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0SSZEFOGLALAS

Cikkliinkben réviden bemutatjuk, milyen drdmai valtozdson megy keresztil az informatika fej-
|6désének hatdséra a kutatok napi munkdja. Részletesen kitériink annak ismertetésére, milyen,
eddig soha nem volt lehet&ségek nyilnak meg az asztali és a szamitogépes felhdben rendelke-
zésre 4ll6 kapacitasok révén a tarsadalomtudomanyok (és mas teriiletek) kutatdi el6tt. Példa-
ként réviden ismertetjik, hogyan jarulhat hozzé az akadémiai felhd, a nagy kapacitasu szamito-
gépek alkalmazasa a nemzetkdzi akadémiai tér, illetve rejtett oksagi kapcsolatok feltarasahoz.

ABSTRACT

In this paper we briefly review the dramatic changes in the researchers’ daily practice owing
to the development of information technology. We look at it in details how desktop and cloud
computational capacities open opportunities never existed before for researchers of social sci-
ences (and practitioners of other fields as well). We present two examples how cloud comput-

ing, high performance computing can be applied in the analysis of the global academic space
and how hidden causal factors can be revealed.
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BEVEZETES

Korunk tarsadalomtudodsai életében egyre gyakoribb, hogy olyan feladatokkal
talalkoznak, amelyek megoldasahoz egyrészt a komplex rendszerek és haloza-
tok teriiletén elért legfrissebb eredmények felhasznalasa, az ott alkalmazott uj
algoritmusok alkalmazasa szilikséges, masrészt jelentds szamitasi igénnyel 1ép-
nek fel, hatalmas szamitogépes memoriara és hosszu szamolasi idére van sziik-
ség. Ilyen paradigmavaltason kordbban mar atment a fizika, kémia, csillagaszat,
meteorologia, €s ez éri el napjainkban a kdzgazdasag-tudomanyt, szociologiat és
mas tarsadalom- és human tudomanyokat. Ez az 01j kihivas megkovetelte, hogy
yjragondoljuk a tudomanyos szakemberek szamitogépes hatterének, igényeinek
biztositasat. A Magyar Tudomanyos Akadémia ezt felismerve teremtette meg a
Ko6zép-Eurdpaban jelenleg egyediilalld akadémiai felhd szolgéltatast, amely a ku-
tatok szamara lehet6vé teszi, hogy versenyben maradhassanak a legjobb informa-
tikai hatteret élvezo tarsaikkal.

Cikkiinkben bemutatjuk az Akadémiai Felhd nyujtotta lehetdségeket €s né-
hany példat arra, hogyan is 1ép magasabb szintre egy tarsadalomtudomanyi kér-
dés vizsgalata és megértése az akadémiai felho segitségével. Konkrét példaként
bemutatjuk, hogyan alkalmazhatjuk ezt az tjféle szdmitasi diszciplinat az eurdpai
egyetemek rangsorolasara, a rangsor finomhangolasara, idésorok kauzalis kap-
csolatainak feltarasara.

SZAMITASI KAPACITASOK EGYKORON ES NAPJAINKBAN

Nehéz dolgunk van, ha érzékeltetni szeretnénk napjaink szamitdogépeinek telje-
sitményét. Az Olvasonak a Moore-torvény juthat eldszor eszébe, miszerint a pro-
cesszorok kapacitasa masfél-kétévente megduplazodik. Hogy ez mit is jelent, azt
legegyszeriibb egy személyes példan érzékeltetni. Az 1982-ben megjelent, és egy
nyugat-europai maganut soran, 1985-ben, learazas utan beszerzett japan CASIO
FX-700P programozhat6 szdmologép mar pont elegendd kapacitast nyujtott egy-
koron, hogy egy fizikus diplomamunka alapszamolasait el lehessen rajta otthon
végezni, €s ezzel id6t nyerjen a tulajdonosa. A CASIO-ban rendelkezésre allt egy
455 kHz-en ketyegd processzor, 2 kB memoria €s 12 kB tarhely. Egy évtized-
del késébb, 1992-ben, mar egy Otvenszer gyorsabb processzort (25 MHz, azaz
25 000 kHz) és kétezerszer nagyobb memoriat €s tarolohelyet (2 MB memoria
¢s 25 MB tarolo) tartalmazé személyi szamitogép fekiidt az asztalon, hogy egy
kandidatusi dolgozat keriilhessen ki a billentytizet aldl. Ez a cikk pedig mar egy
olyan hordozhat6 laptopon irdédott, amelyben 2,5 GHz-es sebességgel 6 db pro-
cesszormag zakatol, 8 gigabyte (GB) memoria €s 1 terabyte (TB) taroloegység
mellett. A harmincot év alatt 33 ezerszeresére nott szamitasi kapacitas 2,3 évet ad
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ki a Moore-torvényre, de hozzatehetjiik, hogy ma mar 128 vagy 256 processzor-
magot tartalmazo chipkartyak is vannak, ugyhogy érvényes a kétéves duplazodas
torvénye. Ha pedig a memoriat és tarolokapacitas novekedését nézziik, akkor in-
kabb masfél évenkénti duplazodas tanui lehetiink. Ne felejtsiik el, hogy mindha-
rom példaban 11j aron 1500 dollaros gépekkel szamoltunk.

