, hogy a par masik
tagja is 0 értéket vett fel. Ha azonban 1 lesz a mérés eredménye,
akkor a par masik tagja is 1 értéket vesz fel. Ha a par két tagjat
nagyon messze vissziik egymastol, az egyiket mondjuk a Foldon
hagyjuk, a masikat pedig elvissziik a 67P/Csurjumov—Geraszi-
menko iistokoshdz, ahova nem olyan régen leszallt a Philae le-
szalloegység, akkor is ugyanigy viselkednek — maga a jelenség a
fénysebességnél gyorsabban megtorténik. Fénysebességnél gyor-
sabb kommunikaciorél azonban nem beszélhetiink, mert a mé-
rés teljesen véletlenszer(i: 50% eséllyel kapunk 0 értéket, 50%
eséllyel pedig egyet, igy informaciot nem tudunk vele tovabbi-
tani.

Aliz és Bob tehat a teleportalas megkezdése eldtt megosztoz-
tak egy Osszefonodott paron. Aliz eléallitja azt a kvantumbitet,
amit Bobnak szeretne eljuttatni, végrehajt par miiveletet az eldal-
litott kvantumbiten és az 0sszefonddott par nala 1évo felén. Majd
végrehajt két mérést, megsemmisitve a méréssel mind az altala
eléallitott kvantumbitet, mind az dsszefonodott par nala 1évo tag-
jat. A mérés eredményeként kap két klasszikus informaciot (két
darab 0 vagy 1 ért¢k), amelyet atkiild Bobnak. Bob ezutan végre-
hajt néhany transzformaciot az 6sszefonddott par nala 1évo felén,
amely ezek hatasara atvaltozik azza a kvantumbitté, amit Aliz at
szeretett volna kiildeni Bobnak. fgy a teleportdlandd kvantumbit
Aliz oldalan ugyan megsemmisiilt, de néhany masodperccel ké-
sObb megjelenik Bobnal. A teleportalds jelenségét 1997-ben ki-
sérletileg is igazoltak, a jelenlegi tavolsagi rekordot pedig oszt-
rak kutatok tartjak a 2012-ben felallitott 143 kilométeres tavol-
saggal (3. abra).

A szupersiirl tomorités (angolul superdense coding) a masodik
csoportra egy jo példa. A protokoll soran klasszikus informaciot
szeretnénk atvinni kvantumcsatorna hasznalataval. Aliz és Bob jo
elére megosztozik sok-sok Osszefonddott paron, majd egy kvan-
tumcsatornan kvantumbiteket kiildenek egymasnak. Egy kvan-
tumbit atkiildésével azonban képesek lesznek egyszerre két klasz-
szikus bitet eljuttatni — innen a szupersiiriségii elnevezés.

Masolasi problémak

Korabban mar emlitettem, hogy a mérést elvégezve a kvantumbit
megsemmisiil. Ez azt jelenti, hogy ha van egy ismeretlen allapo-
tu kvantumbitiink, akkor mi annak a kvantumos értékét nem tud-
juk megismerni, hiszen a mérés utan csak 0 vagy 1 értéket kapunk
vissza. A mérést pedig ismételten nem tudjuk elvégezni, hiszen
nincs mar meg a kvantumbitiink. Ha van olyan berendezésiink, ami
legyartotta a kvantumbitet, akkor eld tudunk allitani egymillié
ugyanolyan darabot, meg tudjuk mérni mind az egymilliot, és az
igy kapott statisztikabol mar tudunk valamilyen szinten kovetkez-
tetni arra, hogy mi lehetett az eredeti kvantumbit. A fogalmazas
azért ilyen Ovatos, mert a mérés soran a komplex valoszinliségli
amplitido abszolutérték négyzetét kapjuk vissza, amibél mind az
eléjelek, mind a komplex értékek mar eltintek, igy a mérési sta-
tisztikank eredményeként még mindig végtelen hosszu listabol kell
talalgatnunk.

Kvantumbit ujragyartasa helyett jobb megoldasnak tiinne, ha
lemasolnank a kvantumbitet a mérés el6tt sok-sok példanyban, és
a masolatokon végeznénk el a méréseket. Sajnos azonban ezt a
kvantummechanika nem teszi szdmunkra lehetdvé. A Nincs ma-
solds tétel értelmében ismeretlen allapoti kvantumbitrdl nem ké-
szithetd masolat. A tételbizonyitasban jartas olvasok szamara ér-
dekes lehet, hogy a kapcsolodo bizonyitas indirekt uton torténik,
azaz abbdl a feltételezésbdl indulunk ki, hogy létezik egy univer-
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3. dbra. Lézerjel az Eurépai Uriigynokség (ESA) optikai foldi alloma-

san Tenerife szigetén. La Palma és Tenerife kozott 143 kilométeres ta-

volsagban sikeriilt teleportaciot megvalositaniuk osztrak kutatoknak
(Forras: ESA)

zalis masologép, de a bizonyitas soran sajnos par 1épés utan igen
jelentds ellentmondasba keriiliink a kiindulési feltételekkel. Fon-
tos hangsulyozni, hogy a kijelentés ismeretlen allapott kvantum-
bitekre vonatkozik. Ha ismerjiik a kvantumbitet — példaul tudjuk,
hogy a 0 bazisallapotrol van sz6 —, akkor gond nélkiil le tudjuk ma-
solni. Ha azonban nem ismerjiik a kvantumbitiinket, sem mi, se
senki mas nem tud rola masolatot késziteni — s ez tobb szempont-
bdl is egy nagyon fontos tulajdonsag [5].

Kvantum jelismétlok

A tavkozlésben hasznalt optikai szalakon fényjelekkel kommuni-
kalunk, nagy atviteli sebességet elérve akar orszagon beliil, akar
kontinensek kozott. Az optikai szalban haladé jel azonban csilla-
pitast szenved, és nagysagrendileg 100 km megtétele utan a jel
annyira gyengiil, hogy mar alig tudjuk észlelni. Azért, hogy a jel
elvesztését megakadalyozzuk, erdsitéket hasznalunk: az erdsitd
egyik oldalan beérkezik a gyengiilt jel, a masik oldalan pedig ujra
egy erds jel indul tovabb, hogy késébb egy ujabb erdsitdbe érkez-
zen. A kvantum alapu kommunikacié fotonokon alapul, igy itt is
lézerimpulzusokkal dolgozunk, azonban van egy jelentds kiilonb-
ség: nem tudunk erdsitést végrehajtani. Az erdsités ugyanis nem
mas, mint egy masolas — ismeretlen allapotot pedig nem tudunk
masolni. Az er6sitére megérkezd kvantumjelet nem érdemes meg-
mérni sem, hiszen az igy visszakapott 0 vagy 1 értékbdl nem tu-
dunk kovetkeztetni arra, mi volt az eredeti kvantumbit. A kvan-
tum jelerdsitd (angol szakszoval quantum repeater) jelenleg a kvan-
tuminformatikai kutatdsok egyik Szent Gralja. Tudjuk, hogy to-
kéletes erdsitét nem lehet épiteni, de mar az segitség lenne, ha is-
mert allapotok halmazat tartalmazo jeleket tudnank erésiteni, le-
hetdvé téve ezaltal a nagytavolsagul, tobbpontos kvantumatvitelt.

Kvantum alapu kulcsszétosztas

Vannak olyan teriiletek, ahol elény, hogy nem tudunk masolni. A
kvantum alapu kulcsszétosztd eljarasok (angol szakkifejezéssel
quantum key distribution, QKD) soran ezt tulajdonsagot ugyanis
a biztonsagos kommunikécio érdekében nagyon jol ki tudjuk hasz-
nalni. Ahhoz, hogy biztonsagosan tudjunk adatot kiildeni két fél
kozott, titkositasra van sziikség. A napjainkban hasznalt titkositasi
megoldasok két nagy csoportba oszthatéak: az egyik soran ugyan-
azt a kulcsot hasznaljuk a kodoldshoz mint a dekddolashoz. A
masik soran pedig a kodolashoz soran hasznalt kulcsnak van egy par-
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ja, amivel dekodolni tudjuk az tizenetet. E16bbit szimmetrikus, utob-
bit pedig aszimmetrikus kulcsu titkositasnak nevezziik. Ennek egy
nagyon jo példéja a nyilvanos kulcsu titkositas, amelyben egy nyil-
vanosan, barki szamara elérhetd kulccsal lehet kodolni az tizene-
tet, de visszafejteni csak az lizenet cimzettje tudja, aki rendelkezik
a nyilvanos kulcshoz tartoz6 ugynevezett titkos kulccsal. Jelenleg
ezt hasznaljuk nagyon sok helyen az internet vilagaban, ezen ala-
pul példaul a https protokoll — amikor a biztonsagos bongészés je-
gyében egy lakat jelenik meg a bongészonkben. A hattérben egy
olyan matematikai elmélet all, amely primszamokrdl és primténye-
z6s felbontastol szol. Errél azonban sajnos tudjuk, hogy torhetd,
azaz egy tamado rajohet a dekodolashoz sziikséges kulcsra. De ha
elegendéen nagy kulcsot valasztunk (amely sok-sok bitbdl all), ak-
kor ez a tdmadasi folyamat viszonylag iddigényes, napokig, hona-
pokig is eltarthat. Ha megépiil az els6 univerzalis kvantumszami-
togép, akkor azonban ez a titkositas nagyon gyorsan torhetévé va-
lik: az 1994-ben Peter Shor altal publikalt Shor-algoritmus hasz-
nalataval a torési id6 honapokrol masodpercekre csokken. Az el-
méleti algoritmusok gyakorlati megvaldsitasa (a kapcsolodd be-
rendezésék épitésének nehézsége miatt) azonban lassan halad, a
Shor-algoritmussal 2001-ben a 15-6s szamot sikeriilt primténye-
zOkre bontani, és csak 2012-ben tudtak kicsivel el6rébb 1épni, a
21-es szam felbontasaval. Még ugyanebben az évben azonban egy
masik algoritmus haszndlataval kinai kutatoknak sikertilt a 143-at
primtényezdkre bontaniuk. S6t, 2014 végén egy angol—japan szer-
z6paros azt bizonyitotta be, hogy a kinai kisérletben igazabol az
56 153-as szam primtényezds felbontdsa is eléallt.

Ugyanakkor a szimmetrikus kulcst titkositok csaladjaban van-
nak olyan algoritmusok, amelyek matematikailag bizonyitott biz-
tonsagot ¢és lehallgatatlansagot nyujtanak. A kritikus kérdés csupan
az, hogyan osztoznak meg a kommunikal6 felek a titkositashoz
hasznalt kulcson — hiszen mind a kédolashoz, mind a dekodolas-
hoz ugyanazt a kulcsot kell hasznalniuk. Erre egy jo megoldas, ha
egy megbizhat6 futart hasznalnak, de igen lass dolog mindenho-
va mindig embert kiildeni. A kvantum alapu kulcsszétosztas pont er-
re a kulescserére kindl hatékony és biztonsagos megoldast. Mivel
ismeretlen allapotu kvantumbiteket nem tudunk masolni, ezért a ta-
madonak nincsen arra lehetosége, hogy lemasolja Aliz és Bob ko-
z06tt aramlo informaciot (nem lehetséges a passziv tdmadas), ha-
nem aktivan kozbe kell 1épnie. A kulcsszétoszto protokollok azon-
ban ugy mikddnek, hogy egy tamado aktiv megjelenése elrontja
a kommunikacidt, zajt visz a kvantumcsatornaba. Aliz és Bob pe-
dig értesiil arr6l, hogy a megszokottnal zajosabb lett a csatorna, igy
tudomast szereznek a timado jelenlétérdl.

Az elso generacios QKD protokollok egyfoton forrasokon ala-
pulnak, azaz egyszerre egy fotont kiild Aliz Bobnak, és ebbe az
egy fotonba kodolja be a kulcs eléallitasahoz sziikséges informa-
ciot. Azonban egyetlen egy foton eldallitasa mérndkileg nem kony-
nyen megvalosithato feladat, a detektalasa pedig még nehezebb,
ezért az elmult években megjelentek a masodik generacios kulcs-
szétoszto eljarasok. Ezek soran gyengitett 1ézerjelekkel olyan fo-
toncsomagokat killdenek, amelyek néhany tiz (maximum par szaz)
fotont tartalmaznak, a vevooldalon pedig egy specialis mérést vé-
geznek el. Az eljarasok mogott 1évé matematikai elméletek azt
mutatjak, hogy ha egy lehallgatd megprobal megszerezni néhany
fotont a fotoncsomagbol, akkor abbdl semmilyen informaciora
nem tud kdvetkeztetni az eldallitott kulccsal kapcsolatban. Ha pe-
dig néhany tiz fotont rabol egy tamado, az akkora zajt visz a rend-
szerbe, hogy észlelni fogjak, ¢és leallitjak a kulcscserét.

Hazai vonalon
Magyarorszagon tobb helyen is foglalkoznak kvantuminformati-
kéhoz kapcsolodd matematikai, fizikai és mérnoki kutatassal, tob-

bek kozott az MTA Wigner Fizikai Kutatokdzpontban, a Szegedi
Tudomanyegyetemen, a Pécsi Tudomanyegyetemen, a Nyugat-
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magyarorszagi Egyetemen és a Miiegyetemen. Utobbin a Termé-
szettudomanyi Karon a kvantumszamitogép fizikai leirasaval, va-
lamint kvantumoptikai kutatasokkal, a Villamosmérndki és Infor-
matikai Karon pedig Szamitastudomanyi és Informaciéelméleti Tan-
széken kvantumalgoritmusokkal foglalkoznak. A kommunikacio
terén a BME Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszékén
mik6dé Mobil Kommunikécio és Kvantumtechnoldgiak Labora-
torium munkatarsai folytatnak kutatast kvantumcsatorna szuper-
aktivalasa, kvantum-ismétlok, pilot kvantumbit alapu csatornako-
dolas, kvantumhaldzat tervezése, kvantum alapt kulcsszétosztas
tertiletén. A BME és a Nyugat-magyarorszagi Egyetem kutatoi mii-
lalkoznak. Az ipari teriiletet tekintve egy hazai tamogatasu palya-
zatban egy balatonfiiredi cég vezetésével, hazai kutatok részvéte-
1ével épiil az els6 magyar kvantum alapt kulcsszétosztd berende-
z¢s, amely egy hagyomanyos, a mindennapi tavkozlésben is hasz-
nalt optikai szalon valdsitja meg a titkositashoz sziikséges kul-
csok biztonsagos ¢s lehallgathatatlan cseréjét.

A miiholdas vilag kérdései

Az elsé kvantum alaptl kulcsszétosztd protokollt, a BB84-et
1984-ben publikaltak, és par évvel késobb kisérletileg is igazol-
tak a miikodését. Optikai szalon azonban nem tudunk erdsitést vég-
rehajtani, igy a kutatok érdeklddése elég koran a szabadlégkdori
csatorndk felé fordult. Az elsé szabadtéri kvantum alapt kulcs-
szétosztast 1991-ben hajtottak végre 30 centiméteres tavon, 2006-
ben pedig egy nemzetkdzi kutatocsoport a Kanari-szigeteken 144
kilométeres tavon demonstralta a szabadtéri kulcscsere megvalo-
sithatosagat. Az tjabb és jabb sikeres demonstraciok mind azt mu-
tatjak, képesek lesziink ezt a technikat akar mithold-miihold, akar
Fold-tir kommunikacidban alkalmazni. Nem véletlen, hogy mind
a NASA, mind az Eurépai Uriigyndkség (ESA) a kovetkez évek
egyik fontos feladatanak jelolte meg a kvantum alapu tirkommu-
nikdcié megvaldsitasat.

Amikor mitholdas kvantumkommunikaciorél beszéliink, akkor
altalaban harom kiilonbz6 megoldasra gondolunk, ahogy a 4. abra

4. abra. Hiarom lehetéség a miiholdas kvantum alapi kommunikacio-
ra. A: foldi allomas és egy miihold kozott. B, két miihold kozott, C: két
foldi allomas kozott, egy (vagy tobb) miiholdon keresztiil

Aliz (Bob)

%

Aliz Bob

[ _Fod | A) B)

LEO mihold

N ;
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is szemlélteti. Torténhet egy foldi allomas és egy mithold k6z6tt,
vagy két mithold kozott, vagy két foldi allomas kozott egy (vagy
tobb) mitholdon keresztiil [6].

Az Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alapprogramok (OTKA)
tamogatasaval a 2015-2017 kozotti idészakban jelen cikk szerzo-
je a Nyugat-magyarorszagi Egyetemen zajlé kutatasdban a kvan-
tum alapt mitholdas kommunikécié megoldatlan kérdéseire foku-
szal. A haroméves kutatdsi projekt az alabbi teriileteket érinti:
kvantum alapt mitholdas kommunikéaci6é szdmara fontos csator-
nak modellezése; egy komplex halozati modell készitése, amely
lehetové teszi a globalis kulcsszétosztast mitholdakon keresztiil;
klasszikus és kvantum alapu hibajavitas a globalis kulcscserélési
eljarasban.

Megkozelitésiinkben a kommunikal6 felek klasszikus informa-
ciot szeretnének kicserélni egymassal, ehhez szimmetrikus kulcst
kodolasi eljarasokat hasznalnak, a sziikséges kulcscserét pedig
kvantum alapon hajtjak végre. Ilyen jellegli komplex halozat vizs-
galataval korabban nem foglalkoztak. Az elmult évek soran mate-
matikai modelliink segitségével elkezdtiik megvizsgalni a kvan-
tumalapi mitholdas kommunikécié gyakorlati megvalositasanak
bizonyos paramétereit. Az el6zetes kutatasi eredményeket felhasz-
nalva szeretnénk megvizsgalni, milyen kvantuminformatikai ko-
dolasi eljarasokat tudunk alkalmazni a Fold-miithold, miihold—
Fold, Fold-Fold kommunikacidoban.

A kutatasban olyan szimulacios vizsgalatokat végziink, ame-
lyek a gyakorlati kvantum alapu megoldasok megvalosithatosaga-
nak korlatjait vizsgaljék (pontosan milyen kommunikacios kolt-
ségekkel jar a kvantum-kulescserén alapt kommunikacio, hogyan
valtozik a teljes rendszer hibazasa kiilonb6z6 fizikai paraméterek
fliggvényében — kiilonos tekintettel a mithold palyamagassagéara
valamint a miihold és a f6ldi allomas 1at6szogére). Komplex mo-
delliink a Fold—miihold, mithold—miihold és mithold—f6ld iranyo-
kat is tartalmazni fogja, és ezaltal lehet6vé valik a mitholdas QKD
klasszikus és kvantum-folyamatainak modellezése. A rendszer mo-
delljét a QKD protokollok mellett kiterjesztjiik tovabbi kvantum
alapu protokollok vizsgalatara és elemzésére (pl. kvantum hibaja-
vitd kodolas).

A 2015-ben kezd6dott kutatas eredménye olyan vizsgalati mo-
dell lesz, amely lehetové teszi mitholdas kommunikacios folya-
matok szimulalasat klasszikus és kvantum alapu eljarasok felhasz-
nalasaval (pl. klasszikus hibajavitas, kvantum alapu kulcsszétosz-
tas stb.). A kutatési id6szak végére olyan elemzések és vizsgala-
tok allnak majd rendelkezésre a kvantum alapt mitholdas kom-
munikaci6 gyakorlati megvalosithatosagaval kapcsolatban, ame-
lyek felhasznéalhatoak a hazai és a nemzetkdzi Giripar szamara.

Miiholdak kozelében

A szabadtéri kvantumcsatorna miikodését rengeteg paraméter be-
folyasolja. Mithold—mtihold koz6tti kapcesolat esetében az egyfo-
ton forrasok teljesitoképessége és a detektorok véges mérete mel-
lett a diffrakcio miatti fokuszalasi hibak eredményeznek zajt. Mii-
hold-Fold, illetve Fold-mihold csatorna esetén pedig a légkor
gazai, valamint a para és a por is veszteséget generalnak. A 1égkor
also rétegeiben megjelennek az optikai turbulenciak is, amelyek
szintén jelentds vesztességet okoznak. Raadasul egy kommunika-
ci6 esetében figyelembe kell venni mind a kulcsszétosztasra, mind
a késobb hasznalt kommunikacios protokollokat, amelyek eltérd
moddon mitkédnek. Mindenesetre, az eddigi eldzetes eredményeink
biztatoak, ¢és azt mutatjak, egyfoton forrasokat feltételezve meg-
valosithato a kvantum alapu kulcsszétosztas tirbeli kornyezetben.
Az 5. abran harom kvantum alapt kulcsszétoszto protokoll alkal-
mazasat vizsgaltuk, kékkel a BB84, pirossal a B92, zolddel a Gi-
sin-protokollt jeloltiikk. A zaj mértékét a kvantumcsatornan a kvan-
tum-bithibaarannyal mérjiik (angolul quantum bit error rate, in-
nen szarmazik a QBER rovidités). Minél kisebb a QBER értéke,
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5. abra. Kiilonb6z6 QKD protokollok kvantum-bithibaarany értékei
a miihold palyamagassaga fiiggvényében

annal kevesebb hiba torténik a kommunikécio soran [7]. Vizszin-
tes tengelyen a Fold koriil keringé mitholdak palyamagassaga, fiig-
gbleges tengelyen pedig a zaj lathato.

A kovetkezo évek elé

2008-ban Ausztriaban a gyakorlatban is demonstraltak egy kvan-
tum alapt kulcsszétosztd haldzat miikodését, osszekotve a Sie-
mens cég négy bécsi és St. Polten-i kozpontjat. 2012 végén pedig
egy kinai és egy osztrak kutatocsoport meglebegtette annak a le-
hetdségét, hogy egyiitt fognak dolgozni egy Bécs és Peking ko-
z6tti, mithold alapt kvantumkulcscsere megvalositasan. A kana-
dai D-Wave cég eddig két kvantumszamitogépet gyartott: 2011-
ben a D-Wave One az amerikai Lockheed Martin céghez, mig
2013-ban a D-Wave Two gép a Google és a NASA altal kdzdsen
felallitott kutatokdzpontba keriilt. Amerikai, ausztral és svajci cég
mellett egy francia cég is belépett a vezetékes kvantum alapu
kulcsszétosztd berendezéseket kinald gyartok soraba, ¢s hamaro-
san Magyarorszagon is megépiil az els6 kvantummechanikai el-
veken miikddd, masodik generacids kulcsszétosztd berendezés.
Ugyan a kvantum alapu haldzatok a kdzeljovoben nem lesznek még
a mindennapjaink része, de a hattérben zajlo folyamatok egyre lat-
vanyosabbak.

A szerz6 koszonetet mond Imre Sandornak a cikk elkészitéséhez nyujtott
segitségért.

A szerzd kutatasat az OTKA PD112529 palyazat timogatta.
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GODOR GYOZzO

Szenzorhaldzatok
a mindennapi életben

Miért érdekesek a szenzorok?

A technika rohamos fejlddése kovetkeztében
az elektronika vilagaban mindinkabb az a
tendencia, hogy az eszk6z6k mérete egyre
kisebb lesz, ezaltal ugyanazon helyen tobb
integralt aramkor és passziv elem fér el. Ha
csak a mobil késziilékeket nézziik, itt is meg-
figyelhetd ugyanez. Kezdetben a mobilok
hatalmas méretiick voltak, csak telefonalas-
ra lehetett 6ket hasznalni, majd az jabb és
Ujabb eszk6zok mérete csdkkent, mikdzben
tudasuk és funkcidik ezzel forditott arany-
ban novekedtek. Napjainkban a legmoder-
nebb okostelefonok mérete ugyan ismét
elkezdett novekedni, de ez inkabb annak
koszonhetd, hogy a telefon mindennapi éle-
tiink szerves részévé valt, igy mar nem elég-
szliink meg azzal, hogy telefonalunk, inter-
neteziink, vagy éppen jatszunk rajta, a kor-
nyezetiink monitorozasara, akar sajat tes-
tiink paramétereinek vizsgalatara is fel sze-
retnénk hasznalni. Erre szolgalnak a tele-
fonba beépitett kiilonféle szenzorok, pél-
daul fényérzékeld, hdmérséklet- és paraér-
z€keld, giroszkop, vagy éppen egy pulzus-
érzékeld. Nem csak a mobil késziilékek tar-
talmaznak ilyeneket, specialis célra fejlesz-
tett szenzoroktol egészen az univerzalis esz-
kozokig talalkozhatunk velilk mindennapi
¢letiinkben.

Ha csak egy otthoni haztartast vesziink
alapul, ott is szamos esetben talalkozhatunk
a szenzorokkal. Nem is sejtenénk, mennyi-
vel... Vegylik csak a legegyszeriibb példat,
egy homérsékletszabalyzo berendezést. Ha
szeretnénk a szobank homérsékletét adott
hofokra beallitani, a termosztaton beallit-
juk a kivant héfokot, majd az eszkdzbe épi-
tett homérsékletérzékeld szenzor segitsé-
gével a rendszer méri, hogy a szoba leve-
g6jének homérséklete alacsonyabb-e, mint
a kivant hofok. Ha igen, bekapcsolja a ka-
zant, mely addig fiit, mig a szenzor nem ér-
z€keli, hogy a szoba hdmérséklete elérte a
beallitott értéket. Egy masik hétkdznapi pél-
da lehet a mozgasérzékeld, vagy a szén-dio-
xid-érzékeld berendezés, hOmérd, lazmérd
stb. Természetesen, ha nem csupan a lakas-
ban hasznalt eszk6zok kozott néziink szét,
még tobb olyan hasznalati targyat tudunk
felsorolni, mely valamilyen szenzort hasz-
nal. Ilyen a digitalis fényképezdgép, mely

fényérzékeld szenzorok segitségével késziti
el a képet, vagy példaul a kapunyito, autod-
riaszto stb. A listat még hosszasan lehetne
folytatni. Lathato, hogy a szenzorok, még
ha nem is tudunk rola, életiink szerves ré-
szét képezik. De vajon tudjuk-e, mik is ezek
a szenzorok, hogyan is épiilnek fel, illetve
hogy miikddnek?

Mik azok a szenzorok?

A szenzorok felhasznalasi teriilete igen szé-
les skalan mozog. A felsorolt példak tipi-
kusan otthoni kérnyezetet feltételeznek, ami
valdjaban a lehetséges felhasznalas csupan
kis hanyadat teszi ki. Ipari alkalmazasok te-
rén a szenzorok alkalmazéasanak tobb évti-
zedes multja van, és napjainkban is ez az
egyik leggyorsabban fejlodo teriilet. Leg-
gyakrabban iranyitastechnikai és automa-
tizalt folyamatok esetén hasznaljak, ami-
nek elengedhetetlen feltétele a jol miikodo
érzékeld. Ezt az emberi érzékelés kivalta-
sara hasznalhatjuk, mivel nagy pontossag-
gal képes észlelni a kivant mennyiségeket,
majd ezt kovetéen egy megfeleld beavat-
koz6 kozbeiktatasaval a folyamatok auto-
matikusan vezérelhet6k. A mindennapi ¢let-

ben leginkabb az autdipar kapcsan hallha-
tunk a kiilonféle érzékelOk alkalmazasarol,
ahol nem csak a gyartas folyamatara terjed
ki a felhasznalasuk; sokkal inkabb az Gjabb-
nal jabb autokba épitett megoldasok a fi-
gyelemfelkeltdk: tolatoradar, {itkdzés érzé-
keld, nyomasérzékeld, oxigénkoncentracio-
mérd, kerék forgasisebesség-mérd stb.
Ezen az autds példan (1. abra) jol lat-
hato, hogy a szenzorokat kiilonféle csopor-
tokra lehet osztani, felhasznalasi teriiletiik-
t6l fliggden. A csoportositast tobbféle mo-
don is megtehetjiik. Lehetséges a felhasz-
nalt mérési elv alapjan, illetve a mért fizi-
kai, kémiai vagy biologiai mennyiségek alap-
jéan is. Az els6 esetben beszélhetiink példaul
cllenallasvaltozason, kapacitasvaltozason
vagy piezoelektromos jelenségen alapulo
mérésekrdl, mig az utdbbi csoportositas ese-
tén példaul sebesség és gyorsulas, homér-
séklet és paratartalom, vagy éppen magne-
ses indukcios, illetve radios szenzorokrol.
Altalaban a szenzorok egyediil nem ké-
pesek miikddni, sziikségiik van dramfor-
rasra, illetve vezérld egységre, mely az adat-
gyljtést és tovabbitast szabalyozza. Eset-
legesen adatgyiijté modul is kapcsolodhat
az eszkdzhoz, melyre akkor van sziikség,
ha nem tudjuk azonnal elvégezni az adat-

1. abra. Intelligens auto és az altala hasznalt szenzorok (Forras: Wikipédia)
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2. abra. Passziv pozicionalé rendszer szenzoreszkozokkel torténé megvalésitasanak sematikus
abraja. Az egyes eszkozok kapcesolatban allnak egy vezérlé csomoponttal, amely a mért adatokat
tovabbitja a szerver felé

feldolgozast, vagy nem tudjuk kozvetlentil
eljuttatni az erre kijelolt feldolgozd egy-
séghez. Mivel egy szenzor csak egy tipust
mennyiség mérésére alkalmas, valamint a
hatdsugara is korlatozott, igy egy nagyobb
teriilet lefedésére vagy kiilonféle mennyi-
ségek mérésére tobb eszkdzre is sziikségiink
van. A hatékony mikdédéshez ezen kiilon-
allo egységeknek egyiitt kell dolgozniuk, az
eszkozoknek valami modon sszekottetés-
ben kell allniuk egymassal, illetve altala-
ban egy kozponti egységgel is. Az ilyen egye-
di szenzorokbol kialakitott rendszert szen-
zorhalozatnak nevezzik.

A szenzorhaldzatok sok, egymastol fiig-
getlen, intelligens, azaz vezérldegységgel
ellatott érzékelobol allnak, melyek valami
modon egyiittmiikddnek egymassal, igy
kialakitva egy ugynevezett egylittmiikodo
(kooperativ) halozatot. Mivel altalaban ezen
halézatokat arra tervezik, hogy telepitésiik
utan hosszu ideig, kiils6 beavatkozas nél-
kiil miikodjenek, az eszkozoknek lehetség

szerint alacsony fogyasztasunak kell lenni,
valamint sziikség van megbizhat6, hossza
¢lettartamul tapellatasra, tovabba egy koz-
ponti egységre is, mely a vezérlést végzi,
illetve sziikség esetén az adatfeldolgozast
is, ahogy ezt a 2. abran lathat6 szenzorha-
16zat sematikus abraja is illusztralja. Ezen
kiviil elengedhetetlen egy hatékony kom-
munikacios kozeg, mely az eszkdzok és a
kozponti egység kozotti, vagy az eszkdzok
egymas kozotti kommunikacidjaért fele-
16s. Ez két modon torténhet: vezetékes, vagy
vezeték nélkiili 6sszekottetéssel. Altalaban
vezeték nélkiili dsszekottetést szoktak ki-
alakitani ezen rendszerek esetén, melyet ve-
zeték nélkiili szenzorhalozatoknak (Wire-
less Sensor Networks — WSN) hivnak. Spe-
cialis kortilmények kozott, illetve nagy biz-
tonsagot és megbizhatdsagot igényld rend-
szerek esetén azonban a vezetékes Ossze-
kottetést valasztjak. Ez utobbi kialakitasa
nagy teriileteket lefedd rendszerek esetén
nem egyszerl, mivel a bekabelezés ko-

moly koltséggel és nehézséggel jar, azon-
ban a vezetékes kommunikacio joval meg-
bizhatobb, és biztonsdg szempontjabol is
elényosebb.

A vezeték nélkiili szenzorhaldzatok sok-
rétii felhasznalasabol adoddan a rendelke-
zésre allo programozhato hardverek palet-
taja is igen valtozatos képet mutat, ahogy
ezt a 3. abran lathaté néhany gyarté egy-
egy terméke mutatja. Léteznek nagyon egy-
szer(, minimalis funkcionalitastt modulok,
de vannak nagyobb szamitasi kapacitasu,
komolyabb feladatok ellatasara alkalmas
egységek is. Természetesen a hardver mel-
lett sziikség van szoftverre, illetve operacios
rendszerre is, mely a szenzor node miiko-
dését vezérli. Ahogy a hardverek esetén, Ggy
az operacios rendszereknél is nagyon val-
tozatos megoldasok érhetdk el a piacon. A
leggyakrabban alkalmazott operacios rend-
szer a TinyOS, de emellett a LiteOS és a
Contiki is igen elterjedt. A radiés kommu-
nikacié megvalositasa pedig ezen progra-
mozhat6 szenzor eszk6zok esetén leggyak-
rabban Zig-Bee alapon torténik.

Napjaink megvaldsitasai

Most pedig lassunk néhany példat arra, hol
tart most a vilag, ezen beliil is milyen kuta-
tasok, fejlesztések folynak a Budapesti Mii-
szaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem mii-
helyeiben.

A felvezetésben bemutatott otthoni pél-
daknal maradva, vegyiik jobban szemiigy-
re a szenzorhalozatok kovetkezd alkalma-
zasat. Ahogy korabban megismerhettiik, kii-
6nféle szenzorok allnak rendelkezésiinkre
abban, hogy kdrnyezetiinket monitorozzuk,
valamint a begyijtott informaciok alapjan
dontést hozzunk, és ha sziikséges, automa-
tikusan, intelligens médon beavatkozzunk
a kornyezeti paraméterek valtoztatasaval.
Az ilyen tipust rendszereket tavfeliigyele-
ti és tavvezérld rendszereknek hivjak. E

Passziv helymeghatarozas

A programozhatd, vezeték nélkiili szenzoreszkozok soksziniisé-
gébol adodoan a velik kialakithatd szenzorhaldzatok felhaszna-
lasi terililete akar ujszerti, a hagyomanyos célu felhasznalastol
teljesen eltérd otletek megvalositasara is lehetéséget ad. A BME
Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszékének kutatoi olyan,
radios alapon miikodo, passziv pozicionald rendszert fejlesztet-
tek, mely lehet6séget nytjt arra, hogy épiiletben tartozkodd em-
berek, objektumok helyzetét ugy tudjuk meghatarozni, hogy
azok nem rendelkeznek semmiféle specialis eszkdzzel — kiiltéri
navigacio esetén gondolhatunk egy GPS késziilékre, beltéri na-
vigacio soran pedig mobiltelefonra. Az altaluk fejlesztett rend-
szer kizarolag a szenzoreszkozok altal sugarzott radiohullamok
jelszintjeiben bekovetkezd valtozasok alapjan képes meghata-

kodésének alapotletét az adja, hogy egy radios linken, melyet
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egy ado és egy vevo par alkot, zavarmentes koriilmények kozott
a sugarzott jel szintje egy atlagos érték koriil ingadozik. Mig,
ha az ad6-vevo par kozé egy ember, vagy objektum kertil, a vett
jel szintje nagymértékben leromlik, igy joval alacsonyabb érték
mérhetd. Ha egy tertiletet sok radios eszkozzel korberakunk, és
minden eszk6z minden masikkal kialakit radios Osszekottetést,
akkor egy objektum megjelenése a teriileten mar nagyon sok
linket befolyasol. A radids valtozasokat egy radiotomografikus
képalkoto eljarasnak nevezett modszer segitségével vizudlisan
is képesek vagyunk feldolgozni, igy a mozgd ember megjelenik
szamitogépiink kijelz6jén. A kifejlesztett rendszer a késdbbiek-
ben segitséget nyujthat tlizoltok, katasztrofavédelmi szakembe-
rek szamara akar fiisttel teli épiiletek feltérképezésében is, kii-
16n6sen olyan helyzetekben, amikor fény hianyaban a kameras
megfigyelérendszerek képein mar nem latszodik semmi sem.
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3. abra. Kiilonféle programozhato szenzoreszkozok
(Forras: Wikipédia)

rendszereket elsdsorban ipari, illetve mez6-
gazdasagi teriiletek monitorozasara fejlesz-
tették ki, mivel itt igen nagy tertiletek al-
lando feliigyeletére van sziikség. gy pél-
daul egy nagy napraforgotabla locsolasa sza-
raz idoben nem egyszer feladat, azonban
egy intelligens 6ntdzérendszer kialakitasa-
val a tabla szarazabb részei automatikusan
érzékehetok, melyre a rendszer valaszként
csak az adott teriiletek locsolasat fogja meg-
kezdeni, ezaltal az er6forrasok hatékonyabb
kihasznalasa, valamint kdltségcsokkentés ér-
hetd el.

