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A kockazatok matematikai kezelése

Dolgozatunk célja d6sszegyttjteni minden esetet, ahol a véletlennek valamilyen
szerepe lehet. Gyerekesnek tinhet ez, védekezésiil csak azt hozzuk fel, hogy
sokak szerint a valoszinltiségszamitas alapfogalmai nem jok. Lehet. Mi mindenesetre
megprobaljuk szélesre tarni a kaput. Mint minden, ami él, a véletlen is néha
hasznos, néha karos. Jellemz6 lehet szembeallitani ezeket az eseteket, és meg-
mutatni mogottiik a két ellentétes folyamat 0sszefonodasat: a rend aproé hia-
nyossagaibol kialakulé (esetleg magasabb szintu) strukturakat és a kaosz meé-
lyén rejtozkodo torvényt.

Altalanos értelemben kockazatnak neveziink mindent, ami nem teljes in-
formacioju dontéssel kapcsolatos. A kockazat kezelésének kiillénb6z6 modszerei
vannak, ezek valamilyen értelemben mind redukaljak a helyzet bizonytalan-
sagat. A redukcio egyik modszere tulajdonképpen nem csékkenti a lehetéségek
szamat, csupan rangsorolja azokat annak fliggvényében, hogy milyen meérték-
ben szamithatunk a bekovetkezésiikre. Ez altalaban a sztochasztika, kézelebb-
rol a valdszintségszamitas eszkozeinek az alkalmazasaval valik lehetségessé.

Egy kis filozéfia

Az europiai gondolkodas apolloi jellegii: szereti a fényt, kertili a homalyt,
elutasitja a tudatlansagot. Csak korlatok mogul szeret a szakadékokba ku-
kucskalni, borzongani olyan veszélyektol, amelyektél védve tudhatja magat.
Onnén tudatunk korlatait énnén tudatunkkal kimérni nehéz kiizdelmekben
kellett megtanulnunk, ha egyaltalan megtanultuk. Ebben a folyamatban a
matematikanak mindig kettés funkcidja volt. Bizonyosabbnak kellett lennie
minden mas tudomanynal, és amilyen mértékben korvonalazodtak korlataink,
olyan meértékben valt sziikségessé ezek szamokkal torténo jellemzése. A valo-
szinuségszamitas eszkozeinek alkalmazasa képes csdkkenteni a véletlen karos
hatasait, de ezen tulmenéen fontos a sztochasztikanak az a szerepe, hogy
pontosan meghatarozza a bizonytalansag meértékét. Ha jol mukddik, olyan,
mint az orvos: segit, ahol tud, de ahol nem segithet, ott kotelességének tartja
tevékenységének korlatait vilagosan kijeldlni.

Tovatuné szazadunk béségesen szolgaltat példat olyan felfedezésekre, ame-
lyek mind azt bizonyitjak, hogy valamit nagyon sokaig rosszul tudtunk. A
radioaktivitas, a tdmeg és energia egymasba alakulasa szaz év alatt varatlan
felfedezésbol utcai kozhellyé valt. Meg lehet-e most mondani, szaz év mulva
milyen eredmények veszik at a helyliket? Csak azt a vilagot ismerhetjiik meg,
amit kézbevettiink, és ami ezért magan viseli kezink nyomat. Mit csinal a
vilag, amikor nincs a keziinkben? Nem vagyunk fizikusok, meg nem tudnank
mondani, meg lehet-e hatarozni. Divat a misztika minden aga és divat ennek
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mindenfajta elutasitasa. 1908 tajan Freud és Jung igéretesen induld egyutt-
mukoddése azért valt kibékithetetlen ellenségeskedéssé, mert fénylé éntudatunk
homalyba vesz6 hatarait nem ugyanott vontak meg, és nem tudtak megegyezni
abban, mit kell mondaniuk a laikusoknak arrél, mit gondoljanak a laikusok
arrol, amirél egyaltalan semmit sem tudhatnak még a beavatottak sem.

