Erdi Péter
Interdiszciplinaritas, komplex rendszerek

Az MTA KFKI Részecske- és Magfizikai Kutatdintézetének
tanacsaddja, a Biofizikai Osztaly vezet6je, egyetemi magan-
tandr, a Michigan allambeli Kalamazoo College Komplex
Rendszerek Kozpontjanak Henry R. Luce professzora és alapitd
igazgatéja, az ELTE TTK tudomanytdrténeti és tudomany-
filozofiai tanszékének vendégprofesszora. 1970-ben az ELTE
vegyész szakan végzett, majd a Budapesti Mszaki Egyetemen
kémiai kibernetikai szakmérnoki tanulmanyokat is folytatott. A
nyolcvanas évek ota tobb kiilfoldi fels6oktatasi intézményben
oktatott, kémiat, bioldgiat, kibernetikat és filozéfiat kozos
nevezdre hozo kdnyveket és tanulmanyokat jegyez.

A hetvenes évek els6felében kémiai kibernetikaval foglalkozott. Mitfed le, és
hol tart ma ez a tudoméanyag?

A kibernetika sok helyen, kiilonésen Amerikaban, szitoksz6. Az MI bizonyos
meértékig a kibernetikat meghaladva kivanta elérni az eredményeket, de azt
hiszem, ez részben visszalépés volt.

Bizonyos fokig kovetem a kibemetikusi tradiciét. Hogy mit jelentett akkor a
kémiai kibernetika? A hatvanas évek méasodik felében végzett generacidéban nét-
tem fel. Akkor kezdtek el Magyarorszagon szamitastechnikai alkalmazéasokkal
foglalkozni. Vegyész szakon végeztem az ELTE-n, ahol Benedek Pal, a vegyipari
és kémiai szamitastechnika magyarorszagi Uttoérdje tanitott. 1966-ban érkezett
egy Gear nevi{ dan szamitégép, 4K vagy valami hasonl6 volt a memoériaja. Azért
vették, hogy a Péti Nitrogénmivek ammaéniaszintézisének folyamatait szamito-
géppel iranyitsak. A gép az Erzsébet kiralyn6 (iti Vegyterv tizenharom emeletes
épuletébe keriilt. A kilencedik és tizedik emeleten volt egy kulonlegesen intelli-
gens intézmény, a Magyar Vegyipari és Mérnoki lroda, a gépet is ide helyezték
el, és Benedek Pélnak is itt volt a mésodik, vagy talan az els6 munkahelye.
Remélem, egyszer valaki megirja ennek az intézménynek a tragikomikus
torténetét. Mindenesetre akkoriban hallottam el6sz6r olyan szavakat, hogy rend-
szer, modellszimulécid, vegyipari technoldgidk szamitégépes szimulaciéja. Err6l
a témakorrél irtam a szakdolgozatomat. Revelacid volt, hogy a felrobbanés
veszélye nélkil lehet kémiai kisérleteket végezni. 1970-ben végeztem, és
Széazhalombattan, a Dunai Kd&olajipari Vallalat szamitokdzpontjdban kezdtem
dolgozni. Odavitték az egyik elsé 360/40-es IBM-gépet. Eleinte 64K memoriaja
volt, késébb 128-ra bévitették. Hihetetlen nagy szamok voltak ezek abban az
id6ben. Azt hittik, a vallalatnak is lesz valamilyen szamitégépes folya-
matiranyitdsa. Mar a masodik nap észrevettem, hogy semmi nem lesz bel8le, és
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elkezdtem massal foglalkozni. A munkahely kicsit furcsa volt, semmit csinalni
szabad volt, de mast csinalni nem. Ez a méas a kémiai reakciok sztochasztikus
szimulacidja volt. Volt is Sipos Tamassal és Toth Janos matematikus bardtommal
néhany munkank, amellyel azt hiszem, vilagels6je lehettiink volna, ha lett volna
legalabb halvany fogalmunk réla, hogyan is kell publikalni. Kés6bb azért irtunk
Toth Janossal a kémiai reakciok matematikai modelljeir6l egy, a Manchester
University Press és a Princeton University Press kiadasaiban megjelent, ma is
véllalhato kdnyvet.

A Miegyetemen kémiai technoldgiai kibernetikai szakmérndki képzést is indi-
tottak. Ide is beiratkoztam. lgaz, f6leg azért, hogy remek konyvtaraban télthessek
heti két napot.