Ha ilyen gyorsan fejlodott az informatika, akkor felmeriil a kérdés, hogy sziik-
séges-e egyaltalan kovetniink ezt a teljesitménynovekedést, nem lenne-e elegendd
mindaz, amit ma magunkkal hordozunk, vagy akar csak az asztalunkon tartunk?
Sét, talan célszeriibb lenne csak egy kisebb kapacitast magunknal tartani, ami
¢éppen elég a feladataink végrehajtasara. Ez ma mar meg is valosult, gondoljunk
csak az ,,0kos” mobiltelefonjainkra vagy az iPad-ekre, konnyt, kisképernyds lap-
topjainkra, amelyeket elegendd kétnaponta feltdlteni. Ma mar egyes okostelefo-
nokban négy processzor ketyeg, s ha akarjuk, akkor a kutatoberendezéseinket,
mérdmiiszereinket is tudjuk tavolrol iranyitani, leolvasni, jrainditani. Ma mar
nincs technikai akadalya annak, hogy egy-egy uj otletnek szinte azonnal uta-
najarjunk, egy ismert adatsort uj szempontok szerint Gjraclemezhessiink, akar a
buszon iilve is. Egy nehézség azonban jelentkezik: manapsag mar mindenkinek
lehet okostelefonja, iPad-je, sot laptopja is. Vagyis azon étletek teriiletén, amelye-
ket a magunkkal/magunkon hordhaté infokommunikacids eszkdzeinkkel meg-
oldhatunk, nagyon nagy a tiilekedés: eredményre ¢hes diakok és kutatok ezrei
indulnak ugyanabbdl a poziciobol. Tulajdonképpen az nyer, akinek hamarabb jut
eszébe egy nagyszerii otlet, és hamarabb tudja ezt hordozhatd eszkdzein meg-
oldani, feldolgozni. Ugy is fogalmazhatunk, hogy segédeszkdzeink, mankoink
tamogatasa mellett megint a szlirkeallomany valik fontossa, az 6tlet, a koncentra-
cioképesség, a fokuszaltsag.

Ugyanakkor Iétezik egy masik irany is: ha a Moore-tdrvény tovabbra is ér-
vényben marad (és ugy tlnik, hogy igen), akkor a tovabb novekedd szamitogépes
kapacitas lehetdvé teszi olyan 01j kérdések megvalaszolasat, amelyekre eddig nem
is mertlink gondolni, fel sem meriilt benniink, mert azt éreztiik, hogy ennek még
nem jott el az ideje. Azokrol az esetekrdl van szo, amikor az adatallomanyunk
mar nem terabyte nagysagu, hanem inkabb ezernyi terabyte, s igy inkdbb mar
petabyte-ban (PB) kell gondolkoznunk. A Big Data Science az az uj teriilet, ahol
oriasi adatmennyiségeket tudunk atvizsgalni, elemezni, hogy érdekes és 1j ered-
ményekre juthassunk. Jo példat mutatnak a CERN! részecskefizikusai, akik 5000
trillié proton-proton titkdzésben begytijtott 15 000 terabyte-nyi, azaz 15 petabyte
adatot rostaltak at ahhoz, hogy haromszaz olyan eseményt talaljanak, amely tisz-
tan mutatja a Higgs-bozon megjelenését (és igy kisérletileg megalapozhattak a
Nobel-dij jogos odaitélését Peter Higgsnek és Frangois Englertnek, akik 6tvenot
éve vartak erre a pillanatra). A CERN-ben jelenleg kb. 200 ezer processzormag

