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0SSZEFOGLALAS

Ahogy haladunk elére a vildag megismerésének folyamataban, a jelenségek pontosabb megér-
téséhez egyre tobb adatot kell elemezni. A kdzelmultban tulléptik azt a mennyiségi kiiszobot,
amelyet az emberi elme még kezelni tudott. Madra nemcsak az észlelési adatok gy(jtése és taro-
ldsa, hanem azok feldolgozédsa, modellezése, sét bizonyos értelemben a jelenségek megértése
is gépek segitségével torténik. A csillagdszat évszazadokkal ezel6tt is a tudomdény uttoré agaza-
ta volt, és azoknak a tertileteknek egyike, ahol az adatforradalom elséként lezajlott.

ABSTRACT

As we progress with the understanding of the world, we need to analyse more and more data
to uncover the details of the phenomena. In the last decades, we have crossed a border beyond
which data cannot fit into and handled by human mind alone. Today not only collection and
storage of observational data are handled with machines but also modelling and in some sense
the scientific understanding itself requires help from computers. Astronomy has always been at
the forefront of the sciences, and it is one of the fields where the data revolution first happened.

Kulcsszavak: csillagaszat, tudomanyos adatok, modellezés, gépi tanulds, mesterséges intelli-
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A tudoméanyok dsiddk 6ta fontos alapkérdésekre keresik a valaszt, példaul arra,
hogy hogyan miikodik az €I6 szervezet, miként mozognak a csillagok az égen,
hogyan alakithato6 ki igazsagos tarsadalom. Nehéz ugyan az egyes tudomanyaga-
kat Osszevetni egymassal, de talan kijelenthetjiik, hogy a csillagaszat az elsé
diszciplinak kozott jart a teriiletére esd bizonyos alapjelenségek megértésében.
Koszonhet6 ez annak, hogy a kitlizott kérdések egy része nagyon egyszert, fun-
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damentalis fizikai jelenségeken alapul. Els6 kozelitésben a Naprendszer kissza-
mu, nagyrészt szabad szemmel is jol lathato égitestbdl all, amelyek a koztiik 1&vo
tavolsagokhoz képest nagyon kis kiterjedéstiek, vagyis pontszeriinek tekinthetok.
A testek kozt praktikusan ,,iir” van, azaz nincs surlodas, nincs semmilyen zava-
6 tényez6, egymas mozgasat csak a néhany betiis képlettel leirhatd gravitacios
kolcsonhatason keresztiil befolyasoljak. A teljes igazsag ennél persze joval bo-
nyolultabb, de az €let leirasanak ugyanilyen szintli egyszertsitése nemigen tehetd
meg. Ha példaul az dregedés jelenségét szeretnénk leirni, nem hanyagolhatjuk el
a makromolekulak, sejtek és szovetek hierarchidjat, a gének ezreinek kolcsonha-
tasait, és nem valoszinii, hogy barmikor is rabukkanunk egy olyan elegans kép-
letre, mint a newtoni gravitacioé.