Mivel a Fold eréforrasai végesek, az utob-
bi években egyre nagyobb figyelmet fordi-
tanak arra, hogy az épiiletek energiafogyasz-
tasat minél jobban csokkentsék. Ezt figye-
lembe véve, az utdbbi idékben ezen rend-
szerek otthoni felhasznalasa is nagymérték-
ben megnétt. Otthoni automatizalasi esz-
kozok mar régota kaphatok a piacon, de
korabbi magas aruk, illetve a kezdeti ne-
hézkes integracio kovetkeztében csak most
kezdenek jobban elterjedni. Ennek az egyik
fo oka a korabban emlitett engergiahaté-
konysagra valo torekvés is. Az ilyen esz-
kozok leggyakoribb felhasznalasi teriiletei
a kovetkezok: épiiletgépészeti eszkdzok sza-
balyozasa, beléptetd rendszerek, vilagitas-
technika, szorakoztato és haztartasi eszko-
70k vezérlése, valamint biztonsagi rendsze-
rek kialakitasa. Altalaban ezek a rendsze-
rek csak lokalisan vezérelhetdk, igy egyet-
len taviranyito, vagy éppen okostelefon se-
gitségével képesek vagyunk a vilagitas mér-
tékét, a szoba homérsékletét, akar a redo-
nyok allapotat befolyasolni. Természetesen
ehhez megfelelé eszkdzokre van sziiksé-
giink, mint példaul intelligens izzok (me-
lyek szinét, intenzitasat is lehet modositani),
vagy intelligens kapcsolok. Ilyen termékek

Arduino Pro Micro

Raspberry Pi
+

7-Port USB Hub

Arduino Nano

Arduino Mega 2560 Arduino Uno

4. abra. Az Arduino csalad néhany tagja egy kozponti egységhez csat-

lakoztatva (Forrds: http://www.uugear.com/wordpress/wp-content/up-
loads/2013/11/RPi_Arduinos.jpg)

mar mind elérhetdk, és a technika fejléodé-
sének koszonhetéen aruk egyre alacsonyabb
lesz, valamint a kaphato termékek paletta-
jais egyre szélesedik. A kényelmi szolgal-
tatasok, valamint az emberek biztonsagérze-
tének novelése érdekében ezen intelligens
rendszerek kibdvithetok egy kommunikacios
egységgel is, ami képes arra, hogy tavolrol
is monitorozhato, illetve vezérelhet6 le-
gyen otthonunk. Legegyszertibb megoldas, ha
egy router (és megfelelé szoftverek) segit-
ségével internetre kapcsoljuk a rendszert,
igy akar egy weboldalrdl is figyelhetjiik ott-
honunkat. Ha kamerékat is integraltunk rend-
szeriinkbe, akkor annak ¢é16 képét is figye-
lemmel kdvethetjiik. Természetesen lehetd-
ségiink van akar mobil haldzati modul (gon-
dolhatunk itt GSM-re, HSDPA-ra, illetve
LTE-re) beiktatasara is, mely segitségével
szoveges lizenetek formajaban vezérelhet-
jiik rendszertinket. Emellett megoldhat6 az
is, hogy riasztast kiildjon a rendszer, mond-
juk illetéktelen behatolas vagy egy kritikus
paraméter (pl. fiist) észlelésekor.

A piacon egyre tobb gyarto jelenik meg
otthoni automatizalasi rendszerekkel, azon-
ban altalaban ezek a rendszerek egymassal
nem képesek egyiittmiikddni. Igy, ha egy
adott rendszert kialakitottunk otthonunk-
ban, akkor annak bdvitése is nagy valoszi-
nliséggel csak ugyanazon gyarto eszkozei-
vel lehetséges. Léteznek azonban univer-
zalis megoldasok is, melyekbdl sajat ma-
gunk is kialakithatunk otthoni intelligens
szenzorhalozatot, kiilonféle mikrokontrol-
lerek, szenzorok modularis dsszekapcsola-
saval. Az egyik legismertebb platform az
Arduino csalad, mely kiilonb6zé ATmega
mikrokontrollerekre épiil. Ebbdl adodik ru-
galmassaga is, mivel az egyszerti feladatok
cllatasat végzé megoldastol a komolyabb
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szamitast és vezérlést igénylo feladatok
megvalositasaig talalhatunk szamunkra al-
kalmas hardvert. A platform kdnnyen prog-
ramozhatd, modularis felépitésti, igy egy
Ujabb szenzor, vagy vezérl6 egység rend-
szerbe torténd integralasa konnyen megold-
hat6. A BME Halézati Rendszerek és Szol-
galtatasok Tanszékének kutatoival kifejlesz-
tettiink egy Arduino platformra épiild, ott-
honi feliigyeleti rendszert, mely képes ta-
volrol is vezérelni otthoni eszkozeinket, il-
letve adaptiv médon megtanulja a felhasz-
nalok szokasait, mint példaul a kedvelt fény-
viszonyok, hdmérséklet stb. A fejlesztés so-
ran hasznalt Arduino eszk6zok és egy koz-
ponti mikroszamitogép osszekapcesolasat il-
lusztralja a 4. abra.

Otthontdl a kozlekedésig

A bemutatott megoldastdl mar csak egy kis
Iépés az intelligens otthon megvaldsulasa.
Egyre tobbet hallani olyan otthoni eszkd-
z06krdl, mint az intelligens hiit, mosogép,
vagy akar a robotporszivo. Ezek az eszko-
zok a hagyomanyosaktol annyiban térnek
el, hogy kiilonféle szenzoraik, illetve ve-
zérlegységeik vannak, igy képesek arra,
hogy akar autonom médon miikddjenek ott-
honunkban, akar tavolrol vezérelhetdk le-
gyenek. Mindezeken tal informaciokat is
tudnak kiildeni a felhasznaloknak — ha el-
fogy egy kedvenc termék a hiitonkbdl, rog-
ton felkeriil okos telefonunkban tarolt mas-
napi bevasarlo listankra. Az intelligens ott-
hon esetén, ahogy ezt az 5. dbra is szem-
Iélteti, mar nem csak hagyomanyos szen-
zorhalozatrol beszéliink. Ebben az esetben
a rendszert nem csupan a kiilonféle szen-
zorok intelligens modon torténd dsszekap-
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csolasa alkotja, hanem az eszk6zok képe-
sek egymassal internet alapti kommunika-
cidra is, igy kialakitva az ugynevezett ,,Esz-
kozok Internete” (Internet of Things) kon-
cepciot. De ez mar egy masik torténet...

Ha mar az eszk6zok k6zotti kommuni-
kaciorol esett szo, a szenzorhalozatok egy
masik komoly felhasznalasi tertilete a jar-
mivek kozotti kommunikacio (angol szak-
kifejezéssel Vehicular communication,
vagy Vehicle-2-Vehicle), illetve a jarmtive-
ken beliili informaciok gytjtése, feldolgo-
zasa, valamint automatikus beavatkozas a
hatékonyabb, biztonsagosabb kozlekedés
érdekében. Ez a teriilet is jelents fejlodés-
nek indult az elmult néhany évben. Ezt
mutatja a jarmiivek kozotti kommunikacio
terén az IEEE 802.11p szabvanya is, mely
lehetévé teszi, hogy kiilonféle gyartok egy-
séges protokoll felhasznalasaval tudjanak
jarmiivek kozotti kommunikaciot megva-
lositani. Természetesen ahhoz, hogy vész-
helyzetben (pl. egy belathatatlan kanyar utan
keresztbe fordult egy autd, igy a jarmiivel
lassitani kell) is mindig megbizhatoan, va-
16s idében eljusson az informacid egy adott
jarmiihdz, a kommunikacids protokollnak
is tamogatnia kell e kritériumokat. A leg-
tobb, jelenleg javasolt protokoll erre még
nincs felkészitve, igy komoly fejlesztések
zajlanak ezen a téren is.

A BME Villamosmérndki és Informa-
tikai Karanak kutatoi is részt vesznek jar-
miitvek kozotti biztonsagos protokoll fej-
lesztésében, valamint olyan alkalmazasok
megvalositasaban, melyek a biztonsagos koz-
lekedést, valamint a minél hatékonyabb,
iizemanyagkimél$ jarmiihasznalatot segi-
tik. Ilyen alkalmazasok a jarmiivek flotta-
kovetését segité megoldasok, valamint egy
savelhagyast figyel6 alkalmazas, tovabba
az autok kiiliinféle szenzorai altal gytjtott
informaciok alapjan a jarmiihasznalatra vo-
natkozo6 statisztikak készitése, javaslattétel
a hatékonyabb haszndlatra. Egy masik al-
kalmazas az intelligens parkolast segitd
rendszer, mely a varoson beliili szabad par-
kolohelyek feltérképezését, valamint egy
szabad parkolohelyhez val6 navigaciot vég-
zi. A szabad helyek feltérképezése jelenleg
a felhasznalok visszajelzései alapjan torté-
nik, ami azt jelenti, hogy az alkalmazast
hasznalok jelzik az iires helyeket, melyet a
rendszer statisztikai alapon feldolgoz. Ez
alapjan az alkalmazas jelzi a parkolohelyet
keres6 szamara, hogy a varos adott tertile-
tén, példaul egy utcaszakaszon, milyen va-
l16sziniiséggel talal helyet. Végiil igény ese-
tén a felhasznalo preferencidinak megfele-
16 parkolohelyhez iranyitja 6t. Ilyen alkal-
mazassal nagymértékben csokkenthetd az
autok karosanyag-kibocsatasa, valamint a
felhasznalt izemanyag mennyisége. Ezen
kiviil a rendszer altal gyijtott adatok segit-
hetik a varosfejlesztést parkolok, tomeg-
kozlekedés, illetve az uithalozat fejlesztése
soran. A fejlesztés jelenlegi szakaszaban cé-
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5. abra. Intelligens otthon (Forras: http://users.atw.hu/ketvillbt/kepek/portal/intelligens_otthon
meghatarozasok/home.png)

lunk az, hogy az autokba épitett kiilonféle
szenzorok, kamerak felhasznalasaval auto-
matikusan érzékeljiik a szabad parkolohe-
lyeket. Hosszabb tavon pedig az, hogy va-
rosi szinten, a varosban elhelyezett szenzo-
rok adataibol tudjuk valds idében kinyerni
a szamunkra hasznos informaciokat. Ezzel

nak megvalositasahoz.

Az intelligens varos
felé

Mig az intelligens otthon mar a jelen, vagy
a nagyon kozeli jovo lehetdsége, az intelli-
varni kell. Ugyan néhany eurdpai és ame-
rikai nagyvarosban (Barcelona, Stockholm,
Boston, San Francisco) prototipus jelleggel
mar kialakitottak intelligens varosrészeket,
de ezek jelenleg még csak ,,probaiizem-
ben” mikddnek. Az intelligens varos nem-
csak sok intelligens otthon és épiilet egyiit-
tesébdl all, hanem mind a kozlekedés, mind
pedig a kdzmiivek intelligenssé tételét ma-
gaban foglalja. Ez ugy valosithaté meg, ha
az egész varosban mindenhol elhelyeziink
kiilonféle szenzorokat, melyek egy nagy egé-
szet alkotnak és az altaluk gy(jtott hatal-
mas mennyiségii adat alapjan képesek va-
gyunk olyan dontéseket hozni, melyek azt
segitik el6, hogy a varos élhet6bbé, kdrnye-
zetbaratabba valjon.

Egy intelligens varos megvalosuldsara
Magyarorszagon még jo par évet varnunk
kell, de jo kezdeményezések mar léteznek,
tobb nagyvarosban is elkezdték a kozleke-
dés intelligenssé tételét. A kozel negyven

hazai szakmai és felsdoktatasi intézményt
tomoritd Jovo Internet Nemzeti Technold-
giai Platformon beliil 2014-ben Okos va-
ros munkacsoport alakult a témakor szak-
mai kérdéseinek tanulmanyozasara. 2015-
ben pedig egy hazai tavkozlési vallalat koz-
remiikddésével a megyei jogu varosok In-
telligens Varos Nemzeti Platform alapita-
sat jelentették be az intelligens varosfejlesz-
tések tdmogatasara.

Az Eurdpai Unio6 is komoly dsszegekkel
tamogatja ezen vizio megvalositasat, igy a
Horizon 2020 Smart City keretprogram-
ja is konkrét fejlesztési célokat tiizott ki en-
nek érdekében. Magyarorszagon is jo né-
hany fejlesztési palyazat elérhetd ezen a té-
ren, igy bizhatunk abban, hogy a cikkben
bemutatott lehetdségekbdl tobb is megva-
16sul hazankban.

Koszonetnyilvanitas
A szerz§ koszonetet mond Bacsardi Laszlonak és
Knapp Adamnak a cikk elkészitésében nyujtott segit-
ségért.

Irodalom

I. F. Akyildiz, W. Su, Y. Sankarasubramaniam, E. Ca-
yirci, ,,Wireless sensor networks: a survey”, Com-
puter Networks, Volume 38, Issue 4, 15 March
2002, Pages 393422, ISSN 1389-1286, http://dx
dx.doi.org/10.1016/S1389-1286(01)00302-4.

Ibrahiem M. M. El Emary, S. Ramakrishnan, “Wireless
Sensor Networks: From Theory to Applications”,
CRC Press, 2013.

Kazem Sohraby, Daniel Minoli, Taieb Znati, “Wireless
Sensor Networks: Technology, Protocols, and App-
lications”, Wiley, 2007.

Robert Faludi, “Building Wireless Sensor Networks with
ZigBee, XBee, Arduino, and Processing”, O’Reilly
Media, 2010.

HALOZATKUTATAS - HALOZATELMELET



BURANSZKINE SALLAI MARTA - RANDRIAMAMPIANINA ROGER

Halozatok, alaprendszerek
a meteorologiaban

Szerepuk az idojaras elorejelzésében

miodta emberek élnek a Foldon, az id6-
jaras meghatarozza mindennapja-
inkat. igy nem véletlen, hogy az
id¢jaras megismerésének, sot az idéjaras elo-
rejelzésének vagya egyidds az emberiség-
gel. A régmult idékben a szélsdséges 1do-
jarasi eseményeket, a veliik sokszor egyiitt
jaré elemi csapasokat jegyezték fel az em-
berek, de a XVIII-XIX. szazadtél mar meg-
talalhatok a rendszeres id6jarasi észlelések
¢és muszeres mérések, majd az informaciok
cseréjének elso csirai is. Az 1870-ben meg-
alapitott Societas Meteorological Palatina,
mas néven Mannheimi Tarsasag nemcsak
a mai modern meteorologiai megfigyelés
alapjat rakta le azzal, hogy egységesitette
a miiszereket és pontos megfigyelési utasi-
tasokat adott ki a mérések, megfigyelések
idépontjarol és koriilményeirdl, hanem az
alapvetd szervezési kovetelményt is tisz-
tazta az utokor szamara (Czelnai, 1995). En-
nek a meteorologiai mérések és megfigye-
1ések egységes lebonyolitasara és az ada-
tok cseréjére 1étrejott elsé nemzetkdzi ha-
l6zatnak a megszervezéséhez kormanykozi
megallapodasokra is sziikség volt, hiszen e
nélkiil a kiilonbdz6 orszagok teriiletén a ma-
szerek felallitasat és a jelentések begytijté-
sét nem lehetett volna megoldani. A Mann-
heimi Térsasagnak alig tobb mint 10 éves
miikodés utan a napéleoni haboruk vetet-
tek véget.

Nem sokkal késébb egy ujabb habort
azonban akkora loketet adott az idéjarasi
észlelések megszervezésének és cseréjének,
amely mar az intézményesitett megfigye-
1és ¢és adatcsere kialakulasaig visz el ben-
niinket. Torténelmi tény, hogy a krimi ha-
boru soran, 1854. november 14-ére virrado
¢jszaka a Balaklavai-obolben, egy hirtelen
érkezett pusztito vihar néhany ora alatt meg-
semmisitette az egyesiilt angol—francia ha-
diflottat. A nagy emberaldozattal és anya-
gi veszteséggel jaro katasztrofat kovetéen
bizta meg a francia kormany Le Verrier
csillagaszt a kovetkezo feladattal: vizsgal-
ja meg, hogy az akkor Eurdpaban és az
¢észak-atlanti térségben mar miikodo, mint-
egy 45 meteoroldgiai allomas adatainak eld-
zetes ismeretében vajon kovetkeztetni le-

hetett volna-e a vihar kozeledtére. A vizs-
galat eredménye varakozason feliili meg-
lepetést okozott. A katasztrofat megelézo
napok megfigyelési adatainak térképre vite-
1ével és elemzésével felismerhetd, valamint
nyomon kévethetd volt az a ciklon, amelyhez
a szoban forgd vihar kapcsolodott (Vissy,
2003). Bar néhany orszagban mar eldtte is
voltak féként éghajlati mérésekkel és kuta-
tasokkal foglalkozd szervezetek, intézetek,
a felismerés hatasara, hogy van remény az
idéjaras alakulasanak eldrejelzésére a mért
adatok cseréjét kovetd elemzések ismere-
tében, sorra alakultak meg az egyes orsza-
gok iddjaras-veszélyjelzd szolgalatai. 1873-
ban az elsé bécsi nemzetkdzi vilagkong-
resszuson sziiletett meg a hatarozat a Nem-
zetkozi Meteorologiai Szervezet (IMO)
megalakitasarol. A XX. szazad elso felé-
ben a technika fejlodése és a szervezettség
Ujabb lendiiletet adott az informaciok cse-
réjének. Ami a technikat illeti, az 1930-as
évektol megjelentek és egyre nagyobb teret
hoditottak a tavkozlésben a telexek. Segit-
ségiikkel jelentésen megndvekedhetett az
atadott iddjarasi feljegyzések mennyisé-
ge és az adatatvitel sebessége is. A szerve-
zettség szintje pedig azzal nétt, hogy az
IMO-n beliil regionalis bizottsagok és tech-
nikai bizottsagok alakultak, amelyek tob-
bek kozott a megfigyelések modjat és ered-
ményeinek nemzetkozi cseréjét is koordi-
naltak.

A masodik vildghabort idején a meteo-
rologiai adatok is hadititokka valtak, ami le-
hetetlenné tette a nemzetkozi egyiittmiiko-
dést. A haboru befejezését kovetden nem
sokkal, 1947-ben az Gjja¢ledé IMO don-
tott a Meteorologiai Vilagszervezet (World
Meteorological Organization — WMO) [ét-
rehozasarol, amely 1950-1951-ben 37 tag-
allamot szamlalva az ENSZ szakositott in-
tézményeként meg is alakult, és azota koor-
dinalja a légkori folyamatok megfigyelé-
sét, az adatok cser¢jét, feldolgozasat és az
elérejelzések elkészitését végzd halozatok
és rendszerek bonyolult sokasagat. frasunk
egyrészt a meteorologiai halozatok szdve-
vényes rendszerével, a halozatfejlesztés 1j
eredményével ismerteti meg az olvasot, mas-
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részt roviden megmutatjuk azt is, hogy a
korszeri mérési technikaknak és a gyors
adattovabbitasnak kdszonhetden a mind tér-
ben, mind idében lényegesen megndveke-
dett adatmennyiség hogyan befolyasolja az
idéjarasi modellek pontossagat.

A WMO Idéjarasi Vilagszolgalat
rendszerének felépitése

A légkor allapotanak, jelenségeinek vizs-
galata és ezek eldrejelzése az egész Foldre
kiterjed6 haldzatot, jol szervezett nemzet-
kozi egyiittmiikddést igényel. Ennek Osz-
szehangolasat a Meteoroldgiai Vilagszer-
vezet (WMO) egyik programja, az 1d6-
jarasi Vilagszolgalat (World Weather Watch
— WWW) végzi. Az adatok gytijtéséért, azok
tovabbitasaért, feldolgozasaért, és az elo-
rejelzések elkészitéséért a programon beliil
harom 6nmagaban is Osszetett rendszer felel.

— A Globalis Megfigyelé Rendszer (Glo-
bal Observing System — GOS) keretén
beliil torténik a meteoroldgiai méré-
sek és megfigyelések végrehajtasa.

— A Globalis Tavkozlési Rendszer (Glo-
bal Telecommunication System — GTS)
feladata az, hogy az adatok a mér6-
helyrél a feldolgozé és archivalo koz-
pontba jussanak, illetve feldolgozast ko-
vetden visszakeriiljenek a nemzeti koz-
pontokba.

— A Globalis Adatfeldolgoz6 és Elére-
jelzé Rendszer (Global Data-processing
and Forecasting System — GDPFS) az
adatfeldolgozas és az id6jarasi model-
lek futtatdsanak rendkiviil osszetett és
nagy szamitasigényti miiveleteit végzi.

Az adatgytijtés, tovabbitas és feldolgo-

zas harmas hierarchiaban: nemzeti, regio-
nalis és globalis szinten torténik (1. abra).

A harom rendszer és a rendszereken be-

lili halozatok kiépitésének, megszervezésé-
nek célja a mérések, megfigyelések, az adat-
atvitel és az adatfeldolgozas modszereinek,
technikainak egységesitése annak érdeké-
ben, hogy az informaciok dsszehasonlitha-
tok, a vilag barmely tajan azonnal elérhe-
tdk és feldolgozhatok legyenek.

53



Burdnszkiné Sallai Mdrta - Randriamampianina Roger:

Meteorologiai Vilagszervezet (World Meteorological Organisation: WMO)

Idéjarasi Vilagszolgalat (World Weather Watch: WWW)

Globalis Megdfigyel6

Globalis Adattovabbito

Globalis Adatfeldolgozo

Rendszer

ﬂ Rendszer [\

és Elérejelz6 Rendszer

-E (Global Observing (Global Telecommunication| (Global Data-processing
' ) System: GOS) ystem: GTS) and Forecasting
B} Fé System: GDPFS)
@
§352
Lix
3

—

A Globalis Megfigyel6 Rendszer
halézatai

A foldfelszini méréhalozat

A meteorologiai megfigyelések gerincét a
foldfelszini megfigyelések adjak. Napjaink-
ban a kontinensek kb. 11 000 pontjan végez-
nek legalabb haromoranként, de leggyak-
rabban érankeént, vagy 10 percenként meteo-
rologiai méréseket. Ezek koziil 4000 allo-
mas tagja a Regionalis Szinoptikus Alap-
halozatoknak (Regional Basic Synoptic
Networks — RBSNs) és 3000 allomas alkot-
ja a Regiondlis Eghajlati Alaphalozatokat
(Regional Basic Climatological Networks
— RBCNs). Ezeknek az allomasoknak egy
részhalmaza a Globalis Eghajlat Megfi-
gyelési Rendszer Foldfelszini Halozata.
(Global Climate Observing System (GCOS)
Surface Network — GSN). Az allomasok
nagy szama azonban nem fedi le egyenle-
tesen a szarazfoldeket. A stirtin lakott terii-
leteken az allomassiriiség megfeleld, azon-
ban lakatlan vidékeken (pl. nagy kiterjedé-
st sivatagokban, hegyvidékeken) csak el-
vétve talalhatd egy-egy meteorologiai al-
lomas (2. abra).

A tengeri méréhalozat
Természetesen a tengereken is sziikség van
az id¢jaras megfigyelésére. A Globalis Meg-
figyeld Rendszer Voluntary Observing
Program (VOP) keretében mintegy 2000
hajon végeznek onkéntesen meteorologiai
¢és a tengerfelszinre vonatkozo oceanogra-
fiai méréseket. A vilagszerte tobb mint 400
kotott boja altal szolgaltatott oceanografi-
ai és meteorologiai adatok nagy segitséget
nyujtanak a tengerek felett kialakuld jelen-
ségek (pl. El Nifio, trépusi ciklonok stb.)
elérejelzéséhez. Az ezernél is tobb sodro-
do bojabol allé halozatot alapvetden a ten-
geraramlatok vizsgalata céljabdl telepitet-
ték, de a bojak tobbsége meteorologiai mé-
réseket is végez (3. abra).

A magaslégkori mérdhalozat
A szinoptikus magaslégkori allomasokon
a légkor vertikalis szerkezetét mérd eszko-
zOket bocsatanak a 1égkorbe. A magaslég-
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. abra. Az Idéjarasi Vilagszolgalat rendszerének felépitése (Forrdas: Mészaros, 2013)

kori mérdhalozat 1300 allomasbol all. Tobb
mint kétharmadukon naponta kétszer, 00
¢és 12 UTC-kor engednek fel a levegd ho-
mérsékletét, nedvességét és nyomasat mé-
r6 radidészondat, 100-200 allomason csak

naponta egyszer. Az 6ceani teriileteken, el-
s6sorban az észak-atlanti térségben hajok-
ol is bocsatanak fel szonddkat A magas-
légkori allomasok egy részhalmaza alkotja
a Globalis Eghajlat Megfigyelé Rendszer
Magaslégkori Halozatat (GCOS Upper-air
Network — GUAN) (4. abra).

Repiilégépes mérések
A légkor vertikalis szerkezetének feltérké-
pezéséhez a polgari 1égiforgalomban koz-
lekedo repiilogépek altal rendszeresen szol-
galtatott meteorologiai informaciok is hoz-
zajarulnak. Napjainkban mar tobb mint
3000 repiilégép tovabbit repiilés kozben id6-
jarasi adatokat. Ez kiilonésen olyan terii-
leteken hasznos, ahol kevés a radioszondas
mérés vagy egyaltalan nincs. Az 5. abran
lathato, hogy melyek azok a térségek, ahol
a repiilogépes mérések segitségével jelen-
tdsen novelhetd a meteoroldgiai informa-
ciok mennyisége. Az elérheté adatok szama
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2. 4bra. A Globalis Eghajlati Megfigyelési Rendszer Foldfelszini Halézata (Forrds: WMO)
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3. dbra. Tengeri méréseket végzé bojak és fix parti méréallomasok a vilagtengereken 2013 mar-
ciusdban. A mérésekben kotott béjak, sodrodo bojak, cunamijelzé bojak és egyéb fix méréal-
lomasok vesznek részt (Forrdas: Mészaros, 2013)
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4. abra. A Globalis Eghajlat Megfigyelé Rendszer Magaslégkori Méréhalézata
(Forras: WMO)
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5. abra. Repiilégépes mérések térbeli elhelyezkedése a Foldon
(Forrdas: WMO)
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6. abra. A Globalis Megfigyelo Rendszer miiholdas halézata (Forrds: WMO)

A TERMESZET VILAGA 2015/I. KULONSZAMA

drasztikus novekedést mutat az elmult
években. 2000-ben napi 78 000 jelentés ké-
sziilt a reptilések utvonalan, 2012-ben ez a
szdm mar 300 000-re nott.

A Globalis Megfigyeld Rendszer
tirbazisu szegmense

A GOS miiholdas halézata négy operativ
kvazipolaris, hét operativ geostacionarius
és tovabbi kutatasi-fejlesztési céli miihol-
dakbol all (6. abra). A kvazipolaris és geo-
stacionarius mitholdak altalaban lathato és
infravoros érzékeldkkel és szondakkal van-
nak felszerelve, amelyek segitségével a fel-
homentes teriileteken vertikalis hmérsék-
leti és nedvességi profilokat is tudnak szol-
galtatni. A mitholdas mérések hatalmas eld-
nye, hogy teljes globalis lefedettséget nyujt,
tehat olyan helyekrdl (pl. a sarkvidékek) is
nagyszamu adathoz jutunk, ahol szarazfol-
di, vagy 6ceani méréallomas nem miikodik.
A miholdakra szerelt érzékelok és a kom-
munikacios és adatasszimilacids technikak
fejlodésének eredményeképpen ma mar a
hatalmas mennyiségli miiholdas adat a nu-
merikus iddjarasi modellek fontos bemend
paraméterévé valt és 1ényeges javulast ered-
ményezett az id6jarasi modellek bevalasa-
ban. Errdl a késébbiekben még szdlunk.

Iddjarasi radarhalozat

Az id6jarasi radarok esetében kordbban a
nemzeti szinten létrehozott halozatok vol-
tak jellemzéek. Az utdbbi idokben mar a
tendencia a regionalis halézatok kialakita-
sa felé tolodik. Az Eurdpai Meteorologiai
Szolgalatok Halozata (EUMETNET) altal
Iétrehozott Eurdpai Operativ 1d6jarasi Ra-
darhalozat (Operational Weather Radar Net-
work in Europe — OPERA) 2013-ban mar
202 db operativ iddjarasi radarbol allt (7.
abra).

Egyéb halozatok
A GOS programjahoz még szamos egy¢b,
specialis feladatokat ellato halozat is tarto-
zik. Ilyenek a globalsugarzas-mérékbdl, a
villamdetektorokbol, vagy a szél vertikalis
profiljanak mérését végz6 wind profilerek-
bdl létrehozott halozatok. Fontos még meg-
emliteni a Globalis Navigacios Mihold-
rendszer (Global Navigational Satellite Sys-
tem — GNSS) halézat GPS-adatait is, ame-
lyek segitségével a 1égkori nedvességtarta-
lomra vonatkozo informaciokat nyerhetiink.

A kozeljové tervei
A kornyezeti megfigyelések hatékonysa-
ganak novelése érdekében napjainkban egy
integralt, atfogd rendszer késziil a megfi-
gyelés teriiletén, amely dsszehangol min-
den olyan a WMO ¢és mas szervezetek altal
lebonyolitott, de a WMO altal is finanszi-
rozott programot, amelyek meteorologiai, le-
vegOkémiai, krioszférara vonatkozo, vagy
hidrologiai adatokat gytjtenek. Az 1j integ-
ralt rendszer a WIGOS (WMO Integrated
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7. abra. Az EUMETNET altal létrehozott OPERA radarhalézat allomasai
(Forras: EUMETNET)

8. abra. A Globalis Tavkézlési Rendszer felépitése (Forrds: Bartholy, Maszaros, 2013).
(MVK: Meteorologiai Vilagkézpont, RK: Regionalis Kézpont, NK: Nemzeti Kézpont)
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Global Observing System) nevet kapta, és
a tervek szerint 20162019 kozott 1ép majd
operativ miikodésbe. A WIGOS keretében
olyan megfigyelési halozatok integralod-
nak, mint a meteorologiai adatokat gy{ijté
Globalis Megfigyel6 Rendszer (GOS), a 1ég-
kor kémiai Osszetevoit vizsgalo Globalis Lég-
kormegfigyelési Rendszer (GAW), a WMO
hidrolégiai megfigyeld halozatai és a fold-
felszinen talalhato kiilonféle ho- és jégfor-
maciokat vizsgalo Globalis Krioszféra Meg-
figyel6 Rendszer (GCW).

Telekommunikacios halézatok
a meteorologiaban.
A Globalis Tavkozlési Rendszer

Az iddjaras pillanatnyi allapotanak megfi-
gyelése utan minden egyes allomas adatait
Osszegytiijtik. Az adatok gyijtését a Glo-
balis Tavkozlési Rendszer végzi. Ezt a rend-
szert a WMO-tagorszagok Nemzeti Meteo-
rologiai Szolgalatai, valamint néhany WMO-
tag nemzetkozi szervezet, mint a Kozép-
tava Iddjaras Elérejelzések Eurdopai Koz-
pontja (ECMWF) és az Eurdpai Mitholdak
Hasznositasanak Meteorologiai Szerve-
zete (EUMETSAT) lizemeltetik. Ehhez 6sz-
szehangolt munka sziikséges, hiszen az adat-
bazist az iddjaras folyamatos elérejelzésé-
hez is felhasznaljak, ezért az adatgyijtést a
leheté leggyorsabban kell elvégezni. Az
adatcsere soran a meteorologiai allomasok
adatai eldszor a nemzeti meteorologiai koz-
pontokba keriilnek, onnan a regionalis k6z-
pontokba, majd a meteorologiai vilagkoz-
pontokba, illetve az elérejelz6é kdzpontok-
ba. A tavkozlés kiilon erre a célra fenntar-
tott vonalakon és miholdak segitségével tor-
ténik.

A Globalis Tavkozlési Rendszer az Id6-
jarasi Vilagszolgalat teljes rendszeréhez ha-
sonléan szintén harom szinten szervezo-
dott (8. abra).

— Globalis szinten a F6 Tavkozlési Ha-
16zat (Main Telecommunication Net-
work — MTN) koéti 6ssze a harom Me-
teorologiai Vilagkozpontot, Melbourne-t,
Moszkvat és Washingtont és a 15 Re-
gionalis Kozpont (Regional Telecom-
munication Hubs — RTH) mindegyi-
két. Ezek: Algir, Bracknell, Brasilia,
Buenos Aires, Kair6, Dakar, Dzsidda,
Nairobi, Offenbach, Peking, Toulouse,
Praga, Szofia, Toki6 és Ujdelhi.

— Regionalis szinten a Regionalis Me-
teorologiai Tavkozlési Halozatok (Re-
gional Meteorological Telecommu-
nication Network — RMTN) bonyolit-
jék az adatcserét. Ezek Osszetett halo-
zatok, amelyek egyrészt a WMO 6 ré-
giojan (Afrika, Azsia, Eszak- és Ko-
zép-Amerika, Dél-Amerika, Délnyu-
gat-Csendes-6cean ¢s Europa) beliili
tavkozlést végzik, masrészt dsszeko-
tik ezeket a telekommunikacios csa-
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9. abra. A WMO Informacios Rendszer felépitése (Forrdas: WMO)

tornakat a Meteorologiai Tavkozlési
Kozpontokkal.

— Nemzeti szinten a Nemzeti Tavkozlé-
si Halozatokat (National Meteorolo-
gical Telecommunication Network —
NMTN) a tagorszagok Nemzeti Meteo-
rologiai Szolgalatai miikodtetik. Eze-
ken a halozatokon keresztiil torténik az
adatok Osszegylijtése, a meteorologiai
informaciok fogadasa és terjesztése az
orszagon belill.

A Globalis Tavkozlési Rendszer mind-
harom szintjébe beépiiltek a meteorologiai/
kornyezeti, vagy tavkozlési mitholdas rend-
szerek, amelyek adatgyijtést és adatszétosz-
tast egyarant végeznek.

Ami az adatatvitel technikai részleteit
illeti, a GTS olyan integralt hal6zat, ahol az
adatforgalom kommunikacios felhdn, ka-
belek és mitholdas dsszekottetések sokasa-
gan keresztiil torténik, pont—pont sszekot-
tetések, tavkozlési csomopontok és tele-
kommunikacios kozpontok segitségével, fo-
lyamatos rendelkezésre allassal. A méro-
helyekrdl a feldolgozasig kiilonbdzé mete-
orologiai taviratok formajaban jutnak el az
adatok. A taviratok a mérési és megfigye-
Iési eredményeket egyezményes numerikus
kodok alapjan, digitalis formaban tovab-
bitjak. Napjainkban jelentds valtozas zaj-
lik ezen a tertileten, folyamatban van a ha-
gyomanyos alfanumerikus kodok kivaltasa
binaris tablazatos kodokkal a hatékonyabb
adatcsere ¢és adatfeldolgozas érdekében.

A Meteoroldgiai Vilagszervezet
Informaciés Rendszere (WIS)

Az elézéekben bemutatott Globalis Tav-
kozlési Rendszert alapvetden azért hoztak
Iétre, hogy a Nemzeti Meteorologiai Szol-

galatok és a WMO tagintézmények kozott
a mért, megfigyelt adatok cseréjéhez biz-
tositsa a kommunikécids gerinchalozatot.
Az iddjarasi eredetii katasztrofak kockaza-
tanak csokkentése érdekében azonban
sziikséges, hogy a WMO megfigyel6 és adat-
feldolgozo6 rendszerében keletkezett infor-
maciok ne csak a meteorologusok, hanem
a katasztrofavédelmi szervek szamara, va-
lamint vizgazdalkodasi, élelmiszer-bizton-
sagi és egészségligyi célokra is gyorsan el-
érhetové valjanak. Ezért 2012-ben olyan 0j

komplex informacios rendszert inditottak
el, amely lehet6vé teszi minden WMO és a
kapcsolodo nemzetkdzi program szamara az
adatokhoz vald rendszeres hozzaférést, a
visszakeresést, az adatok cser¢jét és a ter-
jesztését. Ez az atfogd rendszer, amely je-
lentdsen megkdnnyiti a meteorologiai adat-
bazisokba vald belépést, illetve leegysze-
risiti az adatbazisok széles korben valo
megosztasat, a WIS (WMO Information Sys-
tem) nevet kapta (9. abra). A szintén ha-
rom szinten (globalis, regionalis, nemzeti)
szervezOdott rendszer interaktiv. A megfe-
lelé engedélyezett pontokon barmely szer-
vezet beirhatja adatigényét, amit a WIS-
partnerek azonnal észlelnek. Ha az infor-
maciot még nem tartalmazza a rendszer, de
létezik, akkor az érintett fél azonnal egy
feliileten keresztiil megadhatja a sziikséges
meta adatokat és rendelkezésre bocsathatja
az igényelt mérési eredményt.