'CERN: European Organization for Nuclear Research, Eurdpai Nuklearis Kutatasi Szervezet.
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dolgozik a részecskefizikusoknak, hogy a Higgs-bozonnal is nagyszeriibb, 1] fel-
fedezések sziilethessenek. Ehhez még hozzajarul ugyanennyi processzormag a
tarsintézményeknél, ahol szintén adatanalizist végeznek. Ne felejtsiik el azonban,
hogy ezek a processzormagok tovabbra is 2,5-3,5 GHz 6rajel mellett mitkddnek!
Az elérelépés ott tortént, hogy a gyartok egyre tobb magot integralnak egyetlen
chipre (mar a 8, 16 vagy 24 magt CPU?-k sem ritkak), s ezekre a CPU-kra vonat-
kozik a Moore-torvény.

Amint lattuk, valéjaban nem az egyedi processzorsebesség novekszik, hanem
a bonyolultsagi szint emelkedik. Ami jelentdsen megndveli a megkovetelt szakér-
telem szinvonalat is, hogy ezek az 0j (és meglehetdsen draga) egységek optimali-
san keriiljenek kihasznalasra. Korabban a kutatok (példaul a fizikusok) végezték
a személyi szamitogépeik lizemeltetését, majd rabiztak azt a doktoranduszaikra,
érdeklddé didkjaikra. De ma mar ez nem elegendd. Ma mar ismét magasan isko-
lazott, kivaldan képzett, széles korti tapasztalatokkal rendelkez6 informaciédtech-
nologiai szakemberek (IT-mérnokdk és IT-technikusok) feliigyelik a legkivalobb
rendszereket, biztositjak a felhasznalok szamara a megigért jelentds kapacitast
— ¢s egyuttal versenyelényt is biztositanak.

Korabban az drajelek és adattovabbitasi sebességek novelése teriiletén eldl allo
gépek képviselték a ,,High Performance Capacity” (HPC) gépek igencsak szlik
csoportjat. Sokaig ezek a gépek uraltdk a TOP-500 rangsor elejét, kozepét és vé-
gét. Az utobbi években azonban kideriilt, hogy a csticskategorias, méregdraga
HPC-gépek mellett a nagyon alacsony ar/érték aranyt képviseld elemekbdl is ha-
talmas, optimalisan kihasznalhatd, ugynevezett ,,High Throughoutput Capacity”
(HTC) egységeket lehet 1étrehozni. A HTC-egységek megjelenése lehetové tette,
hogy egy adott kérdés megvalaszolasanal ne linearisan, hanem parhuzamosan
gondolkodjunk: mit nyerhetiink azzal, ha ezer, vagy akar 20—40 ezer parhuzamo-
san indithato lépésre bontjuk szét a megoldando feladatot? Ha id6t tudunk nyerni,
akkor maris eldnydsebb helyzetbdl indulunk!

De hogyan tegylink szert tobb tizezer processzormagra? Hiszen ha gyorsan
elvégezziik a feladatunkat, akkor utana nekiink mar nem kell az egység. S akkor
kapcsoljuk le a gépiinket, bocsassuk el a szakembereinket? Mi lesz, ha néhany ho-
nap mulva megint lesz egy szuper oOtletiink, és megint sziikségiink lesz, mondjuk
tizezer processzormagra? Vagy csinaljuk azt, hogy iiresen lizemeltetjiik a rend-
szert addig, amig ujra sziikségiink lesz ra? Hogy tudjuk ezt megfizetni?