Hogyan tért at a neurokibernetikara?

A nemlineéaris dinamika kémiai alkalmazasain keresztiil eljutottam az idegrend-
szeri modellezéshez. Egy id6 mulva azutan atkerlltem az orvosi egyetemre, és a
nyolcvanas évek legelején megismerkedhettem Szentdgothai Janossal. O terelte
érdeklédésemet az agyelméletek felé. Munka-, de féleg beszélgeté viszonyban
voltunk. Az idegrendszer Onszervezddésével foglalkoztunk. Magyarorszagon
eléggé ismeretlen maradt a Michael Arbibbal és Szentagothaival irt konyvink.
Szentagothai lassan tiz éve meghalt, Arbibet els6sorban a nyelvevoldcié foglal-
koztatja mostanaban, erre majd még visszatérek. Szentdgothai tisztan érezte,
hogy az idegrendszer hal6zatai sem nem teljesen determinisztikusak, sem nem
teljesen véletlenszer(iek. Ha reményei bevaltak, akkor a mennyorszagbhdl most
nagy érdeklédéssel figyeli a halézatelmélet izgalmas fejleményeit.

Mit gondol magéarol a kibernetikardl?
Ahogy mondtam, Amerikaban bizonyos mértékig szitokszo, eredeti céljainak
viszont nem felel meg, ha computer sciences-szel helyettesitik. A kibernetikusok
hittek valamiféle szdmitdgép-agy anald6giaban. Két forrasa volt az optimizmus-
nak. Az egyik, hogy az idegrendszerek akkori modellje, a McCulloch-Pitts-neu-
ronok, valamint a szamitégépek akkori és mai modellje, a Turing-gépek
lényegében ekvivalensek. Csak lényegében, mert azért van itt egy idézéjel: a
Turing-gépek szalagja végtelen, a McCulloch-Pitts-modellek viszont végesek.
Az egyik az elemi hardver szintje, hiszen a McCulloch-Pitts-neuronok is kétal-
lapotuak (a neuron tiizel, vagy nem tiizel), és a ferritelemek is vezetik, vagy nem
vezetik, atengedik, vagy nem engedik &t az aramot. A masik szint a matematikai
modellek szintje. Mar akkor gondoltak arra, amit csak kés6bb, 1956-ban bizonyi-
tott Kleene, hogy a Turing-gépek és a McCulloch-Pitts-neuronok ekvivalensek.
Amirél nem beszéltek, pedig a Neumann-kényvben benne van, hogy az orga-
nizacios elvek nagyon kilénbdz6ek. Neumannt szoktdk vadolni azzal, hogy
miatta beszélnek a szamitdgépekrdl tilsdgosan antropomorf kategoriakban. A
vadat nem tartom megalapozottnak.
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Minden tudoméanyban az organizacios elvek érdekelnek...

A XX. szézad két nagy sikere a részecskefizika és ,,részecskebiolégia”: az
érdekes kérdés itt az, hogy mik az egységek, az épit6kovek. A rendszer- és mo-
dellszimulacios iskolak abban reménykednek, hogy a részekb8l dsszerakjuk az
egészet. A kibernetikai tradicid ebbe az irdnyba mutatott, de tllsdgosan optimista
volt. Az M1 viszont azzal kezd6dott, hogy lemondott a realis mechanizmusokrol.
»Foglalkozzunk csak funkciékkal, irjunk szamitdégépes programokat, sakkprog-
ramot, de nem szamit, hogy Botvinik sakkvildgbajnok hogyan jatszik.” (Az elek-
tromérnok Botvinik maga is probalt sakkprogramot késziteni.) Magam azoknak
a taboraba tartozom, akik azt hiszik, hogy a mechanizmus lényeges. Velink
is divatos és sikeres felfogas, amely szerint, ha szimulalunk egy jelenséget, akkor
lényegében értjik is. Nem értek egyet ezzel a felfogassal. Ha tllsdgosan egy-
szer(iek a modellek, mondjuk egy haromallapotd koronggal helyettesitjik az
emberi viselkedést, akkor csak szimuléaltuk, de nem értettiik meg, vagy legjobb
esetben is csak felszinesen. Mindazonaltal, hogy mikor tekintiink egy modellt
realisztikusnak, ez persze véltozik az id6k sordn. A McCulloch-Pitts-modellek
1943-ban, vagy még 1952-ben is annak szdmitottak. Bar McCulloch nagyon jél
tudta, hogy rengeteg akkor is ismert részletet elhagyott, hiszen a tudas logikai
szerkezete érdekelte. Az dtvenes évek végén, hatvanas évek elején megjelentek
Rosenblatt Perceptronrdl sz6l6 munkai. A Perceptront redlis neuronhaldzati
modellnek adta el. Minsky és Papért szétszedték: megmutattak, hogy (persze
csak az egyrétegl) Perceptronnal nem lehet megoldani egy viszonylag egyszer(
feladatot. Kovetkezményképpen az idegrendszer-modellez6k kdzel hisz évig
nem nagyon kaptak tdmogatast, a realis neurobiologia mechanizmuson alapulé
modellezést megvaldsitani igyekvd kutatadsokat visszaszoritottak.