A Globalis Adatfeldolgozé
és Elorejelzo Rendszer

A Globalis Adatfeldolgoz6 és Elérejelzd
Rendszer (GDPFS) {6 feladata a meteoro-
logiai analizisek és eldrejelzések elkészité-
se. A masik két rendszerhez hasonloan ez a
rendszer is harom szinten szervez6dott (10.
abra). Az elsd, globalis szintet a Meteo-
rologiai Vilagkozpontok alkotjak: Washing-
ton, Melbourne és Moszkva. A regionalis
kozpontok kdzott vannak altalanos teriileti
felelésséggel bird kozpontok (Eurdpaban
ilyen pl. Offenbach és Exeter), és vannak

10. abra. A WMO Globalis Adatfeldolgozo6 és Elorejelzé Rendszere (Forrds: WMO)

A WMO Globalis Adatfeldolgozé és Elérejelzé6 Rendszere
A kozpontok vilagméreti halozata

Regionalis
elérejelzések

Hatarfeltételek a numerikus
modellek szamara

Globalis
eldrejelzések

WMC - Meteoroldgiai Vilagkdzpont

RSMC - Regionalis Meteorologiai Kézpont

NMC - Nemzeti Meteoroldgiai Kézpont
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11. 4bra. Az ECMWEF globalis modell 500 hPa szint elérejelzésének hibakorrelacidja
az északi és a déli féltekén (Forras: ECMWEF)

valamilyen specialis feladatot ellatd koz-
pontok: tropusi ciklon eldrejelzé kozpon-
tok, az Eurdpai Kozéptavh 1d6jaras Elore-
jelzések Kozpontja (ECMWF), vagy a lég-
kori szennyezdanyagok terjedését model-
lez6 kozpontok. A harmadik szint, a Nem-
zeti Meteorologiai Szolgalatok koziil so-
kan futtatnak regionalis, vagy lokalis id6-
jarasi modelleket, masok csak a regionalis
kozpontoktol kapott modellek utofeldolgo-
zasaval, a bel6liik készitett elorejelzések ter-
jesztésével foglalkoznak. A Globalis Adat-
feldolgozé és Eldrejelzé Rendszer felada-
tai egyrészt operativ, real-time feladatok,
mint az id6jaras eldrejelzése, vagy az id6-
jarasi analizisek készitése, masrészt pedig
regisztrativ feladatok lehetnek, mint az éghaj-
lati adatfeldolgozés, vagy az eldrejelzések
6sszehasonlitd elemzése.

Az adatok felhasznalasa
a szamitogépes
iddjaras-elérejelzésekben

Az elézéekben ismertetett rendszerek ko-
z0s célja az, hogy a lehetd legpontosabb in-
formaciot nyujtsak a 1égkor mindenkori ak-
tualis allapotardl. Az éghajlati elemzések
elkészitése mellett ezeknek az adatoknak a
szamitogépes iddjaras eldrejelzé modellek
futtatdsanal van nélkiilozhetetlen szerepiik.
A numerikus modell-el6rejelzések pontossa-
ga szempontjabol kiemelt jelentdségli az,
hogy minél egzaktabbul definialjuk a kez-
deti feltételeket. A kezdeti feltételeket az un.
adatasszimilacios eljaras soran allitjuk el
a légkor aktualis allapotat jellemzd, rendel-
kezésre allo informaciok figyelembevételé-
vel. Ilyen informaciok a meteorologiai meg-
figyelések és a hattérmezé (a modell ko-
rabbi elérejelzése az aktualis kezdeti mezd
idépontjara vonatkozoan). Az adatasszimi-
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laci6 célja tehat a 1égkor jelenlegi (kiindu-
lasi) allapotanak lehetd legpontosabb lei-
rasa az 0sszes elérhetd informacio felhasz-
nalasaval. A hagyomanyos operativ gyakor-
latban alkalmazott adatasszimilacié abbol
all, hogy szabalyos id6kozonként (altalaban
hatoranként, de lehet stirtibben is) korrigal-

jak a modell altal elore jelzett értékeket az
idokozben beérkezett mért adatoknak meg-
felelden. A megfigyelési rendszer ismerte-
tésekor lathattuk, hogy milyen sok, és tulaj-
donsagaiban mennyire eltéréek a meteoro-
logiai halozatok rendelkezésre allo adatai,
amelyekbdl a numerikus modellek kezdeti
feltételeit meg kell hatarozni. A foldfelszini
¢és a radioszondas allomashalozat elonye,
hogy azonos idében torténd (szinoptikus),
¢és a modellvaltozokhoz hasonlo méréseket
végez, ami kedvez a hagyomanyos adatasz-
szimilacios eljarasoknak. Viszont ezen al-
lomasok térbeli elhelyezkedése rendkiviil
egyenetlen, a sarkvidékek teriiletén, illetve
egyes Oceani teriileteken nagyon gyér a ha-
16zat, ami az elére jelezhetdséget gyengiti.
A korszerl szamitogépes eldrejelzés alap-
ja, hogy minden rendelkezésre allo adatot
(tobbféle mitholdas megfigyelés, repiil6gé-
pes megfigyelések, wind profiler mérések,
id6jarasi radarok adatai) beépitsiink a mo-
dellekbe. Ez 1j kihivast jelentett, hiszen a
szabalyos iddszakonként torténd pontszert
megfigyelésekhez képest ezek az adatok
térben és/vagy idében folytonos informa-
ciot szolgaltatnak a 1égkor allapotarol, a mért
adatok pedig nem azonosak a modellvalto-
zokkal. Ehhez 11 tipust adatasszimilacios
technikak: haromdimenzios (térbeli), vagy
négydimenzids (folytonos tér- és idébeli)

12. abra. Az ECMWEF analizis és el6rejelzési rendszerével végzett 4 honapos kisérlet
eredménye a kiilonb6z6 megfigyelések kivonasaval (Forrdas: ECMWF)
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Hdlozatok, alaprendszerek a meteorologidban

variacios analizis (Lorenc, 1986) beveze-
tésére és hatalmas szamitogépes kapacitas
megteremetésére volt sziikség.

A modell elérejelzések bevalasanak javu-
lasaban kiilonds jelent6ségliek a mitholdas
megfigyelések. Arrdl, hogy hogyan hasz-
nalhatok fel a mitholdak adatai a korszerti
iddjaras-elorejelzésben, mar a Természet
Vilaga egy korabbi szamaban ¢s egyéb isme-
retterjesztd irasokban beszamoltunk (Rand-
riamampianina 2001, 2004). A miiholdas
mérések hatalmas elénye, hogy az egész
Foldre kiterjedo globalis lefedettséget nytjt,
tehat olyan teriiletekrdl is tudunk folyama-
tos mérési eredményekhez jutni, ahonnan
hagyomanyos szinoptikus adatok nincse-
nek. Miholdas adatokat mar az 1970-es
évek ota hasznalnak a modellekben. A 90-es
évek kozepéig csupan a TOVS és ATOVS
miiszerek altal mért sugarzasi értékekbol
(radianciakbol) szarmaztatott hdmérséklet-
¢és nedvesség-profilokat hasznaltak, igy a
miholdas adatok asszimilacidja nem kii-
16nbo6zo6tt a hagyomanyos megfigyelések-
bdl szarmazo adatok asszimilaciojatol. Ab-
ban mindenki egyetértett, hogy az (A)TOVS
adatok alkalmazasa pozitiv hatast gyako-
rolt a déli féltekére és a tropusokra vonat-
kozo iddjaras-eldrejelzésre, ugyanakkor el-
térd hatasrol szamoltak be az északi félte-
kére végzett modellfuttatidsokban, amelyek-
ben a gyenge pozitiv hatas a kilencvenes
évek elejére eltlinni latszott. Ez annak tulaj-
donithat6, hogy amig a modellben hasznalt
tobbi adat mindsége javult, a mitholdas ada-
tok valtozatlanok maradtak. A problémara
a megoldas a 90-es évek masodik felében
sziiletett meg: a profilok helyett a nyers ra-
diancia adatok hasznalata, a variacids ana-
lizis mint adatasszimilacios technika alkal-
mazasaval. A radiancia adatok (pl. ATOVS
AMSU-A/AMSU-B/MHS, TASI és SEVI-
RI sugarzasi értékek) mellett fontos szere-
pe van a felhdobjektumok mozgasabol szar-
maztatott szél adatoknak (AMV) is. Sok ki-
sérlet és feldolgozas van, amelyek a mi-
holdas adatok bevonasanak pozitiv hatasat
egyértelmiien bizonyitjak (pl. McNally and
Watts, 2003; McNally, 2009; Guidard et
al., 2011; Randriamampianina et al., 2011;
tobb eldadas az ECMWF szokésos szemi-
nariumbol, 2014). Az Eurdpai Kozéptava
Elérejelz6 Kozpont globalis modelljében a
lényegesen gyérebb hagyomanyos mérési
halézattal rendelkez6 déli féltekére késziilt
clorejelzések megbizhatosaga egyre job-
ban megkozeliti az északi féltekére vonatko-
76 elorejelzések megbizhatosagat (11. abra).

Hogy ez dontéen annak tudhato-e be,

hogy a modellbe bevont mitholdas adatok
szama exponencialisan megndvekedett, az
egyértelmiien bizonyithatdo az ECMWF ki-
sérleteivel (English, 2013). A 4 honapos ki-
sérlet soran az ECMWF analizis és elére-
jelzési rendszerébdl kiillonbozé megfigye-
Iési adatokat (miiholdas, magaslégkdri szon-
dazas, repiildgépes mérések) vontak ki és
vizsgaltak az eldrejelzések bevalasara gya-
korolt hatasukat az északi és a déli féltekére.
A 12. abran jol lathato a mitholdas méré-
sek kivonasanak drasztikus hatasa a déli fél-
tekére vonatkozo elorejelzések minéségrom-
lasara (McNally, 2012).

A hazai gyakorlatban elséként Randria-
mampianina vizsgalta az ATOVS adatok
koziil a AMSU-A miiszerrdl szarmazo6 ho-
mérsékleti adatok szdrmaztatdsara alkal-
mas radiancidkat az ALADIN Kkorlatos tar-
tomanyu eldrejelz6 modell adatasszimila-
cidjanal, és kimutatta azok gyengén pozi-
tiv hatasat az ALADIN analizisére és el6-
rejelzésére (Randriamampianina és Szo-
tak, 2003). Ezt kovette a tobbi miholdas
adat (AMSU-B, SEVIRI, AMV) bevonasa
az azota operativan futo ALADIN modellbe.
A nagy (2 km) felbontasu eldrejelzési mo-
delleknél, mint az operativ AROME, kiilo-
ndsen fontos az aszinoptikus vagy gyakran
mért adatok (miihold, radar, GPS) asszimi-
lacidja, hiszen ma mar 3 6ras (naponta 8-
szor) adatasszimilacios ciklust alkalmazunk,
ahol a féterminuson (00, 06, 12, 18 UTC)
kiviili idépontokban nem allnak rendelke-
zésre hagyomanyos (foldfelszini és radio-
szondas) megfigyelések. (Errdél bévebben
lasd Mile et al, 2015.)

Az egyes orszagok nemzeti elérejelzd
kozpontjaiban futtatott regionalis, vagy lo-
kalis modellek haromoras, vagy oras adat-
asszimilacios ciklusaihoz sziikséges adatok
a miholdas informaciok szorasanak mar
egy olyan, GTS-en kiviili formajat is meg-
kovetelik, amely azonnali adatelérést biz-
tosit. Ezt a célt szolgalja az Eurdpai Miithold-
meteorologiai Szervezet (EUMETSAT)
altal 2002-ben létrehozott EARS (EUMET-
SAT ATOVS Re-transmission Service)
adatkozlési rendszer, ahol a felhasznalok
nem a tavkozlési kdzpontokon keresztiil,
hanem kozvetleniil, real-time mddon kap-
jak a sziikséges adatokat. A rendszer olyan
sikerrel lizemel, hogy a WMO egy, az egész
Foldre kiterjesztett, hasonlo elvek alapjan
mikodd halozatot (Regional ATOVS Re-
transmission Services — RARS) szervezett
a mitholdas ATOVS adatok szorasara, amely
ugyan mar mikodik, de fejlesztése napja-
inkban is folyik.
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KOVACS-HOSTYANSZKI ANIKO

Viraglatogatasi halozatok

Novények és beporzdik intim kapcsolata

az Oket beporz6 allatok kozti valtozatos, sokszor specia-
lizalodott kapcsolatra. A kétsziki viragos ndvények meg-
jelenésével Uj lehet6ségek, addig kiaknazatlan taplalékforras-for-
mak valtak elérhetévé a rovarvilag szdmadra, 01j taxondmiai cso-
portok kialakulasat eredményezve, mely aztan a névények tovabbi
specializalodasat vonta magaval. Novények és beporzoik ily mo-
don kialakult intim kapcsolata a foldtorténeti kréta idoszak koze-
pétdl, mintegy 100 millio évvel ezelbtt jelent meg, de az els6 be-
porzashoz sziikséges morfologiai képletek (pollinacios adaptaciok)
200 milli6 évvel ezeldttre nyulnak vissza [1]. Mara a kétszikli
novények tobb mint 80%-a igényel legalabb részben allati bepor-
zast. Koztiik van szamos termesztett ndvényfajunk is, tovabba a
globalis termelés egyharmada, és szamos vitamin, tdpanyag eld-
allitasa allatok kozremiikodésétol fligg a beporzas soran [2]. Leg-
gyakrabban rovarokra, igy méhekre, egyes 1égycsoportokra harul
ez a feladat, de szamos madar-, hiill6- és emldsfaj is talalhatd a
beporzo allatok listajan (1. abra). A beporzas napjaink egyik leg-
tobbet kutatott, legnagyobb kozérdeklddést kivaltd 6koszisztéma-
szolgaltatasa. Ertjiik ezen azon természet adta folyamatokat, java-
kat, melyeket az ember (is) kozvetve vagy kozvetleniil felhasznal,
hozzajarulva ezzel mindennapi ,,jolétiink”, ¢életiink alapjainak biz-
tositasahoz. Es a pollinaciéra valo igény, a beporzoktol valo fiig-
gés a mezdgazdasagban, ¢lelmezésben, a jelek szerint az idék so-
ran egyre novekszik [3].
Masteldl azonban a beporzast végzo taxonok, igy elsédlegesen
a méhek esetében tobb okbol is jelentds hanyatlas figyelheté meg
az elmult évtizedekben, egyesek globalis pollinacios krizisrdl be-
szélnek. Adatok sok esetben inkabb csak a haziméhekrdl vannak,
mig a vadon ¢é16 méhfajok helyzete sokszor kevésbé ismert. Mind-
azonaltal a haziméhcsaladok jelentds, drasztikus csokkenését ta-
pasztaltdk elsédlegesen az Egyesiilt Allamokban, de szamos eur6-

ﬁ természetben szamos példat talalhatunk a novények és

1. abra. Novények és beporzoik sokszinii kapcsolata
(Kovacs-Hostyanszki Aniko felvétele)
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pai orszagban is. A jelenség oka tobbreétii, tobbek kozott részben
a kolonia-0sszeomlés jelenségének, részben a téli idéjarasnak tu-
lajdonithatd. Vadméhek populécios trendjeiben szintén negativ val-
tozasokat figyeltek meg tobb helyiitt, foként az intenziv mez6-
gazdalkodasnak és vegyszerhasznalatnak tulajdonitva. Beporzok
és viragos novények szoros kapcsolata persze magaval vonja kol-
csonds hanyatlasuk veszélyét is valamely kiilso kérnyezeti tényezo
hatasara, ahogy mar a foldtdrténet soran tobb izben a rovarok di-
verzitasanak csokkenése a viragos novényfajok kihalasat eredmé-
nyezte. A XX. szazad soran is mutatkoznak azonban mar koélcsé-
nds diverzitascsokkenési mintdzatok intenziv mezdgazdasagi mi-
velés hatasara holland és angliai adatok alapjan [4, 5].

Beporzasi halézatok

Kolesonods egymasrautaltsagrol van szo, hiszen a novények mag-
képzése és a beporzok taplalékforrasanak biztositasa egyarant
fiigg a masikkal valo talalkozastol. Mivel egy adott beporzé faj
altalaban tobb ndvényfajt latogat és forditva, egy adott ndvény-
fajnak legtobbszor szamos latogatoja akad, ezen kapcsolatrendszer
igen Osszetett, bonyolult strukturat vazol fel. Ennek a kapcsolati
halonak a megértése sok esetben igen fontos, hiszen nélkiile nem
tervezhetok sikeresen bizonyos természetvédelmi, fajmegdrzési
programok, sem megfeleld termesztési technologiak a mezdgaz-
dasagban. A kutatok a XX. szdzad végén ismerték fel, hogy a no-
vény-beporzd haldzatok a hagyomanyos taplaléklancokhoz ha-
sonloan vizsgalhatok [6]. Olyan halozatokrdl van szo, melyben a
résztvevo felek két jol definialt csoportja, ndvények és beporzok
kozott 1étesiil kapcesolat, de nem a csoporton beliili tagok kozott
(2. abra). Abrazolasukra paros grafot alkalmaznak, mely j6I mu-
tatja a kapcsolatok reciprok voltat, és segit ezen bonyolult kap-
csolatrendszer megértésében [1]. Az interakcidban 1évé feleket,
azaz ndvényeket és beporzoikat csticsok, mig a koztiik 1év6 kap-
csolatokat élek szimbolizaljak. Egyes haldzatelemzési technikak
soran a beporzasi halézatok bimodalis haldzatszerkezet mellett
unimodalis halozatként is dbrazolhatok. Ez esetben a novény-no-
vény, valamint pollindtor-pollinator kozti kapcsolatokat kiilon ér-
telmezziik, két beporzd kozotti kapesolat alatt egyazon novényfaj
latogatasat, két novényfaj kapcsolata esetén pedig kozos beporzot
értve [7].

A graf szomszédsagi matrixszal irhaté le, melyben a;; elem
értéke 1, ha i novényfaj és j beporzé faj interakcioban all, mig 0,
ha nincs koztiik kapcsolat [1]. A pollinacios halézatok a szom-
szédsagi viszonyok alapjan kvantitativ (mennyiségi) és kvalitativ
(mindségi) modon is jellemezhetok. Az elsd esetben a szomszé-
dok szama (fokszam) érzékelteti az egyes felek fontossagat, mig
a kvalitativ elemzés soran a koztiik 1év6 kapcsolat erésségét is fi-
gyelembe vették. Ez a mérdszam megmutatja az adott névény-/be-
porzé faj egyes beporzoival/ndvényekkel 1évo kapcsolatok fiig-
goségeinek Osszegét. Ez esetben az ugynevezett sulyozott haloza-
tok két szomszédsagi matrixszal irhatok le, egy a novények (P) és
egy a beporzok (A) jellemzésére. Ekkor d;; erték az i novényfaj
fliggdségét vagy a mutualizmus erdsségét fejezi ki j beporzoval,
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2. abra. Pollinacios halézat sematikus képe. Zolddel a névényfajokat,
narancssargaval a beporzokat jeloltiik. A koztiik 1évé élek a beporzasi
kapcsolatokat jelolik (Forrds: Bascompte és Jordano 2007)

dj; pedig a j beporzd i ndvényfajtol valo fliggdsegét adja meg (3.
abra).

A beporzasi halozatokat , kisvilagokként” is jellemzik, mas tro-
fikus halozatokhoz képest ugyanis tagjai sokkal kozelebb allnak
egymashoz, kisebbek a haldzatokon beliili tdvolsagok, és a fajok
nagyaranyban csoportosulnak [7]. Ezekben a halozatokban sok
pollinator csupan néhany novényfajjal van kapcsolatban, és for-
ditva, mig masok a véletlenszertiségnél joval tobb kapcsolattal ren-
delkeznek. Az utdbbiak adjak a generalistak azon korét, melyek

3. abra. Novény és beporzo kozti kapcsolat erésségének Kifejezése
stlyozott matrixban (Forras: Bascompte és Jordano 2007)
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nagyszamu kapcsolataik révén biztositjak a halozatban a funkci-
onalis ismétlddést (redundanciat), és a rendszer fennmaradasat
alternativ kapcsolddasi lehetdségek altal egyes elemek kiesése,
azaz egyes novény- és pollinatorfajok eltiinése esetén. Széles kap-
csolatrendszeriiknek hala, rendszerint nagy egyedszamban vannak
jelen, és szamuk stabil, kevéssé fluktual. A halézat aszimmetri-
kus, mivel a specialistak altalaban a leginkabb generalista fajok-
hoz kétédnek. Ez az aszimmetritas viszont nagyban hozzajarul a
rendszer stabil miikddéséhez, mivel az egyik partner egyedszdma-
nak csokkenése nem vonja maga utan a masik direkt csokkenését.
Jellemzd tovabba az egymasba agyazottsag, azaz a specialistak
olyan fajokkal vannak kapcsolatban, melyekhez a generalistak is
kapcsolodnak. A halozat szerkezete egyarant fontos meghataro-
z6ja a k6zosség fennmaradasanak, stabilitasanak, és hosszabb id6-
sikon a koevolucios fejlédésnek [1].

A novények és beporzok kozti kapcsolatrendszer modszertani-
lag kiilonb6z6 mélységben vizsgalhatd. Terepen végzett megfi-
gyelések és mintavételek alapjan kozvetleniil Iétrehozhatok az Gn.
viraglatogatasi halozatok. Sokkal részletesebbek azonban a pol-
lenalapu halézatok, melyekhez viszont mar az allatok testérdl vett
pollenmintak nagyteljesitményti mikroszkopos, sok idot és magas
foku szaktudast igényl6 azonositasa sziikséges. Cserébe viszont
nemcsak az aktualisan latogatott ndvényfajrol, hanem az az el6tt
felkeresett viragokrdl is informaciohoz jutunk sokkal teljesebb, rész-
letesebb halozatokat 1étrehozva (4-5. abra) [8].

A halozat egyes tagjainak fontossagat a haldzat miikddése szem-
pontjabol un. centralitas indexekkel mérhetjiik. Lehet6ség van ez-
altal példaul kulcsfajok azonositasara, melyek biomasszajukhoz ké-
pest funkcionalisan kiemelked6 fajokat jelentenek. Ezek eltiinése
a halozat komoly sériilését, akar 6sszeomldsat okozhatja. A cent-
ralitas indexek koziil a fokszam centralitas (DC) az egyik legegy-
szerlibb mér6szam, mely egy adott faj kdzvetlen szomszédjainak
szamat adja meg, azaz egy novényfaj esetében a beporzoi szamat,
mig a beporzonal az altala latogatott ndvényfajokat. Egy n elemi
halézatban p, cstcs normalizalt fokszam centralitasa:

X1 a(p.py)
DC(py) = =25
ahol a(p;p;) = 1, ha i és j szomszédok, egyebként 0. Egy masik
fontos mérészam a topologiai fontossag TI" és a stlyozott topolod-
giai fontossag WI". A fokszam centralitassal szemben, mely csak
a kozvetlen szomszédok szamardl tajékoztatd lokdlis mérdszam,
utobbi két index megmutatja, hogy melyek azok az elemek, ame-
lyek a halozat topologiaja alapjan n tavolsagra 1évo legtdbb fajra
vannak hatassal. Egy sulyozatlan halézatban megmutatja, hogy
mekkora hatassal van 7 cstcs egy téle n tavolsagban 1év6 j csucs-
ra. Egy hipotetikus (sulyozatlan) halézatban egy 1épés tavolsag-
ban a,,;; = 1/D;, igy A cstcs hatasa B-re (a; 45) 1/3, ha B harom
kozvetlen szomszéddal rendelkezik. Két 1épés tavolsagban egy
csucs indirekt hatdsa egy masik csucsra a két benne foglalt direkt
kapcsolat hatdsanak a szorzata, igy példankban A hatasa C-re:

ay qc =y 4p " a1,pc = 1/3-1/2=1/6.

T6bb tvonal esetén a hatasok additivak, azaz o, ; = Zj’zlan_. ji» ami
megadja n 1épés tavolsagra az egyes fajoktdl kiindulo dsszes ha-
tas nagysagat. A fenti osszefiiggések egy pollinacios rendszerben
azt jellemzik, hogy példaul egy pollinatorfaj egy adott novényfaj-
jal valo kapcsolata milyen hatassal van az 6t beporzo tobbi virag-
latogaté rovarfajra, illetve azok tapndvényeire. Paros grafokon vég-
zett elemzések alapjan megallapitottak, hogy haromnal nagyobb
Iépéstavolsagban 1ényeges mindségi (kvalitativ) valtozas nem tor-
ténik a halézatban [9, 10].

Tiltott kapcsolatok
A halézatban azonban nem minden névényfaj és pollinator kozott
1étestil kapcsolat, mivel nem is lehetséges minden esetben. Koze-
lebbrél megfigyelve az egyes fajok kozti kapcsolatrendszert, ugy-
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nevezett tiltott linkekre bukkanhatunk. Ezek olyan parositasai a vi-
ragnak és beporzonak, mely példaul morfologiai okokbol nem va-
l6sulhat meg, mivel példaul a beporzo rovar szajszerve nem elég
hosszl a tolcséres virag aljan 1évo nektar eléréséhez, igy kelld
motivacié hijan nem is fecsérli energiajat ezen viragok latogata-
sara. De novény és beporzo napszakos vagy évszakos megjelené-
sében vagy aktivitasaban 1év0 kiilonbség is a beporzasi kapcsolat
kizarasaval jar [1].

Veszélyforrdasok

A beporzasi rendszereket, mind a ndvényeket, mind a pollinato-
raikat, szamos vesz¢ély fenyegeti, gondolva akar a taji 1éptékii homo-
genizaciora, azaz értékes él6helyek elvesztésére példaul a terjesz-
kedd monokulturas mezdgazdasagi tajban. De hasonld veszélyek-
kel fenyegetnek a mez6gazdasag altal hasznalt gyomirto és rovar-
0610 szerek, az invazios fajok terjedése, vagy akar a klimavaltozas
okozta id6jarasi valtozasok [4]. Az invazios fajok a kutatasok sze-
rint sikeresen integralodnak a pollinacios halozatokba is. Invazios
novényfajok a tapasztalatok szerint féként a generalista beporzok
altal latogatottak, mig egyes eredmények szerint az idegenhonos
beporzok sokkal szorosabban kotédnek idegenhonos, invaziv n-
vényfajokhoz, mint az 6shonos floraclemekhez [1].

A klimavaltozas egyik 6 kovetkezménye a hdmérséklet valto-
zasa, a sokat emlegetett globalis felmelegedés lehet. Az elmult év-
szazad tapasztalatai alapjan ez szamos esetben a névények korabbi
viragzasat, a beporzo rovarfajok korabban kezdddé repiilési akti-
vitasat vonta magaval [11] Celsius-fokonként atlagosan négy nap-
pal a mérsékelt 6vben. Egyes tanulmanyok szerint a névények és
rovarok elterjedésében és ¢életciklusaban nagy valtozas tortént ido-
ben és térben; szaz évenként atlagosan 2,3 nappal eldbb viragoz-
nak a ndvények, és elterjedésiik is eltolodott 6,1 kilométerrel a sar-
kok felé. A megfigyelések szerint a rovarporozta névények sok-
kal érzékenyebben reagalnak a klimatikus valtozasokra, mint a sz¢&l-
porozta fajok, és a kora tavasszal nyilok a legérzékenyebbek. A
novények viragzasi idejét az adott honap atlaghémeérséklete, vagy
az azt megel6z6 honapok homérséklete hatarozza meg. A virag-
zas kezdete €s a hdmérséklet emelkedése eddig a legtobb esetben
linedris 6sszefliggést mutatott, de ez természetesen nem folytatod-

4. abra. A poszméhek szerepe néhany viragos novény fennmaradasa
szempontjabol kiemelten fontos (Kalotds Zsolt felvételei)
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5. abra. A viragport és nektart fogyaszté bogarak (képiinkon: pettyes
hélyaghuzo bogar) is részt vesznek a viragok megporzasiban

hat igy hatarok nélkiil. Emellett pedig a csapadék mennyisége, a
talaj nedvességtartalma, a fényviszonyok is befolyasoljak a no-
vény életciklusat, viragzasanak id6zitését. Mivel a rovarok életcik-
lusat sok szempontbol szintén a hdmérséklet szabalyozza, hason-
16 mintazatot varhatnank, mint a névények esetében. Elsdsorban
az arktikus és magashegységi teriiletek lehetnek kritikusak ebbdl
a szempontbol. Lepkékre 1éteznek hossza tavi adatsorok, melyek
szerint Europa-szerte els6 megjelenésiik az év soran erésen dssze-
fiigg az aktualis, és az adott honapot megel6z6 idészak hémér-
sékletével. De hasonl6 eléretolodast figyeltek meg a haziméh meg-
jelenésében Spanyolorszagban is az elmult 6tven évben [11].

Az egyes fajok valaszreakcidja azonban ezen klimatikus valto-
zasokra eltérd lehet, és szélsGséges esetben id6beli aszinkronitast
hozhat 1étre névények és beporzoik kozott, a ndvény fenologiai val-
tozasai, igy példaul a virdgzas iddpontjanak eltolodasa vagy a be-
porzok életciklusaban bekdvetkezd valtozasok miatt [11,12]. Ez
pedig a pollinacios halozat tagjait kedvezdtleniil befolyasolhatja,
a halézat atrendezéséhez vezethet. Beporzasi halozatokra és a kli-
matikus valtozasok kivaltotta potencialis aszinkronitas kovetkez-
ményeire Magyarorszagon is folynak kutatasok. Az MTA Okolo-
giai Kutatokdzpont Lendiilet Okoszisztéma Szolgaltatas Kuta-
tocsoportja részben a Lendiilet program keretében az erdélyi tra-
dicionalis miivelésti agrartajak beporzasi halozatait, részben OTKA
NNI101940 palyazata révén a klimatikus viszonyok valtozasanak
almafa beporzasara gyakorolt hatasait kutatja.
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Az élelmiszerlanc
mint komplex rendszer

edves Olvaso, ugye tudta, hogy On
is része az egész bolygot behalo-

70, allatokat, ndvényeket és mas
¢lélényeket is tartalmazo, igen Osszetett ha-
16zatnak? Mivel On is szokott enni, min-
den bizonnyal érdekelni fogja, hogy mi ke-
riil be szervezetiinkbe az élelmiszerek ut-
jan, hogyan all ez kapcsolatban a bioldgiai-
kémiai természeti vilaggal, és talan arra is
kivancsi, hogy mire és hogyan hasznalhat-
juk a haldzatkutatast mint az dsszetettséget
megragado egyik modszertant.

A biztonsagos élelmiszerek, a betegsé-
gektél mentes, egészséges novények, alla-
tok iranti igény egyidds az emberiséggel, és
ezt az igényt valtozatos mdédon és mérték-
ben sikeriilt kielégiteni, illetve rovidebb-
hosszabb ideig fenntartani a torténelem fo-
lyaman. Az elmult évszazadokban, évtize-
dekben sok mindent elértiink, a legtobb no-
vény- ¢s allatbetegségtdl mentesitettiik al-
lomanyainkat, a legsulyosabb, akar halalos,
¢lelmiszer-eredetii megbetegedéseket ma-
ra sikeriilt szinte teljesen megelézni. Ma mar
megszokotta valt, hogy az évszakoktol, fold-
rajzi el6fordulastol fiiggetleniil széles va-
lasztékban minden élelmiszer és ¢lelmi-
szer alapanyag beszerezhetd Magyarorsza-
gon. Hazank — az Eur6pai Unio tagjaként
— vilagviszonylatban azon szerencsés orsza-
gok kozé tartozik, ahol az élelmiszerlanc-
biztonsag igen magas szinvonalu.

Ennek ellenére az ¢élelmiszerlanc-biz-
tonsag kérdése vilagszerte az érdeklodés elo-
terében van. A WHO becslése szerint az élel-
miszer-fogyasztassal Osszefiiggésbe hoz-
haté megbetegedések szama az egész vila-
gon folyamatosan emelkedik, az iparilag fej-
lett orszagokban is a lakossag 30%-at érinti
évente (WHO, 2002). Az élelmiszer-fo-
gyasztassal kapcsolatos veszélyeztetettség
Uj dimenzidba Iépett, a kockazat globalis-
s& valt. A Foldiink barmely pontjan eldal-
litott termékek rovid id6 alatt barmely or-
szagba ¢s az altaluk kdzvetitett korokozok
vagy szennyez6 anyagok barmelyikiink szer-
vezetébe belekerlilhetnek, a mar ismert,
gyakran el6fordulé megbetegedések mel-
lett uj tipusu élelmiszerlanc-biztonsagi ve-
szélyek is megjelentek.

Egy csodalatosan osszetett
rendszer: az élelmiszerlanc

Elelmiszereink nagy tobbsége és kornye-
zetlink dont6 része €16 anyag, melynek sa-
jatsaga a folyamatos valtozas — emberi be-
avatkozas révén vagy anélkiil. E csodalato-
san valtozo vilag raadasul méreteit tekintve
is érdekes: a nanoméretli anyagoktol a vi-
rusokon és baktériumokon at az egész Fol-
det behalozo kereskedelmi halozatok min-
tazataig terjed vizsgalddasunk. Csak példa-
ként: jelenleg a vildgon megtermelt min-
den masodik élelmiszer exportalasra keriil,
¢és ez az arany varhatéan tovabb novekszik;
magyar kutatok kimutattdk (Ercsey-Ra-
vasz ¢és mtsai, 2012), hogy a vilag élelmi-
szerkereskedelme gyorsabban né, mint a ter-
melés. Azonban az altalanos érzékeléssel
szemben a globalizacio jelenleg kozel sem
teljes. Valdjaban éppen csak elkezdédott
ez a folyamat, és a vilagunk sokkal inkabb
lokalis, mint globalis: mind a személyes,
mind az iizleti kapcsolatok még mindig in-
kabb a kozvetlen kornyezetiinkben jonnek
Iétre (Pankaj, 2012). A trendek egyértelmi-
ek: a vilag lakossaganak novekedésével a
globalizacios folyamatok tovabbi erésodé-
se és az ¢lelmiszerlanc bonyolultsaganak no-
vekedése varhato.

Az élelmiszerlanc-tudomany rdadasul az
egyik leginkabb multidiszciplinaris terii-
let, szinte minden természet- ¢s tarsadalom-
tudomanyi teriilethez rengeteg szallal kap-
csolodik: a nyilvanvalo kapcsolatokon (bio-
logia, kémia, fizika, matematika, alkalma-
zott élettudomanyok) tul olyan teriiletekre
is merészkedik, mint példaul a foldtudo-
manyok, a kdzgazdasagtan, szociologia, pszi-
choldgia, logisztika és szamitastudomany.
Az élelmiszerlanc teriiletén nap mint nap
olyan hatalmas mennyiségti adat és infor-
maci6 keletkezik, melyek feldolgozasa (de
akar csak felfogasa is) a szokdsos modsze-
rekkel gyakorlatilag lehetetlen.

De mi is az az élelmiszerlanc? Miért nem
csupan élelmiszerekrél beszéliink?

Az ¢lelmiszerlanc (és az élelmiszer-
lanc-biztonsag) egy alig par éves-évtizedes
fogalom, tobbfajta meghatarozasa sziiletett
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mar. Az élelmiszerlanc: az élelmiszerre koz-
vetlen vagy kozvetett hatassal jard tevé-
kenységek, termékek €s szereplok Gsszetett
rendszere (Elelmiszerlanc-biztonsagi Stra-
tégia 2013-2022). Vizsgaljuk meg, hogy va-
jon az élelmiszerlanc tobb-e az 6t alkoto ter-
mékek és folyamatok Osszességénél. En-
nek jobb megértését szolgalhatja Orkény Ist-
van egyperces novellaja:

., Ha sok cseresznyepaprikat madzagra fii-
ziink, abbdl lesz a paprikakoszoru.

Ha viszont nem fiizziik fel oket, nem lesz
beldliik koszoru. Pedig a paprika ugyan-
annyi, éppoly piros, éppoly erds. De mégse
koszoru.

Csak a madzag tenné? Nem a madzag te-
szi. Az a madzag, mint tudjuk, mellékes, har-
madrangu valami.

Hat akkor mi?

Aki ezen elgondolkozik, s tigyel ra, hogy
gondolatai ne kalandozzanak dsszevissza,
hanem helyes iranyban haladjanak, nagy
igazsagoknak jéhet a nyomara.”

(Az élet értelme)

Es valoban, az élelmiszerlanc felfoghat6
egy igen bonyolult és Osszetett halozatnak
is, melynek 6nmagaban, hal6zatként is van-
nak vizsgalhat6 tulajdonsagai: strukturdja,
Osszetettsége, sériilékenysége, veszélyes
anyagok vagy megbetegedések terjedési se-
bessége mind, mind a haldzat ,,sajat” tulaj-
donsagai, azaz nem kovetkeznek, nem ve-
zethet6k le csupan a halozatot alkotd ter-
meékek, folyamatok 0sszességébdl. Minde-
zek alapjan az élelmiszerlanc nemcsak az
azt alkotd szereplokbdl, az altaluk végzett
tevékenységekbdl és a létrejove termékek-
bl all, hanem fontos a koztiik 1évo szove-
vényes kapcsolatrendszer is.