A megoldast a felhé (Cloud Computing) jelenti. A felhé maga egy hatalmas
szamitdgépes potencial tobb ezer processzormaggal, nem okvetleniil egyetlen
helyszinen. A tarteriilet petabyte nagysagrendi, legtobbszor magneses szalagra
ir6-olvaso egységgel kiegészitve, hogy az id6legesen nem hasznalt lloméanyok ne
foglaljak a draga diszkteriiletet. Meg kell oldani, hogy a felh6t hasznalo userek

2CPU: central processing unit, kozponti feldolgozo egység, a koznyelvben processzor.
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ugy érezzék magukat, mintha a ,,sajat” gépiikbe Iéptek volna be, hogy a felhot
barmikor és barhonnan elérhessék, és ne vesszen el semmi. Ha kevesebb kapaci-
tas is elég, akkor csokkenteni tudjak a szamukra elkiilonitett eréforras nagysagat.
Ha pedig néhany napra nagyobb kapacitasra van sziikségiik, akkor megkaphas-
sak azt — elébb vagy utobb. Napjainkban igy sziiletnek 0jja a régi feladvanyok a
felhokben, igy kereshetiink 0 feladvanyokra még ujabb megoldasokat.

A WIGNER-FELHO ES AZ AKADEMIAI FELHO

Az MTA Wigner Fizikai Kutatokézpont (FK) néhany éve mar szembesiilt azzal
a problémaval, hogy a megoldand6 feladatok bonyolultsaga egyre nétt, egyre na-
gyobb szamitogépes kapacitasra volt sziikség, a kutatd kollégaknak egyre tobb ide-
je, energidja ment el a technikai hattér biztositasara. Mire sikertilt pénziigyi forrast
szerezni, majd megvasarolni és beallitani az 0j szamitégépeket, addigra az eredeti
feladat sok esetben mar el is vesztette fontossagat —jo esetben talaltak a kutatok egy
uj feladatot, amelynél a kutatocsoport altal kiépitett rendszer felhasznalhato volt.

Amikor az intézet megépitette a Wigner Adatkozpontot, és 2013 januarjaban el-
indult a CERN Kutatokoézponttal valo egyiittmiikodés, lehetdség nyilt arra, hogy
modern megoldas sziilessen az intézményi szintli problémakra. Eldszor is a Wig-
ner munkatarsai a CERN-es kollégakkal egyiittmikodve nagy gyakorlatot sze-
reztek a GRID-halozatban 6sszekotott szamitogépek tizemeltetésében. A CERN
szamitogépeinek kozel fele, mintegy 80 ezer mag és 80 PB taroldkapacitas segiti
Budapestrél a CERN TIER-0 kozponti rendszerének miikddését, szorosan dssze-
kapcsolva a genfi székhelyen talalhato 120 ezer maggal.

Eldszor létrejott a kiilonalld Wigner-felhd, amely kb. 1000 processzormaggal
¢s 0,5 PB tarolokapacitassal allt a Wigner FK munkatéarsainak rendelkezésére.
A 2015-0s probaév utan, 2016 elejétdl a Wigner-felhd mar tizemszertien miikddott.

Az igy szerzett tapasztalatok és a CERN know-how alapjan a Wigner vezeto-
sége az MTA SZTAKI-val egyiittmiikodve meggydzte az MTA bizottsagait ¢s
vezetoit, hogy az elszigetelt fejlesztések helyett MTA-szinten egy akadémiai fel-
hé kialakitasa lenne a megoldas, hogy a kutatéhaldzatban tevékenykedd tuddsok
megel6zhessék a gazdagabb infrastruktiaraval rendelkez6 orszagok kutatoit, vagy
legalabbis felzarkézhassanak hozzajuk. A SZTAKI-ban és a Wigner Adatkoz-
pontban kiépitett kapacitas 2016-ban sikeresen teljesitette a probaidejét, és 2016.
oktobertdl az MTA kozosségének rendelkezésére 4ll a szintén 1000 processzor-
magbdl és kozel 1 PB tartertiletbdl allo kapacitds. Az akadémiai felhd jelenleg
egyediilallo szolgaltatas Kozép- és Kelet-Eurdpa kutatasi kornyezetében.