Ma Ujra divatos a computational neuroscience, a szamitdgépes agykutatas, ami
kimondja, hogy a realis agymodelleket is lehet kozeliteni, modellezni. Ez a
fétevékenysége kutatocsoportunknak. Persze egy modell soha nem reélis, hiszen
barmikor mondhatja egy specidlis részlettel foglalkozo kisérletezd: ,,igen, de az
én molekuladm hol van?” Mindig akadhat egy neurokémikus, aki életét teszi egy
molekulara, ami a mi szempontunkbol éppen nem érdekes.

Milyen . agyhoz kapcsol6dd - témakdrokkelfoglalkozik mostanaban ?
Harom témakor van - kett6ben csindltunk valamit, a harmadik hobbyszinten
foglalkoztat, nem tettem benne semmit.

A szamitogépes agykutatasnak és a kapcsolod6é agyelméleteknek két nagy
piacuk van. A gyogyszer- és az egészségligyi ipar az egyik. Hajobban megismer-
jik a normalis és patologikus agym(ikodést, milyen gydgyszerterapias
stratégidkat tudunk mondani? (Létezik is egy a kilencvenes évek végén indult
harmincéves japan program, harom jelszava van: understanding the brain, pro-
tecting the brain, and creating the brain.)
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Mi egyrészt a szamitdégépes neurofarmakoldgia felé megyilink. Bizonyos 0ssze-
fliggések vannak a szorongas és a kognitiv képességek kozott. Vizsga eld'tt egy
nappal az ember szorong, és jobban tanul. Ezekért a jelenségekért a hippocampus
és a hippocampus kornyéki idegcentrumok felel6sek. Hogyan tudjak a potencialis
farmakoldgiai agensek Ggy csokkenteni a szorongast, hogy a kognicié ne csékken-
jen? Kalamazooi kalandom kdvetkeztében a kérdéskorrel kapcsolatos elsérend(i
gyogyszergyari kutatasi adatokhoz és egyittmiikddéshez jutottunk hozza (a kisér-
leti adatok a vildg legnagyobb gydgyszergyari cégénél, a Pfizemél dolgozo
Mihaly Hajds laboratoriumabdl szarmaznak. Els6' k6zds cikklnk éppen most
jelent meg a Neuroscie-ben, és azt gondoljuk, késziilében van még valami érdekes.
De a gyogyszergyari jatékszabalyokat betartva err6l majd maskor beszélek.)

Tehat a neurdlis és pszichiatriai rendellenességeknek a dinamikus rendszerek
elmélete alapjan vald kezelése az egyik irany. Ma mar sokan latjuk, hogy ezen
rendellenességek nagy része a szabalyozo rendszer meghibasodasabol adodik, és
igy a terapias stratégidknak e zavarok korrigalasaval kell foglalkozniuk.

A masik irany szerint az idegrendszeri informéacidfeldolgozasrol szerzett
ismereteink alapul szolgalhatnak Gj elv( , intelligens” rendszerek létrehozésara.
Minden husz évben felmeril a kérdés, hogy mit mond a szamitogép-tervez6
mérnokoknek az agyra vonatkozo tudasunk. Mivel a hippocampus komoly
szerepet tolt be a térbeli tdjékozodasban, navigacioban, és err6l sokat tudunk,
jonnek a nagy remények - példaul a Mars-robotokkal szemben. Negyed labbal
benne vagyunk egy ilyen, Robert Kozma, a memphisi Computational
Neurodynamics labor igazgatdja altal szervezett NASA-projektben. Vajon mon-
danak-e valamit ezeknek a technikailag fontos problémaknak a hippocampuson
alapulé navigaciés mechanizmusok? Ezekben vagyunk érdekeltek. A kett6 végs6
fokon egy, de errgl is majd maskor.