Godel eldinthetelenségi tétele

A Bolyaiak révén a platoi axiomatikus gondolkodas nemzeti sajatossagunk-
nak mondhat6é. Minden axidomarendszerben megfogalmazhato olyan kérdés,
amit azon az axiémarendszeren belll nem lehet megvalaszolni. Tetszés szerint
valaszthatunk axiomarendszereket, amelyekben magunk irjuk elé, hogyan vi-
selkedjenek a parhuzamosok, avagy mi legyen a helyzet a kontinuum-hipoté-
zissel. A kivalasztasi axibmanak nevezett halmazelméleti feltételt egy idében
a matematikusok egy része nem akarta elfogadni. A tudomar yok a matema-
tikatol varjak egzaktsaguk megalapozasat, mikézben a matematika agyaglabu
oriassa valt: fogalmunk sincs, mi hianyzik igazan, mit hoz még a jé6vo ebben
a folyamatban, hiszen igaz ugyan, hogy mikor Janos vitéz elpusztitotta a bo-
szorkanyokat, kozben egyre vilagosabb lett, de mit tegytink, ha ujabb felfede-
zéseink soran sokszor az a kellemetlen érzésiink tamad, mintha miattuk egyre
s6tétebb lenne, legalabbis abban az értelemben, hogy hirtelen kidertl, korabban
nem is volt olyan vilagos, amint azt hittiik.

Katasztréfa-elmélet

Huszonot éve divatossa valt a differencialegyenletek vizsgalata soran feltart
néhany aranylag egyszeru struktura-tételre azt mondani: no most ezek mindent
megmagyaraznak az életben. Csak részben tették, ezt a kissé kénkészagu funk-
cidjukat azéta mas témak vették at, valészintileg ezek is csupan ideiglenesen.

Kaosz

Most a kaosz talan a legkénkoészagubb, részben azért, mert matematikai
vizsgalata szokas szerint nehezen koveti a fizikusok empirikus észrevételeit.
A fraktalok vilaga inkabb csak esztétikus jatéknak mondhaté6. De azt a gon-
dolatot szépen illusztralja, hogy a részekben tiikrézodik az egész.

Evolacié-elmélet

Kicsit eltavolodva a tudomanyoktél lathatjuk, hogy a matematika ,arasztasos
modszerrel” terjed: a fizika—kémia—biologia—orvosi tudomanyok mentén csak
fokozatosan lépi at a természettudomanyok és bolcsészet tradicionalis hatarait.
Ebben a folyamatban kulon nyomon koévethetd a bizonyossag-bizonytalansag
egymast kovetoé hullama. A felvilagosodas bizonyossagaval felallitott darwini
elképzelést szerintink ma még mindig csak a hiedelmek vilagaba sorolhatjuk,
noha folyamatos itt is a .most mar egészen bizonyosan tudjuk” kézlések meg-
jelenése. Ujabban épp a bizonytalansag eszkdzei dominalnak itt is: természetes
gondolat, hogy amiként a kozmosz a kaoszbol emelkedett ki, ezt tette az élet
is. Egyaltalan elképzelheté, hogy Gacs Péternek egy aranylag ezoterikus ma-
tematikai konstrukci6ja nincs is olyan tavol attél, hogy az élet keletkezésének
rég keresett kulcsa legyen: vilagunk egymasba skatulyazott 6nallo egységek
véglelen lancolata, amelyek kialakulasuk soran egy darabig egymastol fugget-
lenil sajat életiiket élik, aztan egymas vonzasaba kertlvén kolcsonosen rabul
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ejtik egymast, ujabb egységekké szervezédnek. Bozonok, kvarkok, atomok, ve-
gyuletek, nukleotidok, fehérjék, €16 sejtek, tobbsejtti élolények, ezek csopor-
tulasain at ma még nem latjuk, hova fut tovabb a lancolat, ha egyaltalan van
tovabb ut, és ha van, hogyan lehet azt megtalalni.