Az akadémiai felh6rdl részletesebb informaciok talalhatoak az URLI inter-
netes oldalon. Az oldalon kdzel negyven projekt dsszefoglaldja is megtalalhato,
ezzel segitve az érdeklddok kezdeti tajékozodasat (URL2).
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Az alabbiakban az egyetemi rangsorok elemzése és a kauzalis kapcsolatok fel-
tarasa szolgal arra példaként, hogy a nagyméretli szamitasi kapacitas miként teszi
lehetové egy régi probléma Ujszerli vizsgalatat, ij megoldasok felfedezését. Ezzel
szeretnénk érzékeltetni, hogy a nagy szamitogépes kapacitas felhaszndlasa ma
mar nemcsak a fizikusok, agykutatok és meteorologusok igénye, fontos eszkoze,
hanem igen hasznos lehet szamos kiilonboz6 tarsadalomtudomanyi teriileten is.

EGYETEMI RANGSOROK

Az egyetemi rangsorok elég hosszl ideje mar a kdzbeszéd, a szakmai vizsgalatok
¢s tudomanyos kutatas targyai. A rangsorok kialakitasara iranyuld torekvések
mogott tobbek kozott az az igény huzodik, hogy a tdrsadalom visszajelzést kap-
jon arrdl, hogy a felsdoktatasi intézmények (tovabbiakban: egyetemek) mennyi-
re toltik be a veliik szemben tdmasztott tarsadalmi elvarasokat, milyen szerepet
jatszanak a tarsadalom fejlodésében. Ennek az elvarasnak a tudomanyos igényt
kielégitésére irt ki tematikus kutatocsoportos palyazatot a Magyar Tudomanyos
Akadémia 2017-ben, melynek elnyerése utan a Pannon Egyetemen alakult meg a
csoport (Budapest Ranking Research Group, BRRG) jelen cikk masodik szerzo-
je, Telcs Andrés vezetésével.

A csoport munkatarsai a hallgatok jelentkezési adatai alapjan mar korabban is
vizsgaltak a magyar egyetemek vonzerejét (Telcs et al., 2013). Evente nagyjabol
szazezer diak koriilbeliil négyszazezer jelentkezési lapot nyujt be, megadva mi-
lyen sorrendben preferalja az egyetemeket (karokat, szakokat), amelyekre jelent-
kezik. A kutatas kiindulasaul szolgal6 adatbazis tizenot év rekordjait dleli fel. Ez
az adatmennyis€g mar olyan nagy, hogy egy erdsebb személyi szamitogép (PC)
segitségeével is legfeljebb csak egyszert statisztikakat készithetiink beldle. A cso-
port azonban mélyebb elemzéseket is el kivant végezni, amelyek PC-n megvalo-
sitva soknapos futtatast jelentettek volna. A memoria- €s teljesitménykorlatokat
figyelembe véve, az eredeti szandékhoz képest erésen redukalt feladatokat tiiztek
ki, de még ezek végrehajtasa is egy-két napot vett igénybe a rendelkezésre allo
szamitogépeken.

Ilyen feladat volt a jelentkezések alapjan a weblapok rangsorolasanal is alkal-
mazott PageRank modszer, genetikus algoritmus vagy kimeritd keresés megva-
l6sitasa. Ezek, az egyetemek kozotti paros dsszehasonlitast tartalmazo, halézaton
elvégzendd szamitasok igen eréforras-, illetve iddigényesek. Hasonldan gépet
probalo feladat a halozat aggregalasa és klaszterezése, a kistérségi preferenci-
ak idobeli és térbeli alakulasanak bemutatdsa (Kosztyan et al., 2015). A vizsga-
lat kozben sok abra késziilt, amelyek szamitogépes megjelenitése sokat segitett
a jelenségek megértésében, ugyanakkor tovabbi memoriat és kapacitast igényelt
hardver oldalrol.
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Minden eddiginél jobb megoldast kinal a csoport szamara az akadémiai felh6
¢és a Wigner-intézet partnerénél, a CERN-ben Jean-Marie Le Goff csoportja altal
kifejlesztett Collaborativ Spotting (CollSpot, URL3) rendszer. Ezen keretek ko-
z0tt tervezziik kialakitani az Academic Space Explorer (ASE) hal6zatmegjelenitd
¢s -elemz6 eszk6z modelljét. A BRRG a CollSpotot a rangsorkutatas soran harom
modon is hasznositani tudja.