A harmadik témakdrrél olvasgatok, illetve Arbibbal valtottam néhany levelet.
O atiikdrneuron-hipotézis megfogalmazoéja, az elméletépités folyamatban van. A
majmok bizonyos neuronjai akkor is tiizelnek, ha megfognak valamit, és akkor
is, ha latjak, hogy egy majom- vagy embertarsuk hasonlé fogasi miveletet végez.
A hipotézis szerint a nyelvevoliciohoz nem kell vokalizacio, elegendéek a gesz-
tusok. Valdjaban a siketnéma nyelv is igy fejlédik, vokalizacié nélkiil. Ugy tiinik,
mindaz, amit nyelvevolucionak tekintlink, valéjaban nem a bioldgia, hanem az
arra épllé kulturalis evolucionak a része. A jelenlegi nyelvevollcids modellek
semmit nem mondanak a neurdlis mechanizmusokrol. Tudunk-e (ha egyéltalan
sziilkség van ra) kinetikus idegrendszeri modellt adni a nyelvevollciéra? Errél
mennek mostanaban az elézetes levelezgetések.

Munkassaga és irasai soran tébb kulcsszd kdszon vissza: rendszer, interdisz-
ciplinaritas, énszervezddés...

Kémikus vagyok, aki tébb mint hisz éve fizikai kutatointézetben dolgozik
szamitogépes és matematikai maddszerekkel biologiai témakon. Skizofrén
helyzet, elénydkkel és hatranyokkal.
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ram is, jellemzd a filozofiai érdeklddés. Kozeli bardtom volt Balassa Péter, a
tavaly meghalt esztéta. A Magyar-tanarok Egyesiletében megemlékezést tartot-
tak rola - én irtam errdl a korrél, és a filozofia és a természettudoményok vi-
szonyarol is, amirdl akkor jobb kérokben nem illet beszélni. Azt lehetett gondol-
ni, hogy az egész kérdéskor a dialmatosoké. (Ha tudja az ifju olvasd, mi is az.)
Tévedés volt. Filozofia és természettudomany viszonyar6l értelmesen is lehet
beszélni.

A hatvanas-hetvenes évek interdiszciplinaritdsa a strukturalizmushdl nétt ki.
Nagyon ellentmondasosak a dinamikus strukturalizmust és 6nszervez6dést hir-
detd elméletek - a disszipativ struktdrak elmélete (Prigogine), a Haken-féle szi-
nergetika és a René Thom nevével fémjelzett katasztrofaelmélet. Kettében van
sztochasztikus szleng, mig a harmadik ultradeterminisztikus. Nagy divatok
voltak, de tulajdonképpen folytatas nélkil haltak ki. Eltlinnek a divatok - hogyan
fejlédnek és buknak el? Eltlnnek, csend van koriléttik, aztan valaki eléba-
nyassza Oket.

Erdekeltek ezek a szavak. A részek megkozelitésében sikeres redukcionista
tudomannyal ellentétben valahogy megprébaljuk dsszerakni az egészet. Egyszer
csak eljutottam odaig, hogy vilagos, nem tudjuk 6sszerakni, de akkor is jo, ha
valami értelmeset kirakunk az eltért cserepekbdl. Nem biztos, hogy pontosan azt,
ami volt, de mégis valamit, egy koherens képet. Mindez racsengett arra a szora,
hogy posztmodern. Nagyon érdekelt akkoriban; szintén szitokszo lett. Bizonyos
mértékig joggal, de a Sokal-botranyt nem irom ala. Sokai rosszindulatd volt. A
bdlcsészvégzettségli szerkeszt6k gyanutlanok voltak. Elhitték a fizikus
szerz6nek, hogy a fizikardl irt burleszkje valddi tudomanyos széveg volt, az ide-
olégia viszont tetszett nekik. igy kdzolték a borzalmas szdveget. Amikor Sokai
leleplezte magat, kitort a panik.

Ugyanakkor vilagos, hogy sok posztmodern visszaél a természettudoma-
nyokkal: nemlinearis szinhaz, meg hasonlék. Viszont megragadott benne - és én
is éreztem -, hogy a modem racionalitas bizonyos mértékig valsagban van. A
posztmodem ramutatott a racionalitas korlataira.