Mindez nem jelenti azt, hogy nagyon konnyt volt rajonni, hogyan is mitkddik
a Naprendszer. Evszazadokon keresztiil figyelték ugyan a csillagaszok a Nap, a
Hold, a csillagok és a szabad szemmel lathat6 bolygok égi palyajat, de a mérések
nagyon sokaig nem voltak elég pontosak ahhoz, hogy kikényszeritsék a viszonylag
egyszerd, de a fizikai okokat figyelmen kiviil hagyo ptolemaioszi modell feliilbi-
ralatat. Tycho Brahe (1546—1601) dan csillagasz épitett végiil egy akkora €s olyan
stabil szogmérét (tavesovet ekkor még nem hasznaltak), amely elég pontos adatok-
kal szolgalt egy jobb modell kialakitasdhoz. Ezt a munkat a tudomanyos ,,big data”
egyik korai példajanak tekinthetjiikk. Tycho Brahe életének jelent6s részét, mintegy
harminc évet aldozott a nagy miiszer megépitésére, a bolygok pozicidinak észlelésé-
re és azok tablazatokba jegyzésére. Kevésbé kozismert, hogy a ,,nyers” adatokbol a
végsO, hasznalhato tablazatok elkészitése, az adatok ,,feldolgozasa”, rendszerezése
Johannes Keplernek (1571-1630) ugyanennyi idejét vette igénybe. Kepler maga igy
irt a munka nehézségeirdl: ,,Bizom bennetek, barataim, hogy nem itéltek engem tel-
jes egészében a matematikai szamitasok taposomalmara, és hagytok idot filozofiai
spekulaciokra, amelyek az egyetlen 6romomet jelentik az életben.” A nyers adatok
katalogusokba rendezése ma sem tartozik a kutatok kedvelt és elismert tevékenysé-
gei kozé. A végiil 1627-ben, a szponzorald uralkodo tiszteletére Rudolf-tablazatok
néven megjelent adathalmaz 1405 csillag és az akkor ismert bolygok 1égkori ha-
kisegitd logaritmustablak és szemléletes példak is szerepeltek a kiadvanyban, meg-
konnyitve a horoszkopokat és a Vénusz vagy Merkur atvonulasat szamolo ,,felhasz-
nalok” dolgat. Sajnos napjainkban nem minden kdzzétett adathalmazra jellemzo
ez az atgondolt szemlélet. A kiadas utan Tycho Brahe rokonai tobbszor probaltak
megszerezni a tablazatok publikalasanak jogait és hasznat. Azt allitottak, hogy
Tycho Brahe munkajanak gyiimolcseit a sajat csaladjanak kellene élveznie, és nem
Tycho Brahe egyik versenytarsanak. Kepler vitatta ezt, mivel Tycho Brahe halala
elott is évekig egylittmiikodtek az adatok gyiijtésében, a munka jelentds részét, a
szamitasokat, az adatok rendszerezését pedig 6 végezte el. Ilyen jellegii vitak a szer-
z0ségrol, a ,,rutin technikai” munkak elismerésérdl ma is fellépnek.
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Ennek a talan elsé tudomanyos ,,big data” projektnek az eredményei messze-
mend kovetkezményekkel jartak. Kepler maga is kereste az altala felallitott, azota
Kepler-torvényekként tanitott tapasztalati Osszefiiggések mogott rejlé mélyebb
Osszefliggéseket, de végiil mintegy fél évszazaddal késobb Isaac Newton (1643—
1727) bukkant ra a f6ldi és mennyei szférakat 6sszekoté mechanikai térvényekre.
Az igy kialakult 4j tudomanyos paradigma mentén mar szinte egyenes ut vezetett
ujabb és ujabb jelenségek, igy a hotan, az elektromossag €és magnesesség megér-
tés¢hez, melyekben ugyantgy a technologiai fejlodés, az észlelések, kisérletek és
matematikai modellek ciklusai segitik egymast.