A folyamatosan és gyorsan valtozo élel-
miszerlancot rengeteg — egymasra is hatod
— tényezd alakitja. Igy a jelenlegi el6rejel-
zéseink szerint, a jovoben az eurdpai élel-
miszerlanc-biztonsagra az alabbi mozga-
torugok, kihivasok lesznek hatassal (Euro-
pean Commission, 2013):

— globalis kereskedelem és gazdasagi fej-

16dés;
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— globalis egyiittmiikddés és szabvanyo-
sitas (standardizalas), a maganszektor
élelmiszerstandardjainak novekva jelen-
tdsége, multipolaris vilag kialakulasa;

—uniés kormanyzas;

— demografiai és tarsadalmi kohézio, né-
pességnovekedés, tarsadalmi egyenl6t-
lenségek, eloregedd tarsadalmak;

— fogyasztoi attittid- és viselkedésvalto-
zas;

— 1j ¢élelmiszerlanc-technologiak;

— verseny a kulcser6forrasokért (akar a
fosszilis energiahordozokra, akar az ivo-
vizre is gondolhatunk);

— klimavaltozas;

—ndvekvd szamu élelmiszerlanc-kocka-
zatok (zoondzisok, kornyezetszennye-
z¢s) és katasztrofak (biologiai terroriz-
mus, szabotazs);

— Ujabb agrar—¢lelmiszerlanc-struktirak
megjelenése, helyi, regionalis és alter-
nativ élelmiszerlancok jelentdségének
novekedése.

Bonyolult problémak megoldasanak
eszkoze: szamitastudomany

Vilagosan latszik, hogy bizonyos sszetett-
ség folott szinte lehetetlen egyszertien és

Iényegre toréen latni és lattatni a probléma-
kat és lehetséges megoldasaikat. A kelet-
kez6 nagy mennyiségii, egymassal Ossze-
fliggd adathalmazok kezelésének és értel-
mezésének igénye Uj tudomanyteriiletek
sziiletését valtotta ki, melyek k6zos jellem-
z6je, hogy megfelel6 (szamitastudomanyi)
eszkozokkel olyan torvényszertiségeket le-
het kimutatni, amelyeket kisebb adathal-
mazbol nehéz vagy lehetetlen. Ezek sok-
szor meglepdek, sot, akar a ,,szakmai” meg-
érzéseinkkel ellentétesek is lehetnek (Ba-
ranyi és mtsai, 2013). Az ilyen varatlan és
nehezen megjosolhato ,,kirajzolodd minta-
kat” (emergent patterns) keressiik: ssze-
fliggéseket, mintazatokat probalunk meg
feltarni, melyek segitenek megragadni e bo-
nyolult rendszer lényegét. De miért is jo
ez? Mire lehet hasznalni?

A komplex halozatok kutatasa a XX.
szazad végén valt kiilondsen intenzivvé. E
kutatasok soran — meglepd eredményként
— kideriilt, hogy a természetben eléfordulo,
Onszervez6do halozatok strukturaja és fej-
16dése sok hasonlosagot mutat, fliggetlentil
attol, hogy mit reprezentalnak. Az ilyen ha-
16zatok kozos tulajdonsaga, hogy a vélet-
len hibakkal szemben rendkiviil ellenalloak,
viszont a nagyobb csomopontokat kiva-
lasztva és a halozatbol célzottan kiszakitva

a halozat megsziinik 1étezni, és tobb, izolalt,
kis haldzatra esik szét. Ennek a ténynek kii-
16n6s jelent6sége lehet, ha a bioterrorizmus,
az élelmiszer-terrorizmus vagy csupan a
szandékos karokozas megeldzését, kivédé-
sét célozzuk meg.

A halozatkutatas (és tagabb értelemben
a szamitastudomany) felhasznalasa emel-
lett a nyilvanval6 alkalmazas mellett igen
sokrétii lehet, de most — az egyszertiség ked-
véért — csak kettdt emelnék ki. Az élelmi-
szerlancot vizsgalok alapvetd feladata az
¢élelmiszerlancban zajlo folyamatok ponto-
sabb kovetése, megismerése, feltérképezése
annak érdekében, hogy egyrészt képesek
legyiink a bekdvetkezett élelmiszerlanc-ese-
mények pontos okanak, forrasanak felderi-
tésére, nyomon kovetésére, masrészt — €s
ez a fontosabb és eléremutatobb —, hogy ké-
pesek legylink eldre jelezni a kiillonb6zo
agensek felbukkanasat, terjedését, a kriti-
kus helyeket, termékeket, vallalkozasokat.

Nyomon kovetés

Mivel az élelmiszerlanc egyre bonyolultab-
ba valik, igy a termékek Utja egyre nehe-
zebben kovethetd nyomon. Mikdzben egy-
re koncentraltabb az élelmiszer-eléallitas,

1. abra. A teljes nemzetkozi agrar-élelmiszer kereskedelmi halozat 1998-ban.A halézat a jelentett export-adatokon alapul. A 44 legjelentésebb

osszesitett kereskedelmii orszagot (import+export), valamint a 300 legnagyobb kereskedelmi fluxust a betweenness centrality értékek alapjan

szinesen abrazoltak, a tobbi orszag és él sziirke. A csomépontok mérete aranyos a teljes kereskedelmi aktivitas logaritmusaval. Az élek vastag-

saga az adott iranyba torténé kereskedelmi aramlas logaritmusaval ardanyos. A halézat struktiraja azonos volt az 1998 és 2008 kozti idészakban,
bar a haldézaton szallitott sszes élelmiszertomeg tobb mint kétszeresére nétt
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2. abra. A 44 legnagyobb kereskedelmii orszag halézata 2007-ben.
A 44 legjelentdsebb osszesitett kereskedelmii orszagot (import+export), valamint az ezekhez tartozé éleket a betweenness centrality értékek alap-
jan szinesen abrazoltak. Az élek vastagsaga az adott iranyba torténo kereskedelmi aramlas logaritmusaval aranyos. A csomépontok mérete ezen
az abran az egy agrar-fére vetitett kereskedelmi aktivitas logaritmusaval aranyos

az egyes alap-, adalék-, és csomagoloanya-
gok olyan specializalt termeldktdl szar-
mazhatnak, amelyek egymastol és fogyasz-
toiktol is kontinensnyi tavolsagban mi-
kodnek. Az élelmiszerek és mas termékek
a fejlett logisztikai rendszerek és a mind-
inkabb globalissa valo nemzetkozi kereske-
delmi szabalyozas segitségével egyre gyor-
sabban jutnak el a vilag legkiilonb6z6bb ta-
jaira, sokszor raadasul ezek kereskedelme
az interneten zajlik, tovabb nehezitve a nyo-
mon koévetést. Mindezek eredményeképpen
egyetlen szandékos vagy véletlen szennyezés
esetén a kovetkezmények ma mar sokszor
tobb orszag lakossagat veszélyeztetik.

Az aruk és a személyek korabban nem
ismert intenzitasu, és csak a halozatkutatas
legfejlettebb eszkdzeivel kutathaté moz-
gasa minden valdsziniiség szerint jelentds,
de ma még nehezen értékelhetd hatassal
jarhat az ¢lelmiszerlanc-biztonsagara. Ezek
olyan ujszer(, tomeges, gyors ¢s jelentos
tavolsagokra kiterjedd helyvaltoztatassal
jaro jelenségek, amelyek az emberiség tor-
ténetében korabban nem voltak ismertek,
¢s amelyek minden bizonnyal hozzajarul-
nak a kérokozok és szennyez6 anyagok vi-
lagméretii terjedéséhez, igy tomeges, akar
globalisan jelentkezé mérgezés, illetve jar-
vany veszélyével fenyegetnek.

Elérejelzés

Az ¢élelmiszerlancban tevékenykedok (akar
az érintett vallalkozasokat nézziik, akar a

hatésagokat, kutatokat) mind szeretnék eld-
re jelezni a lehetséges problémakat, ezek
terjedését, hatasat. Ez az elorejelz6 munka
egyre fontosabb lett az utdbbi idészakban,
hiszen az élelmiszerlanc biztonsagahoz és
mindségéhez valo hozzaallasunk sokat val-
tozott az elmult évtizedekben. A végter-
mék ellendrzésére koncentraldo megkozeli-
tést vilagszerte felvaltotta az egész folya-
matot feliigyeld, megelézo jellegli hozza-
allas. Ennek lényege, hogy akar egy konk-
rét termék gyartasanak folyamatat (egy val-
lalkozas szintjén), akar az egész élelmi-
szerlancot (hatosagi vagy kutatasi szem-
pontbol) vizsgalni, elemezni kell, majd en-
nek eredményeképpen meghatarozott kii-
16nb6z6 kockazatokat még azeldtt kezelni
kell, miel6tt azok el6fordulnanak. Ez a sok-
kal inkabb rendszerszer(i megkozelités ha-
tékonyabb miikodést tesz lehetové: sokkal
kevesebb nem megfeleld (biztonsagu vagy
mindségll) termék keletkezik, illetve az eset-
leges problémak is sokkal gyorsabban ke-
zelhetok.

Halozatelméleti szempontbol gyakorla-
tilag ez nem jelentene mast, mint a halo-
zatkutatasi eszk6zok segitségével kontrol-
lalni az élelmiszer-halozatot, azaz hatéko-
nyan megtalalni a kontrollpontokat egy vég-
teleniil bonyolult rendszerben, és még az
elétt beavatkozni (példaul ez ellendrzések
intenzitdsanak fokozasaval, szabalyozok be-
vezetésével), mielétt nagyobb hatasu ese-
mény bekovetkezne. (Index.hu, 2015.)

Természetesen egy ilyen alapelvek men-
tén miikodo rendszer mikodtetése renge-
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teg adatot, tudast és elemzési képességet igé-
nyel. Es mig a hagyomanyos kockazat-
becslés (FAO/WHO, 2007) is mar sokszor
nehéz elemzési feladatok elé allitotta a val-
lalkozasokat, kutatokat, feliigyeld hatdsa-
gokat, addig a jelenlegi, sok adatot produ-
kalo, egyre inkabb globalizalédo, igen in-
tenziv élelmiszer-el6allitas és -kereskedelem
még tobb ilyen jellegli képességet kivan.

Komplex halozatok
élelmiszerlanccal kapcsolatos
elemzésekben

Orszagok halozata
Az élelmiszerlancot érintd halozatelméleti
megoldasok koziil kiemelve a nyomon ko-
vetésre €s eldrejelzésre Osszpontositokat,
kezdjiik a legatfogobbakkal!

Az egyik elsd halozatkutatasi alkalma-
zas ezen a teriileten az egymassal kereske-
delmi kapcsolatban 1év6 orszagok elemzé-
sét célozta. Az eurdpai élelmiszer- és takar-
manybiztonsagi gyorsriasztasi rendszer-
ben (RASFF') a riasztast bejelentd és a nem
megfeleld terméket eldallitd orszagok ha-
16zatat Petroczi és munkatarsai (2010) ele-
mezték. A szerzOk a riasztasi megfigyelé-
sekbdl ¢és azok halozattudomanyi modsze-
rekkel torténd elemzésébol mintazatokra ko-
vetkeztettek, és a modellt elorejelzésre is fel-
hasznaltak.

' Rapid Alert System for Food and Feed (http://ec.europa.
eu/food/safety/rasff/
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Jozwiak Akos Bernard:

3. dbra. Magyarorszagi szarvasmarha-tenyészetek kapcsolati haléozata 2011-2012. Az eltéré szinek a modularitas alapjin egy osztilyba tartozo
csoportokat jelolik

Az orszagok kozotti kereskedelemre vo-
natkozoan jelenleg tobb, barki szamara hoz-
zaférhetd adatbazis is 1étezik, ilyen példaul
az ENSZ altal gondozott Com-Trade’ adat-
bazis. Ennek felhasznalasaval Ercsey-Ra-
vasz ¢s mtsai (2012) kimutattdk bizonyos
orszagok atlagosnal nagyobb felel¢sségét
a biztonsagos ¢lelmiszer-kereskedelemben.
A tanulmany az ¢élelmiszer-aramlast orsza-
gok mint halézati pontok kozott, USA dol-
larban mérte. A pontok nagysaga az orszag
¢lelmiszerkereskedés-értékével (import +
export) volt aranyos, az élek vastagsaga pe-
dig az illetd két orszag kozotti élelmiszer-
aramlas (fluxus) nagysagaval (1-2. abra).

Ezen elemzés soran megallapithato volt
példaul, hogy a holland—német hataron at-
mend élelmiszerek esetében (ahol a ,,koz-
pontisag™ mértéke a legnagyobb volt), ha
azokban fert6zottség/szennyezettség for-
dul eld, nagy késedelem varhaté a megbe-
tegedés eredetének kideritésében. Erre jo
példa volt a 2011. juniusi E. coli (STEC)
0104:H4 -fertézés Németorszagban, ahol
tobb hét telt el az els6 megbetegedések meg-
jelenése és a fert6zési forras azonositasa
kozott.

* http://comtrade.un.org/db/

* Egy csomopont vagy él ,,k6zpontisaga” (betweenness
centrality): hany barmely két masik pont kozotti legro-
videbb Gtvonal megy at a kérdéses ponton/élen.

* Specifikus forgalom: az egy agrar-fére (az agrar- és
élelmiszeriparban és -kereskedelemben dolgozok) jutd
import-export mennyiség.
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A kereskedelmi aramlasok elemzése a
tovabbiakban a ,kdzpontisagot” és az or-
szagok specifikus forgalmat' egytitt vizsgal-
ta. Kidertiilt, hogy a holland agrar-élelmi-
szer populacionak van a legnagyobb fele-
18ssége az élelmiszerek kozvetitésében. Ok
azok, akikhez érkez6, illetve akik altal ter-
melt/feldogozott élelmiszer nagy valdszi-
ntséggel sok orszagot érint. Ez fontos in-
formacio a nemzetkozi élelmiszer-kereske-
delem feliigyelete, szabalyozasa, az abban
dolgozok képzése ¢s a raforditott koltségek
meghatarozasa szempontjabol. Ez az ered-
mény korabban csak sejthetd volt, és an-
nak objektiv, kvantitativ kimutatasahoz ha-
l6zattudomanyi modszerek voltak sziiksé-
gesek. Erdemes megjegyezni, hogy a leg-
utobb Nagy-Britannidban kirobbant ,,16hts-
botrany” ugyancsak igazolta a cikk azon
nehezebb lesz, és bizonyos orszagok kulcs-
szerepet fognak benne jatszani.

Vallalkozasok
halozata
Az ¢lelmiszerlanc haldzatos elemzése kez-
detben orszagokat célzott, hiszen ilyen jel-
legli publikus kereskedelmi adatok voltak
elérheték. Azonban latni kell, hogy valdja-
ban a kapcsolatok egyes vallalkozasok ko-
z0tt jonnek 1étre, és ezek feltérképezéséhez
elméletileg rengeteg adat 1étezik. A vallal-
kozasok ugyanis kotelesek a vasarolt alap-
anyagokat, termékeket, illetve az eladott aru-

kat nyilvantartani. Jelenleg azonban nincs
kotelezettség sem belsé nyomon kdvetésre
(azaz, hogy pontosan melyik alapanyagbol
melyik termék késziilt), sem pedig elektro-
nikus adatbazisok hasznalatara, igy bar
vilagszerte potencidlisan hatalmas meny-
nyiségli elemezheté adat allna rendelke-
z¢ésre, ennek a halozatnak a felderitése (pon-
tosabban: a megfeleld adatgytijtés) hatal-
mas korlatokba iitkozik. Kivanatos lenne a
jovoében ilyen iranyu kutatasok és fejlesz-
tések inditasa, az adatok adatbazisrendsze-
rekben torténd gytjtése, a kiillonb6z6 adat-
gazdak (kutatointézetek, egyetemek, labo-
ratoriumok, véllalkozok, hatésdgok és
egyéb ellendrz6 szervezetek) kozotti adat-
csere, kozos adatgyiijtés, valamint az adat-

se, azok kompatibilissé tétele.

Jarvanyiigyi elérejelzések
Szerencsére vannak teriiletek, ahol ilyen,
véllalkozas-szintli adatok rendelkezésre all-
nak. Ezek leggyakrabban allatdllomanyok
nyilvantartasahoz kothetd adatbazisok, me-
lyek a fert6zott allatok szallitasabol eredd
virus vagy baktérium eredetli jarvanyok
elemzésére is kitiinéen hasznalhatok. Egy
német kutatocsoport (Lentz és mtsai, 2011)
egy publikacioban — miutdn feltérképezték
a sertések szallitasi utvonalat — ki tudott
mutatni olyan gocpontokat, ahol a kereszt-
fert6zés valdszinlisége nagyobb, ezért
azokra kiilonds figyelemmel kell lenni. Az
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Az élelmiszerldnc mint komplex rendszer

ellendrzéseket tehat oda kell dsszpontosi-
tani, és a preventiv intézkedéseknek is var-
hatodlag ott lesz a legnagyobb, az egész ha-
16zatra kiterjed6 hatésa.

A sertés-adatokhoz képest sokkal rész-
letesebb, egyedi adatokat tartalmazé szar-
vasmarha-adatbazisok segitségével egy
olasz kutatdcsoport (Bajardi és mtsai, 2012)
dolgozott ki haldézatkutatason alapuléan
egy kockazatbecslési, élelmiszerlanc-felii-
gyeleti modszertant, mellyel a szarvasmar-
hak mozgéasanak elemzésével lehetséges
eldrejelzéseket tenni a legkritikusabb allat-
tarto-telepekre. Hasonld probalkozasok mar
a Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hi-
vatal (NEBIH) elemzésein beliil is sziilet-
tek. A 3. abran a hazai szarvasmarha-allo-
manyok ¢s tenyészetek egymassal valo kap-
csolodasa lathato.

Vallalkozasok és fogyasztok
egymasba agyazott halozata
Nyilvanvalo, hogy a halozatelmélet tovab-
bi fontos alkalmazasi teriilete lehet az élel-
miszer eredeti human megbetegedések epi-
demiologiai vizsgalata is. Kellden nagy-
szamu adat elemzésével elorejelzéseket le-
het késziteni a megbetegedést legnagyobb
valoszintiséggel eldidézo ¢élelmiszerek, or-
szagok, vallalkozasok vagy a veszélyezte-
tett populacio, illetve akar konkrét szemé-

lyek tekintetében.

A fogyasztok egymassal vald kapcsola-
tat megfigyelve (mobiltelefon-adatok, face-
book, twitter kdvetések stb.) szocioldgiai
halozatok rajzolhatok fel. Ezeket a nagy-
méretli adatbazisokat mar ma is felhasz-
naljak epidemioldgiai modellezésre: Bro-
niatowski és mtsai, (2013) twitter-adatok
elemzésével igen koran, igen pontos képet
kaptak human influenzajarvany terjedésé-
vel kapcsolatban. Ezen elemzési mddsze-
rek jelenleg kidolgozas alatt allnak, és pon-
tositasra szorulnak, azonban igen j6l mu-
tatjak a publikus adatbdzisokban rejld lehe-
toségeket.

Latni kell azonban, hogy ezekben a mo-
dellekben emberrdél emberre terjedd koro-
kozokkal dolgoznak. Az élelmiszerlancban
problémat okozo agensek ritkan ilyenek, in-
kabb élelmiszerrdl emberre terjednek, igy
ezen korabbi modellek nem alkalmazhatok
kozvetlentil. Voltaképpen itt egymasba agya-
zott halézatok vannak: vallalkozok-vallal-
kozok, vallalkozok-fogyasztok és fogyasz-
tok-fogyasztok kozti kapcsolatok 1éteznek
egymasba agyazottan, igy ezen a teriileten
modszertani fejlesztésre (és adatgyiijtésre)
is sziikség van. De a helyzet nem remény-
telen: a korabban emlitett német E. coli jar-
vany retrospektiv elemzésében német ku-
tatok (Wilking és mtsai, 2012) kimutattak,
hogy fejlettebb szamitastudomanyi isme-
retekkel, adatbanyaszattal a kiilonféle fize-
tési dokumentumokban fellelhetd adatok
segithettek volna hamarabb felderiteni a ve-
sz¢Elyt.

Szdandékos cselekmények

és osszetett problemdk
Az eddig ismertetett elemzési modszertanok
altalaban a hagyomanyos élelmiszerlanc-
biztonsagi hatdsagi vagy vallalkozoi felii-
gyeleti munkat segitik. Ez a teriilet alapve-
téen természettudomanyos alapokon nyug-
szik, és a fizikai, kémiai vagy biologiai
agensek el6fordulasat probalja meg termé-
szettudomanyos szabalyok mentén elore je-
lezni. Létezik azonban emellett egy masik
fontos tényezdcsoport, mely az elemzése-
inket teljesen mas iranyba forditja: az em-
ber altal elkdvetett szandékos cselekmé-
nyek. Ezek esetében mas motivald ténye-
70k jatszanak igen fontos szerepet (és igy
az elemzések is mas végeredményre vezet-
nek): ez mar a gazdasagi elemzések, pszi-
chologia, szociologia teriilete. A szandé-
kossag tetten érhetd az élelmiszerlanccal
kapcsolatos hamisitasok, csaldsok teriile-
tén, de a szabotazs- vagy terrorista cselek-
mények esetében is.

Természetesen itt mas-mas tényezok
komplex Osszefiiggésrendszerét is érdemes
lenne még feltarni, igy példaul a klimaval-
tozés kozvetlen hatdsara esetlegesen fel-
bomlé kereskedelmi halozatok mellett, a
klimavaltozasnak nem elhanyagolhato a
gazdasagi-tarsadalmi szerepe sem: a viz-
¢és erbforrashiany kapcsan megné a szan-
dékosan art6 cselekmények valdsziniisége.
Az ezekre vonatkozd predikciok sokat se-
gitenének mind a probléma feltarasaban,
mind a megoldasaban.

Kovetkeztetések

Az élelmiszerlanc csodalatos és bonyolult
rendszere egy sor egyéb, halozatkutatasi
modszerekkel feltarhatd kutatasi teriilet-
hez is kapcsolddik. Nem beszéltiink most
arrol, hogy az emberi mikrobiom’ (az em-
beri testet alkoto sejtekkel egyiitt) bonyo-
lult halozatot alkot, és ez a rendszer Ossze-
fiiggésbe hozhatd tobb, élelmiszer- vagy
taplalkozas-eredetli megbetegedéssel. Ar-
ol sem ejtettiink szot, hogy az élelmiszer-
ipar altal ,,hasznalt“, vagy akar az élelmiszer
eredetii megbetegedéseket okozd mikroor-
ganizmusokban zajlo biokémiai folyama-
tok is intenziv halozatkutatas targyat képe-
zik. Mint ahogy jelen cikkben nem tértiink
ki olyan érdekes, a gasztronémiai targykor-
be tartozo kutatdsokra, mint példaul az egyes
alapanyagok ¢és izOsszetevoik egymassal
vald kapcsolata kiilonb6z6 nemzetek kony-
hajaban (Ahn és mtsai, 2011), segitve meg-
érteni, hogy mely Osszetevoket miért hasz-
nalunk egyiitt f6z¢&s soran, masokat meg nem.

Kiirti Miklos magyar fizikus The Phy-
sicist in the Kitchen cimmel 1969-ben a
Royal Society of London el6tt tartott eld-

Az emberi testben ¢16 mikroorganizmusok 9sszetett
6kologiai rendszere.
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adasaban azt mondta: ,,...0gy gondolom,
hogy civilizacionkrdl szomoru képet mu-
tat, hogy képesek vagyunk megmérni, és
meg is mérjik a Vénusz 1égkorének hdmér-
sé¢kletét, de nem tudjuk, mi torténik a rizs-
felfujt belsejében.” Ma ennél jobb mar a
helyzet, az élelmiszer-tudosoknak (és nem-
kiilonben a molekularis gasztronémusok-
nak) koszonhetden pontosan tudjuk, mi tor-
ténik élelmiszereink belsejében eldallita-
suk soran. Most mar csak azt kellene tud-
ni, mi torténik veliik, illetve az alapanyagul
szolgalo Osszetevoikkel az egész halozat-
ban. Ha mar mindenki eszik.
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Halb6zatok vizsgalata
betegsegekben

nyezeti hatasok révén alakulnak ki. Ezek az tn. multi-

faktorialis vagy komplex betegségek, melyek altalaban
nagyon gyakoriak, szemben a monogénes betegségekkel. Ide so-
rolhatdk olyan népbetegségek, mint az allergia, az asztma, a rak,
a magas vérnyomas, a cukorbetegség, a sziv-érrendszeri megbe-
tegedések ¢és az Alzheimer-kor. Tovabba gyakorlatilag az Osszes
kiils6 és belsé tulajdonsag is multifaktorialis jellegli, melyek vizs-
galata nem kiilonbozik a betegségekétdl, és mivel sokszor szoros
a kapcsolat kozottiik, nem valasztjuk el ket élesen egymastol.

A komplex betegségek néhany jellemzdje:

— Altaldban gyakoriak. Példaul az asztma gyakorisiga 6-10%
(Magyarorszagon 7,5%; a tiidégondozok altal nyilvantartott
asztmasok szama 250 000 koriili). Szintén nagyon gyakori a
magas vérnyomas (20-30%), a koros elhizas vagy obezitas
(20%), a 2-es tipusu cukorbetegség (T2DM, 7%) vagy a dep-
resszio (7-15%). A kardiovaszkularis betegség kovetkezté-
ben bekovetkezd halal az dsszes halal 39%-aért felel6s.

— Csaladi halmozodas figyelhetd meg, de nem mutathato ki
mendeli' 6roklédés. Ez azt jelenti, hogy bizonyos betegségek
egyes csaladokban sokkal gyakrabban fordulnak eld, mint az
a populacio-gyakorisag alapjan varhat6 lenne, de a csaladfa
alapjan altalaban nem allapithaté meg mendeli 6rokl6dés (pl.
dominans, recessziv, X-hez kotott stb.).

— Gyakoribbak a poszt-reprodukcios korban. Azaz, szemben a
monogénes betegségek tobbségével, a kor akkor jelentkezik,
amikor mar az illetdnek megsziilettek a gyermekei, sot rész-
ben fel is nevelte 6ket, azaz nincs kiszelektalodas, a beteg-
ségre hajlamosito gének tovabboroklédnek.

— Osszgazdasagi jelentdségiik oriasi. Példaul a kardiovasz-
kularis betegségek az Eurdpai Uni6 orszagaiban >170 milli-
ard €/év, az Egyesiilt Allamokban 300 milliard $/év koltsé-
get, az asztma az Egyesiilt Allamokban 18 milliard $/év 6sz-
szeget emészt fel. A 2-es tipusu cukorbetegség kezelésére a
teljes egészségiigyi kiadasok 12%-a megy, ami vilagszinten
376 milliard $-nak felel meg, és ez eldrelathatolag 2030-ra
490 milliard $-ra né.

— Egyes betegségek gyakorisaga az elmult évtizedekben, féleg
a fejlett orszagokban, jelentdsen emelkedett (pl. elhizas, 2-es
tipusu cukorbetegség, magas vérnyomas, allergia, asztma stb.).

— Gyakran tapasztalhatd t6bb betegség egyiittes eldforduldsa
(komorbiditas).

‘ ’ annak betegségek, amelyek néhany vagy sok gén és a kor-

Kornyezeti tényezék

A kornyezeti tényezOk nagyon fontos szerepet jatszanak a komp-
lex betegségek kialakulasaban, s6t, az esetek tulnyomo tobbsége-
ben egy adott genetikai hattér csak bizonyos kornyezeti koriilmeé-
nyek kozétt hajlamosit valamilyen betegségre. Kornyezeti ténye-
zének neveziink minden olyan faktort, ami nem genetikai. A tel-
jesség igénye nélkil ide tartoznak példaul a méhen beliili hatasok
(az epigenetikai tényezOokon keresztiil egész €letre kihatnak), a tap-
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lalkozas, a stressz, a dohdnyzas, a fertdzések, az életmod, a nevelés
¢és az éghajlat.

Rendszerbiolégiai adatok
és megkozelitések

Az elmult években a molekularis bioldgiai méréstechnikai mod-
szerek, a szamitogépek és a bioinformatika fejlédésével megnyilt
a lehetdség arra, hogy az él6lényeket a valosaghoz jobban kozeli-
téen, komplex rendszerekként modellezziik és értelmezziik. Az 0j
méréstechnikai modszerek elterjedésével soha nem tapasztalt tel-
jességli és mennyiségli adathoz juthatunk. Ilyen modszer példaul
a GWAS?, mellyel egyszerre tobb millié genetikai variaciot (SNP-t,
vagy single nucleotide polymorphism ~ pontmutacio) tudunk vizs-
gélni. Vannak olyan Un. génexpresszios csipek, amelyekkel az 6sz-
szes gén kifejez6dését (szintjét) mérni tudjuk egy szovetben vagy
sejtcsoportban stb. Az ilyen modszereket, amelyekkel a teljes 6r6-
kité anyagot, a genomot egyszerre tudjuk vizsgalni, genomikai
mdodszereknek hivjuk.

Természetesen a kiilonboz6 szinteken 1év6 mérési eredmények,
adatpontok sem fiiggetlenek egymastol, hanem egymassal kapcso-
latban, kolcsonhatasban allnak. Példaul egy genetikai variacio,
nak az adott génnek a kifejezodését valtoztathatja meg, hanem azo-
két is, amelyekkel az a gén, vagy terméke kolcsonhatasban all. To-
vabba, egy masik genetikai variacié befolyasolhatja ennek az ge-
netikai variacionak a hatasat pozitiv és negativ iranyban is. Egy é16
szervezeten beliil ezeket a kdlcsonhatasokat tobb szinten is tapasz-
talhatjuk, és mara vilagossa valt, hogy egy szervezet miikddését,
vagy példaul egy genetikai mutacié hatdsat csak akkor tudjuk ér-
telmezni, ha atfogd modon, egyiittesen, rendszerszerlien vessziik
figyelembe ezeket a kélcsonhatasokat. A biologian beliil azt a tu-
domanyagat, amely ezeknek a halozatszertien abrazolhat6 koleson-
hatasoknak a feltérképezésével és értelmezésével foglalkozik, rend-
szerbiologianak hivjuk.

Bér altalanos rendszerelméleti megkozelités mar Bertalanffy
1960-as évekbeli munkajaban megjelent, azota is szamos kiilon-
b6z6 matematikai hatterti rendszerbiologiai megkdzelités jott 1étre.
Ezek foként sejtbioldgiai ihletésiiek voltak, de ide sorolhatdak a
teljes szerv vagy szervrendszer modellezését célzo komplex hib-
rid rendszerek, mint az immunrendszer vagy az idegsejtek halo-
zatanak kiilonb6z6 modelljei. A kolesonhatdsok egyiittesének at-
fogd modellezéséhez a rendszerbiologiai megkdzelitéseket az alab-
bi alapvet6 feltevések szerint csoportosithatjuk:

— az entitasok/faktorok paronkénti kdlcsonhatasai,

— az entitasok/faktorok tobbvaltozos Osszefliggései-fiiggetlen-

ségei,

— az entitasok/faktorok oksagi rendszerei.

' Gregor Mendel nevébdl, aki borsokeresztezéses kisérleteivel megteremtette a tudo-
manyos 6roklédéstant és megteremtette a modern genetika alapjait.
> Genome wide association study ~ Teljes genom asszociacios vizsgalat.
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Elséként az elsd ponthoz tartozd legkisebb adat- és szamitas-
igényt, paronkénti kdlcsdnhatasokra épitd ,,haldzati” megkozeli-
tést tekintjiik at, majd a harmadik ponthoz tartozé valoszinliségi
grafos modelleket és végiil az oksagi rendszereken alapulé meg-
kozelitéseket.

Paronkénti kolcsonhatasok modellezése
és abrazolasa

A halozati rendszerbioldgiai megkozelitésben a faktorok kolcson-
hatésait paronkénti kdlesonhatasokként modellezziik, amelyeket gra-
fok felhasznalasaval abrazolhatunk. Ekkor minden egyes faktor-
nak egy-egy csomopontot, angolul ,,node”-ot feleltetiink meg, a kol-
csOnhatast a faktorok kozott a két csomopontot 0sszekdtd vona-
lakkal abrazoljuk, amit a graf éleinek, angolul ,,edge”-eknek neve-
ziink. A legtobb csomdpontnak csak kevés kapcsolata van, azon-
ban vannak csomépontok, amelyeknek nagyon sok. Ez utébbia-
kat ,,hub”-oknak, magyarul hdlozati kozéppontoknak nevezzik.

Ha sejteken beliili molekularis interakciokat modelleziink igy,
akkor a csomopontok lehetnek pl. metabolitok (kismolekulaji anyag-
cseretermékek), illetve olyan makromolekulak, mint a fehérjék,
RNS-ek, DNS-szekvencidk, mig az élek fizikai, biokémiai, vagy
funkcionalis interakciokat jelenthetnek.

Paronkénti kolcsonhatasi halozatok

Az elmult évtizedben rengeteg olyan eredmény sziiletett, amelyek-
kel ember-specifikus interakcios halozatokat lehet felrajzolni. Ezek
az egymasba fonodo halozatok segitenek megérteni az emberi be-
tegségek természetét, kialakulasanak mechanizmusait. A moleku-
laris kolcsonhatasok kozott megkiilonboztethetiink fehérje inter-
akcios halozatokat, ahol az egyes csomopontokban fehérjék he-
lyezkednek el, és az élek fizikai (kotd) kolcsonhatasokat jelen-
tenek.

Az anyagcsere, vagy metabolikus hdlozatok, amelyekben az egyes
csomopontokban metabolitok vannak, és akkor kapcsolédnak egy-
mashoz, ha ugyanabban a biokémiai reakcioban vesznek részt. Va-
16szintileg a metabolikus halozatrol eddig szerzett ismeretanyag a
legatfogobb.

Az RNS-hadlozatok RNS-RNS, vagy RNS-DNS interakciokat
mutatnak, mint példaul a mikroRNS-ek génszabalyozasa. A mikro-
RNS-ek szerepét az utobbi években ismertiik meg részletesebben.

A halozati megkozelités a betegségek gyogyszereivel kapcso-
latban is megjelent, amit a ,,halozati gydgyszerkutatas-" (network
pharmacy) megkdozelités is mutat, illetve a hatalmas méretii hato-
anyagcélpont fehérje-adatbazisok.

Betegséggének a halézatkutatasbol

A kiilonbdz6 technikakkal megallapitott interakcids halozatokat a
halozatkutatas vizsgalja, amelyet orvos-bioldgiai halozatoknal is
sikeresen alkalmaztak. Ennek egy gyakori modja, hogy a kiilon-
boz6 technikakkal megallapitott interakciok halozatanal, kiilon-
b6z6 modszerekkel azt vizsgaljak, hogy a kapott haldozat mennyi-
ben és miben tér el egy adott referencianak tekintett véletlenszert
halozattipustol, és ezt hogyan lehet alkalmazni a bioldgiai folya-
matokra.

Az elézbéekben definialtuk a haldozatokon beliil a Aub, vagyis a
haloézati kdzéppont fogalmat, amelyek olyan csomdpontok, ame-
lyekhez aranytalanul sok kapcsolat tartozik. Amikor a hub fehér-
jéket modellszervezetekben megvizsgaltak, azt tapasztaltak, hogy
altalaban esszencialis gének kodoljak Gket és altalaban konzer-
valtabbak, mint a nem-hub fehérjék. A hub fehérjéket kodolo gé-
nek kilitése altalaban nagyobb valtozashoz vezet, és hianyuk sza-
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Human gének:
~25000

Esszencialis gének
(1565)

Betegséggének
(777)

Nem esszencidlis

Esszencialis
nem-betegség- betegseggének
gének (1267) Esszencialis (1379)
betegséggének
(398)

1. abra. Az emberi gének kevesebb, mint 10%-a, 1777 asszocial vala-

milyen betegséggel. 1565 géniink van, amelyik in utero, vagyis az emb-

rionalis fejlédésben esszencidlis. A két halmaz csak részben fed it egy-
massal

hez vezetett, hogy a huboknak asszocidlni kell a betegséggének-
kel. Ezt timasztja ald az is, hogy amikor az OMIM adatbazisban’
szereplé betegséggéneket megvizsgaltak, a kodolt fehérjék tobb
fehérje-fehérje interakcioban vettek részt, mint a nem-betegség-
gének altal kodolt fehérjék.

Azoknak a géneknek az erds hatasq, a funkciot jelentésen mo-
dosité mutacidi azonban, melyek a korai embrionalis fejlddésben
létfontossaguak, altaldban nem tudnak tovabboroklddni, igy kisze-
lektalodnak a populaciobol. Ezzel szemben, a human betegségoko-
z6 mutaciok tobbségét a hordozdk sokaig, sokszor felndttkorig
elnyuldan tolerdlni tudjak. Ez azt jelenti, hogy emberben (illetve
fejlett €l61ényekben) a betegséggének nem lehetnek mind esszen-
cialis gének (1. abra). A vizsgalatok alapjan azt lehetett megalla-
pitani, hogy emberben a hub proteineket koddold gének esszencia-
lis gének, mig a betegséggének inkabb a periférian helyezkednek
el a halézatokban (2. abra).

Viszont, ha a gyenge hatast genetikai polimorfizmusokat is fi-
gyelembe vessziik, melyek csak kicsit modositjak a gén altal ko-
dolt fehérje miikddését, szamos hub proteinnel talalkozhatunk, ame-
lyek kishatasu genetikai variacioi tobb komplex betegséggel is asz-
szociaciot! mutattak. Ilyen példaul a gyulladasos folyamatokban koz-
ponti szerepet jatszo tumor nekrozis faktor-o, mely génjének, a
TNF-nek a variacoi asztmaval, obezitassal, 1-es és 2-es tipusu cu-
korbetegséggel, Alzheimer-korral és érelmeszesedéssel is asszo-
cialnak. Hasonl6 hub fehérje még a 8, adrenerg receptor (ADRB?2).
vérnyomas szabalyozasaban is.