Egyéltalan létezik még posztmodern természettudomany?
Bar 91-ben irtam a témakorrél egy cikket, kés6bb a posztmodemt visszavontam
magamban. Almasi Miklos egyik cikke ébresztett rd: nem lehet egyezkedni.
Vissza kellett 1épni. Balassa Péter hivta fel a figyelmemet, hogy létezik a filozo-
fidnak egy 4ga, melyet hermeneutikdnak hivnak. 1984-ben, Orwell évében jelent
meg a kulcsm(i, Gadamer kdnyve a hihetetlenil hangz6 Igazsag és modszer cimen.
Véletlen egybeesésként ugyanebben az évben jelent meg japan baratom, Ichiro
Tsuda cikke egy japan fizikai folydiratban az agy hermeneutikai folyamatairdl.
Ennek szellemében latjuk, hogy a megismerés iterativ folyamat, az agy nem
transzformator, mely a percepciobdl motorikus eredményt vagy gondolatot
készit. A kimenet fligg az elvarasainktol is. llyen mddon lényegében az idegrend-

55



szer is Onszervez6dd jelenség. A hermeneutika az interpretacidnak inkabb a
mivészete, mint a tudomanya. Hasznos, és a bioldgidnak nem kell szégyen-
keznie, hogy nem fizika - tanulhat a filozofiatél és a hermeneutikatol is. igy
azutan eljatszottam a gondolattal, vajon segithet-e a filozofiai hermeneutika
kibékiteni a szélséséges allaspontokat?

A két széls6séges megkozelités egyike a fogaskerekekbdl és telefonkdzponthdl
allo gépészmérnoki szemlélettel jellemezhetd, a masik a tudat visszavezethe-
tetlenségét és a kimondhatatlant hangsulyozza. Fenntartom, j0 metafora az agyat
hermeneutikai késziiléknek tekinteni, és igy a kibékités nem reménytelen.

Ami viszont a filozofiai attit(idot illeti, a posztmodemt ebben a forméajaban visz-
szavontam ugyan, de nem rehabilitdltam a d6lyfos és kérlelhetetlen modernt.

Mostanaban komplex rendszereket tanit Amerikdban. Hogyan kell ezt csinalni?
Michigan allam egyik kis ékszerdobozaban, a Kalamazoo College-ban dolgozom
évi nyolc honapot. Ez egy kis privat egyetem, ahol néhanyan elhataroztak, hogy
a természet- és tarsadalomtudomanyok kozotti hidverés érdekében hirdetnek egy
programot, és f6 eszkdzként matematikai modellezést, szamitogépes szimulaciot
fognak oktatni. Erre a programra elnyerték a Time magazin egyik alapitdja
alapitvanyanak tdmogatasat, egy professzori allast. Ezt az allast megpalyaztam,
és elnyertem, igy most ott ,Henry R. Luce Professor of Complex Systems” a
cimem. Viszem, hozom a diakokat mind a két iranyba. Lényegében tényleg kom-
plex rendszerekkel foglalkozunk, azt tanitom. Erdekes, hogy hogyan lehet ezeket
undergraduate szinten oktatni. Nem sok helyen van ilyesmi, igazabél senki nem
csinalja, de ugy néz ki, nagy érdekl6dés van iranta. Egyébként nem 0j a most
slagernek szamitd komplexitds kifejezés. Amikor Benedek Pallal csinaltuk a
szimuléciés programokat, 6 a bonyolult miiveleti egységek matematikai mo-
dellezése kifejezést hasznéalta. Vigyazni kell, mostansag sokan visszaélnek vele.

A komplex rendszerek kapcsan visszakeriiltem a halozatelmélethez (akadémi-
ai doktori disszertdciomat majd tizendt éve Kémiai és bioldgia héaldzatok
kinetikdja cimmel irtam).

irtunk mostandban egy-két cikket a halézatfejl6dési modellekr6l. Hasznunkra
voltak a neuronh&ldzatokra vonatkoz6 ismereteink. A szabadalmak héalézatanak
elemzésébe is belekezdtiink - nem tudom még, lesz-e bel6le valami. Létezik egy
nagy szabadalmi halozat, amit lehet nézegetni. Azon spekulalunk, lehet-e ebbdl
arra nézve joésolni, merre megy a technoldgiai fejlédés. Legaldbb visszafelé
m(ikddnie kellene: lathatjuk-e a hetvenes évek alapjan, mi ,fog” torténni a
kilencvenes években? A szabadalmak a csomopontok, a régebbi szabadalmakra
vald hivatkozéasok az élek.