Kevesebb mint szaz éve, az els6 100 hiivelyk atméraji teleszkop tette lehetévé,
hogy felismerjék: a Tejuton kiviil is van vilag, melyben csillagrendszeriinkhéz
hasonl6 galaxisok millidrdjai helyezkednek el egy, az addig ismertnél elképzelhe-
tetleniil nagyobb univerzumban. A 20. szazad végéig mintegy ezer galaxis térbeli
pozicidja valt ismertté. Ekkorra érett meg a mikroelektronika arra, hogy levaltsa
az addig hasznalt fotélemezeket. A koriilbeliil kétévente duplazoédé kapacitast
technolégiara alapozva az 1990-es évek legvégén a Sloan Digitalis Egboltfelmé-
rés (SDSS) kamerdja mar 120 millié pixeles CCD-kamerat tartalmazott, amely-
nek segitségével egy sziik évtized leforgasa alatt 300 milli6 galaxist fényképe-
zett le, egymillionak a szinképét €s abbol a tavolsagat is meghatarozta, lehet6vé
téve az univerzum elsd valamirevald haromdimenzios térképének megalkotasat.
A technologia fejlédésének sebességét és gyors tarsadalmi beagyazodasat mi sem
jelzi jobban, mint hogy az egyik legnagyobb mikroelektronikai cég a napokban
jelentette be egy 108 megapixeles, mobiltelefonokba szerelheté kamera elkésziil-
tét. Ahogy Keplernek is kihivast jelentett az ezer néhany szaz csillag adatainak
rendezése a kor technologiajaval, ugyanugy az SDSS nyers felvételeinek feldol-
gozasa, katalogusba rendezése, kdzzététele a projektre szant emberévekben sza-
molva tobb munkaba keriilt, mint maga az észlelés. Mindezt nem lehetett volna
megtenni a szenzorokkal parhuzamosan fejlddé szamitogépek nélkiil. Erdekes-
ség, hogy a projekt induldsakor nem allt még rendelkezésre tobb terabajtos adat-
halmazok hatékony tarolasara és elérésére alkalmas hardver, de az exponencidlis
technoldgiai fejlodést leird6 Moore-torvény joslata teljesiilt, és amikorra elkésziilt
a felmérés, elérhetévé valtak a megfeleld szamitdgépek.

Talan az SDSS volt az elsé nagy tudomanyos felmérés, amely annyi adatot
termelt, hogy gépi segitség nélkiil ember végignézni sem tudja, nemhogy alapo-
san megvizsgalni. Ha egy lelkes kutat6 vagy doktorandusz masodpercenként egy
galaxis felvételét ki tudna értékelni, a nap 24 6rdjaban lankadatlanul dolgozva is
kilenc és fél év folyamatos munkajaba keriilne a 300 milli6 objektum atnézése.
Nem valoszinii, hogy ezek utan barki vissza tudna emlékezni minden konkrét
galaxisra, annak jellemzéire, vagy ennyi adatban Osszefiiggéseket fedezne fel.
A sarkitott példa azt hivatott demonstralni, hogy a tudomany szamos teriilete tul-
Iépett azon a fazison, amikor az emberi érzékszervek elegendéek voltak a vilag
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jelenségeinek megfigyeléséhez, illetve amikor az emberi elme kapacitdsa €s se-
bessége elegendd volt az adatok, Osszefiiggések kezeléséhez. Az adatok tekinte-
tében az egyik fontos aspektus a banalisnak t{ing adattarolas és -keresés. Amig
egy-két oldalon attekinthetd tablazatokban elfértek egy-egy kutatas eredményei,
ezt a feladatot nem is igazan tekintették a tudomanyos munka lényegi részének.
Erdekes modon az élet mas teriiletein, a bankokban, biztositd- vagy repiilétar-
sasagoknal mar korabban keletkezett annyi informacid, hogy azok rendezése
adatbazis-kezeld szoftvereket igényelt. Ezeket a szoftveres megoldasokat, az ugy-
nevezett relacios adatbazis-kezeloket kellett adaptalni a tudomanyos adatok keze-
1ésénél fellépd igényekhez. A feladat az SDSS esetében mind a hirtelen keletke-
zett nagy adatmennyiség, mind annak dsszetett jellege miatt szamottevo kihivast
jelentett. Az adatok ugyanis nem az iizleti életben megszokott nevek, elnevezések
¢és pénzosszegek voltak, hanem térbeli koordinatak, galaxisok paraméterei, szin-
képek, képek. Ehhez 0j tipust adatbazisokat és sokdimenzios kereséalgoritmuso-
kat kellett kidolgozni. A végeredményiil kialakult publikus adatbazisrendszer, a
SkyServer, akar Kepler Rudolf-tablazatai, szamos segito fliggvényt, tanito jellegii
példat is tartalmaz, és azota is alapreferencigja a kutatokdzosségnek, legyen sz6
egy Uj szuperndva vagy gravitacioshullam-forras helyének meghatarozasarol. Ezt
az interaktiv adatarchivumot néha Virtualis Obszervatoriumnak is nevezik, utal-
va arra, hogy ez a valodi univerzum virtualis, haromdimenzids masa, €s szamos
jellemzd ijabb idGigényes észlelések nélkiil is gyorsan elérheto.