A PPARG gén tipikus hub fehérjét kodol, hiszen mutacioja ma-
gas vérnyomast, elhizast, 2-es tipusu cukorbetegséget okoz, a be-
tegekben érelmeszesedés alakul ki.

A rendszerbioldgiai modszerek alkalmazasa

A betegségekkel kapcsolatban azonositott gének és anyagcsere-
utvonalak mind potencialis gyogyszer és terapis célpontok. Egy
vizsgalatban, 1-es tipust cukorbetegségben (T1DM), a korabban
nagy genomszirések segitségével megismert gének altal kodolt
fehérjéknek megkeresték a veliik interakcioban levd fehérjepart-
nereit, és 68 1j T1DM gént sikertilt azonositani.

3 Online Mendelian Inheritance in Man; http://www.omim.org/

* Az asszociacio itt egy statisztikai kijelentés, ami arra vonatkozik, hogy nagyobb a
valoszinlisége annak, hogy a genetikai variacio valamilyen kapcsolatban all a beteg-
séggel, mint annak, hogy nincs koztiik kapcsolat.
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Szalai Csaba - Antal Péter:

Interaktom

Periféria\

@ Esszencialis fehériek

. Betegség-asszocialt feherjek

2. abra. Az esszencidlis és a betegséggének kozotti kiillonbség semati-

kus abrazolisa. Az embrionalis fejlédésben esszencidlis gének altal ko-

dolt fehérjék (piros) a halozat centrumaban helyezkednek el, ezek
altalaban hubok. A betegséggének inkabb a periférian taldlhatéak

Magas vérnyomasban az els6 nagy genomikai vizsgalatok nem
vezettek eredményre. Viszont, amikor az eredményeket a rendszer-
bioldgia eszkozeivel elemezték, tobb olyan anyagcsere-titvonalat
azonositottak, amelyek szerepet jatszanak a vérnyomas szabalyo-
zasaban, de addig jelentdségiiket nem ismerték fel.

GWAS ¢és génexpresszios mérési eredmények felhasznalasa-
val, rendszerbiologiai megkdzelitéssel azonositottak tobb 11j Parkin-
son-koérhoz kapcesolhatd anyagcesere-utvonalat.

Uj eredményeket hozott az a rendszerbiologiai vizsgalat is, amely-
ben 5 multifaktorialis betegség GWAS-eredményei alapjan létre-
hozott interakcids halozatat tartak fel. Az 5 betegség koziil két neu-
rodegenerativ betegség (Alzheimer- és Parkinson-kor), és harom
autoimmun betegség (szkler6zis multiplex, amely egyben neuro-
degenerativ is), theumatoid arthritis és T1DM) volt. El8szor az 6t
betegségre a GWAS-eredmények alapjan, adatbazisok segitségé-
vel egyenként anyagcserettvonal-feldisitast (pathway enrich-
ment) végeztek. Azaz megnézték, hogy a GWAS-okban azonosi-
tott gének milyen anyagcsere-ttvonalakhoz kapcsolédnak. Majd
paronként a kozos utvonalakkal rendelkez6 betegségeket dssze-
kototték. Az élekhez 3 és 30 kozott szamokat rendeltek, ahol a
kisebb szam jelolte a tobb kdzos anyagesere-utvonalat. A 3. ab-
ran lathat6 halézatbol latszik, hogy mindegyik betegségnek van-
nak kozos anyagesere-ttvonalai. Erdekes, és kissé varatlan mo-
don, a legerdsebb kapcsolat az Alzheimer-kor és a TIDM kozott
volt. Az eredmények t6bb, eddig nem ismert kapcsolatot, illetve
betegséghez kapcsolhatd utvonalat tartak fel. Ezek koziil csak
egyet emlitiink. A vartnak megfelelden a B-sejt és a T-sejt’ aktiva-
cids utvonalak minden autoimmun betegségben szerepeltek, azon-
ban meglepd mdédon Alzheimer-koérban is. Eddig az adaptiv im-
munrendszer szerepe a betegségben nem volt ismert, bar volt né-

s Két fehérvérsejt-tipus, melyek az un. adaptiv immunrendszer fészerepl6i.
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hany vizsgalat, amelyben megvaltozott T-sejtvalaszt tapasztaltak a
betegekben. Illetve, ismert volt, hogy a gyulladascsokkentok rend-
szeres hasznalata csokkenti a betegség kialakuldsanak kockéazatat.
Az is érdekes, hogy a Parkinson-kor valamivel szorosabb kapcso-
latban all a rheumatoid arthritissel és a szkler6zis multiplexszel,
mint az Alzheimer-korral.

A rendszerbiologia eszkozei a gyogyszerkutatdsban is felhasz-
nalhatok. Olyan gyogyszerek, amelyek egy meghatarozott célpont-
tal rendelkeznek, sokszor javithatjak ugyan a betegség néhany hi-
bajat, de mas szomszédos, kapcsolt halézatokat is megzavarhat-
nak, ami mellékhatasokhoz vezethet. A gyogyszerhatas halozatszem-
1életi megkozelitése alapjan a legtobb betegséget nem lehet ma-
gikus 16vedékkel (magic bullet) meggyogyitani, azaz olyan gyogy-
szerrel, amely egyetlen csomopontra hat. Erre példa a daganatok,
konysaga.

Szintén fontosak a gyogyszercélpont-haldzatok, amelyek a for-
galomban, vagy kisérleti fazisban levé gyogyszerek fehérjecél-
pontjait abrazoljak. Ennek elemzése alapjan tulsulyban vannak a
pallitativ gyogyszerek, amelyek nem kozvetleniil a betegséget oko-
76 fehérjére hatnak, hanem annak halézati szomszédjara.

A rendszerbiologiai megkozelités alapjan a racionalis gyogy-
szerkutatasban fel kell tarni az adott betegséghez tartozo betegség-
haldzatot, és elég olyan hatdéanyagokat keresni, amelyek ebben a
betegségmodulban okoznak detektalhatd valtozasokat. Ez jelen-
tdsen lesziikitheti a keresés terét, és segiti a betegség diagnozisa-
hoz hasznalhat6 biomarkerek detektalasat is, hiszen a betegség-
modul komponensei aktivitdsanak valtozasai mutathatjak a legerd-
sebb korrelaciot a betegség progressziojaval.

3. abra. 5 betegség (Alzheimer-kor (Alz), Parkinson-kor (Park), szkle-

rézis multiplex (MS), rheumatoid arthritis (RA) és 1-es tipusi cukor-

betegség (T1D)) interakcios halozata. A betegségeket dsszekoté élek

szinei, illetve a melléjiik irt szimok a kozos anyagcsere-utvonalak

mértékének rangsorat jelzik. A 3-as érték jeloli a legszorosabb, mig a
30-as a legalacsonyabb szintii rokonsagot

/7 N

Kdz6s anyagcsere-utvonal mértéke

3 30
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Hdlozatok vizsgdlata betegségekben

Paronkénti osszefiiggésektol a tobbvaltozos
interakciokig

A gyakran esztétikai élményszamba mend szines interakcios gra-
fokat nézve, ¢s az egyre gyarapodo ¢lek mogotti tudasra gondolva,
paradoxonnak tiinhet, hogy legalabb ugyanilyen fontos az élek hia-
nya. Azonban az interakcios grafokra, mint modellekre gondolva,
a halozatok ritkasaganak a fontossaga maris érthetévé valik, ha a
graf ¢élstiriségére mint a modellek egyszertiségének mértékére te-
kintiink. A faktorok tobbvaltozos fiiggetlenségének pontos repre-
zentalasat és annak a tudasmodellezésben, induktiv kovetkeztetés-
ben val6 felhasznalasat a valoszinliségi grafos modellek szolgal-
tatjak. Az iranyitatlan ¢éleket hasznalé Markov-halok és az iranyi-
tott ¢leket hasznald Bayes-halok koziil az utobbi valt népszeriib-
bé a bioinformatikaban, mivel oksagi értelmezést és kiterjesztési
lehetéségeket is kinal.

Tobbvaltozos interakcioktol
az oksagi halézatokig

A Bayes-halok (BN) a valésziniiségi grafos modellek egyik alosz-
talya, amelyben iranyitott, kormentes grafokat ( directed acyclic
graph: DAG) hasznalunk a sokvaltozds eloszlas fiiggetlenségei-
nek és kvantitativ jellemz6inek bemutatasara, illetve opcionalisan
az eloszlast generald oksagi mechanizmusok reprezentalasara is.
Az értelmezés szerint a csomopontok a véletlen valtozokat, az élek
pedig kozvetlen oki rahatast jelentenek, igy definidlva a modell
struktarajat. A strukturat definialé graf lokalis valoszintiségi mo-
dellekkel van kiegészitve, nevezetesen minden csomdponthoz tar-
tozik egy lokalis modell, amely megadja az azon csomopont altal
reprezentalt valoszinliségi valtozo valosziniliségi fiiggését a gratf-
ban sziiloként® jelenlévd valdsziniliségi valtozoktol. Ezen lokalis
modellek paraméterei a modell paraméterei.

A Bayes-halo modellosztalyt tobb tudomanyteriileten is felhasz-
naljak. A teljesség igénye nélkiil ide tartozik a dontéstamogatas, a
statisztikai adatelemzés, vagy éppen a biomarker-kutatasok. A Ba-
yes-halok sokoldalusaga abbdl a ténybdl kovetkezik, hogy harom
autonom kutatasi szintet kapcsol egybe: az oksagi modellt, a va-
16szinliségi modell fliggetlenségi struktirajat és a kvantitativ el-
oszlast, amit a 4. abra illusztral. A grafos modellek alkalmazasa
valdszintliségi és oksagi modellezésben visszavezethetd az 1920-
as évekig, Wright utvonal-diagramokat vizsgald munkajaig, me-
lyek rendszerbiologiai és genetikai alkalmazasai is nagyon széles
kortek, de modern oksagi kutatasokban is kozponti szerepet jat-
szanak.

Halézatok fuzidja, az adat és a tudas
fazidja

A nagy témegl adatok megjelenése 0j korszakot nyitott a biolo-
giaban és az orvostudomanyban, azonban az adatok és ismeretek
integraldsa, az adat- és tudasfuizio problémaja tovabbra is megol-
datlan.

Evente kb. egymillié tudomanyos kozlemény jelenik meg csak
orvos-bioldgiai témakdrdkben, de ez egy sziikebb teriileten is ez-
res nagysagrendet jelent. Ilyen mennyiségii cikk kdvetése megha-
ladja az emberi képességek hatarait, pedig a heterogén ismeretek
integraldsa, a tudomanyos haladas zaloga, igy egyre siirgetObben
mertll fel az igény arra, hogy akar egyéni szempontok szerinti sza-

¢ Itt a sziil6 a csomopont, ahonnan az iranyitott ¢l indul.

7 Sziliciumban”, azaz: ,,a gépben” kifejezés arra a technikara utal, amikor a kisérlet
nem az ¢l6 szervezetben, hanem a szamitogépben, illetve szamitogépes szimula-
ci6 soran folyik.

* Gyulladasos fehérvérsejt, melynek szintje sok asztmasban magas.

? Allergias megbetegedésekben fontos immunglobulin, mas néven antitest.
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4. abra. A Bayes-halok nézetei: oksagi, fiiggetlenségi
és parametrikus

mitasi modszerek felhasznalasaval egyesitsiik ezt a rendkiviil sok-
rétll informaciot. Ez kulesfontossagu mind az egyéni megismerés
gazdagitasa, mind pedig a gyogyszer-innovacio és a személyre sza-
bott gydgyaszat céljainak elérése érdekében.

A komplex betegségek rendszerbiologiai vizsgalatdban kiilo-
ndsen fontosak a kiilonbzé megfigyelési szintek integralasabol szar-
mazo6 vegyes halozatok. Egy haldzatban szerepelhetnek példaul
genetikai variaciok (SNP-k), klinikai tiinetek, kdrnyezeti ténye-
z0k, laborparaméterek stb. Ilyenkor a halézat a kiilonbz6 mérési
eredményekbdl, bioinformatikai modszerekkel kiszamolt ok—oko-
zati kolcsonhatasokat abrazolhatja. Ebb6l megismerhetjiik példaul,
hogy melyik genetikai variaci6 befolyasolja kdzvetleniil, vagy mas

5. abra. Vegyes kolcsonhatasi halézat asztmaban. A kiilonbozé jellegii
csomopontokat (betegségeket, genetikai variaciokat, laborparaméte-
reket, kornyezeti faktoroket, egyéni jellemzoket) mas-mas szinnel
jeloltiik. Az élek vastagsaga ardanyos az osszefiiggés erésségével. Lat-
szik példaul, hogy az SNP1 kozvetleniil befolyasolja az asztméara valo
hajlamot, mig az SNP2 csak az SNP3-mal van kolcsonhatasban. A
magas eozinofil®- vagy IgE’-szint is 0sszefiiggést mutat asztmaval,
akarcsak az allergia. Az SNPS, vagy az SNP4 nem kozvetleniil az aszt-
mara hajlamosit, hanem befolyasoljak az eozinofilszintet és azon
keresztiil hatnak az asztmara. A leveg6 szennyezettsége (6zonszint a
kornyezetben) szintén osszefiiggést mutat az asztmaval. Az SNP9,
amely példaul egy olyan utvonalon szereplé génben lehet, amely a le-
vegészennyezettség semlegesitéséért felel, az 6zonszinten keresztiil mu-

tat osszefiiggést az asztmaval
oo ) “.
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Szalai Csaba - Antal Péter: Hdlozatok vizsgdlata betegségekben

genetikai variacioval, vagy egy kornyezeti tényezével (virussal
vagy allergénnel) kdlcsonhatasban a jelleg (betegség) kialakula-
sat, vagy egy olyan laborparamétert (pl. koleszterinszintet), amely
megnoveli a betegség kialakulasanak esélyét (5. abra).

Ut a szingularitasba:
adatgazdag szimulacio

Az adatok kutatasbeli szerepe tobb tudomanyteriileten is megval-
tozott, sot, ez a jelenség tudomanytorténeti korszakhatarnak is te-
kinthetd, amikor a XX. szazad masodik felére jellemz6 szdmitds-
intenziv, szimulacios korszakot egy adat-intenziv, adatelemz6 kor-
szak valtotta fel. A vizionalt 1j kutatasi paradigma kozponti eleme
ezen nagy adattomegek 1éte és a hipotézismentes kutatas. Fontos
felismerni azonban, hogy az adatgazdagsag kiegészitdje és nem
kizardja a szamitas-intenziv szimulacioknak, sét, az adatgazdag-
sag és a szimulacio integralasa a halozatkutatasnak is 11j szakaszat
nyithatja meg, ugyanis az interakcios halézatok bizonyos rendszer-
biologiai modellezése lehetdvé teszi a haldzatok dinamikai szi-
amelyben a rendszerbiologiai szimulaciok adatgazdagsaga novek-
szik, illetve az egyre jobb szimulaciok eredményei maguk is a fel-
hasznalhato, nagy adattomegeket gyarapitjak. Ennek eldjele, hogy
az ismeretek gyarapodasa miatt az utobbi években egyre jobb
kompromisszumok mellett lehetséges a ,,teljes sejt” vagy a ,.teljes
szervrendszer” dinamikai szimulacidja. A betegségek megismeré-
sét az ilyen beavatkozasokat, kisérleteket is in silico’ lehetové te-
v6 modellek tehetik majd teljessé, amelyek gyogyszerkutatasban
vagy akar egyéni terapiavalasztasban is felhasznalhatoak lesz-
nek.
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Makromolekularis halozatok
az 1zuleti porc €s az agy
sejtkozotti allomanyaban

sejtek kozotti allomany (extracel-
A lularis matrix, ECM) el6fordula-
sar6l mar a mikroszkopia tudoma-
nyos igényli miivelése soran, a XIX. sza-
zadban tudomast szereztek a kutatok, amit
alaktalan ragasztd anyagnak tartottak. Hu-
zella Tivadar (1886-1951), a Debreceni
Egyetem Anatomiai, Szdvet- és Fejlodésta-
ni Intézet els6 igazgatd professzora irta le
a vilagon elsok kozott azt, hogy a sejtko-
zotti allomany nem passziv ragasztd, ha-
nem a vele kapcsolatban allo sejtek funkcio-
it jelentdsen befolyasold szerves anyag.
Komponensei koziil el¢szor a mikroszkop-
ban konnyen felismerhetd rostokat, az al-
talanosan eléforduld kollagénrost moleku-
laris szerkezetét irtak le az egyre fejlettebb
mikroszkopos és biokémiai modszerekkel.
Az elektronmikroszkopia fejlodése és a bor-
ipar novekvo igényei (hiszen a boér ko6to-
szovete igen gazdag kollagénben) vezettek
oda, hogy felismerték a kollagénmolekulak
Osszetételét, fehérjelancait (a tropokolla-
gén-molekulakat), ezek egymassal valo kol-
csonhatasait, amelyek révén 1étrejon az al-
lati szévetek egyik legrendezettebb szerke-
zetll anyaga, a nagy szakitdszilardsagt kol-
lagénrost. Ma mar tobb mint 20-féle kolla-
génmolekulardl, illetve kollagén génrdl tu-
dunk, ezeket romai szamokkal kiilonboz-
tetjiik meg. Az egyes kollagéntipusok egy-
mashoz, a sejtfelszin specialis receptoraihoz,
és mas sejtkozotti allomany-komponensek-
hez koétédnek. Az iziileti porcban elsdsor-
ban II. tipusu kollagénmolekulék vannak, az
agysejtek kozotti allomanyrol viszont hia-
nyoznak a kollagén rostok allomanyabol.
A sejtkozotti allomany elsé nagy mole-
kulatdmegii szénhidrat-polimerét, a hexu-
ronsavbol és hexozaminbdl felépiild hialu-
ronsavat (hyaluronic acid, HA) az 1930-as
években izolaltak. A hialuronsav egy nagy
molekulacsalad tagja, melynek neve gliko-
zaminoglikan (GAG). Tudjuk, hogy az igen
nagy molekulatomegti (10° Da) hialuron-
sav helikalis szerkezetl, legtobb szove-
tiink sejtkozotti allomanyaban el6fordul, spe-
cialis receptorok révén kotédik a sejtmemb-
ranhoz, és tobb mas komponenssel 1éphet

kolcsonhatasba. A hialuronsav a legtobb al-
lati szovetben a sejtkozotti allomany mak-
romolekularis halozatanak egyik f6 alkotdja.

A hialuronsav felfedezése utan tobb mas
glikozaminoglikan-molekulat is azonositot-
tak, melyek hexozamin-alegységei szulfat
csoportot/kat is tartalmaznak, tehat erdsebb
polianionok, mint a hialuronsav. Mindegyik
glikozaminoglikan-molekula helikalis szer-
kezetd, relativ molekulatomegiik néhany tiz-
ezer Da. A helixek sztereokémiai jellemz6i
és funkcioi kiilonbozdek. A fontosabb szul-
fatalt glikozaminoglikan-molekulak: chond-
roitin 4-szulfat (Ch4S), chondroitin 6-szul-
fat (Ch6S), dermatan-szulfat (DS), keratan-
szulfat (KS), heparan-szulfat (HS), hepa-
rin (H). Az egyes glikozaminoglikan-mo-
lekulak eltérd térszerkezete eltérd biologiai
funkciokat tesz lehet6vé. Valamennyi szul-
fatalt glikozaminoglikan-molekula az tn.
tengelyfehérjéhez (,,core protein”) kotve

keriil ki az 6ket szintetizalo sejtbol. Ezeket
a szénhidrat—fehérje makromolekularis
komplexeket proteoglikanoknak (PG) ne-
vezziik. A polianionos karakter(i proteogli-
kan-molekulak erésen hidratalt formaban
fordulnak el6 az extracellularis terekben, és
a heparin-proteoglikan kivételével tobb mas
extracellularis matrix komponenssel, vala-
mint a sejtmembranok receptoraival dssze-
kapcsolodva valtozatos, az egyes szovetek-
re jellemzdé bonyolult molekularis haloza-
tot alkotnak.

Az emberi szovetekben a proteoglika-
nok Osszetétele, strukturaja és koncentracio-
ja kiilonboz0, és ezek a jellemzok valtoz-
nak a differencialtsagi allapottal, vagy élet-
korral. Egészséges iziileti porcszovetben
Ch4S-, CH6S- és keratan-szulfat-tartalmu
nagyméretii proteoglikan-molekulak (agg-
recan) fordulnak eld, amelyek a tengelyfe-
hérje N-terminalisa révén a hialuronsav-

1. abra. Proteoglikan- (PG) aggregatumok térbeli modellje. A kémcsékefe formaju aggrekan-

fehérje tengelye 60-100 glikozaminglikan- (GAG) lancot kot, ezek nagy része ChS (piros),

kisebb része KS (kék). A nagyméretii hialuronsav 60—-80 aggrekan-molekulat lépes megkotni.

A hatalmas makromolekularis halézat erésen hidratalt, ami a porcszovet teherbiro képességéért
felel6s elem
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COLL
PG
HA

Sejtmag

NM + DNS

2. abra. A sejtkozotti Allomény, a sejtmembran, a citoplazma és a sejtmag funkcionalis kap-

csolatai porcban. COLL: kollagénfibrillumok; PG: proteoglikianok; HA: hialuronsav; CM:

sejtmembran és receptorok (fekete); MF, IF: citoszkeletalis elemek (mikrofilamentumok, inter-

medier filamentumok); NE: sejtmagmembran (nuclear envelope); NM: nukledris matrix és a
DNS

molekuldhoz kdtddnek, a kotést pedig egy
specialis glikoprotein, a link protein stabi-
lizalja. Ezek az igen nagyméretti, 3—80 pro-
teoglikant tartalmazd, erésen hidratalt szup-
ramolekularis komplexek igen jellemzoek
az egészséges porc ¢és agy sejtkozotti terei-
re. Az aggrekan mellett mas kiilonb6z6 mé-
retli proteoglikanok is eléfordulnak az al-
lati szovetekben, pl. verzikan, neurokan, bre-
vikan.

A glikozaminoglikan és proteoglikan-mo-
lekulékon kiviil kiilonb6z6 glikoproteinek
is vannak a sejtkozotti allomanyban, ezek
szénhidratlancai, szemben a glikozamino-
glikanokéval, rovid és altalaban elagazo, fe-
hérje résziik pedig tobb globularis domént
tartalmaz. Fontos bioldgiai funkciot betoltd
extracellularis matrix-glikoprotein a fibro-
nektin (szerepe van a sejtmozgasban és seb-
gyogyulasban), a laminin (a hAm—ko6tdszo-
vet hataron talalhat6 alaphartya, a lamina
basalis egyik alkotdja), a tenascin (proteo-
glikanokat térhaloba rendezi).

A sejtkozotti allomany molekulait sze-
lektiven vizsgalhatjuk (immun-)hisztoké-
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mia segitségével fény- és elektronmikrosz-
kopban, mennyiségiiket az analitikai bio-
kémia modszereivel mérhetjiik, a szovetek-
ben elfoglalt térbeli orientaciojukat pedig
a neves pécsi patologus professzor, Rom-
hanyi Gyérgy (1905-1991) altal kidolgo-
zott polarizacios mikroszkopos technikak
segitségével irhatjuk le — a modszer egy
részét a debreceni laboratoriumunkban dol-
goztuk ki (1-2. abra).

Az iziileti porc sejtkozotti
allomanya

Az iziileti porc a gerincesek mozgasszer-
veiben kiemelt fontossagu funkcionalis és
patologiai vonatkozasai miatt. A csontok izii-
leti felszineit boritd érmenetes, rugalmas
(teherbird) strukturdban vannak sejtek, és
igen jelentds mennyiségi itt a sejtkozotti
allomany is. Az utdobbi nem homogén, ha-
nem heterogén szerkezetii: az iziileti porc
kiilonbozd rétegeiben, s6t a rétegeken be-
lil is kiilonb6zo eloszlast mutat. Sejtjei, a

kondrocitak a névekedés befejez6dése utan
oszlasra mar nem képes posztmitotikus sej-
tek. A porcsejtek koriili Un. territorialis extra-
cellularis matrix igen gazdag proteoglikan-
ban és magasan rendezett a térbeli orienta-
cidja, am a kondronoktol (= porcsejt + ter-
ritorialis extracellularis matrix) tavol esd
winterterritorialis” térben a proteoglikanok
mennyisége ¢és rendezettsége csokken. Az
egészséges iziileti porcmatrixban a II. tipu-
st kollagén, és azok kovalens keresztkoté-
seivel létrejott fibrillumok hélozata jellem-
70, és a hozzajuk kotott vagy szabad pro-
teoglikan-aggregatumok.

Az emberi mozgasszervek betegségei ko-
zott igen gyakoriak az iziileti porcot érintd
korképek, tigymint a porckopas és a reu-
mas gyulladasok. Ez a felismerés inditott el
a XX. szazad masodik felében igen inten-
ziv kutaté munkat a Debreceni Egyetem
Anatomiai Intézetében a vilaghirG Krom-
pecher Istvan (1905-1983) vezetésével. A
Krompecher-iskola ma is ¢l, hatdsa ma is
jelentés a hazai és nemzetkdzi kutatasok-
ra. Eredményeik alapjan dolgozta ki Han-
gody LaszIlo és munkacsoportja a vilagszer-
te alkalmazott iziileti porcpotldo modszert, a
mozaikplasztikat. Egy finn kutatocsoport
Heikki Helminen vezetésével a Kuopioi
Egyetemen allatkisérletekben kimutatta,
hogy a mérsékelt, de kronikus terhelés ja-
vitja (fokozza) az iziileti porc minden mér-
heté paraméterét, igy példaul a teherbira-
sért felelds proteoglikan-koncentraciot, de
sériilések vagy kronikus tul nagy terhelés
rontja a bioldgiai paramétereket. Ha csok-
ken az aggrekan helyi koncentracioja, csok-
ken a porc viztartalma, és jelentésen rom-
lik az iziileti porc teherbird képessége. Ez
tapasztalhatdo a népbetegségnek szamitd
porckopasban (oszteoarthritiszben). Ezek az
eredmények igen megfontolandok az egész-
ségvédelem racionalis tervezésében.

Kutatasaink és masok eredményei szerint
is, a porc sejtkozotti allomanya nem alak-
talan strukttra. A halozat kollagén fibrillu-
mai, és az azokbdl szervezddo rostok a kii-
16nb6z6 porczénaban kiilonbozo iranyok-
ban helyezkednek el: a felszines (terhelés-
nek leginkabb kitett) zonaba a felszinnel par-
huzamosak, mig a mély zéonakban a felszin-
re mer6legesek. Az uralkodo proteoglikan
az aggrekan, ¢és ezek a sejtkozotti térben a
hialuronsavhoz kapcsolodnak. Az erésen hid-
ratalt proteoglikan-molekulak anionos gli-
kozaminoglikan-lancai a kollagénrostok fel-
szinéhez kotodnek, azokkal parhuzamos hely-
zetliek, és eldsegitik a kollagénrostok ke-
letkezését is. A hialuronsav—proteoglikan-
aggregatumok ¢és a sejtekhez kozeli kolla-
génrostok kiilonbozoé receptorok révén a
porcsejtek membranjahoz is kotédnek. A porc-
sejtek membranja kortl igy alakul ki egy
proteoglikan/glikozaminoglikanban és kolla-
génben gazdag, korkdrosen orientalt haldzat.

Mi ennek a komplex struktiranak a to-
vabbi jelentdsége? Mind a teherbirasért fe-
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3. abra. iziileti porcszovet PG-specifikus festéssel késziilt polarizacios mikroszkopos felvétele. A
porcsejteket (*) gyiiriiszeriien rendezett territorialis matrix veszi koriil (10-15 pm vastag).
Magas PG-tartalma miatt erésen kett6storé (élénkvoros alakok)

lelés proteoglikan-aggregatumok, mind a
szakitod szilardsagért felel6s kollagénros-
tok sejtkdzeli részei kotddnek a kiilonb6zo
sejtmembran-receptorokhoz és ez altal be-
kapcsolddnak az n. kiviilrél befelé iranyu-
16 (outside-inside) jeltovabbitd rendszerbe.
Ugyanis a kettés foszfolipidmembranba
agyazottan vannak azok a receptorfehérjék,
amelyek a sejtkozotti tér elemeit kapcsol-

jék a sejten beliili fehérjecsoportokhoz, a ci-
toplazmaban 1év6 sejtvaz (citoszkeleton)
elemeihez. Utobbiak (aktin- és intermedier
filamentumok) a magmembran porusfe-
hérjéinek és nuklearis matrix kozvetitésé-
vel hatnak a DNS miikodésére. Ezt a jelto-
vabbitast nem csupan az extracellularis mat-
rixhalozat Osszetételének valtozasa befo-
lyasolja, hanem a mechanikai terhelés is az

4. abra. Emberi iziileti porc elektronmikroszkopos felvétele (cuprolinkék festés). A PG-ok (fekete)
a sejtmembranhoz, vagy kollagénfibrillumokhoz (nyilak; nem kontrasztozott) kotottek, egy
résziik az interfibrillaris térben szabalytalanul oszlik el
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un. ,,mechanoreceptorok” révén. A kiilsé
kémiai, farmakologiai hatasok egy része is
ezeken a halozatokon at éri el a porcsejte-
ket. A sejtkozotti allomany—sejtmembran—
citoszkeleton—nuklearis matrix—DNS funk-
cios kapcsolat megromlasa tobb, az emberi
egészségallapotot befolyasold valtozashoz
vezet. Ezek alapjan tehat érthetd, hogy a
valamennyi sejtfunkciot befolyasolo sejt-
kozotti alloméanyhaldzat tovabbi bonyolult
haldzatokon at gyakorol hatast a sejt kiilon-
boz0 részeire (elsésorban a sejtmagra) €s
funkcioira. Ezért kiemelten fontos ezen ha-
l6zatok tovabbi vizsgalata, ideértve a pozi-
tiv hatasu beavatkozasok tamadéspontja-
nak keresését (3—4. abra).

Makromolekularis halézatok
az agy sejtkozotti allomanyaban

Az agy- és gerincveld, vagyis a kozponti
idegrendszer iranyitja és érzékeli minden pil-
lanatunkat, és fenntartja a szervezet bels6
kornyezetének allanddsagat a folyamato-
san valtozé kornyezetben. Két f6 sejttipus
¢épiti fel. Az idegsejtek, vagy neuronok és
nyulvanyaik (dendrit, axon) az idegrend-
szer elektromos aktivitasaért felelds sejt-
jei. A felndtt agy mintegy szazmilliard neu-
ronja igen Osszetett halozatot alkot sokszo-
ros kapcsolataikkal, a szinapszisokkal, ame-
lyek nyulvanyokon vagy a sejttesten van-
nak. A gliasejtek elektromos jeleket nem
tovabbitanak, hanem széles és lapos nyulva-
nyaival axonokat boritanak, és azokat elekt-
romosan szigetelik és tamasztjak (mielin-
hiively), ill. a neuronok anyagcseréjét és
mikodését szabalyozzak. Az agy sejtjei te-
hat igen szorosan helyezkednek el, igy a
szlik sejtkozotti terek az Ossztérfogatanak
csak 10-20% adjak.

Mar Camillo Golgi 1898-as felismerése
ota feltételezziik, hogy a neuronok kozotti
sziik terekben szdmos eltérd kémiai karak-
ter(i molekula van. Sokaig szévettani miiter-
méknek, artefaktumnak gondoltak, és tu-
doményos megismerése csak az utobbi év-
tizedekben lendiilt fel az idegrendszer élet-
tani és patologias allapotaiban bet6ltott sze-
repének felismerésével. Tehat a porcszo-
vethez hasonldan, az idegszovetben is di-
namikus kapcsolat van a sejtek és sejtko-
zotti alkotok kozott.

Az idegszovet sejtkozotti allomanya nem
tartalmaz kollagénrostokat, a tobbi mole-
kula viszont nagyrészt kdzos a porcéval. A
glikozaminoglikan karakterii hialuronsav
nem elagazd, nem szulfatalt szénhidratlan-
cai hosszan a sejtkozotti terekbe nytlnak, de
kapcsolatuk a sejtmembran termel6enzimei-
vel és receptoraival megmarad. Idegszovet-
ben a hialuronsav az extracellularis matrix
f6 szervezdje, hozza kapcsolodnak nagy
szamban a kiilonb6z6 proteoglikanok.

Az idegrendszerben el6forduld proteo-
glikanok szerkezete megegyezik a porcban
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5. abra. A sejtkozotti Allomany, a sejtmembran, a citoplazma és a sejtmag funkcionalis
kapcsolatai idegsejtben

1évokkel, mégis a tengelyfehérje hossza és
a glikozaminoglikan-oldallancok szama
alapjan joval valtozatosabb, s6t vannak koz-
tiik csak idegszovetben termeldddk is (pl.
neurokan, brevikan). A tengelyfehérje N-ter-
minalisa k6tddik a hialuronsavhoz egy link-
protein kdzremiikodésével, a C-terminalisa
pedig glikoproteinekhez, a tenascinhoz kap-
csolodik. Az extracellularis molekulék e har-
mas felépitésben (hialuronsav—proteogli-
kan—tenascin) alkotnak térhalot, azaz mat-
rixot az idegrendszer sejtkozotti tereiben.
[ziileti porcban szerepe elsésorban me-
chanikai, viszont az idegrendszer sziik sejt-
kozotti tereiben a relative kis mennyiségii
sejtkozotti allomany funkcidjat kémiai ka-
raktere ¢és sejtfelszini kapcsolatai hataroz-
zak meg. Igen nagy negativ toltéstobbletet
hordoz a karboxilaltsaga és szulfataltsaga
miatt, emiatt részt vesz extracellularis mo-
lekulék és ionok mozgasanak szabalyoza-
saban. A neuronok koriil halmozott sejtko-
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z6tti allomany a szinaptikus kapcsolataikat
is stabilizalja, mivel sejtmembranokhoz ko-
tott struktira. Emiatt a szinapszisoknak épp-
ugy szerves része a sejtkozotti allomany,
mint az alkotd sejtes elemek. Tanulas, fe-
lejtés vagy tapasztalatszerzés soran a szi-
naptikus ingeriiletatadas eréssége valtozik,
amihez viszont nélkiilozhetetlen a szinap-
szis atmeneti ,,lazitasa”, tehat a sejtkdzotti
allomany atmeneti lebontasa. A matrix fo-
lyamatos atépiilésben van, hiszen a tapasz-
talatszerzés élethosszig tarto folyamat. Igen
fontos felismerés, hogy a gliasejteredetii agy-
daganatoknal a tumorsejtek jelentésen at-
alakitjak a kornyezetiikben 1évé matrixot,
és ezzel lehetové teszik erek vagy axonko-
tegek mentén a terjedésiiket. Fontos a mo-
lekulak lebontasanak és termel6désének,
ill. sejtfelszini kapcsolatainak minél ponto-
sabb megismerése, hogy felfedezhessiik 1j,
a korfolyamatokat lassito terdpias beavat-
kozasok tamadaspontjait.

Az idegrendszer sejtkozotti terei kozel
sem egységesek, mert az agy ¢s a gerinc-
veld régioi adott funkciokhoz kdthetdk, ami
lokalisan meghatarozza a termelddo sejt-
kozotti allomany mennyiségét és moleku-
laris Osszetételét. Az idegsejtek nytlvanyai-
nak bonyolult szovedékében, a neuropilben,
latszolag egyenletesen eloszlott, diffuz
sejtkozotti allomany a jellemz6. Valdjaban
viszont megfigyelheté az axonok szinap-
szis el6tti szakaszait boritd sejtkozotti allo-
manyhiively, az Gn. axonal coat, ill. ennek
szinapszisra raterjedé formaja is. A neuro-
nokat igen gyakran erds sejtkozotti allo-
manyakkumulacio, Un. perineuronalis halo
(PN) veszi kortil. A perineuronalis halok az
agy minden részén jelen vannak, de csak
bizonyos neuronok kortil, emiatt szamuk el-
térd a régiok kozott. A viszonylag egységes
szerkezetll agykéregben is (ennek fejlettsé-
ge teszi az embert kivételessé) nagy regio-
nalis eltérések vannak a perineuronalis ha-
16k szamaban. A 1at6- és érzokéregben igen
sok a perineuronalis haloval boritott neu-
ron, mashol viszont szamuk elenyész6 (pl.
hallokéreg). A perineuronalis halok mar mag-
zati korban vagy sziiletés utan épiilnek fel.
Felépiilése elott az adott halozat kapcsolat-
rendszere modosulhat, azaz plasztikus, ké-
sObb viszont ennek lehetdsége csokken. A
latorendszerben a perineuronalis halok tel-
jes kiépiilése elott a rendszer meglehetd-
sen plasztikus, ezért velesziiletett hibak, pl.
kancsalsag miatti tompalatas csak bizonyos
¢letkorig korrigalhatd, amig a kancsal szem
megtanulhat” latni (kritikus periodus).