Erdekel a ,harmadik kultdra” mozgalom. Bélcsészbarataimnak idénként
igyekeztem elmagyaréazni, hogy Newton torvényeit legaldbb annyira illik ismer-
niik, mint nekiink a klasszikus irodalmi miveket. A ,,harmadik kultdra” mozga-
lom engem a kibernetika optimizmusara emlékeztet. Evoltciéelmélet, agytudo-
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many, nyelvészet, robotika, mesterségesintelligencia-kutatas, mesterséges élet,
mesterséges érzelmek elmélete: minden mozgasban és kdlcsénhatasban van.

Mindezek fényében hogyan latja az Mi-kutatas helyzetét?

IMér csak azért se vagyok Mi-kutatd, mert a természetes intelligencia jobban
érdekel. Azt gondolom, hogy az intelligenciat nem lehet a bioldgiai szubsztra-
tumok nélkil megérteni. Szilkség van a szénre, nem elég a szilicium. Az is
vilagos, hogy el6 kellett jonnitik a mesterségesélet- és mesterségesérzelem-
projekteknek. Abban a boldog korban vagyunk, hogy megint lehet mindenrél
beszélni.

Ma korongok vannak, és a korongoknak van néhany allapotuk, valtozéjuk. Be
tudunk-e valamit vinni a hippocampusrol szerzett ismereteinkb6l korongokba?
Erzelmi tajékozodast, dontéshozatalt, barmit... Mindenki mesélget, de ezek a
korongok szintelen-szagtalan, tulajdonsagok nélkili valamik. Ugyanezt mondom
a haldézatelméletrél is: a Barabasi-modell alapvaltozatanal csak az élek szama
szamit. A baratsaghalozatok fejl6désére alkalmazva: remélhetjiik, hogy a bara-
taink szdma nemcsak kapcsolataink létez6 szamatdl, hanem sajat allapotunktol,
karakter(inktdl is fligg. Tehat a bels§ allapotok szamitanak, nem csak az élek.
Bels6é allapotokat szeretnék tenni a korongokba. Neuralis adottsagokkal ren-
delkezd robotokat szeretnék épiteni. Valojaban nem érdekel minket a szintek
kozotti integracio. Benedek Paltol tanultam a szét: hierarchia. A hierarchikus
dinamikus rendszereknek nincs becsiiletes elméletiik, és azt nagyon nehéz létre-
hozni. Valahogy tényleg integralni kell a szinteket. Mivel azt gondolom, hogy a
szintek kozotti integracié szamit, azt is gondolom, hogy neurdlis dolgokat kell
bevinni az MI-projektekbe.

Miben latja a kutatas-fejlesztési projektek sikerének, eredményességének a
titkat?

Ugy értem a kérdést, hogy egyrészt fejlesztésre, masrészt kutatasra kérdez.
Fejlesztéshez biztosan nem értek, noha apam midiszaki fejlesztéssel foglalkozott.
Ko6zel hatvan évet toltott Gjpesti bérgyarakban. Hihetetlen, mennyire érdekelte a
béripari technologiak fejlesztése.

Ami a kutatast illeti, a vélt titok egy része kozhely: , Erkezz jokor!”

Néhany példat emlitek. Nicolas Rashevsky és Ludwig von Bertalanffy a
harmincas évek masodik felét6l tudtak és hasznaltak a majdani ,,dinamikus struk-
turalizmus” fogalmait és modszereit, az aratds azonban Prigogine, Haken és
Thom nevéhez fliz6dik.

A nyolcvanas években kidolgozott és igen népszeriivé valt Hopfield-féle neu-
ronhalézati modell szilardtest-fizikai analégian alapul. Cragg és Temperley mar
1955-ben lattadk, hogy a ferromagneses anyagok ,.emlékez6képessége” a biold-
giai memoridnak is modelljéiil szolgalhat. Hopfield azonban programot, jobban
mondva: Uj legel6teruletet adott a fizika mddszereit a konvenciondlis fizika
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hataraira is kiterjeszteni igyekvd fizikusoknak. (Hraskd Pétert6l tanultam a
kifejezést: ,Itt legel a nydj.”) A nyaj azota tovabbvonult Gj, igéretes dus
foldekre, amelyeket d6konofizika, majd a szociofizika névvel lattak el. A szo-
ciofizika foldjén a szocioldgusok elég régen taboroznak, és kissé zsortolédve
vették tudomésul az elsésorban Barabasi Albert L&szlé nevével fémjelzett
haldzatelmélet hoditasait. A ,kis vilag” és a ,,hatlépéses tavolsag” (angolul job-
ban ismert: six degree of separation) fogalmakat mar javaban hasznaltak,
amikor Barabasiék az internettopoldgia szerkezetére és a hal6zatfejl6désére
adtak remek modellt.