Az els6, nagyon fontos elénye a nagy mennyiségli adat haldzatos taroldsa.
A CollSpot a szokasos ,,Excel-tablazatos”, illetve relacids adatbazis helyett az
adatokat eleve csticsok és kozottiik futo élek formajaban, azaz grafszemléletben
tarolja. A csticsok és élek attributumokkal lathatok el. Az igy kapott graf csu-
csai objektumosztalyokat alkothatnak, amelyek igény szerint klaszterezhetoek,
aggregalhatoak, kiillonb6z6 haldzatelemzési eljarasokat lehet elvégezni rajtuk. Az
egyetemkutatashoz ez a grafszemléletli adattarolas igen szerencsés. Természetes
modon adddik, hogy az egyetemeket mint csucsokat abrazoljuk, és a szokasos in-
dikatorok lehetnek ezek attribiitumai. Ilyen indikator példaul a hallgatoi 1étszam
vagy az egyetem, illetve a kar kutatoi altal irt publikaciok, a maguk szakteriileti
besorolasaval és a megjelenés adataival (a folyoirat és annak impakt faktora, a
megjelenés éve stb.). Mar ez a példa is jol mutatja a tarolanddé adatmennyiség
nagysagat és az adatok kdzott meglévo és megjelenitendd hatalmas és bonyolult
kapcsolatrendszert. Mint emlitettiik, a CollSpot lehetévé teszi nemcsak a csticsok,
de a kapcsolatokat reprezentalo ¢lek definidlasat is, szintén a maguk attribtituma-
ival. Ez a funkcio kivaloan alkalmazhat6 lesz az egyetemi publikaciok idézettségi
kapcsolatainak a tarolasara azok jellemzdivel egyiitt. Ehhez hasonléan az ERAS-
MUS-program keretében létrejott diak-, illetve oktatoi és dolgozdi utazasok is jol
reprezentalhatdak a halozat szemléletii adatbazisban.

Mekkora adatmennyiségrdl is van sz6? Ha csak az eurdpai egyetemekre szorit-
kozunk, az is kozel kétezer intézményt jelent. Ezek a vizsgalatba vont tizenot év
alatt évi sokmilli6 publikaciot hoznak létre, azokra tizmillionyi hivatkozas kelet-
kezik. Hasonlo modon évente sok ezer utazas jon létre az ERASMUS keretében.
A publikaciok, a hivatkozasok és az utazasok is szamos jellemzdjiikkel kell hogy
tarolasra kertiljenek, hogy csak egyet emlitsiink: a szakteriilettel. Ahhoz, hogy a
kutatas soran a csoport tagjai az aktualis feladatnak megfelel6en gyorsan, egy-
mas zavarasa nélkiil hozzaférjenek mindezen adatokhoz, megfeleld tarold szer-
verre van sziikség. Ugyanez igaz a mintarendszer mikddtetésére is. Amennyiben
ez az akadémiai felhében valosul meg, a tarolas és hasznalat koltsége toredéke
egy sajat szerver beszerzési és foleg lizemeltetési koltségének.

A haldzatos adattarolas mellett a kutatok egy, az elemzést tdamogatd eszkozt
is kapnak a CollSpot révén. A rendszer a tarolt halozatot képes megjeleniteni,
azon kivansag szerint miiveleteket végrehajtani. A CollSpot szamos megjelenitést
készen ajanl fel, és tovabbiakat is be tud fogadni. A halozatmegjelenités egyes
opcidi meniibol érhetdk el, masokat magan a megjelenitett halézaton navigalva
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lehet kezdeményezni (sz€p demonstracié nézheté meg a Collaboration Spotting
honlapjan, URL4).

A halézatot transzformalhatjuk, aggregalhatjuk, klaszterezhetjiik, egyes része-
it kiemelhetjiik, és attekinthetjiik id6beli fejlodését. Természetesen a rendszer a
kivalasztott objektumokat a kért attriblitum szerint sorba is rendezi é€s megjeleni-
ti, ami mar az egyetemi rangsorok létrehozasahoz visz kozelebb benniinket.

Végezetiil, a kidolgozott 01j elemzési, megjelenitési és rangsorolasi eredmények
a rendszerbe beépithetdek, és remekiil mutathatok be. Hogy csak egy példat em-
litstink az utdbbira: az egyetemek kozotti idézettségi kapcsolatokbol kiindulva
altalanos vagy akar szakteriiletspecifikus, a tudomanyos teljesitmény szerinti
rangsor készithetd a PageRank algoritmus, illetve annak megfelel6 altalanositasa
segitségével.