Igen érdekes, hogy mas agyi halozatok
plasztikussaga viszont fokozodik sértilést ko-
vetden. Megfigyeléseink szerint az egyen-
stlyérzo rendszer féloldali sériilésének tii-
netei kb. egy hét alatt rendezddnek, ez alatt
pedig jelentdsen csokken a hialuronsav és
a proteoglikanok mennyisége a perineuro-
nalis halokban, ami lehetové teszi a rend-
szer kapcsolatainak modosithatosagat. Ha-
sonld valtozas zajlik az agyi vérellatas su-
lyos zavarai utani kompenzacioban is (5—
6. abra).

A matrixkutatas konkluzioi

A sejtkozotti allomany a sejtekkel allando
kolesonhatasban 1évo anyag, tehat a kordb-
bi nézettekkel ellentétben, az €16 anyag ré-
sze. Szeretnénk hangsulyozni, hogy a mat-
rixmolekuldk igen hasonlé felépitése elle-
nére, a sejtkozotti allomany bioldgiai sze-
repe szovetenként eltér, és felépitése is erd-
sen szovetspecifikus. Fontos kiemelni, hogy
a sejtkozotti allomanyt alkotd makromole-
kularis halézatok nem rigid, statikus rend-
szerek, hanem dinamikus, folyamatos atépii-
Iésben 1év6 struktarak. A dinamizmust a sej-
tek és sejtkozotti allomany kélesonds egy-
masra hatdsa, valamint szdmos exogén fak-
torok (ionok, regulator fehérjék, hormonok,
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6. abra. A sejtkozotti Allomany molekuldinak fluorescens hisztokémiai és immunhisztokémiai

jelolése a perineuronalis halokban (piros, zold). (A) Hialuronsav a kisagy Purkinje-sejtjei koriil

(nyil); (B) Kondroitin-szulfat proteoglikanok az agytorzsi formatio reticularis nagyméretii neu-

ronjai koriil (nyil); (C) Aggrecan az agytorzsi colliculus superior neuronjai koriil (nyil). (*) Dif-

fuz matrix a neuropilben. Jol kiveheté a neuronok nyulvanyait koveté matrixhiively. Kék: sejt-
magok (DAPI)

mechanikus tényezék) mozgatjak. Ez azt
jelenti, hogy a sejtkozotti allomany struk-
turajanak valtozasa a sejtmembran mole-
kularis halézatan at kémiai ,,jelet” tovabbit
a citoszkeletalis rendszerhez és végiil a
sejtmagban 1évé DNS-hez. Ezért valtozik
meg a sejtkozotti allomany szerkezeti val-
tozasanak hataséra a sejtek génexpresszio-
ja, és minden jelentds funkcioja. Ezek alap-
jan tehat érthetd, hogy a sejtfunkciot befo-
lyasolo sejtkodzotti allomany tovabbi bonyo-
lult halézatokon at gyakorol hatast a sejt
kiilonbozo részeire (elsésorban a sejtmag-
ra) és funkcidira. Ezek az egymassal kol-
csonhatasban 1év6 dinamikus halézatok sza-
mos kontrollhatas alatt miikddnek.

Az iziileti porc hosszu tdvon akkor ma-

rad ellenalld, ha mérsékelt, de kronikus ter-
helésnek van kitéve, mert a kedvezé me-
chanikai hatasok a kondrocitak anyagcse-
réjét proteoglikanban gazdag porcmatrix
termelésére készteti, és ezzel ellenalld ké-
pességét noveli/fenntartja. Az idegrendsze-
ri halozatok is folyamatosan alkalmazkod-
nak a kiilvilag ingereihez. A tanulasi és fe-
lejtési folyamtok, vagy a sériilések a sejt-
kozotti allomany folyamatos atépiilését in-
dukaljak, amelyek az emlitett kapcsolatai-
kon keresztiil hatnak a kapcsolt idegsejtek és
a glia anyagcseréjére is.

A kiilonbozd szovetek sejtkozotti allo-
manyanak széleskorl ismerete még tovabbi
Uj ismeretek felfedezésére var, hogy jelen-
legi ismereteinknél joval mélyebben is meg-

értsiik az élettani és koros szoveti elvalto-
zasok biologiajat. A kiilonbozo sejtkozotti
allomanyhaloézatokra vonatkozé kutatasok
végsé feladata a korfolyamatokat lassitd
gyogyszerek célzott tervezése.
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EKE ANDRAS

Az agy halozati dinamikaja

z agyban minden egyes idegsejt (neu-
A ron) atlagosan 10* neuronnal all
szinaptikus kapcsolatban [1], igy
az agy mintegy szdzmillidardnyi neuronja
ezer trillionyi szalon alkot komplex térbeli
halézatot. Ebben a komplex, azaz dsszetett
anatomiai halézatban térben és idoben di-
namikusan valtozo funkcionalis dsszekdtte-
tések jonnek létre. Ez a haldzat — komplex
dinamikéja révén — szamos olyan globalis,
mindségileg 1j tulajdonsagot hordoz, mely
a lokalis szinteken nem jelenik meg, azaz:
a komplex rendszer tébb, mint elemeinek
osszessége [2, 3].

Az agyi hemodinamika mint
az agyi neurodinamika lenyomata

Az agyban az idegsejteket és az azokat el-
laté mikroereket nagyszamu gliasejt veszi
koriil, melyek 6sszekottetéseik révén egylit-
tesen un. neurovaszkularis egységet alkot-
nak. Ennek sejtjei egymassal szoros funk-
cionalis kapcsolatban allnak, mely neuro-
metabo-vaszkularis csatolasként [4, 5, 6]
ismert. Ebben a szervezett rendszerben tor-
ténik az idegi aktivitas altal elinditott sejt-
szintll mechanizmusok Utjan az agyi szove-
ti vértartalom, véraramlas térben és idoben
egyarant valtozo jellegii szabalyozasa (1. he-
modinamikai fluktudcio). Mivel az agyi he-
modinamikai fluktuaciok komplexitasa el-
vélaszthatatlanul kétédik az agyi neurona-
lis halézatok dinamikai komplexitdsahoz
(1. abra), ezért a magneses magrezonan-
cia képalkotas (MRI) a kiilénboz6 régiok-
ban nyugalmi allapotban rogzitett lokalis he-
modinamikai valaszokbdl keresztkorrela-
cios vizsgalattal képes agyi funkcionalis ha-
l6zatokat azonositani. Vilagossa valt, hogy
az agyban a dinamikus kapcsolatok nem-
csak kozeli idegsejtcsoportok kozott (tin.
erds kapcsolatok), hanem makroszkopikus
Iéptékben is kialakulnak (an. gyenge kap-
csolatok) (1. abra) [1, 3].

Az agy atfogé neurodinamikai
és regionalis hemodinamikai
mintdzata egyarant fraktalis

Az agyi komplex miikodés stabilitdsanak és
egyben érzékenységének egyik alapja az un.
onszervezodo kritikus &llapota [8], mely a
termodinamikailag nyitott, nemegyensulyi
rendszerekben spontan alakulhat ki. A ha-
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l6zatot ért behatas (mely lehet belsd vagy
kiilsé eredetll) miatt a rendszer egyensulyi
allapotabol bar kibillen, de kellden kismér-
tékl, és a halozat relaxacids idejéhez ké-
pest lassu perturbacio esetén abba vissza is
tér, mikOzben a behatas altal keltett fluktua-
ci6 a rendszer elemein eloszlik [3]. A rend-
szer egyensulyi allapotba val6 visszatérésé-
nek ideje fiigg a fluktuacié nagysagatol, il-
letve a rendszer elemeinek ateresztoképes-
ségét6l. Amennyiben a rendszer bizonyos
pontjai az aktivitds egyenldtlen eloszlasa
miatt talterheltté valnak, akkor a tobblet-
ként jelentkezd aktivitas a vele dsszekotte-
tésben allo elemek kozott szétoszlik. Ha a
szomszédos elemek is rendre talterheléd-
nek, akkor a rendszerben térben és idoben
skalafiggetlen (azaz fraktalis) halorengés
alakul ki [8]. Az agy esetében a neurodina-
mika halérengésszerti atrendezédése utal a

mikodés kritikusan onszervez6do jellegé-
re [9, 10, 11].

Ezzel 6sszefiiggésben jelenik meg az
idébeli skalafiiggetlenség [12, 13], aminek
oka az, hogy bizonyos rendszereredetii ese-
mények eléfordulasi valoszintisége 1/f* jel-
legli kapcsolatban 4ll az események altal
reprezentalt aktivitassal, ahol B a fraktali-
tas mértékét jellemz6 Un. spektralis index
(1. blokk, 2. abra). Mas szavakkal: a telje-
sitményspektrumot az alacsonyfrekvenci-
4ju komponensek dominaljak; mig az egy
nagysagrenddel nagyobb frekvenciaji kom-
ponensek rendre egy nagysagrenddel ki-
sebb teljesitménnyel jelennek meg. Az 1/f*
spektrum a természeti jelenségek széles
korében altalanosan megtfigyelhetd frakta-
lis tulajdonsag [12, 13], melyet a komplex
viselkedés egyik jelének tekintiink. A kriti-
kus allapot kialakulasanak skalafiiggetlen

1. 4bra. Az agy anatémiai és funkcionalis halozati kapcsolatainak feltarasa MRI-diffuziés-kép-
alkotassal (B) és fMRI-BOLD-jelek grafelméleti elemzésével (C). Egy agykérgi mikrorégio
nagyszami bemeneti (szaggatott vonal) és kimeneti (folyamatos vonal) (D) erés (vastag nyil) és
gyenge (vékony nyil) neurondlis impulzusokat (AP: akcios potenciil) kozvetité kapcsolattal
kotodik a szomszédos és tavoli neuronokhoz (E). A bemeneti aktivitassal (helyi mezdpotencial,
local field potential, LFP) aranyos hemodinamikai valasz (hemodynamic response, HR) a
neuro-metabo-vaszkuldris csatolds révén jon létre (E), amit a hemodinamikai valaszfiiggvény
(hemodynamic response function, HRF) szamszeriisit (F). Két régié hemodinamikai fluktuacidi-
nak (HR 1 és HR 2) keresztkorrelacioja (r) a bemenetek kozotti neurodinamika (LFP 1 és LFP 2)

poralis korrelaciés struktiran tal informaciét hordoznak a globalis agyi neurodinamikarél
és kapcsolatrendszerrdl is (Forras: A, C [23], B, D [24], F [25] alapjan)
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A fraktalis tulajdonsagok szamszerl jellemzése

Hatvanyfiiggvény alaku skalazasi osszefiigges
Ha egy idedlis fraktalis idésor p mértékét (szamszerutsitett tulaj-
donsagat) s egységekben (s skalan, 1/s felbontassal) hatarozunk
meg, akkor annak értéke s-t0l az alabbi skalatorvény szerint fiigg

[13, 15, 16] .

w=p-s', ()
ahol p egy aranyossagi tényezo (prefaktor), € pedig a skalaex-
ponens.

Ha az 1. egyenletet valos jelekre alkalmazzuk, a paraméte-
reket kétszer logaritmikus (log-log) koordinatarendszerben ab-
razolva azok egy e-meredekségli egyenes mentén, kiilonb6zo
mértékben szortan helyezkednek el, ugyanis statisztikai frakta-
lokra — mint az agyi hemodinamikai idésorok — nézve a két ol-
dal csak eloszlasaban egyenld (jelolése =)

log =, logp + €-logs. 2)
A PSD (Power Spectral Density, spektralis)-modszer esetére
log 4;, =, logp + B-logf,, ©)

ahol 4 a teljesitménysiiriség eloszlasanak (spektrum) amplitu-
doja, B a spektralis index, mely a spektrum meredekségének ne-
gativ értéke és f'a harmonikus (szinusz—koszinusz) komponen-
sek frekvenciaja.

A monofraktalis SSC (Signal Summation Conversion)-mod-
szer esetében az dsszefiiggés

log Sy =4logp + H+logs, “4)

ahol S, az s-fliggd szorasokbol szamitott skalazasi fliggvény amp-
lithddja, H a Hurst-exponens.

A multifraktalis SSC-moédszer formalizmusa [17] szintén
koveti a 2. egyenletét

log Sg=410g S5 (V) + H(q) - (logs — log N), (%)

ahol N a jelhossz, ¢ pedig a jel momentumanak rendje.
B, H és H(q) meghatarozasanak lényege tehat a log-log abra-
zolt amplitadok linedris regresszios elemzése.

Az fGn/fBm keretrendszer
A fraktalis idésorelemzés egyik egyszeri, de szemléletes mo-
delljének két osztalya az un. ,.fractional Gaussian noise (fGn)”
(fraktalis zaj), illetve a ,.fractional Brownian motion (fBm)”
(fraktalis mozgas, bolyongas) tipust folyamatok mintavétele-
zett sorai [12, 14, 15] (iddsor, jel, fGn- és fBm-jel) (2A. dbra).
Az fGn sztochasztikus iddsorosztaly stacionarius (statisztikai
tulajdonsagai idében valtozatlanok), melynek alapvetd jelti-
pusa a Gauss-i véletlen, azaz fehér zaj. A Gauss-i zaj egyes ér-
tékei egymastol fuggetlenek — korrelalatlanok —, valoszintiség
stiriiségfiiggvényiik normal (Gauss-)eloszlast kovet. Az fGn-

jelosztalyba tartoz6 idésorok kozos tulajdonsaga, hogy az ido-
beli tavolsag (késleltetés) szerint lecsengd autokorrelacidjuk
hatvanyfiiggvényt kdvet, melynek skalazasi kitevoje szoros dsz-
szefliggést mutat a fraktalis idosorokat az idétartomanyban jel-
lemz6 Hurst-exponenssel. Az fGn-jel kumulalt — diszkrét érte-
lemben integralt, dsszegzett — értékei nemstacionarius fBm-
jelet képeznek, melynek statisztikai tulajdonsagai idében val-
toznak. Ertelemszeriien az fBm-jelek differencialassal eléallit-
haté novekményfolyamata maga az fGn-jel. A Gauss-i zaj
kumulalaséval kapott fBm-jel specialis, mely a szakirodalom-
ban véletlenszerti bolyongéasként (,,random walk™) ismert. Az
fBm-jelosztalyba tartozod idésorok kozos tulajdonsaga a (frak-
tal)geometriai értelemben vett és ezért fraktalis dimenzioval
jellemezheté dnhasonlosag. Ez az egyszert de erételjes kétosz-
tatl modell alkalmas a valos jelek modellezésére €s a jelosztaly
ismeretében a megfeleld analitikai modszer kivalasztasara egy-
arant.

Onhasonlésag
Egy fBm-jel, X;, 6nhasonlé tehat fraktalis, mert egy n hosszu-
sagu mintavételezett szakasza, X; ,, eloszlasaban egyenld (=) a
jel egy hosszabb X, , szakaszaval akkor, ha az utobbit s*-val
atskalazzuk. Ezért egy n hosszusagli fBm-jel minden statiszti-
kai jellemzdje, m,, aranyos n"-nal

)(i,n =d SiH)(i,sn’ (6)
m, zdpn”' (7)

Az fGn-jelet — bar nem rendelkezik 6nhasonlé tulajdonsa-
gokkal — fraktalis jelként kezeljiik, mert autokorrelacios struk-
turaja onhasonlo. Az azt leir6 autokorrelacios koefficiens és a
legkdzelebbi szomszédok kozotti korrelacios egyiitthato, 7, egy-
arant H fuggvényeként adodik

i = AR ®)

Skalazasi intervallum
Valos id6sorok esetében a skalazasi tartomany (scaling range,
SR) az idealis idésorokkal szemben az abszolut méretskalanak
csupan egy meghatarozott, véges tartomanyara terjed ki

Sm X
SR = 10g10[ Sn:n ], (9)

ahol s,,,, a legnagyobb, és s,,;, a legkisebb iddskalat jelenti.
Ennek meghatarozasa a fraktalis analizis egyik elofeltétele (2.
¢és 3. abra), ugyanis a skalafiiggetlen, 6nhasonlo, tehat frakta-
lis jelleg a természetben eléforduld folyamatokat reprezentald
iddsorok esetében csak ebben a tartomanyban van jelen.

topologiaja és az id6ben szintén skalafiig-
getlen modon kialakuld neuro és a neuro-
vaszkularisan kapcsolt hemodinamikai fluk-
tuaciok egyazon jelenség megnyilvanula-
sai. Ennek alapjat az agyi idegsejtek halo-
zatanak nemegyensulyi, magasan szervezett
(komplex, érzékeny, kritikusan Onszerve-
z0d06) éallapota képezi, amit az agy jelentds
informacio- és igy energiadtaramlas révén
tart fenn. Valoban megallapitottak [6, 14],
hogy az idegsejtek altal felhasznalt energia
legnagyobb hanyada a nyugalmi — tehat min-

den kiils6 szenzoros €s belsé mentalis be-
hatés nélkiili — spontan, un. ,,intrinsic” akti-
vitas fenntartasara forditodik, melynek meg-
nyilvanulasa a nyugalmi fMRI-BOLD-fluk-
tuacio (funkcionalis magrezonancia képal-
kotas, fMRI, a vér oxigéntartalmatol fiiggd
paramagnetikus jel, blood oxygen level de-
pendent, BOLD). Ennek megfeleléen a nyu-
galmi alacsony frekvencias (<0,1 Hz)
fMRI-BOLD-fluktuacioé keresztkorrelacio-
ja agyi makroszkopikus halézati rendsze-
reket azonosit (1C. abra) [6].
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A fraktalis idésoranalizis

Az agyi hemodinamikai fluktuaciok frakta-
lis vizsgalatanak célja egy vagy tobb frak-
talis tulajdonsag azonositasa [15, 16]. Eh-
hez a fluktualé jelek modellszer(i szemlé-
lete sziikséges (1. blokk, 2A. abra), mely
elengedhetetlen a megfeleld analizis kiva-
lasztasahoz is [15]. Hipotézisiink az, hogy
a jel mintazata skalafiiggetlen fluktuaciok-
bol épiil fel. Az alkalmazott modszer a 2.
egyenlet formalizmusat kveti: log-log mér-
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FEke Andrds:

ték—skala-0sszefiiggés meredekségébdl be-
csiiljiik a skalazasi kitevot, e-t.

A Kklasszikus leiro statisztikai felfogas sze-
rint a nyugalmi kortiilmények kozott meg-
figyelheté hemodinamikai fluktuaciok egy-
mast kovetd eseményei egymastol fligget-
lenek. Ezzel szemben a fraktalis idGsore-
lemzés alapjat képezd statisztikus fizikai

megkdzelités a fluktuald események kozott
kapcsolatot, 6nhasonlé mintazati korrela-
ciot tarhat fel (2. abra és 8. egyenlet) [13].
Ennek megfeleléen a komplexitas fraktalis
értelmezése a rendszer mikodését a meg-
figyelési skalak mentén torténd kibontako-
zas szempontjabdl szemléli, a véletlenszer(i
fluktuaciokban nem atlagolando6 zajt, ha-

2. abra. A fraktalis idésoranalizis modellalapu keretrendszere (A). A fraktalis autokorrelaciot

nem torzité mintavételezési stratégia (B). A: A véletlen fehér zaj esetében p = 0, mig a véletlen

un. Brown-mozgas esetében p = 2. Ennek megfeleléen a két jelosztily spektrumainak skalaex-

ponensei kozotti kapcesolat B = Prgn + 2. A jelosztaly megallapitidsanak alapja tehat spektra-

lis médszerrel fGn: p <1, fBm: p > 1 B: f”: fraktalis és nemfraktalis komponensek kozotti ha-
tarfrekvencia (Forras: A [15] alapjan)
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log Frekvencia

Spektrum
kell6 felbontasu?

Skalazasi
tartomany
megfelels?

log Frekvencia

» (Multi alis analizis

nem a rendszer Osszetett mitkodésére jellem-
z6 informaciot lat. Ennek az informacio-
nak a valds folyamatok regisztratumaiban
torténd megbizhatd azonositasa azonban
csak akkor lehetséges, ha (i) a folyamato-
kat modellszertien szemléljik (1. blokk,
2A. abra), (ii) azokbol a jeleket koriilte-
kinté mintavételezéssel képezziik (2B. ab-
ra), (iii) valamint az idealis jeleken kidol-
gozott elemzd modszerek algoritmusat a
valos jelek (multi)fraktalis modelltél valo
eltérésének figyelembevételével megtele-
16en modositjuk [17] (1. FMF-modszerek).

A folyamat
korrelacios strukturajat
megorzo

mintavétel jelentésége

Egy X(¢) folyamatot X; id6ésor formajaban
ugy reprezentalunk, hogy a folyamatot At
iddintervallumonként mintavételezve eld-
allitjuk annak diszkrét sorozatat, X;-t, ahol
i=1,.,N 2B. abra). A mintavételezés
frekvencidja értelemszeriien f; = 1/Az. Az
idésor hossza N, mely kiilonbozik annak
id6tartamatol, 7= N-At. Az idGsor tehat
digitalis jel, diszkrét numerikus reprezen-
tacidja a folyamatnak. Az iddsor csak ak-
kor tartalmaz torzitatlan formaban a fo-
lyamat eseményeinek fraktalis autokorre-
tavételezés optimalis paraméterekkel tor-
ténik. Ennek megallapitasaban a jel spekt-
ralis vizsgalata alapvet6 eszkdz, mely egy-
ben alkalmas a fraktalis skalazasi tarto-
many azonositasara is. A megbizhat6 (mul-
ti)fraktalis analizis alapvetd feltétele tehat
a vizsgalt folyamat optimalizalt mintavé-
tele (2B. abra).

A folyamatok
fraktalis analizise

Az idétartomanybeli monofraktalis anali-
zist a PSD- és SSC-modszerek példajan
mutatom be (3. abra, 1. blokk) [15, 18]. A
cél a jelben esetlegesen jelen 1év6 globalis
skélazasi tulajdonsag meghatarozasa, mely
mindkét esetben a skalafliggetlenséget
leir6 3. és 4. egyenletre épiil6 algoritmus-
sal lehetséges. Mint lathato, a log mérték és
log skala linearis kapcsolataban a jel spekt-
ruma és fraktalis fluktuacios profilja egy-
azon skaldzasi tulajdonsagot jelenit meg.
A PSD-modszer csak monofraktalis anali-
zist tesz lehetévé, mig az SSC atalakithato
multifraktalis formara is (5. egyenlet)
[17]. A monofraktalis SSC-modszer eseté-
ben a jelhez rendelt egyetlen statisztikai
momentum (atlag) elégséges a globalis ska-
lazasi tulajdonsag meghatarozasahoz (3B.
abra). Ebben az esetben a kiilonb6z6 id6-
skaldkon megfigyelt globalis fluktuacios
mintazat egyetlen hatvanyfliggvénybe ol-

HALOZATKUTATAS - HALOZATELMELET



Az agy hdlozati dinamikdja

A 1désor B Regresszios analizis
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3. abra. A fraktalis idésoranalizis alapvet6 1épései. Idésor képzése (A) monofraktalis analizis a
frekvenciatartomanyban (B, PSD) és multifraktalis analizis az idétartomanyban (B, FMF-
SSC). Gyorsteszt a médszerek hibajanak kimutatasara (C). Osztalyfiiggetlen (PSD, SSC) és

osztalyfiiggd modszerek (diszperzios, Disp és bridge-detrended scaled windowed variance,
bdSWYV) (Forras: C [19] alapjan)
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4. abra. A fokuszalapu multifraktalis formalizmus lépéseinek attekintése. Az MF-SSC- és
FMF-SSC-médszerek mellett 6sszehasonlitasként egy széles korben elterjedt (multi)fraktalis
analizis (multifractal detrended fluctuation analysis, MF-DFA és FMF—-DFA) szerepel. A beme-
neti idésort ismert H(q) fiiggvénybdl kiindulva allitottuk elé. Vegyiik észre, hogy az FMF-méd-
szerek a teoretikus fiiggvényekkel gyakorlatilag megegyezé H(q) és D(h) fiiggvényeket adnak,
mig a standard MF-mddszerek torz fiiggvényekre vezetnek. Az egyes fiiggvényekbdl egyértel-
miien ,,kiolvashat6” a hemodinamikai komplexitas harom f6 ismérve: a dinamika, a korrelacio
és a multifraktalitas (alsé panel) (Forrds: A [17] alapjan)
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vad, melynek Hurst-exponense a momen-
tum rend;jétdl fliggetlen.

Az analitikai modszerek
tesztelése

A fraktalis analizis alapvetOen Osszetett, ez-
ért szitkségszerii, hogy a modszert a jelosz-
talynak megfelelden valasszuk ki és, hogy
alkalmazasa el6tt gy6zddjliink meg az ered-
mények hibajarol (3C. abra) [15, 17, 18,
19]. Erre az fGn/fBm modell alapjan (1.
blokk) kidolgozott gyorstesztiink kinal meg-
oldast [19]. Ez egy numerikus eljaras, mely-
nek alapja ismert fraktalis autokorrelacios
strukturdju (tehat ismert H-ju) és eltéro jel-
hosszusagu jelek tombbe szervezése (3C.
abra, balra) és a tomb értékelését kovetoen
a becsiilt és ismert H értékek kiilonbségének
szinkdodolt abrazolasa (3C. abra, jobbra).
Igy egy pillantissal megallapithato, hogy a
vizsgalt modszer milyen jelosztalyra alkal-
mazhatd, valamint, hogy a jelhossz csokke-
nésével milyen mértékben no az analizis hi-
baja. A gyorsteszt a multifraktalis modsze-
rek vizsgalatara is alkalmazhato.

A folyamatok multifraktalis

analizise
Amikor a skalazasi tulajdonsag nem glo-
balisan, hanem lokadlisan jelentkezik, ak-
kor a Hurst-exponens a momentum rend;jé-
t6l (q) fuggdveé valik, amit az FMF-SSC-
modszeriink példdjan szemléltetek [17]. A
multifraktalis skalazasi tulajdonsag egy
adott g-tartomanyon beliil (ez tipikusan —
15<q <+15) az Gn. generalizalt Hurst-ex-
ponensben (H(q)) ragadhatd meg (3B. ab-
ra). H(q) tehat a jelben jelen 1év6 ¢ szerin-
ti heterogén skalazasi tulajdonsagot irja le.
A H(q) fuggvény g = 2-nél vett H(2) érté-
ke a multifraktalis jel globalis skalazasi tu-
lajdonsagat, azaz a jel monofraktalitasat jel-
lemzi.

A multifraktalis analizis végpontja a szin-
gularitasi spektrum, D(4), ahol D a szingu-
laritasok erdssége (azaz ezek Hausdorff-
dimenzidja) és & a jel lokalis ,,sz6rdsségé-
nek” mértéke, a Holder-exponens. Az eh-
hez sziikséges numerikus 1épéseket multif-
raktalis formalizmusként emlitjiik [20], mely-
nek részletes ismertetése meghaladja jelen
cikk kereteit, ezért igyekszem csupan a 1é-
nyegi vonatkozasokra szoritkozni. T6bb méd-
szer ismeretes D(h) meghatarozdsara. Az
un. kézvetlen ut iranya idésor (X;) — Hol-
der-trajektoria (/(f)) — szingularitas-spekt-
rum (D(h)), mig a kozvetett ut az (X;) — X;-
momentumok — atmeneti skalazasi fligg-
vény (S(q,s)) — regresszios analizissel H(q)
— multiskalazasi exponens fliggvény (t(q))
— Legendre-transzformacio révén D(h) sza-
molasa. Ez utobbi 1épés az indirekt eljarast
numerikusan bizonytalannd teszi ezért —
egyéb elonyei ellenére — eddig hattérbe szo-
rult a kozvetlen eljarassal szemben.

Ezt a helyzetet a fokuszalapu multi-
fraktalis formalizmusunk (FMF) alapvet6en
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Eke Andras:

A Strukturalis metszet

bal

jobb

frontalis irhny —»

B Monofraktalitas, H(2) ,

D Csucskorrelacio, Apay

0

C Multifraktalitas, AH, 5

E Keresztkorrelacio, r

-1

5. dbra. Az emberi agy MRI-médszerrel (A) rogzitett fIMRI-BOLD hemodinamikai fluktuaci-
oinak fraktalis (B, C, D) és keresztkorrelacios topolégidja egy agykérgi régié (korrel jelezve)
vonatkozasaban (E)

megvaltoztatta [16]. Ennek 1ényege az a fel-
ismerés, hogy a skalazasi fliggvénynek sa-
jatos legyezdszerii geometridja van, mely-
ben valamennyi ¢ szerinti fluktuacids pro-
fil a legnagyobb skalanal, azaz a jelhossznal
egyetlen pontban, a ,,fokusz”-ban (S(¢q,N))
talalkozik (3B., 4B1., és 4B2. abra). Ed-
dig altalanos eljaras volt (mint pl. a széles
korben elterjedt MF-DFA-modszer eseté-
ben is [21], hogy S(g,s) meredeksége g-
ként egyenként — azaz a monofraktalis meg-
kozelitésnek és gyakorlatnak megfeleléen
[22] (1) — keriilt meghatarozasra, mely sziik-
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ségszeriien és elére nem lathaté modon a
H(q) fuggvény ¢és a multifraktalis forma-
lizmus valamenyi tovabbi fiiggvényének tor-
zulasahoz és igy az analizis mélyrehat6 hi-
bajahoz vezetett (4D1. és 4D2. dbra). Ez-
zel szemben, az FMF-megkozelités a fo-
kuszt referenciaként hasznalva valamennyi
S(q,s) fluktuacios profilra egyszerre illesz-
ti a H(q) fuggvényt, azaz egy idedlis geo-
metriaji multifraktalt (3B., 4D1. és 4D2.
abra). [ly modon az FMF-formalizmus min-
den elemében valoban multifraktalissa va-
lik. Mind a fokusz, mind pedig a legjobban

illeszkedd H(g) fiiggvény meghatarozasa
az analizis regresszios fazisaban egy itera-
tiv, egyre finomodo pontossagu folyamat
eredményeként valosul meg. Mivel H(q)
idedlis szerkezetl, igy a multifraktalis for-
malizmus D(g)-n és h(q)-n keresztiil érvé-
nyesiilé determinizmusa D(/) lehetd leg-
pontosabb meghatarozasat biztositja. Az
FMF-eljaras az ismert multifraktalis mod-
szerek széles korére adaptalhaté azaltal,
hogy a médszerspecifikusan definialt mér-
tekeknek megfeleld kozos S(g,s) figgvé-
nyeket allitunk el6. A mérték az FMF-DFA-
modszer esetében a fluktuacio (4B1. abra,
Sk(g,5)), az FMF-SSC-mddszeriink eseté-
ben pedig a szoras (4B2. abra, Sy(g.,s)).

D(h) forditott parabolikus alakjanak
megfeleléen egy adott multifraktalis fo-
lyamatot a Holder-exponensek [A_, &, ]
halmaza felett reprezental (4. abra D1 és
D2 panel). A multifraktalitas jelenlétére
utal a legyezdszeriien elteriild S(g,s)-fligg-
vények egymassal bezart szoge, a H(—15)
és H(15) értékek kiilonbsége (AH,5), vagy
pedig ebbdl kdvetkez6 modon a D(h) sza-
rainak széttartasa.

Az emberi agy fraktalis
hemodinamikai fluktuiaciéjanak
topolégidja

Az emberi agy hemodinamikai fluktuécio-
it multifraktalisnak talaltuk (5C., 5D.
abra). A topologiat (azaz a térbeli minta-
zatot) illetden megallapithatd, hogy a
monofraktalitas (H(2)), a cstcskorrelacio
(M) €s a multifraktalitas (AH|5) emelke-
dett értékei tipikusan az agykérgi sziirkeal-
lomanyban talalhatok. Ennek értelmezésé-
ben az 1. Abran ismertetett viszonyok mérv-
adonak tekinthetdk, hiszen a kérgi neuro-
nalis bemeneti kapcsolatok a neuro-meta-
bo-vaszkularis csatolason keresztiil aktivi-
tasfiiggd modon alakitjak a hemodinami-
kai valaszsorozatbol felépiilé nyugalmi
fluktuaciot. Ezzel 6sszhangban az fMRI-

sonlonak talaljuk (5C., 5D. abra). Ez to-
vabbi motivaciot jelent szamunkra, hogy
az agyi hemodinamikai jelek regionalis
fraktalis autokorrelaciojanak (1. 1F. abra,
B és H) ¢és a régiok kozotti — a neuronalis
konnektivitast feltard — keresztkorrelacio-
nak (l. 1F. dbra, r) egyiittes vizsgalataval
részletesebben feltarjuk a komplex globa-
lis agyi neurodinamika regionalis megjele-
nésének mechanizmusat.
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SZVETELSZKY ZSUZSANNA

Haldzat nélkul nincs
terjedes

z omerta a sziciliai becsiiletkodex-
ben a hallgatas torvénye. A maf-
fia legfobb parancsa valdjaban a
terjedés ellentettje — szigora érthetd: az
¢let egyik legalapvetébb folyamata ellené-
ben rendelkezik. A terjedés témaja a termé-
szettudomanyban és a tarsadalomkutatok
szamara egyarant jelentds kérdéseket vet
fel, melyek nagy része mind a mai napig
megvalaszolatlan. Mitdl terjed a vélemény?
Minek a valtoztatasaval lehet a legjobban
befolyasolni a terjedést? Hogyan kezd6dik
egy adott folyamat terjedése, s mi a végsta-
diuma — hogyan hal ki, tinik el egy szokas,
divat, norma?

A terjesztés egyik alapvetd oka az em-
beri Iények utanzasra val6 hajlama. Az agy-
nevezett érzelmi megfertdzés kezdetben fel-
tehetdleg az anya—gyermek kapcsolat meg-
erdsitését szolgalta, majd fokozatosan ki-
terjedt a rokonsagra, a kisebb-nagyobb ko-
zOsségekre. Az érzelmi megfertdzés az
egylittmiikodés 6sszehangolasat segiti elo.
A jo hangulat egy sor teljesitményfokozo
tényez6 er6sodését vonja maga utan, ndve-
kedik csoportunk tagjainak kreativitasa és
hatékonyabba valik a dontéshozatal.

Két ember interakcidja soran a kiilonbo-
70 tartalmak, a kommunikacio terjesztése
0si, biologiailag meghatarozott kommuni-
kacios sziikségletet elégit ki, amely a ko-
z0sség OsszeszOvottségének korai felisme-
résén alapul. Amikor képesek vagyunk arra,
hogy mogottes mentalis allapotokat tulaj-
donitsunk tarsainknak, akkor egyuttal bele
tudjuk képzelni magunkat az 6 helyiikbe.
Lehetnek vagyaink és szandékaink tarsa-
ink mentalis allapotaival kapcsolatban —
példaul megvaltoztatandd azokat.

A valtozasok tobb szinten zajlanak, ezek
koziil a leglényegesebb a terjedd tartalom
tém4janak a szintje: jellemzden nem transz-
formalodik a terjedés szerkezetének leg-
stabilabb egysége. A kovetkez6 az egyéni
szint: a terjedéssel kapcsolatban kialakitott
sajatos viszony szintje — a ,,mi terjed”,és
hogyan” kérdése kiegésziil azzal is, hogy
,.Ki az, aki hatékonyan terjeszt”. A harma-
dik a személykdzi szint: itt a terjedést no-
minalis és gradualis paraméterek befolya-
soljak. Nominalis paraméterekkel nemek-
re, fajokra, vallasokra, foglalkozasokra bont-
hat6 a népesség, e csoportok helyzetét az
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egymasmellettiség jellemzi. A gradudlis pa-
raméterek (a jovedelem, a vagyon, a hata-
lom, az iskolai végzettség) mar statusrang-
sorok alapjan osztjak fel a tarsadalmat. A
jovedelem példaul olyan valtozo, ami a tobb
¢és a kevesebb mellett a kedvezo ¢és kedve-
z6tlenebb, esetleg a veszélyes és veszély-
nagyobbak a kiilonbségek a gradualis pa-
raméterekben, annal nagyobb mértékben
alakul at a terjedo tartalom: a gradualis pa-
raméterekben mérhetd eltérés noveli a fél-
reértések, félremagyarazasok valdszintisé-
gét is. Az utolsé pedig a csoportkozi szint:
a tarsadalom egyes csoportjainak mas és
mas tipusu hiedelmek, tartalmak, tuddsok
idealisak. Emiatt, ha a terjedés atlép egy
csoportot, megnd az esély az atalakulasra.

A transzformaci6 soran az itt vazolt, héj-
szerlien szétbonthato rétegekkel az alabbi
folyamat megy végbe: a befogado veszi a
témat, lehantja réla az el6z6 kommunika-
ci6s aktus soran elhangzott ,,burkot”, va-
gyis az akkori kozI9 attitiidjét, vélemé-
nyét, és ezt helyettesiti — a kovetkezd be-
fogadoval fennalld viszony alapjan — sajat
véleményével, az adott téma vagy tartalom
magvahoz fiz6do attitlidjeinek elemeivel,
s ily médon adja tovabb.