Az adatok rendszerezése farasztd rutinmunka, és nem csodalkozunk, ha ilyen
monoton munkéaban a gép segitségét vessziik igénybe. Az adatok kiértékelése, ér-
telmezése, Osszefliggések feltardsa sokkal inkabb a kreativ emberi gondolkozas
felségteriilete, de ma mar ez sem lehetséges gépi segitség nélkiil. A puszta mennyi-
ségen tul kihivast jelent az adatok magas dimenzionalitasa, komplexitasa. Az evo-
lcio altal kifejlodott elménk remekiil elboldogul a haromdimenzios vilagban, de
gondoljunk akar a csupan négydimenzios gémbokkel kapcsolatos Poincaré-tételre,
maris elbizonytalanodunk, és nem sokat segit az intuicionk. Az SDSS galaxisait, ha
csak minimalis paraméterekkel, szinlikkel — mar ez is 6t a megszokott RGB helyett
az ultraibolya és infravoros sdvok miatt —, morfologiai jellemzoikkel, égi koordina-
taikkal jellemezziik, akkor is mar tucatnyi dimenzional jarunk. Ha néhany pontot
abrazolunk egy szokvanyos grafikonon, kénnyen észrevessziik a jellemz6 trende-
ket, ahogyan Kepler is felfedezte a bolygok keringési ideje €és palyasugara kozti
Osszefiiggést. De ki tud atlatni tobb millié pontot tiz dimenzidban, és azok kozt
szabalyszerliségeket felfedezni? Részben segithetnek azok a modszerek, amelyek
tomoritik az adatokat, és az emberi elme szamara kezelhet6 dimenziokba redukal-
jak azokat. De mi van akkor, ha maguk az 0sszefiiggések inherensen magasabb
dimenzidjuak, komplexebbek az emberi elme altal felfoghatonal?

Ha elfogadjuk, hogy gondolkozasunk az agyunkban talalhato idegsejtek mii-
kodésének eredménye, és figyelembe vessziik azt is, hogy az evolticido milyen
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feladatok megoldasara optimalizalta ezt a berendezést, nem tagadhatjuk le, hogy
limitalt kapacitassal rendelkezlink mind a befogadhaté adatok mennyiségét,
mind pedig az informacio feldolgozasi sebességét tekintve. Mindennapi tapasz-
talataink ezt messzemenden ald is tamasztjak, akar olyan egyszerii feladatokra
gondolva, mint tizjegyl szamok szorzasa vagy egy hosszabb mondat visszafe-
1é elmondésa. A tudomanyon beliil is egyre szaporodnak azok a feladatok, ahol
a nemrégiben Uj lendiiletet kapott gépi tanulas vagy a fellengzdsebben hangzo
mesterséges intelligencia segitségiinkre lehet. A gépi intelligencia régi abrandja
a tudomanyos-fantasztikus regényeknek, és a tudomany is tobbszor nekilendiilt
megvalositasanak. Neumann Janos, Alan Turing és a szamitastechnika tobbi tt-
toréi is sokat gondolkoztak az emberi elme mukddésén, és alapvetd motivaciot
jelentett a szamitogépek megalkotasaban, noha végiil azok strukturaja nem mutat
sok hasonlatossdgot a biologiai rendszerekéhez. Az elektronikus szamitogépek
megjelenésével egyiitt, a 60-as években alkottak meg az idegsejteket utanzo elso
un. perceptront, de mivel csak nagyon egyszerii feladatokat tudott megoldani, egy
iddre feledésbe meriilt ez a megkdzelités. A 80-as évek végeén, részben a személyi
szamitogépek elterjedésének, részben pedig a tobbrétegli perceptronok hatékony
tanitasi eljarasanak (az Un. back propagation algoritmus) megalkotasaval ujabb
lendtiletet kapott a gépi tanulds kutatasa, és a cikk szerzdjének is lehetdsége volt
mar akkor ezen a teriileten dolgozni. Ekkor azonban még a kor szamitdgépei a
mesterséges neuronhalok igényeihez mérten rendkiviil alacsony kapacitasuak
(néhany szaz kilobajt memoria) és sebességlick (néhany megahertz orajel) voltak.
Még ennél is nagyobb probléma volt talan, hogy akkoriban adatok se nagyon all-
tak rendelkezésre, igy egy un. ,,mesterséges intelligencia tél” koszontott be. A ta-
vasz napjainkban bontakozik ki a sok ezer processzormagot tartalmazé grafikus
kartyaknak ¢€s az internetes adatrobbanasnak kdszonhetden.