A sikerhez ma az is kell, hogy az eredményt harom szdéban &ssze lehessen
foglalni. Walter Freemanrol mindenki tudja: ,kdosz az idegrendszerben”.
Mindenkinek van is réla véleménye. Sokan ingerilten elvetik, masok pedig azt
hiszik, hogy az idegrendszeri informéaciéfeldolgozas megkerilhetetlen paradig-
majat adta. Freeman esetében a siker tehat messze nem az, hogy mindenki
hozsannazza, hanem hogy mindenkinek van véleménye réla.

Van egy méasfajta recept is a sikerhez. J6 id6ben taldlj egy j6 mérési technikéat
(lehetbleg két korabban elterjedtnek a kombinaciojat).

Szerencsés esetben egy szerkezetnek finomabb részleteit lathatod vele, mint a
korabbi eszkdzokkel. A mddszert sokan alkalmazzak, igen nagy lesz a citacids

indexed.

Ha visszamehetnénk az id6ben, és most lenne egyetemista, mivel foglalkozna
legszivesebben ? Milyen témakdrben, kutatasi terliletben latna komoly perspek-
tivat?

Illetlen valaszt fogok adni. Egyaltalaban nem vagyok biztos abban, hogy ter-
mészettudomanyos palyara mennék. Anyam hatdsara talan inkabb voltak bol-
csészhajlamaim. A prézairodalom mindig is nagyon érdekelt. Kissé altalanosab-
ban mondva, a ,teremtett valosag”, a szellemi konstrukciék vildga valahogy
mindig is jobban érdekelt, mint a realitas.

Természettudomanyos kutatoként ez hidnyossag is, a lehetséges (a lehetetlen-
rél nem beszélve): jobban érdekel az aktualisnal. Regényirashoz sajnos nincs
tehetségem, de lehettem volna irodalomkritikus vagy példaul tudomany-
torténész is. Minthogy azonban a fogalmak lehet6leg pontos hasznalatat
fontosnak tartom, szenvedtem volna a bdlcsészvilagban.

Rendben, adok szabalyosabb véalaszt is. Didkjaimnak azt mondom, hogy a
szamitogépes agykutatds kitart az 6 nyugdijba vonulasukig (az akadémiai
kutatéhalézatr6l nem mondanam el ugyanezt). El6bb-utdbb (inkdbb el6bb)
szembe kell azzal nézni, hogy az idegrendszer-kutatas altal szolgaltatott adat-
sereget koherens képpé kell szervezni, és ezt nem lehet modellek nélkil
elvégezni.

Tényleg ugy tiinik, hogy az €16 gépek és humanoid robotok sci-fi iz(i projekt-
jeiben komoly el@retdrés varhato.
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Milyen alapelveket érdemes képviselni ahhoz, hogy a csticstechnoldgiai kutata-
sokban komoly eredményeket érjink el?

Gondolom, a tébbes szam elsé személye itt Magyarorszagot jelenti. Nem tudom
megitéIni a nemzeti, illetve az eurdpai kutatasi stratégiak jelent§ségének aranyat.
Elarulom, Ugy adodott, hogy néhany olasz technolégiafejlesztési palyazatot
biraltam, és életrajzi korlilményeimnél fogva részt vettem eurdpai és teljesen
nemzetkdzi palyazatokban is.

Ugy latom, egy olyan kis orszag, mint Olaszorszag (!), nem lehet versenyben
a nagy 0sszefogassal benyujtott palyazatokkal. Masrészt viszont a nagy palyaza-
tok Kkissé alsdgosak. Mindenki igyekszik azt csindlni, mint eddig, a senior
palyazatirék feladata, hogy a biraldkkal ugy lattassak, hogy ,az egész tobb a
részek dsszegénél”.

Erdi Péter

Kalamzoo College, Center for Complex Systems Studies, Department of Physics,
Department of Psychology

Kalamazoo, MI 49006, 1200 Academy Street, USA.
http://www.kzoo.edu/phvsics/ccss
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