A vazolt négylépcsés folyamattdl fligg,
mennyire lesz bonyolult a transzformacio,
mennyire lesznek eltéréek a variansok a
kommunikacioban. 4 masképp mondja el
B-nek mint C-nek, C pedig a neki talalt
varianst ugyancsak személyre szabva adja
majd tovabb D-nek és E-nek. Lelassul,
majd megsziinik a terjedd tartalom atala-
kulasa, ha a csoport mint normat vagy igaz-
sagot fogadja el a legelterjedtebb valtoza-
tot.

Mindenki szeretné, hogy a lehetd leg-
tobb embernek a lehetd legjobb véleménye
legyen rola — beleértve sajat magat is.
Evégett rendszeresen monitorozzuk szi-
kebb és tagabb kornyezetiinket. Az ember
id6kozonként megnézi, ,,mi van a vilag-
ban” — hogyan viselkednek a tobbiek. Ha
masképp mint 6, akkor hajlandé megval-
tozni: tarsai viselkedésének a fiiggvényé-
ben megvaltoztatja, amit gondol, tesz vagy
mutat. Azonban nemcsak kornyezetét fi-
gyeli meg, hanem ,,befel¢ is monitoroz™: fe-
lillvizsgalja korabbi tudasat, elveit. Don-
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téseinek eredménye az emberi kozosségek
dinamikusan pulzalé gondolat- és norma-
halozata. El6itéleteink egy része rugalmas
rendszereket alkot, ezek egymassal is 0sz-
szefliggenek és képesek az alkalmazkodas-
ra. Bamulatos azt a nyilt, a hallott torténet-
tel vald viszonylagos azonosulas miatt meg-
indul6 6nfeladasi folyamatot megélni vagy
végignézni, amikor valaki egy 1j informa-
ci6 hatésa alatt egy bizonyos kérdés tekin-
tetében meggy6zodik az ellenkezdjérdl an-
nak, amit addig hitt, és a tovabbiakban az
) meggy6z0dés szerint alakitja onképét is
kornyezete felé. Ilyen értelemben lelkiis-
meretiink és meggy6z0désiink régebbi al-
lapotai is a kdrnyezetiinkhoz tartoznak, ha
ugy tetszik: belsé szomszédaink.

A terjedésrdl beszélve az adott tartal-
mat, normat, divatot, szokast, hirt terjeszto
koz106, illetve befogadd személyében, va-
gyis magaban az emberben végbemend val-
tozasokat is érdemes szemiigyre venni. A
terjedd tartalom ugyanis maga is modositja
a személyiség egyes részleteit — mégpedig
ugy, hogy az alkalmasabba valjon a ter-
jesztésre. A masolodo informacid csak ugy
tudja magat replikalni, ha benniinket is
olyanna formal, hogy tovabbadhassuk. A
valtozas mozzanata ez, amikor a masolodo
informaci6é modositja az embert. Igazan fon-
tos az ember belso atalakulasa, a legeseké-
lyebb meértékii is, egy magasabb szinten
integralt jelenség, mint a terjedd tartalom
— mégoly bonyolult — variansa. Az ismere-
tekben, véleményekben, eléitéletekben be-
kovetkezo legkisebb valtozas is, az ember-
nek akar a legesekélyebb mértéki belso at-
alakulasa is, fontos esemény a kozosségre
nézve, mert minden ilyen valtozas soran a
meggy6z6dés egésze vagy egy része valto-
zik meg.

A kulturélis evolucio naturalista elméle-
te jarvanytani hasonlattal magyarazza a
terjedést. Dan Sperber szerint agyunkat
szamos gondolat népesiti be, melyek koziil
néhanyat kommunikalunk, és ennek hata-
sara az adott gondolatnak masok elméjé-
ben kiilonféle leszarmazottai keletkeznek,
amelyek tobbé-kevésbé hasonlitanak az ere-
detire. Sperber elsésorban makro- és mik-
rorendszerek és folyamatok Osszekapcso-
lasara torekszik, kiemelve, hogy a makro-
jelenségek (pl. a kulturalis kornyezet) min-
dig elemi dolgokra vezethetok vissza, és
azok Osszegzddéseiként kell Oket latnunk.

Sperber kétféle reprezentaciot kiilonit
el: belsdt (mentalis) és kiilsot (nyilvanos).
Mentalis reprezentaciok nélkiil nem létez-
nének a nyilvanos reprezentaciok, ¢s a nyil-
vanos reprezentaciok hatnak a mentalis rep-
rezentaciokra. A mentalis reprezentaciok
(vagyképek, emlékek, vélekedések, prefe-
rencidk stb.) és a nyilvanos reprezentaciok
(beszéd, viselkedés, targyak stb.) egyarant
materialis természetiick, elvégre mindkét
csoport elemei az anyagilag 1étez6 ideg-
rendszer mikddésének kovetkezményei. A
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mentalis reprezentaciok bonyolult szdvete
minden elmében egyedi mintazati rend-
szert alkot: e mintazatok az evolucids meg-
hatarozottsag és az egyéni élmények kol-
csonhatasainak kovetkezményei. Joval tobb
mentalis reprezentacid létezik az emberek
fejében, mint ahanyat megosztunk tarsa-
inkkal, bizonyos értelemben nyilvanossa té-
ve mozdulataink, viselkedésiink, beszédiink,
irasaink, targyaink, képeink stb. altal. A nyil-
vanos reprezentaciok voltaképpen verse-
nyeznek a talélésért, a maradanddsagért a
nyilvanos térben. Azok terjednek jobban,
vagyis tobb embert érintve, hosszabb ideig
fennmaradva, amelyek valamilyen oknal
fogva t6bb ember szamara valnak hasznos-
sa. E folyamatot Sperber nem mutatja be
egyértelmiien, jollehet épp & szorgalmaz
természettudomanyos megkozelitést, mely-
nek e ponton igen nagy hasznat vennénk.
A kulturalis terjedés tehat a reprezentaciok
folyamatos oda-visszadramlasat is jelenti a
mentalis és a nyilvanos szférak kozott —
egyféle haldzottsagot 1étrehozva.

Mivel a terjedés legaltalanosabb forma-
ja az embertdl emberig éré kozvetlen kom-
munikécids aktus, ezért a kdzosségi halo ki-
terjedése, a kapcsolatok sokfélesége hata-
rozza meg a terjedést. Ami a szobeliségen
alapul6 kultarakban bonyolult, s emiatt szor-
vanyosabb volt: az irassal, a nyomtatassal,
a digitalis adatmasolassal felgyorsult és ki-
terjedt ez a folyamat. Ha Sperber kulturalis
tas modszertana feldl értelmezziik, kimond-
hatjuk: hal6 nélkiil semmi nem terjed — va-
gyis, nemcsak tovabb kell adni, hanem be
is kell sz6ni valahova, hogy értelmezhessiik.

A téma masik nagy teoretikusa, Michael
Tomasello szerint az ember kulturalis vila-
gat alapvetden a tarsas cselekvésbe agya-
zott megismerési folyamat teremti meg, va-
lamint fejleszti és rogziti. A kulturalis és
tarsadalmi atadast biologiai mechanizmus-
nak latja, ami az allatokra éppugy jellem-
z0, mint az emberre, &m szemben a lassu or-
ganikus evolucidval, gyorsabb mechaniz-
mus, ,,amely lehetdvé teszi az egyes egye-
dek szamara, hogy jelentds id6t és erdfe-
szitést takaritsanak meg — a veszélyekrol
nem is beszélve — azaltal, hogy kihasznal-
jak fajtarsaik mar meglévo tudasat és ké-
pességeit”. Az emberi kulturélis atadas méd-
jainak — az utdnzasos, a tanitas segitségé-
vel valo és az egyiittmiikodéses tanulas —
vannak sajatos jellemz6i is. Fajtarsainkkal
azonosulva, masok cselekedeteinek, figyel-
mének ¢és gondolatainak egyarant szandé-
kot tulajdonitunk, s kdzben felfogjuk, hogy
masok tapasztalatai, gondolatai és véleke-
dései a sajatjainktol eltérhetnek. A kozos-
ség feldl nézve: tobb ember egyiittmiikdd-
ve, tarsas tanulasi folyamatokbdl 0j tuda-
sokat, eljarasokat és stratégiakat hoz létre
¢s halmoz fel: ezt nevezi Tomasello kumu-
lativ kulturdlis evolicionak vagy lendke-
rékhatasnak. A tanulas terén azzal jar az

azonosulas a masik emberrel, hogy ugy vég-
zilink egy uj cselekvést, mint akitdl eltanul-
juk.

Mig tehat Sperber a reprezentaciok men-
talis alapjait hangstlyozza, addig Toma-
sello a viselkedési szintet, az evolacids fo-
lyamatokat és az emberi megismerés tarsas
meghatarozottsagat. Sperber mindent ele-
mi egységekre, kognitiv, illetve nyilvanos
reprezentaciokra vezet vissza, Tomasello pe-
dig a legalapvetdbb egységnek két ember
tarsas cselekvését, interakcidjat 1atja. Mind-
két megkozelitést figyelembe kell ven-
niink: hiszen egyarant fontos, hogy mi ter-
jed és hogyan.

De miért érdemes vizsgalni a terjedést
¢s a terjedés tartalmanak atalakulasat? A ter-
jedés kutatdsa a vizsgalt kozosségrol és
annak kulturajarol tar fel rejtett és/vagy csak
kozvetetten hozzaférhetd ismereteket. A
terjedés szintere a kozosség. A kozvetlen
mikrokdrnyezet azonban egyre ritkdbban
képez szerves és biztonsagos halot az egyed
koril, amikor nem csupéan részfeladatok
cllatasa miatt ideiglenesen fennallo6 mikro-
csoportosulashoz tartozik az egyén, hanem
az ¢let egészét feloleld kozosséghez. A
megfeleld mennyiségl tartalom haldjaval
teret ad ellentétes véleményaramlatoknak
is: egy stirtl szovetli kommunikacios kozeg-
ben kiegyenlitédnek a hibak, az elvétések.
Az elfogadhatosag mércéje nem a referen-
cialis igazsag, hanem a kozdsség, a csoport
elvarasainak, bizalmi szokasainak (kinek hi-
szlink, kinek nem) kérdése.

Az atalakulds az alabbi folyamatokkal
jellemezhet6:

— Kombinacio: a kozlé mentalis archivu-
mabol az adott tartalomra, hiedelemre
vonatkoztathato elemek egyéni vagy
személykozi szintll 6sszekapcesolasa.

— Rekombinacio: egy, a kombinalt tar-
talom korabbi valtozatanak részleges
helyreallitasa, az ismeretek kiegészii-
Iése vagy 1j Osszefliggésben valo el-
helyezkedése miatt.

— Projekcio: a terjesztd nemcsak sajat
mentalis archivumanak vonatkoz? tar-
talmaival modositja azt, amit terjeszt,
hanem sajat személyiségének jegyei-
vel is, a klasszikus pszichologia kive-
tités-fogalmanak értelmében.

— Redukcio: harom tipusa kiilonboztet-
heté meg — az egy¢éni (az egyén a sza-
mara relevans elemeket kiemeli, az
irrelevansakat pedig elhagyja), a sze-
mélykozi (amikor a k6z16 a viszony mi-
nésége mentén emel ki és hagy el ele-
meket), valamint a csatornaszinti (ami-
kor a csatorna adottsagai redukaljak a
tartalmat, pl.: telefon vagy email so-
ran a mimika hianya).

— Polarizalodas: csoportkdzi szinten zaj-
16 folyamat, egyéni szinten nem értel-
mezhetd. A terjedd tartalom magva ko-
ré rendezddnek az egymasnak ellent-
mondo allaspontok, vélemények, me-
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Hdlozat nélkiil nincs terjedés

lyek részleteikkel kiélezik az adott hir-
rel, hiedelemmel kapcsolatos kdzos-
ségi allasfoglalast.

C. G. Jung a mult szazad elején fogal-
mazta meg a hirképzddés soran megfigyel-
het6é valtozasok inditékait. Gondolatmene-
tét Hankiss Elemér Osszefoglalasaban
idézziik: ,,...a hirképzés — legalabbis latszo-
lag — személytelen folyamat, s ¢ személy-
telenség alkalmat ad az embernek arra,
hogy — tobbnyire dntudatlanul — belefogal-
mazza, belevetitse a tovabb adando hirbe a
maga félelmeit és vagyait, indulatait és re-
ményeit. Az ember itt valami fontos dolog-
rol beszélhet masokkal ugy, hogy kozben
meg0rzi az »igy hallottam«, »ugy hirlik«
inkognitojat, senki se ellendrzi, senki se ké-
ri szamon, senki se tudja, tobbnyire még 6
maga sem, hogy a hallottakat, amikor to-
vabbadja Oket, mar észrevétleniil atalaki-
tottak, atitattak az 6 félelmei, vagyai és in-
dulatai... a hiresztelés, a hirek tovabbada-
sa szolgal az egyébként elfojtott, a tarsa-
dalmi normak altal vagy az ember sajat va-
l6sagérzete altal tiltott érzelmek, vagyak,
indulatok, félelmek kifejezésére, szimboli-
kus kiélésére, a tolik valo katartikus meg-
szabadulasra.”

Ha a halézaton keresztiil &ramlani kezd
valami — egy jo vagy rossz hir, egy fert6z6
betegség —, akkor ez az egyének kozotti
kozvetlen kapcsolatokon tul a hdlézati kap-
csolatok teljes rendszerét is kirajzolja. In-
formaciokra csak tigy tudunk szert tenni, ha
az egész halozatot egyidejlileg vizsgaljuk,
nagytomegii informacié feldolgozasara
viszont csak nemrég valtunk képessé. A
halézaton — szemben példaul egy konyv-
tarral — az informacio szétosztva tarolodik,
¢és a halézati kommunikacio terjedésével
csokken a média azon kultivacios szerepe,
amely a tarsadalom és a kdzonség egészét
egységesnek tekintette.

Am az ember nemcsak arra kivancsi, mit
gondol a masik ember, hanem arra is, hogy
az emberek mit gondolnak. Nem mindegy,
hogy az elmetevékenységeket mekkora cso-
portban hajtjuk végre. A fejbol fejbe plan-
talodo gondolatok mindig a személyes kap-
csolatok keretein beliil mozognak. De va-
jon kitalalhatja-e egy haldzat, mit tervez a
masik? Ennek megvalaszolasahoz sziiksé-
ges a halozattudat fogalmanak bemutatésa.

A halézatkutatok — elsGsorban a statisz-
tikus fizika miiveldi — a globalizalodas és
a komputerizacid eredményeképpen ko-
rabban elképzelhetetlen mennyiségii elem-
szamot tudnak vizsgalni. A halézattudo-
many vizsgalodasanak egyik targya a tarsa-
dalmi kapcsolatrendszer szerkezete, a rend-
szer szabalyszertiségei. A halozati gondol-
kodas, mint altalanos elméleti keret model-
leket szolgaltat. A modellek pedig tamo-
gathatjak a tarsadalomtudomanyi elemzé-
seket annak kutatasaban, hogy a struktira,
illet6leg a tarsas tudas (Laszlo, 1999) ho-

1997. februar 28. péntek
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Alacsony

Az abra az 1997-es Postabank-pénik kapcsan
kialakulé terjedést, diffaziét mutatja

gyan hat a motivumokra, illetve az egymas-
ra haté motivumok hogyan hatnak vissza a
struktdrara.

Mar az okorban figyelemreméltoan do-
kumentalt kapcsolatok tomege allott ren-
delkezésre, de a hozzaférés Gsszehasonlit-
hatatlanul nagyobb eréfeszitést jelentett, mint
ma. Az egész — amely tobb, mint részeinek
Osszessége — kutatdsakor onmagat keresi a
tarsadalom, s mikozben feltarulkozik az
egyes emberrdl, adott esetben a kapcsola-
tairdl szolo részlet, § is tudast nyer a rend-
szerr6l halozati miiveleteivel, amivel egyben
a topologia generalasdhoz is hozzajarul. A
digitalis adatok tomegébdl a rendszer eddig
ismeretlen vonasai meriilnek fel, s mar nem
csak a kutatok érdeklddését kotik le. Mind
konnyebben fériink hozza tetszdleges hely-
rél a masik tetszéleges helyen 1év6 rendszer
strukturajahoz. S bar szembe kell ugyan néz-
niink azzal, hogy egyik-masik kapcsolat-
rendszeriink ,,ki van teritve”, vagyis a vila-
gon barhonnan hozzaférhetd és elemezhe-
t0, &m viszonzasképpen a rendszer is felfedi
magat szamunkra. A halozattudatbol fakado
mintazatok és tartalmak elterjedése vissza-
hat a rendszerre magara. A tarsadalom ak-
tualis allapotarol egykoron csak jelenléttel
lehetett barmilyen informéaciot szerezni, az
informacioszerzést az egyidejliség és egy-
teriiség feltételei korlatoztak. Ezzel szem-
ben ma az informaciohoz val6 hozzajutas a
korrekcidt is gyorsitja, eddig ismeretlen feed-
back-csatornak nyilnak: a XXI. szazad ele-
jét6l egyre tobb példat latunk a halozatok ko-
Z0Otti terjedésre.

A tarsas haldzatok vizsgalatakor megkii-
16nboztethetiink horizontalis és vertikalis ha-
l6zatosodasi formakat. A vertikalis haldza-
tok a tarsadalmi hierarchia, illetve kiépiilt
intézményrendszerek strukturajat kovetik,
amelyben egyértelmt ala-folérendelt vi-
szonyrendszer nyoman formaldédnak a kap-
csolatok, illetve aramlik az informacio. A
horizontélis network esetében mellérendelt
kapcsolatok sokasagarol beszéliink, ahol a
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hierarchia, bar sok
esetben jelen van,
mégsem tipizalja a
kapcsolatok min6-
ségét.
A vertikalis kapcso-
latok a formalis halozatok-
kal mutatnak erdsebb Osz-
szefliggést, hiszen az intéz-
mények, szervezetek nagy-
részt hierarchikusan épiilnek
fel; mig a horizontalis kapcso-
latok gyakoribbak az informalis
halozatok esetében. Informalis
halézatnak nevezziik azokat a tar-
Magas sadalmi kotelékeket, amelyekben
a rendszeres személykozi kommu-
nikaciot nem hatarozza meg intézményi hie-
rarchia jelentette kultura. Ett6l még a tar-
sadalmi hierarchia persze érvényesiilhet,
hiszen a tarsadalomban minden egyénnek
megvan a maga statusza, amely viselkedé-
sét és kapcsolatainak mindségét is deter-
mindlja. A halézatok alapvetd tulajdonsa-
ga az egymasba agyazottsag: egyetlen ha-
16zat 6nmagaban nehezen értelmezhetd, hi-
szen Onmaga is részhaldzatokbol épiil fel.
Mesterséges halozat a legritkabb esetek-
ben lehet ¢letképes a természetes haloza-
tokkal vald szoros egyiittmiikddés nélkiil.
Az Onszervez6dd kozosségi terjedés célja
a tarsas halozat tartalmainak fenntartasa,
masolodasa, a terjedés, a replikalodas, ez-
zel pedig a kozosségi halo stabilitasdhoz va-
16 hozzajarulas: az ut maga a cél.

A bemutatott kutatast az OTKA K112929, 7303
szamu palyazata tamogatta.
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BARABASI ALBERT-LASZLO

Haldozattudomany
szemelyes nézopontbol

Manapsag, amikor minden évben tucatnyi vagy anndl is tobb konferencia, mithelymegbeszélés vagy fiatal kutatok szamara szervezett

iskola témdja a halozatkutatas, és mar szaznal tobb konyvet, illetve harom folyoiratot szentelnek e témanak, tovabba a legtobb egyete-

men halozatkutatasi kurzust is tartanak, harom kontinensen még PhD-fokozat is szerezhetd e kutatasi témaban, amikor a kutatasokat

finanszirozo iigynokségek szazmillio dollarokat itélnek meg ennek a témanak a vizsgalatara, itt az ideje, hogy attekintsiik az évtizedes

kutatasi teriilet fejlodéseét, a sikerhez vezetd egyenes utjat. Anélkiil, hogy elvakitana a téma sikerének ragyogasa, tegyiik fel nyugodtan

azt az érdekes kérdest, hogy mikent tudott ilyen gyorsan fejlodni ez a kutatasi teriilet.

bben az irdsban bevallottan elfogult leszek a kérdésre adott
valaszban: a halozatkutatas kialakulasat egy olyan részt-
vevo — torténetesen sajat magam — szemszogebdl tekin-
tem at, akinek a torténetét legjobban ismerem. Nincs sz6 diadal-
menetr6l, célom a visszaemlékezés a kanyargos és gorongyos ut-
ra, amelyen szamos emelkedot és lejtét is bejartam. Madartavlata
perspektiva helyett azokra a felejthetetlen fakra dsszpontositok,
amelyekkel minduntalan szembetaldlkoztam, amikor megprobal-
tam athatolni az erdén. Emlékeztetoként szanom ezt arra vonat-
kozoan, hogy a tudomdanyos felfedezés nem annyira sima iigy,
amennyire a kézikonyvek alkalmasint sejtetni engedik.

Elsé cikkem a halézatokrol (1994)

A hélézatok csabitasaba 1994 decemberében keriiltem az IBM T.
J. Watson Kutatokdzpontjaban rovid néhany honapig betdltott
posztdoktori alldasom soran. Mivel a kdzelgd tinnepek miatt biz-
tosra lehetett venni, hogy a Watsonban egy id6ére megsziinik az

1. dbra. 1994-1995: Els6 1épésem a halézatok ttjan. Az 1994. év végi
karacsonyi sziinetben fogant elsé halézatos cikkem [1] a minimalis ki-
feszité fa problémajat térképezte fel
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Invasion bond percolation (IBP) is mapped exactly into Prim’s algorithm for finding the shortest
spanning tree of a weighted random graph. Exploring this mapping, which is valid for arbitrary
dimensions and lattices, we introduce a new IBP model that belongs o the same universality class as
IBP and generates the minimal energy tree spanning the IBP cluster. ~ [S0031-9007(96)00106-8]

PACS numbers: 47.55 Mh

Flow in a porous medium, a problem with important
practical applications, has motivated a large number of
theoretical and experimental studies [1]. Aiming to un-
derstand the complex interplay between the dynamics of
flow processes and randomness characterizing the porous
medium, a number of models have been introduced that
capture different aspects of various experimental situa-
tions. One of the most investigated models in this respect
is invasion percolation [2], which describes low flow rate
drainage experiments or secondary migration of oil during
the formation of underground oil reservoirs [1,3].

When a welting fluid (e.g., water) is injected slowly into
a porous medium saturated with a ing fluid (e.g.,

this graph is a connected graph of n vertices and n — 1
bonds. Of the many possible spanning trees one wants to
find the one for which the sum of the weights p;; is the
smallest. A well known example is designing a network
that connects n cities with direct city-to-city links (whose
length is p;;) and shortest possible total length. This is
a problem of major interest in the planning of large scale
communication networks and is one of the few problems
in graph theory that can be considered completely solved.
Since for a fully connected graph with 7 vertices there
are 7"~ spanning trees [S], designing an algorithm that
finds the shortest one in nonexponential time steps is a

idable global optimization problem.

Részlet Barabasi Albert-Laszlo megjelenés alatt allo Gj angol nyelvii konyvébol.
Koszonjiik a szerzé hozzajarulasat a kozléshez. A konyv magyar nyelvii kiadasa, a
Libri gondozasaban, 2016-ra varhato.

86

¢let, elhataroztam, hogy a szlinetet munkaadoém kissé alaposabb
megismerésére forditom. Akkoriban az IBM a szamitogép szino-
nimajanak szamitott, igyhogy a Watson kdnyvtaraba betérve sza-
mitdégép-tudomanyi bevezetdt kerestem.

A szakteriilet szellemi kihivasait jocskan felvonultatd, renge-
teg témat targyald konyvvel tavoztam. Volt sz6 benne a Boole-
féle logikarol és az NP-teljességrol is. Az én figyelmemet viszont
a minimalis kifeszit6 fa problémajat targyalo fejezet keltette fel.
J6 okom volt erre: rajottem, hogy a kdnyvben ismertetett Krus-
kal-féle algoritmus a statisztikus fizika perkolacios modelljevel
tarsithato. Igy karacsony utan éppen két honappal, 1995. februar
24-én be is kiildtem a halozatokkal foglalkozo els6 kéziratomat a
Physical Review Letters folyoirat szerkesztdségébe. A cikkben
megmutatom, hogy a halézatok fizikajaban és a szamitastudo-
manyban sokat vizsgalt probléma egymassal ekvivalens [1] (1.
abra). Bar a tekintélyes fizikai folyoiratban megjelent egyszerzds
cikk csekély elérelépést jelentett a palyamon, az igazi hatasa hosz-
szl tavon jelentds volt: egy rejtett szellemi gatat attorve évtize-
dekre megalapozta a haldzatokhoz fiiz6d6 meghitt viszonyomat.

Els6 kudarc: masodik cikkem (1995)

Minél inkébb belemélyedtem, annal jobban nyugtalanitott, hogy
milyen keveset tudunk a valodi halézatokrol. New York varosa-
ban élve elképzeltem a sok millio elektromos, telefon- és internet-
kabel dzsungelének bonyolultsagat. A grafelmélet alapjan ezek a
kébelek véletlenszerti halozatot alkotnak. Ennek nincs sok értel-
me igy. Kell 1éteznie valamilyen rendezdéelvnek, amely ezt a sok
haldzatot iranyitja. Mivel ezekt6l a halozatoktdl nagyon is fiig-
giink, a rendezdelv megtalalasa megfeleld kihivas volt egy olyan
kutatd szamara, aki statisztikus fizikdval, kiilonGsen a rend és a
rendezetlenség hatarmezsgyé¢jével foglalkozik.

A kovetkez6 honapokat ezért Bollobas Béla véletlen grafokrol
sz0106 kivalo kdnyvének [2] szenteltem, amelybdl Erdds Pal és Ré-
nyi Alfréd klasszikus munkajat [3] is megismerhettem. Ezzel egy-
idejlileg Stuart Kauffmann jovébe latdé miive [4] a biologiai halo-
zatok fontossagat is nyilvanvalova tette szamomra. Két nagyon
eltéré nézdépont litkozott ezekben a konyvekben: a matematika
szabalyok vezérelte szaraz vilaga és Stu csapong6 képzelete, amely-
nek nem szabott hatart semmiféle matematika (2. abra).

Nyolc hénapja voltam a posztdoktori allasban, amikor elfo-
gadtam a University of Notre Dame allasajanlatat, és ez lehetd-
vé tette, hogy az IBM-nél hatralevé négy honapot a halézatokrol
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sz616 masodik tanulmanyom elkészitésére
forditsam. A Véletlenszerii halozatok dina-
mikdja: dsszekapcsolhatosag és elsérendii
fazisatmenetek cimi munkam [S5] az els6
kisérletem volt annak vizsgélatara, hogy mi-
lyen kovetkezményekkel jar egy halozat
topologiajanak megvaltozasa. A kézirat Bol-
lobas ¢és Kaufmann vilagat egyesitve azt
boncolgatja, hogy a halozat szerkezetének
valtozasai miként befolyasoljak a Boole-
féle rendszer dinamikéjat (3. abra). A meg-
figyelt tiinet egyszerti: véletlenszerti halo-
zat fokszamanak valtozasakor a Boole-féle
rendszer dinamikus fazisatmeneten megy
keresztiil. Emiatt a rendszer viselkedése nem
irhato le, ha nem tudunk pontosan szamot
adni az azt alkotd halozat szerkezetérol.

A kéziratot kiilonféle haldozatok moti-
valtak, igy a sejthalozatok, az internet és a
vilaghalo. Ezek a témak nemigen szerepel-
tek azokban a fizikai folydiratokban, ame-
lyekben altalaban kozzétettem a munkam
eredményeit. Emiatt igyekeztem valamife-
le nyilvanval6 fizikai alkalmazést talalni.
Végiil az ideghaldzatra vonatkoztatva mu-
tattam be az eredményeket, mivel a fiziku-
sok k6zott ez gyakran eléfordulo kutatési té-
ma. Ugy gondoltam, hogy a fizikuskdzos-
ség pozitivan all a haldzatok vizsgalatdhoz.
Tévedtem, és ezzel kezdetét vette a halo-
zatok kutatasaban megélt kudarcaim négy
éven at folytatddo sorozata.

A kész kéziratot 1995. november 10-én bekiildtem a Science fo-
lyoirat szerkesztéségébe, és visszautaztam Bostonba az Anyagtu-
domanyi Tarsasag éves kozgytilésére. Philipp Ball, a Nature folyo-
irat interdiszciplinaris témak irdnt érdeklddo szerkesztdje ugyan-
csak részt vett a kozgylilésen, és idot szakitott arra, hogy meghall-
gassa a tajékoztatasomat az altalam élvezettel miivelt 4j témarol,
a halozatkutatasrol. gy aztan, amikor néhany héttel késébb a Science
biralohoz kiildés nélkiil elutasitotta a kéziratot, Philippnek kiild-
tem azt abban a reményben, hogy a Nature nagyobb figyelmet for-
dit rd. Pontosan igy tortént — a kéziratot kikiildték biralatra.

A biralok azonban nemigen voltak elragadtatva. Egyikiik ker-
telés nélkiil igy irt a véleményében:

1. Rossz az indoklas;

2. Szakmai szempontbdl nagyon erdltetett;
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Random Graphs

Second Edition

The Origins

Stuart A, Kauffman

2. abra. 1995: Rende-
zettség vagy véletlen?
A halézattudomany fe-
1é terel6 harom konyv-
bél itt kettonek a cim-
lapja szerepel

3. abra. 1995-1997: A soha nem kozolt cikkem a halézatokrol. A kéz-

iratot az arXiv preprintszerverre toltottem fel 1995 novemberében,

mivel négy folydirat sem volt hajland6 kézolni. Akkor feladtam, hogy
mas folyéiratokkal is prébalkezzam

Dynamics of Random Networks: Connectivity and First Order
Phase Transitions
Albert-Lészl6 Barabési
Department of Physics, University of Notre Dame, Notre Dame, IN 46556.
‘QQ (February 1, 2008)
o))}
2
Z Abstract
)
- The connectivity of individual neurons of large neural networks determine
2 both the steady state activity of the network and its answer to external stim-
"C" ulus. Highly diluted random networks have zero activity. We show that
— increasing the network connectivity the activity changes discontinuously from
5 zero to a finite value as a critical value in the connectivity is reached. Theo-
é retical arguments and extensive numerical simulations indicate that the origin
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3. Az elméleti feltevések (a fejlédésrdl és az internetrdl) a gya-
korlatban nem valdésulnak meg.

A biralonak persze igaza volt: elmulasztottam megindokolni,
hogy egyaltalan miért érdemes haldzatokkal foglalkozni. A fe-
jemben pedig megvolt. De alig egy évvel a PhD-fokozat megszer-
zése utan az akkori angolnyelv-ismeretemmel — amit négy év alatt
szedtem fel — a fejemben levé gondolatokat még képtelen voltam
iitoképes magyarazatta formalni angolul.

Csalddottan bar, de a kéziratot ismét benyujtottam, ezuttal a Phy-
sical Review Letters folyoiratnak 1996. aprilis 25-én. Ezzel sem
jartam sokkal jobban, visszautasitottak, méghozza egy hosszu bi-
ralat kiséretében. Amikor az els6é publikalasi kisérlet utan két év-
vel, 1997. november 21-én Gjra probalkoztam a kozléssel, az Euro-
physics Letters részére bekiildve, mar tal voltam a halézatok vila-
gaban tett utazdsom elsd, am kettés kudarcan.

Masodik kudarc: a vilaghalé feltérképezése (1996)

Mikézben azon kiizddttem, hogy végre kozoljék a haldzatokrol irt
masodik cikkemet, egyre inkabb meggyézddtem arrol, hogy a to-
vabblépéshez nem a grafelméleti megkozelités vezet, amellyel ad-
dig probalkoztam. Ehelyett inkabb azt kell tennem, amiben a fizi-
kusok jok: a valodi vilagbél kell ihletet meriteni. Ugy déntottem,
hogy térképekre van sziikségem. Pontosabban fogalmazva, valodi
hal6zatok térképeire.

Ot évvel azutan, hogy Tim Berners-Lee hozzaférhetévé tette a
WWW-t miikddtet6 kodot, és két évvel a Google 1étrehozasa elétt,
a vilaghalé mar zsongott. Keresémotorok kiilénleges kollekcidja
(a JumpStation, az RBSE Spider vagy a Webcrawler nevii) kohé-
cselt a kutatohelyeken a kapcsolati struktarak feltérképezésével
probalkozva. 1996 februarjaban e-mailt kiildtem az ilyen kereso-
robotokat futtaté néhany kutatonak (4. abra). Reméltem, hogy

4. abra. 1996: Konyorgés adatokért. Ilyen e-mailt kiildtem szamito-
gép-tudomannyal foglalkoz6 szakembereknek, hogy a vilaghalo topo-
logiajat tudjam vizsgalni. Utolag érezheté, hogy nem igazin meggyo-
z6 a szovege. Nem csoda, hogy senki nem valaszolt. Harom évet kellett
még varni, amikor a hozzank csatlakoz6 Hawoong megalkotta azt a
keresérobotot, amellyel a szerzett adatok alapjan felfedeztiik a skala-
fiiggetlen halézatokat. Ha mar 1996-ban kaptunk volna adatokat, a
felfedezést harom évvel hamarabb megtessziik

Date: Fri, 09 Feb 1996 10:34:17 -0500

From: Albert-Laszlo Barabasi <alb@nd.edu>
0: .gov

Cc: alb@nd.edu g

Subject: Robots

X-Url: html

Dear

| am doing some research on random networks and their statistical mechanical properties.
The best available real word example of such networks is the WWW with its almost ran-
dom links. To try out my approach | need some data that that Robots could provide without
much difficulty. | friend of mine (who knows much more about the dangers of writing and
operating a poorly working- robot) convinced me that instead of attempting to write my
own robot, | should rather check if somebody with an already running robot could either (i)
help me with the data | need or (ii) allow me to use his/her robot for this purpose.

| wonder if you are willing to give me a help in this direction? Of course. any help will
be carefully acknowledged when the results of this research will be published (this is all-
academic, non-profit basic research).

When a robot visits a new site, it finds a number of external links (pointing to other home
pages). | need statistics regarding this number. Robots regularly collect this information,
since this is how they assemble their database. Thus the only thing | need is to have the
robot write this info into a file in a structured form, that would

allow me to extract this information. Maybe some of the robots do save the obtained data in
a format that would allow me to simply collect these numbers.

For example, if the robot visits the home page http://www.new.homepage.edu/bbb.htmlit
finds that there are for example four

links there, pointing to the addresses:

http://www.aps.org/xxx.html

http://www.my.best.friend/home.html

http://www.my.hobby/joke.html

http://www.my.preffered.newspaper/news.html

So the type of list | could most use is this one (or something
equivalent):

http://www.new.homepage.edu/bbb.html

HAS LINKS TO:

http://www.aps.org/xxx.html
http://www.my.best.friend/home.html
http://www.my.hobby/joke.html
http://www.my.preffered.newspaper/news.html

Moreover. to start with it would be enough less information, for
example a just listing the number of links he found:




Barabadsi Albert-LdszIo:

adatokat kapok toliik. Az idealis egy teljes térkép lett volna. An-
nak hianyaban mar beértem volna azzal, hogy megtudjam, hany
kapcsolat indul ki az egyes csomodpontokbol. Ugy fogalmaztam:
,,a korabban kapott adataikbol egyszerii hisztogramot kivanok ké-
sziteni”, olyasvalamit kérve, amit ropke harom évvel késébb a
vilaghalo fokszameloszlasanak neveztiink el.

Nem utasitott vissza senki. Am vélaszra sem méltatott egyikiik
sem. Es amig arra vartam, hogy valaki legalabb valaszol, a méaso-
dik halozatos cikkem is megkapta a kegyelemdofést: az Euro-
physics Letters sem tartotta kozolhetének.

Ennél a pontnal teljesen csalodtam a haldzatok felé vezetd tt-
ban. A mésodik kéziratom négy folydirat szerkesztOségét jarta meg,
haromnal még a biralati kort is megtéve. Senki nem allitotta azt,
hogy a cikk rossz. A biralok véleményének iizenete egyszertien
annyi volt: és kit érdekel ez? Ekkor mar lassan zsakutcaba jutott a
B-tervem is a valodi adatokra épiil6 kutatasrol. Csalédasomban, a
publikacios kényszer nyomasa alatt és a kutatast eldsegité palya-
zati tamogatas szerzése érdekében, a halozatokat fokozatosan lecse-
réltem egy biztonsagosabb kutatasi iranyra, a kvantumpéttyokre.

Nemigen volt valasztasom. A kétéves docensi idészakomra ka-
pott kutatasi timogatas elapadoban volt, arra meg alig volt esé-
lyem, hogy alland6 allasra kinevezzenek. Noha hittem a haléza-
tokban, a megel6z6 harom évben minddssze egyetlen cikket tud-
tam felmutatni a kudarcsorozaton kiviil. Az attérés egy hagyoma-
nyosabb témara viszont kifizetédének bizonyult: 1997 végéig két
kutatasi palyazaton is sikeriilt timogatast szereznem, ami lehetd-
vé tette néhany hallgato és posztdoktori kutat6 alkalmazasat.