Az ¢l6 rendszerek hierarchikus egymasraépiilése miatt nemcsak az élet
eredetének megértéséhez kell tisztaznunk ezeket a kérdéseket, hanem az élo
szervezetek megvédéséhez, gyogyitasahoz is: az evolucié nagy léptéki folyamatai
kismeértékben megismétlédnek az egyedi életben is, szerepuk van a velesziiletett
rendellenességek kialakulasaban, droklédésitkben, a rosszindulati: daganatok
keletkezésében és az immunrendszer mukddésében is. Hasznos és veszélyes
egyszerre az dnszervezddés, ha egyaltalan értelmezhetéek ezek az értékitéletek
ilyen nagy léptékii folyamatokkal kapcsolatban.

Biztositasok

Amit megismeriink, megbaratkozunk azzal. igy a véletlen is — attérvén az
ismeretlenség kénkoszaga burkat — szerencsejatékok szorakoztato vilaga utan
prozaibb szerepeket kapott élettinkben. A kockazatok kezelésének altalanos
modszere azok megosztasa az érintettek kozdtt. Itt a kalibralas, centiméterrel
valé méricskélés hétkodznapi sziikséglet akkor is, ha a folyamatos valtozas ezt
sokszor megneheziti. A valtozasok olyan felgyorsult szakaszaban, mint napja-
inkban, idénként el is lehetetleniti. A sztochasztika statisztikai alkalmazasai
soran szerzett legfontosabb tapasztalasunk az, hogy a véletlennek ugyanugy
egyénisége, sajat arca, ujjlenyomata van, mint egy embernek, vagy barmilyen
mas bonyolultabb rendszernek. Egy kiviilallé hajlamos uigy gondolni a véletlenre,
mint valamilyen alaktalan és kiismerhetetlen masszara: ez nem igaz, az viszont
tény, hogy van ilyen véletlen is (kicsit talan pontatlan kifejezéssel azt szoktuk
mondani, hogy ez a .tiszta"” véletlen), és a bonyolultabb lehetséges arcvonasokrol
még nagyon kevés, csak fokozatosan kialakulé elképzelésiink van.

A kockazat fogalma nem azonos a véletlennel, szokasos értelmezés szerint

a) egy ember vagy csoport tudatos cselekedete, dontése esetén beszélhetiink
kockazatrdl, ami

b) a jovében varhato kovetkezményeknek valamilyen elére nem lathato, a
tervezettél eltéré fordulata soran

¢} kedvezétlen, karos kimenetelre vezet, és sokszor

d) a cselekvést végzo, a dontést hozoé személy maga valtja ki, esetleg a
bonyolultabb folyamatban részt vevd egységek szervezetlensége révén.

Napjainkban nagy hatasa van a véletlennek a gazdasagi és a piaci életre.
A hatvanas évek héskoraban elterjedt nézet volt az, hogy modern és hatékony
ipari tevékenység csak matematikai eszkodzok, kozelebbrol az operacidkutatas
modszereinek az alkalmazasaval lehetséges. A megbizhatosag-elmélet, a dontési
folyamatok elmélete, a jatékelmélet, a sztochasztikus folyamatok vezérlésének
modszerei, az alakfelismerés technikajaval egyutt a szakértéi rendszerek, a
mesterséges intelligencia, robotika témaiba épitltek be napjainkra, de a ma-
tematika mindenhatosagaba vetett hit gyengulni latszik. A romantikus tulzasok
utan egyszeriien hasznaljak a matematikat a déntések elékészitésében. A pénz-
Ugyi matematikaban a kockazat jelentdsége példaul a befektetések megvalasz-
tasakor merul fel, egy befektetési tervet, portf6liot immunizalhatunk a benne
szereplo elemek kockazati jellegének alkalmas vegyitésével. Sok esetben maga
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a szamitastechnika mint a gondolkodast segité6 eszkéz dnmagaban elegendé,
mas esetekben viszont magat a gondolkodast is a rendszernek kell elvégeznie
azert, mert a lehetséges esetek szambavétele az emberi gondolkodas szamara
egyszeruen lehetetlen.