A gépek egy-két év leforgasa alatt a reményteleniil gyenge teljesitményrdl el-
érték azt a szintet, amikor mar a legtobb képi felismerési feladatban az emberi
megfigyeloknél jobb teljesitményre képesek. A nagy internetes cégek sokmillids
képhalmazain tanitott algoritmusok nagyobb biztonsaggal talaljdk meg az 0sz-
szetett képeken rejtdz6 targyakat, ismerik fel a kutyak fajtait, az emberi arcokat,
mint az egyébként ilyen feladatokban otthonosan mozgd emberek. Tudomanyos
kérdésekben gyakran kevesebb olyan adat all rendelkezésre, amelyik fel van cim-
kézve a megtanuland6 tulajdonsagokkal, kategoriakkal, igy az elsé értékelhetd
eredmények az elmult egy-két évben sziilettek meg, de szamuk rohamosan nd.
Ha a hétkoznapi felvételeken is jobban teljesit a gép, mint az ember, a szem és a
latokéreg evolucios céljat figyelembe véve talan nem is annyira meglepd, hogy a
gép a mindennapi tapasztalatunktol eltéré tudomanyos adatok elemzésében még
nagyobb sikereket érhet el. Igy komolyabb radiologiai tudas nélkiil is fel tud-
tunk allitani egy olyan gépi tanuldsi algoritmust, amelyik a mammografiai ront-
genfelvételen a kezd6do rakos elvaltozasokat megbizhatobban ismeri fel, mint a
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képzett radiolégusok. Az Uj tipustt megkozelités az ,,egyszert” képfeldolgozason
tal olyan teriileteken is érdekes eredményeket mutat fel, ahol hagyomanyos ma-
tematikai modszerekkel nem kezelhetd, nehéz inverz problémak lépnek fel. Egy
kozelmultbeli tanulmanyban azt talaltuk, hogy a mesterséges neuronhalézat nem-
csak pontosabban képes a kozmologiai paramétereket meghatarozni gravitacios
lencsék mérései alapjan, hanem ,,feltalalt” egy olyan egyszerii, de hatékony 1j
eljarast, amely jol értelmezheto, és akar egy kozmologus is kitalalhatta volna.