Ujrakezdés (1998)

1997-ben Chicagoban laktam, onnan ingaztam masnaponként a
Notre Dame Egyetemre. A kétoras autduton vezetés kozben una-
lomiizésként konyveket kezdtem hallgatni magnorol. Egy alka-
lommal Asimov Alapitvany c. hangoskonyvét vettem ki a konyv-
tarbol (5. abra). Gyerekkoromban olvasva faltam ezt a konyvet.
Amikor a trilogia masodik részében a Masodik Alapitvany magi-
kus vilagaba pottyantam, megfogott Harry Sheldon azon képes-
sége, hogy képes évszazadokra eldre megjosolni az emberiség
sorsat. Ez a sci-fi legjobbika: elragadd, elérhetetlen, de valami-
lyen absztrakt vilagban mégis nyilvanvalo.

A Notre Dame-ot Chicago6val 6sszekotd 90 km-es autout mel-
letti egybefliggd kukoricatablak kozott vezetve abrandos elmél-
kedésbe kezdtem: mi lenne, ha Asimov latomasa valora valna?
Tényleg fel lehet irni olyan egyenletrendszert, amelyet megoldva

- megjosolhaté egy olyan bo-

- BBC-RADII nyolult egyenletrendszer jo-

Y véje, mint a tarsadalomé?
: Tudok-e valamit tenni, hogy
ilyesmit elérjek? A kvan-
tumpdttydkre vonatkozo ku-
tatdsaim sikere kozepette
Asimov egyre csak a halo-
zatok ¢és a komplex rend-
szerek kérdései felé vonta a
figyelmemet a korabban el-
szenvedett kudarcaim elle-
nére.

1998 elejére felkésziil-
tem az jboli probalkozas-
ra. Uj kutatési projekt kor-
vonalait dolgoztam ki, és
marciusban ebédre invital-
tam Albert Rékat a Notre
Dame legelegansabb étter-
mébe, a Sorinsba. Réka, aki-
nek mar csak egyetlen fél-

THE FOUNDATION
TRILOGY
ISAAC ASIMOYV

5. abra. 1997: Ujrakezdés. Isaac Asi-
mov sci-fi trilégidja sugallta a vissza-
térésemet a halézatokhoz
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éve volt hatra a diploma megszerzéséig, az egekbe vezetd karrier
elé nézett. A szemcsés anyagbol allo rendszerekrdl szolo cikkét a
Nature a cimlapjan hirdette, és az akkoriban végzett kutatasainak
elézetes eredményei is igéretesek voltak. Ezért az ebéd sikere
érdekében minden bdlcsességemet latba kellett vetnem, ugyanis
arrol akartam meggy6zni 6t, hogy addigi sikeres kutatasait félbe-
hagyva valtson at a halozatok kutatasara.

Legjobb tanitvanyomat igyekeztem tehat meggydzni arrol,
hogy csatlakozzon a halozatkutatasi keresztes hadjaratomhoz, de
vajmi kevés biztatd tényez6t tudtam felsorakoztatni. S6t meg kel-
lett mondanom, hogy a témardl sz6ld6 masodik cikkemet négy
folyoirat is visszautasitotta, igy az publikalatlan maradt [5]. A
halozatkutatasnak nincs szakmai k6zossége, sem folyodirata, sem
tamogatasa. Oszintének kellett lennem, bevallva neki, hogy a té-
ma latszolag senkit sem érdekel. fgy a sajét sikertorténetének azon-
nali végére szamithat, ha mellém szegddik.

Azt is mondtam, hogy a siker érdekében kockaztatnunk kell.
Es hogy szerintem a halozatok megérdemlik a hazardirozast.

Az ebéd befejeztével egy siiriin gépelt dokumentumot adtam at
Rékanak, a halozattudomanyra vonatkozd korai koncepciomat.
Becslésem szerint fél év alatt szamszertsithetjiik a halézat topo-
hatasat a halozat dinamikéajara. Ezutan térhetiink ra a valodi kér-
dés, a halozat topoldgidja és dinamikaja egyiittes fejlodésének vizs-
galatara.

Természetesen alaposan melléfogtam: fogalmam se volt arrol,
hogy milyen fantasztikusan gazdag a halézatok topologidja. De
visszatekintve, ez 1ényegtelen. A fontos az, hogy Réka a maga
nyugodt és kellemes modoraval beleegyezett, hogy csatlakozik a
kockézatos halozat-kalandhoz.

Harmadik kudarc: kisvilagok (1998)

Még most is zavarba ejtonek taldlom, hogy mennyire széttagoltan
mikodtek azok, akik 1999 elétt a haldzatokon gondolkodtak. Egy-
részt 1étezett a tarsadalmon beliili halozatokkal foglalkozo kicsi,
de aktiv kozosség, amelynek a gyokerei az 1940-es évekig nyul-
nak vissza. Amit manapsag a kisvilagok problémajardl tudunk, an-
nak nagy része valdjaban egy 1960 koriil irt, kevéssé ismert cikk-
ben mar benne van. Bar Ithiel de Sola Pool tarsadalomkutaté és
Manfred Kochen matematikus munkéja 1978-ig publikalatlan ma-
radt [6], a szerzOk a kéziratot preprint formajaban széles korben
terjesztették a szocialis halozatokkal foglalkozok kozott. Milgran
1967-es kisvilag-kisérletét [7] is ez inspiralta. Es Milgramnak ez
a munkaja ihlette negyedszazaddal késébb John Guare dramairot,
hogy szindarabjanak ciméiil 4 kiilénvalas hat fokozata kifejezést
valassza (ez mai szohasznalatban a hat kézfogdasnyi tavolsagnak
felel meg — a fordito megjegyzése).

Bar Pool és Kochen ugyanolyan modellekre épitett, amilyene-
ket a grafelmélettel foglalkozd Erdds és Rényi is éppen az 1d6 tajt
vizsgalt, a tarsadalomkutatok tanulmanyaiban legesekélyebb jele
sem volt annak, hogy tisztaban lennének a véletlen grafok egyre
boviilé irodalmanak 1étezésérdl a matematikaban. Erdds és Rényi
uttéré munkassaga pedig a véletlen grafok irodalmanak gyors
novekedésehez vezetett. Ugyanakkor a grafelmélettel foglalkozok-
nak sem volt tudomasuk a szocidlis halozatok kutatéinak k6zos-
ségérol, igy munkaikban nem is hivatkoztak a kisvilagokra.

A szakteriiletek kozotti szakadék a két kozosség altal feltett
kérdésekben is megnyilvanult: a grafelmélet kutatoit a fazisatme-
netek, algrafok és orias komponensek foglalkoztattak, mig a szo-
ciolégusokat a kisvilagok, a gyenge kapcsolatok és kozdsségek
hoztak lazba. Amig a tarsadalomkutatoknak egy szdz csomodpon-
tu halozat felfoghatatlan volt, a matematikusokat az izgatta iga-
zan, ha a csomopontok szama a végtelenhez tart.

Amikor a Nature kdzolte Watts és Strogatz cikkét a kisvilagok-
rol [8], el6szor a harom évvel korabbi emlékeim jottek elé a ma-
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sodik haldzatos tanulmanyom publikaldsanak sikertelenségérél
ugyanebben a lapban. Az 6 cikkiiket olvasva fajdalmasan nyil-
vanval6 lett kudarcom oka: a probléma csapnival6 talalasa. Mind-
két tanulmany a véletlen halozat paradigmajat hasznalta. En a fi-
zikusok szamara érdekes kérdéseket vetettem fel, de a kdzleményt
az idegtudomannyal foglalkozoknak szovegeztem. Ezzel szemben
a Duncan és Steve altal felvetett kérdések mélyen a szociologia-
ban gyokereztek, ¢és hat fokozattal jobban szévegezték meg a mon-
danivaldjukat.

Ugyanakkor a kisvilag-modell zsakutcanak bizonyult a Réka
¢s én altalam akkoriban vizsgalt kérdések szempontjabol. Fizi-
kusok 1évén benniinket olyan mintdzatok érdekeltek, amelyek nem
véletlen modon allnak eld. Ezért olyan jelenségeket kerestiink,
amelyek tulmutatnak a szabalyos halokon, a szilardtest-fizika al-
tal vizsgalt leragott csontokon, és a véletlen halézatok Erdés—Ré-
nyi-féle modelljén is. A Watts-Strogatz-modell a szabalyos és a
véletlen halozat kozotti interpolacio, pontosan azé a két hataré,
amelyeket mi el akarunk keriilni. Ezért félretettiik a cikket, és
csak szorakozasbol, a sajat magunk szamara kitizott nézépontbol
tekintve olvasgattuk. Honapokkal késébb vettem csak tjra eld, ami-
kor a kisvilag szempontjai varatlan segitséget jelentettek a mi
utunkon.

A vilaghalo feltérképezése (1998)

Amikor 1998-ban Hawoong Jeong posztdoktori kutatoként csat-
lakozott a csoportomhoz, Réka és én mar a fejiink bubjaig a halo-
zatokba meriiltiink. A tekintélyes Szouli Nemzeti Egyetemen, Ko-
reaban végzett Hawoong elképesztden jartas volt a szamitogépek
vilagaban. Egy alkalommal 1998 &szén valamelyik este betop-
pantam az irodajaba, hogy megtudjam, hogyan halad a munkaja-
val. Akkor még a kvantumpdttyokkel kapcsolatban végzett kuta-
tasokat, de a beszélgetés a halozatokra terelddott. Igy azt is elme-
séltem neki, hogy milyen balul jartam, amikor a vilaghalé topolo-
giajaval kapcsolatban probalkoztam valddi adatokhoz jutni. Meg-
kérdeztem, hogy tudja-e, hogyan kell keresérobotot eléallitani. So-
ha nem készitett még eddig — hangzott Hawoong valasza —, de haj-
land6é megprobalni. Nemcsak megprobalta, de sikeriilt is neki. Ha-
woong robotja serényen kémlelte a webet, ujjaélesztve balsiker(i
B-tervemet a vilaghalo szerkezetének feltarasara.

Elhataroztuk, hogy a Hawoong altal gy(ijtott adatokkal folytat-
juk az 1996-ban megszakadt vizsgalatot a vilaghald kapcsolati
fokozatainak eloszlasarol. Az az egyszerti kérdés érdekelt ben-
niinket, hogy a vilaghalo elérte-e a perkolacios kiiszobot (és ek-
kor a rendszer 0sszefliggdvé valik — a fordito megjegyzése). Erdés
¢s Rényi azt allitotta, hogy egy kritikus kapcsolati stirtiség alatt a
halozatok sok elszigetelt halmazra bomlanak. Ha viszont a siiri-
ség elér egy kritikus kiiszobértéket, egyetlen halozatként észlel-
hetd orias komponens alakul ki.

Vajon a vilaghald jelenleg még egymadssal nem Osszefiiggd
komponensekre tagolodik? Vagy, amit mindenki hisz, mar egyet-
len hatalmas halézat? Erdekes kérdések attol fiiggetleniil, hogy
mi a vélasz rajuk. A valaszhoz viszont sziikség volt a web fok-
szameloszlasara, am ezt Hawoong robotja elarulta nekiink. Az
adatok igazi meglepetéssel szolgaltak — és ez csak az elsé megle-
petés volt: nem latszott a véletlen haldzatok elmélete altal josolt
Poisson-closzlas. Hatvanyfliggvény alaku eloszlas rajzolodott ki he-
lyette.

A Hawoong adatai alapjan kapott eredmény szdges ellentéte
volt annak, amit négy év alatt a haldzatokrol megtudtam. A szak-
irodalomban nyoma sem volt hatvanyfiiggvény fokszameloszlasu
halézatnak. Valdjaban eddig a kutya sem torédott a fokszamok
eloszlasaval, mind a véletlen grafok, mind a szocialis haldzatok
irodalma kész ténynek vette a Poisson-eloszlast. Az altalunk ész-
lelt hatvanyfiiggvény arra utalt, hogy a weben gocok, csomopon-
tok vannak, amelyekbdl nagyszamu kapcsolat indul ki — az ilye-
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nek pedig nem férnek dssze a véletlenek vilagaval. Az akkor léte-
z6 modellek nem tudtak szamot adni errél.

Egy fennmaradt e-mail szerint, amelyet Hawoongnak kiildtem,
a halozatokrol szoldé harmadik cikkemet 1999. marcius 30-4n,
éppen a 32. sziiletésnapomon kezdtem irni. Csabitott, hogy egy
valddi felfedezésre dsszpontositsak, arra az egyszerii eredményre,
hogy a vilaghalo 0j tipusi halozat, a szervezettség korabban
ismeretlen formaja. Ugy éreztem azonban, hogy ez igy rossz.
Addigra méar meg voltam gy6zddve arrol, hogy a masodik halo-
zatos cikkem kudarcat nem a benne foglalt tudomany okozta,
hanem a szerkezete és szovegezése. Tudomanyos értékét tekintve
az j eredmény tul szaraznak tiint ahhoz, hogy felcsigdzza a

6. abra. 1999: A 19-es fokszami csapat. A vilaghalé topolégiajarol irt

cikkiink megjelenése utan készitett fényképen, amely a Business 2.0

magazinban jelent meg, Albert Réka és Hawoong Jeong tarsasagaban
szerepelek

Nature szerkesztéit. Ugy dontdttem ezért, hogy a trdjai falo cse-
Iéhez folyamodom: a felfedezést a hatos fokszam mogé rejtettem.
A cikk ciméiil ezt valasztottuk: A World Wide Web atmérdje, és
kieszeltiik, hogy a 6 valdjaban 19 a vilaghalo esetében, és igy kiild-
tiik a Nature szerkesztdségébe (6. abra) [9].

A felfedezés (1999)

Roviddel a kézirat bekiildése utan két hétre Spanyolorszagba és
Portugaliaba utaztam, az ut utols6 allomasa pedig egy konferen-
cia volt a portoi egyetemen. Mikozben az Ibériai-félszigeten vezet-
tem az autdt, nem hagyott nyugodni az a kérdés, hogy miért ép-
pen gocok és miért éppen hatvanyfiiggvény.

Ha meg akarjuk érteni, hogy mit6l ennyire kiilonleges a vilag-
halo, elobb mas halézatokrol kell tobbet megtudnunk. Ezért mie-
16tt Eurdpaba indultam, gyorsan belevetettem magam tovabbi
halozatok térképeinek keresésébe. Az elsé térképet Jay Brock-
mantol, a Notre Dame szamitogép-tudomanyi professzoratol kap-
tam egy IBM gyartmanyu szamitogépchip huzalozasarél. Duncan
Watts energiahalozati térképet kiildott nekiink, Brett Tjaden pedig
a hollywoodi szinészek adatbazisat osztotta meg veliink. Az egé-
szet Rékanal hagytam, hogy elemezze, amig én uton leszek.

Mar Portoban voltam, amikor 1999. junius 14-én Réka lizene-
tet kiildott az addig végzett munkajarol. Az e-mail végére mint-
egy utoiratként egy mondatot biggyesztett: ,,Megnéztem a kon-
nektivitasi eloszlast is, és majdnem mindegyik rendszernél (IBM,
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szinészek, energiahaldzat) az eloszlas szarnya hatvanyfiiggvényt
kovet.”

Réka megjegyzése villamcsapasként ért. Attol kezdve nem tud-
tam a konferenciara figyelni. Gondolataim a kovetkeztetések ko-
riil forogtak. Ha az annyira eltéré halézatokat, mint a web és Holly-
wood ugyanugy a hatvanyfiiggvény alaku fokszameloszlas jellem-
zi, akkor a vilaghal¢ altalunk nemrég kimutatott tulajdonsaga uni-
verzalis! Valamiféle altalanos toérvénynek vagy mechanizmusnak
kell felelnie ezért. Es ha az olyan eltér6 rendszerekre is érvényes,
mint a szinészek, a szamitogépesip vagy a web, akkor a magya-
razatnak alapvetének és egyszeriinek kell lennie.

A gondolkodédshoz nyugodt helyre volt sziikségem. Otthagytam
az lléstermet, és visszavonultam a Casa Diocesandba, ez a papne-
velde volt a szallasunk a konferencia idején.

Meég oda se értem, amikor a negyedoras séta kozben eszembe
jutott a magyarazat. A szobamba érve izgatottan elvégeztem né-
hany szamitast, hogy matematikai formaba ontsem az &tletet, és
kiildtem egy faxot Rékanak, arra kérve 6t, hogy néhany numeri-
kus szimulacioval igazolja gyors kalkulacidimat (7. abra).
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7. abra. 1999: Fax a skalafiiggetlenségrol. Az Albert Rékanak 1999.

junius 14-én a portugaliai Port6bdl kiildott faxon keveredik a magyar

és az angol szoveg. A fax a skalafiiggetlen hialozatok ma Barabasi—
Albert-modellnek nevezett algoritmusat irja le

Néhany 6ra mulva e-mail-en meg is jott a valasza. Meglepeté-
semre az Otlet bevalt. Az egyszerli modellnek két dsszetevdje
volt: a novekedés és az elonyben részesitett kapcsolodas meg tud-
ta magyarazni a webnél és Hollywoodnal egyarant tapasztalt hat-
vanyfiiggvényt.

Roham (1999)

Portugaliabdl visszatérve minddssze egyetlen hetet toltéttem a
Notre Dame-on az egy honapig tart6 erdélyi nyaralasom elétt. De
az egy honap alatt még leiilni se tudtam, hogy a felfedezéssel fog-
lalkozzam. A kézirat elkészitéséhez még két nap Portugalia és egy
hét Amerika kellett volna.

Pedig rogton irni kezdtem volna. Baratném azonban emlékez-
tetett arra az igéretemre, hogy az Gt utolso két napjan sem kezdek
dolgozni. Lisszaboni tartozkodast terveztiink akkorra. Ugyhogy
az irast elhalasztottam, majd a 8 6ras Lisszabon—New York repii-
16uton kezdem el. A kettesben tett varosnézo séta kozben sem
tudtam szabadulni a halézatoktol: a fejemben lassan 6sszeallt a
kézirat, mikdzben labammal Santa Cruz keskeny utcait térké-
peztem.
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Amikor a repiilé a magasba emelkedett, hevesen gépelni kezd-
tem. Mar éppen készen voltam a kézirat bevezetdjével, amikor a
szomszédomnak kolat szervirozo 1égi utaskisérd a pohar tartalmat
a szamitogépem billentylizetére 16ttyintette. Egyetlen mozdulattal
tonkretette a vadonatuj laptopomat, és szétzizta az almomat, hogy
a repiiléuton elkésziilok a kezirat elsd valtozataval.

En viszont nem adtam fel. Elkészitettem a piszkozatot, mégpe-
dig egy jegyzettombre irva, amit a biintudatos utaskiséré hozott ne-
kem a baleset utan. Es egy héten beliil be is kiildtiik a cikket a
Science szerkesztOségébe.

Kozben iild6zési mania lett tirra rajtam. Két kéziratot kiildtiink
be kozlésre akkortajt. Az els6 a skalafiiggetlen haldzatok felfede-
z¢€sérél szolt a vilaghalo kapesan, és az mar elbiralas alatt volt a
Nature-nél. A Science-be éppen csak bekiildott masodikban meg-
mutattuk, hogy a skalafiiggetlenség univerzalis, és annak eredeté-
re is magyarazatot dolgoztunk ki. Az biztos, hogy a Nature és a
Science a két legelismertebb tudomanyos lap a foldkerekségen.
Egyszersmind ez a kett6 a leghirhedtebb a kéziratok elutasitasi ara-
nyat illetéen. A bekiildott kéziratok kevesebb mint 10%-at kozlik,
tehat annak a valdsziniisége, hogy egyiket sem fogadjak el, meg-
haladta a 81%-ot. Még nyugtalanitobb, hogy annak az esélye, hogy
mindkettot kozlik, nem érte el az 1%-ot.

A haldzatokrdl szol6 eléz cikkem két évvel ezt megelézden
vetélt el, és akkor fel is adtam a dolgot. Mi lesz, ha ez a két kéz-
irat is hasonl6 sorsra jut? Es mi lesz akkor, ha id8kdzben mas is
felfedezi ugyanezt? A jelenség annyira feltlind és nyilvanvalo,
hogy a fliggetlen felfedezés lehetsége boven belefért. Cselekvési
tervre volt sziikségem ezekre az esetekre is.

A fizikusok kozosségében elvarjak, hogy a rovid kdzleménye-
ket, amilyenek a Nature, a Science vagy a Physical Review Letters
hasabjain jelennek meg, egy ,hosszi” cikk kovesse, amelyben a
szerz6k részletesen kifejtik az eredményeiket. Ugyhogy ez alatt a
hét nap alatt Réka, Hawoong és én a hossza kozleményt is meg-
irtuk. Felhivtam Gene Stanley-t, a Physica A f6szerkeszt6jét, hogy
kozoljem: egy épp most befejezett kéziratunkat naluk akarjuk
publikélni, ha hajlanddak a gyors elbiralasra. Kétlem, hogy az ,.épp
most”-ot elhitte, de azért megigérte, hogy igyekeznek.

Néhany nap mulva beigazolddott, hogy nem volt alaptalan az
ild6zési maniam. Alighogy az erdélyi Csikszeredaba, sziilovaro-
somba értem, megjott a Science értesitése a visszautasitasrol. Csa-
lodottan bar, de a cikk fontossagarol meggy6zddve olyat tettem,
mint soha: felhivtam az elutasito levelet alaird szerkesztot, elke-
seredett kisérletet téve véleménye megvaltoztatasara.

Megddbbenésemre sikerrel jartam, mert a szerkeszt6 elbiralas-
ra kikiildte a kéziratot. Néhany honappal késébb pedig az 1%-o0s
eshetGségli szcenario valt valora: a Nature, a Science és a Physica
A egyarant elfogadta kozlésre a cikkiinket [9,10,11]. Varatlan, de
oromteli karpotlas volt ez a halozatok kutatasaban 6t év alatt meg-
¢lt kudarcaimért.

A hit hevében (1999)

Négy egyetemistaval és posztdoktori kutatoval akkoriban kicsinek
szamitott a csoportom. Réka kivételével mindannyian feliiletku-
tatassal és kvantumpottydkkel foglalkoztak. A Science-cikkiink
elfogadasa utan néhany nappal csoportmegbeszélést hivtam Ossze,
hogy bejelentsek valamit, amirdl tudtam, hogy néhany embert
letagloz a csoportban. K6zodltem, hogy felhagyunk az anyagtudo-
mannyal. Az ok egyszerii: a tovabbiakban nem akartam megosz-
tani az idémet és a figyelmemet a kedvenc témam és a kutatasi
koltségeket eddig fedez6 téma kozott. A végleges kinevezésemig
hatralevé harom évben a kvantumpoéttyok helyett a haldzatok ku-
tatasaval foglalkozunk. A csoport minden tagja valasztas elé kény-
szeriilt: vagy attér az 0j témara, vagy elvalunk.

Két hallgaté hagyta ott a szekeret, a tobbiek viszont kovettek
az 0j, de jaratlan aton.

HALOZATKUTATAS - HALOZATELMELET
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Negyedik kudarc: tamogatas (1999)

Ha megalapozott kutatasi teriileten dolgozol, és j6 munkat végzel,
csak id6 kérdése, hogy anyagilag is tiamogassak a kutatasaidat. A
nem létezé kutatdsokba kezdés viszont fejtorést okozo nehézsé-
gekkel jar egyiitt.

A j6 hir az, hogy a Nemzeti Kutatasi Alap (NSF) éppen akkor
itélt meg tamogatast a kvantumpoéttyok kutatasara. A rossz hir
pedig az, hogy az a téma addigra mar egyaltalan nem érdekelt. A
kutatast elésegitd pénzosszeg birtokaban persze tehettem volna
ugy, mintha az adott témaval foglalkoznék. Viszont akkor nagyon
kellemetlentiil éreztem volna magam. Felhivtam hat az NSF ille-
tékes vezet6jét, hogy a megitélt tamogatast fordithatom-e halozat-
kutatasra.

Valasza nemleges volt. Vagy azzal foglalkozom, amit vallal-
tam, vagy visszautalom az 0sszeget az NSF szamlajara. Ez maga
a 22-es csapdaja: arra volt pénzem, hogy a bevalt témaban lassan
csordogaljanak az eredmények, viszont arra nem, hogy olyasmi-
vel foglalkozzam, ami talan a vilagot is megvalthatja.

Végiil, hogy ne adjam fel az almaimat, visszautaltam a tdmo-
gatas Osszegét. Ezzel azonban bizonytalansagba sodortam a cso-
portomat: borzasztdéan nagy sziikségiink volt anyagi tdmogatasra,
de nem létezett olyan kutatasfinanszirozo szerv, amelyik elfogad-
hato kutatasi téménak tekintette a halézatokat. Am egyszercsak
észrevettem a Védelmi Kutatasok Ugyndkségének (DARPA) fel-
hivasat olyan technolégidk kidolgozasara, amelyek lehetévé
teszik, hogy a halézatok a jovoben ellenalljanak a behatoldsoknak
a halozati szolgaltatasok fenntartasaval.

Nyilvanvalo volt, hogy a felhivas a szamitogép-tudomanyt mii-
veld szakértoknek szolt. Azonban meg voltam gy6zddve arrol,
hogy a kiirasnak megfelelé haldozatok nem valdsithatok meg anél-
kiil, hogy megértenénk a halozatok topologiajat és az abbol faka-
do sériilékenységét. Az altalunk éppen akkor felfedezett skala-
fiiggetlenség, ami a gocok velejaroja, hatassal kell, hogy legyen a
DARPA szamara kifejlesztendd barmilyen technologiara. A Na-
ture és Science hasabjain éppen akkor kozolt felismeréseink alap-
jan megcesipjiik a valaszt — véltem én —, és elmeriiltem a palyazat-
irasban.

Ereztem azonban, hogy kell még valamiféle ,,fiistgyertya”, irany-
jelz6, tampont a programfelelds meggy6zésére, hogy a haldzat
topoldgidjanak kulcsszerepe van a megbizhatdsagban. Ezért Réka
nekilatott, hogy random modon csomépontokat tavolitson el a
skalafliggetlen halozatbol, mintha hiba 1épne fel az alkotoelemek-
ben. Megnézte, hogy timadasok esetén milyen kdvetkezménnyel
jarnak az ilyen hibdk, azaz a gécok eltavolitdsa. Az 6sszehasonli-
tas eredménye dramai volt: a skalafiiggetlen haldzat meglepden
ellenallt a véletlenszerti hibaknak, de félelmetesen érzékeny volt
a tamadasokra. Ezt a felismerést is gyorsan belevettiik a palyazat-
ba, azon meggy6z06désiinktdl vezérelve, hogy igy kétségteleniil de-

8. abra. 1999: A hibatiirés. A DARPA tamogatasaért beadott palyaza-
tunkhoz készitett Abra azt mutatja, hogyan hat a topolégia a halézati
hibakra, és hogyan viselkedik a halézat a behatolassal szemben
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monstraltuk a haldzati topologia kulcsszerepét a hibatiirésben (8.
abra).

9. abra. 2000: Achilles-sarok. A Nature

2000. julius 27-i szamanak cimlapja

a sikertelen DARPA-palyazatunk al-
tal altal ihletett cikkiinket emeli ki

Miutan a palyazatot a
november 1-jei hataridére
bekiildtiik, azt javasoltam
Rékanak és Hawoongnak,
hogy mivel a palyazatban
megfogalmazott kérdések
annyira izgalmasak, azon-
nal kezdjiink is a vizsgala-
tukba, ne varjunk a DARPA
dontésére. A részletesebb
kutatasok eredményeirdl irt
kéziratot a Science-nek kiild-
tiik, csakis azért, hogy bira-
latra bocsatas nélkiil eluta-
sitsak.

Ujra felhivtam a szerkesz-
tot, aki azt mondta, hogy
szerinte a kéziratban nincs
lényeges ujdonsag az eld-
z6leg naluk megjelent cikk-
hez képest. A szavam elallt,
nem is tudtam meggy6zni

6t az ellenkezjérdl. A kéz-
iratot valtoztatas nélkiil kiildtiik be a Nature-be.
Honapokkal késobb a DARPA elutasitotta a palyazatunkat. A
Nature viszont elfogadta a cikket, még a cimlapra is felkeriilt (9.
abra) [12].

Otodik kudarc: ,nevetségesen rossz”

Valahanyszor jelentés tudomanyos felfedezés torténik, akad olyan
kutato, aki élete kiildetésének tekinti azt, hogy az Univerzum
egyensulyanak helyrebillentése érdekében minden téle telhetdt meg-
tegyen az adott téma fold szinérél valo eltorléséért. Ha a halozat-
kutatas mélto a vilag atalakitasara, akkor nem kertilheti el a sajat
sorsat.

»Nevetségesen rossz” — fogalmazott a vele készitett szamos in-
terju egyikében John Doyle, a halozatok sajat maga altal kikial-
tott szakértdje, aki a Caltech-en szabalyozaselmélettel foglalkozott.
Ezzel a kijelentésével feltette a pontot az i-re a halozatkutatassal
szemben folytatott évtizedes keresztes hadjarataban. A kisvilag sa-
jatossag eleinte meglepetésként hatott, 4m kdnnyen le lehetett szar-
maztatni, és évtizedes kutatasok tdmasztottak ala. A skalafiigget-
lenség mint tulajdonsag egészen mas eset, amely egy csomé mas
kérdést is felvet, azokra pedig eredetileg nem tudtunk valaszolni.
Ha annyira éltalanos, miért nem tiint fel évtizedekkel hamarabb?
Vajon a ndvekedés €s az elényben részesitett kapcsolodas nem
csupan az egyike a lehetséges magyarazatoknak? Pareto 6ta tudunk
a hatvanyfiiggvény-eloszlasrol, a mostani eset miért volna mas?
Bollobas Béla még nyersebben fogalmazott elsé talalkozasunk
alkalmaval a budai Varban: egzakt matematikai bizonyiték hianya-
ban a skalafiiggetlenség ,,nem is 1étezik”.

Ezek mind jogos kérdések voltak, és lettek is kovetkezményeik.
Csak a matematikdban jartas kutatd tudott épiteni a skalafligget-
lenség koncepcidjara. A megértés hianya miatt keletkezett tir z{ir-
zavar ¢€s téves informaciok forrasa lett. Ezt az {rt toltotte ki John
Doyle fellengzds szovegével, valahanyszor mikrofont tartottak a
szaja elé.

Aztan lassan megfordult a széljaras. Jos¢ Mendez, Szergej Doro-
govceev ¢és Sid Redner a rataegyenleteket alkalmazva szilard ala-
pokra helyezte a skalafiiggetlen halozatok kontinuumelmeéletét [13,
14]. Bollobas Béla néhany munkatarsaval egyiitt pedig egy kor-
szakhatart jelentd tanulméanyban a skélafiiggetlenség pontos bizo-
nyitasat kozolte [15]. Shlomo Havlin és tanitvanyai beépitették a
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perkolacioelméletbe a hibatiiré képességet [16]. Bollobas és Rior-
dan pedig egzakt bizonyitassal jelentkezett [17]. A felfedezések
lancolata meggydzden mutatta, hogy a skalafiiggetlenség milyen
mélyen beleszol egy halozat viselkedésébe, miként Romualdo Pas-
tor-Satorras és Alessandro Vespignani klasszikus eredménye is je-
lezte a jarvanykiiszob megsziinésére vonatkozoan [18]. Ezzel egyfitt
a szakmaia korok kezdték tudomasul venni a fokszameloszlas koz-
ponti szerepét a halozatok esetében. Ezek fényében kell interpre-
talni a haldzatok minden jellemzdjét a ,,hat [épéstdl” a hibatiird
képességig. A témaban felvetddo sok alapvetd kérdés kutatok sza-
zait vonzotta erre a teriiletre, és 01j diszciplinaként lassan kialakult
a halozattudomany.

Osszefoglalis

Az imént felidézett események akar egy sikersorozat részeinek is
tekintheték. Az 1999-es Science-cikkiink a skalafiiggetlen halo-
zatokrol egy évtizeden beliil a legtobbszor idézett cikk lett a fizi-
ka tudomanyan beliil. A hibatiirésrdl és a behatolassal szemben
tanusitott viselkedésrdl szolo 2000-es Nature-cikkiink [12] pedig
nemcsak a cimlapra kertilt, de a halozatok hibatliré képességének
megértését is Iényegesen eldsegitette. A kovetkezo évet Réka és én
a halézatokrol sz616 attekintés megirasaval toltottikk. Ez a szakte-
riilet szellemi alapjait lefektetd tanulmanyunk utobb a Review of
Modern Physics legidézettebb cikke lett [19]. Ezek utan a Nem-
zeti Kutatasi Tandcs (NRC) 2005. évi jelentésében, amelyet az
USA nemzeti akadémiai adtak kozre, megjelent a haldzattudo-
many kifejezés, és a jelentés meggydzte az amerikai kormanyza-
tot, hogy érdemes tobb szazmillié dollarral timogatni ezt a kuta-
tasi teriiletet, mert az egy 0j, 6nallé tudomanyos diszciplina. Vé-
giil a legrangosabb tudomanyos kiadok, igy a Cambridge Univer-
sity Press, az Oxford University Press és a vezetd mérndki tarsa-
sag, az IEEE is 6nallo folyoiratot inditott az 0j szaktudomany el6-
mozditasara, eredményeinek kozlésére. Mindenképpen 11j tudo-
many sziiletésének lehettiink tanui az interdiszciplinaris kutato-
koz0sség rahangolodo kozremiikddésével.

A tudomanyban ritkan vezet egyenes ut a sikerhez (10. abra).
Az 1j otletek megemésztéséhez évekre van sziikség. Lattuk, hogy
a skalafliggetlen haldzatok elmélete e tekintetben kivétel: a szik-
ra kipattanasatol szamitva 10 napon beliil bekiildésre kész volt a
cikk kézirata. Ennek ellenére, ha nem el6zte volna meg az 6t évig
tartd, latszolag terméketlen munka, a szikra talan sosem idézett
volna el tiizet.

A halézattudomany arra is jo példa, hogy a kutatdsban meny-
nyire fontos az egyiittm{ikodés és a mentoralas szerepe. Mielott
Réka és Hawoong csatlakozott volna hozzam, csupan otletek és

10. abra. A sikerhez vezeté 1t a karikaturista szerint. En is a jobb olda-
lon lithato kacskaringés utat jartam be
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kudarcok sorozata volt az egész, amire képes voltam. Hawoong
iigyessége nélkiil, amelynek koszonhetden feltérképezte a vilag-
halot, soha nem fedeztiik volna fel a skélafiiggetlenség tulajdon-
sagat. Réka pedig gordiilékenyen kezelte a matematikat, ami 1é-
nyeges volt a skalafiiggetlenség modelljének elméleti leirasahoz.
A bioldgiai haldzatokra vonatkozo késdbbi kutatdsaink nem tor-
téntek volna meg, ha Oltvai Zoltan orvos, a Northwestern Uni-
versity kutatoja nem gy6zott volna meg benniinket arrol, hogy a
halozatokat érdemes a sejtbiologiara is alkalmazni, és végig is
vezetett minket a fehérjék és az anyagcsere utveszt6in [20,21,22].
Ezek nem egyéni munkak voltak, hanem mind egy szalig kozds
felfedezések.

Manapsag szamos szakteriilet tekinti sajatjanak a halozattudo-
manyt. A matematikusok jogosan birtokoljak, a grafelméletre hi-
vatkozva el6joguk van; a szocioldgusok tarsadalmi halézatokra
vonatkoz6 vizsgalatainak torténete évtizedekre nyulik vissza; a fi-
zika kolcsondzte az univerzalitas fogalmat, és olyan vizsgalati
eszkozoket szolgaltatott, amelyek ma nélkiilozhetetlenek a halo-
zatkutatasban; a biologia szazmillié dollarokat fektetett a sejten
beliili halozatok feltérképezésébe; a szamitdgép-tudomany algo-
ritmikus lehetéségeket teremtett, lehetové téve a hatalmas halo-
zatok vizsgalatat; a mérnoki tudomanyok teriiletén mitkodok pe-
dig nagy eréfeszitéseket tettek az infrastrukturalis haldzatok felta-
rasara. Nagyszert, hogy egymastol ennyire eltérd részeket sikeriilt
végiil egymashoz illeszteni egy Uj tudomany sziiletése érdekében.

A konyv, amihez ezt bevezetdként irtam, tantisagtétel arrol az
elképesztd haladasrol, amelyet ez a kdzosség elért a magaval ra-
gado uton. A haldzattudomany sikerének folytatddasa azon mu-
lik, hogy képesek lesziink-e fenntartani a kutatas multidiszcipli-
naris jellegét, lehetévé téve, hogy minden kutaté megjelenithesse
a sajat nézépontjat. Az dtleteknek és szempontoknak ez az {itkdz-
tetése a kutatasi teriilet erdssége ¢és szellemi hajtomotorja marad.
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