Talalkozasunk a kockazatokkal néha aktiv, néha passziv, van ugy, hogy
mi vadaszunk masra, és eléfordul, hogy rank vadasznak. A passziv talalko-
zasnak legszemléletesebb példaja a folyok menti gatrendszer. Magassaga, kar-
bantartasa megbizhatésaga idétartamban mérheté: mondjuk kétszaz éve nem
fordult elé6 magasabb arviz. (Szamtalan példa lathaté napjainkban, amikor az
ilyen rekordok sorra megdélnek a megvaltozott kériilmények miatt.) Az aktiv
kockazatvallalasra a tipikus példa az tzleti élet. Mindenki maga tudja 6nma-
ganak lemérni, az ér-e tdbbet neki, hogy egy év mulva vagyona tiz esetbol
egyszer megtizszerezédhet, kiilonben a tébbi esetben elvész, vagy tiz év mulva
biztosan megkétszerezédik.

Modellépités

A jelenségek okainak vizsgalataban fontos szerepe van a reprodukciéjuknak.
A matematikai tételek egy része bizonyos matematikailag jol kérilhatarolhato
dolgok létezését allitja. Ezt gyakran nem értik a laikusok: azokban az esetekben,
amikor a széban forgd dolog tul kozel van a valédi megfeleldjéhez, azt hiszik,
az objektiv létezés eleve biztositja az elméleti sziikségszertiséget is. Hasonlo
gondot okoz a véletlen szerepének pontos megértése. Szazadunk fizikajanak
néhany alapveté eredménye arra utal, hogy a véletlen egyrészt az anyag alap-
vetd, massal nem helyettesithetd tulajdonsaga, masrészt kiiktathatatlan az
anyaggal valo kapcsolatunkboél. Mégis egy konkrét jelenség leirasanal hasznos
kilénvalasztani a folyamatban eleve benne levo véletlent a megfigyelése soran
keletkez6tol. Ez utébbi esetben ismét két eset lehet: maganak a megfigyelésnek
a megvaltoztatasaval a véletlen szerepe csokkenthetd, esetenként teljesen ki-
iktathaté, vagy a megfigyelés eleve csak bizonytalan informaciokkal szolgalhat.
Mas esetekben igaz ugyan, hogy a véletlen szerves része a vizsgalt folyamatnak,
de a nagy szamok térvénye miatt egyszeriien lathatatlan. Ez a jelenség az oka
annak, hogy csak fokozatosan terjednek a sztochasztikus médszerek. Sok eset-
ben nincs is kiilénbség a determinisztikus és sztochasztikus modellek kozott.

Sztochasztikus szamitastechnika

A palackbél kiszabadult szellem szolgai munkara fogasanak legjobb példaja
a kiszamithatatlan véletlen alkalmazasa azoknak a konkrét, determinisztikus
szamitasi feladatoknak a megoldasaban, amelyek tradicionalis eszkdzdkkel nap-
jaink technikai feltételei mellett egyszertien lehetetlenek. Csak utalni tudunk
itt a hazai szamitaselmeéleti iskola fontos sztochasztikus eredményeire: hashing,
rendezés, tébbdimenziés integralok kiszamolasa, a matematikai bizonyitasok
helyességének automatikus ellenérzése.

Ramsey-szamok

Egy tizenkét f6s tarsasag szilveszterkor azzal toltotte az idét éjfélig, hogy
minden lehetséges moédon parokat alkottak a tarsasag tagjaibol (66 eset) és
mindegyikre fej-irds alapjan eldontotték, koccintsanak-e éjfélkor. Mekkora an-
nak a valosziniisége, hogy a kapott koccintasi rendben igaz az, hogy barhogy
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veszunk is a tarsasagbol négy embert (495 lehetdség), azok kozodtt mindig van
kettd, akik koccintottak egymassal, és van ketto, akik nem koccintottak?

No de ne alljunk meg féluton: talalhato-e olyan koccintasi rend, amelyben
igaz az, hogy barhogyan valasztunk is ki a tarsasagbol négy embert, kozéttuk
pontosan harom olyan par van, akik koccintottak egymassal, és harom olyan,
akik nem koccintottak. Szeretnénk ugyanis tokéletes rendet kialakitani: ha
elhataroztuk, hogy a tarsasagban csak az Osszes lehetséges koccintasnak fele,
33 torténik meg éjfélkor, akkor ezt a tarsasag minden részére érvényesiteni
akarjuk. Végul is miféle igazsag az, ami csak altalaban érvényestil? Ebben az
artatlannak tiiné kérdésben a sztochasztika ujabb arca ismerhet6 fel: ott is
jelen van, ahol a legkevésbé varnank: a szabalyosnak, tdkéletesnek hitt rend-
szerek vizsgalataban. Erdés Pal és tanitvanyai szamtalan esetben alkalmaztak
sztochasztikus modszereket a matematika klasszikus feladatainak a megolda-
sara.