Minden jel arra mutat, hogy a tudomanyosadat-forradalomnak még csak az
elején tartunk. Hamarosan indul a Large Synoptic Survey Telescope (LSST)
projekt, amely hetente tobb adatot gytijt, mint az SDSS egy évtized alatt. Es ez
csak egyetlen foldi bazisu csillagaszati észlelési projekt a lathaté tartomany-
ban. Emellett szdmos mas tavcso késziil, amelyek a foldfelszinrdl vagy az irbol
észlelik egyre részletesebben az elektromagneses spektrum széles tartomanyat
a radidhullamoktol a gamma-sugarzasig, s6t a kdzelmultban 0j modalitasként a
gravitacioshullam-detektorok is csatlakoztak. Mindezek a ,,csillagaszati mennyi-
ségli” adatok azonban eltorpiilnek példaul a modern orvosbiologia altal termelt
adatmennyiség mellett. A néhany éve még harommillidrd dollarbdl és tobb mint
egy évtized alatt megvaldsult huméan genom szekvenalds mara mar csupan par
napot vesz igénybe, és néhany szaz dollarba keriil, kozel terabajtnyi adatot ge-
neralva mintanként. A rutinszeriien, egy-egy paciens szoveti mintaibol készilt
mikroszkopos felvétel nagyjabol 4 gigapixeles, a tomografok egyre nagyobb fel-
bontasu, 3 dimenzios felvételei még nagyobb adatmennyiséget hordoznak. Az
adattudomanyt ma mar sokan 6nall6 diszciplinaként kezelik, ami a tudomany
hagyomanyos teriiletein tal az ipari alkalmazasok és az {izleti élet szinte minden
agazataban egyre nagyobb szerepet kap. Ahogy Galilei és Newton egyesitette a
mennyei és foldi szférak leirasat, az adattudomany ugyanannak az észlelés-mo-
dellezés-joslas-tesztelés paradigmanak a kiszélesitése, amelyet a tudomanyok év-
szazadok ota kdvetnek: ma mar a mindennapi €let szamos teriilete is tudomanyos
megkozelitést igényel.

Ahhoz, hogy az univerzum torténetét, az €l6 szervezet, a tarsadalom vagy a
gazdasag komplex jelenségeit megértsiik, sziikség is van a nagy adathalmazokra:
megbizhatd komplex modellek nem alkothatok kevés adatpontbol. A sok infor-
maci6 feldolgozasahoz pedig sziikség van az adatokat rendezni és elemezni képes
Uj, szamitogépes modszerekre, koztiik a gépi tanulas eszkoztarara is. A techno-
logiai innovacid és a tudomany mindig is kéz a kézben jart. A tudomany épit az
Uj technologidkra, a pontosabb szogmérdre, a precizen csiszolt tavesotiikor nagy
fénygyijto feliiletére, a fotdlemez vagy a CCD-csip érzékenységére, a szamitogé-
pek gyors informacidfeldolgozo képességére. Ugyanakkor a modern fizika az em-
bernek abbol a ,,haszontalan” almodozasabdl sziiletett, hogy megértse a mennyei

cres

intelligencia pedig abbdl a filozofikus vagybol, hogy megértsiik az emberi gon-
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dolkodas mikéntjét. A mélyebb Osszefiiggéseket firtatd tudomanyos elmélkedés
esetenként varatlanul, de idordl idére megbizhatéan terem olyan gyiimdlcsoket,
amelyekre 0j technologiak alapozhatoak.

Arthur C. Clark szavait idézve: ,,Barmely kellden fejlett technologia megkii-
16nboztethetetlen a magiatol.” Es valoban, a mechanika térvényeinek megisme-
rése lehetové tette, hogy katedralisokat épitsiink, és egyszerti gépekkel olyan
targyakat emeljiink fel, amelyeket emberi erdvel lehetetlen. A termodinamikai
ismeretekre épitve képesek lettiink kontinenseket és 6ceanokat atszelni, és min-
denki garazsaban ott van a ,,hétmérfoldes csizma”. Az elektromossag ¢s kvan-
tummechanika toérvényeinek feltarasa elhozta a villamositast és az internetet, a
mobiltelefon ,,varazstiikrével” pedig tavolba lathatunk és hallhatunk. Vajon mifé-
le 4j csodékat hoz az adattudomany és a mesterséges intelligencia?
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