Pszichologia és szociologia

Lelki életiink folyamatai valoszintleg legalabb olyan mértékben sztochasz-
tikusak, mint az elemi részecskék. Szaporodnak a példak arra, hogy ha még
nem is vilagos teljes mértékben a mukodésik, azok utanzasa hatékony sza-
mitastechnikai moédszereket eredményez. A tarsadalomban egyttt €16, egymasra
hatassal lev) egyedek rendszerének vizsgalata a kvantumfizika altal felderitett
nehézségekkel kiizd: minden vizsgalat hatassal van arra, amit vizsgal. Es nem
latjuk a teljes képet, mindig csak a vetiiletét. Ezért olyan vizsgalati médszerekre
van szilkség, amelyek a részekbdl képesek 6sszeallitani az egészet.

Tetszoleges mérettl tarsasag jatszhatja tetszoleges ideig a kovetkezd jatékot.
Mindenki felir egy cédulara egy pozitiv egész szamot. Az nyer, aki a legkisebb
olyan szamot irta, amelyet csak egy ember irt. Egymast koveté jatékok soran a
jatékosok nyeréseik szamat gyujtik, az egész folyamatot az nyeri, aki legtébbszor
nyert. A tapasztalat azt mutatja, hullamzasok alakulnak ki: a nyertes szam egy
ideig nagyon kicsi, aztan hirtelen megnoé. A tobbszemélyes jatékok alapveto veszélye
a koalicié kialakulasa: néhany jatékos hamar rajon arra, hogy ha titokban egyttt-
muikodnek, azzal a csoport tagjai névelni tudjak a nyerési esélyeiket.

Meg lehet-e tanulni egyaltalan a demokraciat? Bizonyithat6-e az, hogy sok
jatékos egymastol fliggetlen dncélu tevékenysége azon tulmenoden, hogy az egyes
jatékosoknak hasznos eredményre vezet, valamiféle kozds célfiggvényt is op-
timalizal? Mekkora a veszélye annak, hogy egy ilyen rendszer kaotikussa valik?
Modern életiinknek sok baja szarmazik abbél, hogy apro rendszerek hierar-
chikusan egyre nagyobb és bonyolultabb rendszerekké szervezédnek, amelyek-
nek a miikodési zavarai csak azutan jelentkeznek, hogy maguk a rendszerek
mar kialakultak, visszavonhatatlanul ellehetetlenitve az apro egységek 6nallo
létezését. Egyszeriibb esetekben csak az okoz gondot, ha rosszul iranyitunk
egy rendszert: megzavarjuk az egyensulyi helyzet kialakulasat, vagy képtelenek
vagyunk arra a palyara vezérelni, amirél tudjuk, hogy helyes. Ugy gondoljuk,
ezekben a helyzetekben a matematika legnagyobb haszna az lehet, ha a maga
viszonylagosan tiszta eszkozeivel szétvalasztja azokat a dolgokat, amiket valo-
ban tudunk azoktél, amiket csak tudni véliink.
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Zarszo

Csak tdredékeérdl volt eddig sz6 mindannak, ami a témahoz tartozik. Ha a
bevezetében azt mondtuk is, hogy minden esetet Ossze szeretnénk gyujteni,
ahol a véletlennek valamilyen szerepe lehet, ezt nem gondolhattuk komolyan.
gy is éppen csak emliteni tudtunk néhany szerintiink fontos témat. Mind-
azoktél viszont elnézést kériink, akik valamiért mas véleményen vannak: ez
ilyen jellegli téma: akik muvelik, erésen kotédnek hozza, ezért alakul ki vele
kapcsolatban sokféle vélemény.
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