A CallSpot tehat a nagy mennyiségli adat haloézatos forméban valo tarolasa mel-
lett a halozat elemzését és bemutatasat is eldsegiti, mindehhez azonban, tekintettel
az adatmennyiségre és az adatok kozotti kapcsolatok komplexitasara, erds szamito-
gépes kapacitasra van sziikség. A CallSpot kényelmes és kutatobarat szolgaltatasai
olyan, er6sen szamitasigényes feladatokat eredményeznek, amelyek az akadémiai
felhdben lényegesen hatékonyabban végezhetdek el, mint sajat eszkdzon.

KAUZALIS KAPCSOLATOK FELTARASA

Az oksagi kapcsolat a tudomany szent gralja. Vilagunk megértése oksagi kapcso-
latok feltarasan keresztiil torténik, és torténelmiink kezdetéig nyulik vissza. Va-
loban a papok imadsaga hozza el a Nilus aradasat biztositd életado esét, a nap és
a csillagok allasa hatarozza meg, mekkora lesz az aradas? Egy jelenség vizsgalata
soran alapvetd a kérdés: mi okozza? Hasonloan gyakori kérdés, hogy a vizsgalt
jelenség egyik, illetve masik komponense az ok, illetve az okozd-e. Arisztotelész
négy oksagi kapcsolatot hatarozott meg. Francis Bacon kettévalasztja a gondolko-
dast fizikara és metafizikara, lehetové téve a természettudomanyos oksagi kap-
csolat definialasat és vizsgalatat. A modern természet- és tarsadalomtudomany
az ilyen jellegli kérdéseket mar igyekszik minél racionalisabban, azaz adatokra
alapozva megvalaszolni. Norbert Wiener majd Clive Granger (v6. URLS) vezet-
tek be a statisztikus kauzalitas fogalmat, amely két alapelven nyugszik:

1. az ok megel6zi az okozatot, és

2. az ok figyelembevételével az okozat jobban josolhatd, mint nélkiile.

Granger maga az idésorok ARIMA-modelljére dolgozta ki a nevét viselé kauza-
litas vizsgalatat. Ezt szamos altalanositas, illetve alternativ modszer kidolgozasa
kovette, amelyeket a nemlinedris, entropiaalapt elemzések széles csaladjaba lehet
besorolni.
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A kauzalitasrol beszélve mindenképpen kiemelendonek tartjuk a Floris Takens
id6eltolasos beagyazasi elméletén (Takens, 1981) alapulo, George Sugihara altal
kidolgozott ,,converging cross mapping” modszert (Sugihara et al., 2012). Sajnos,
abban az esetben, amikor a Granger- vagy Sugihara-modszer altal kimutatott ok-
sagi kapcsolat all fenn, e modszerek segitségével nem lehet kizarni azt, hogy az
A ¢és B jelenségeknek létezik egy rejtett kozos oka is.

Somogyvari Zoltan és Telcs Andras csoportjukkal olyan 4j modszert dolgoztak
ki, amely képes a rejtett ok meglétét kimutatni annak kdzvetlen megfigyelése,
megfigyelhetdsége nélkiil. A modszer kiindulopontja Takens elmélete. Ennek 1é-
nyege, hogy a megfigyelt iddsorokbdl kiilon-kiilon és egyiittes megfigyelésiikbol,
idoeltolasos beagyazassal egy-egy geometriai alakzat, sokasag készithetd. Ennek
dimenzioja jellemzi az id6sor informacidtartalmat. Ha A, B a két megfigyelt id6-
sor, jeldlje dimenzidjukat d(A), d(B) és az egyiittesiikét d(A,B). Az alabbi tablazat
dimenziok kozotti kapcsolatok €s a kauzalis dsszefiiggések ekvivalencidit tartal-
mazza.

dimenziok kapcsolata kauzalis kapcsolat
d(4) <d(B) = d(A,B) A okozza B-t
d(B) <d(A) =d(4,B) B okozza A-t
d(4) = d(B) = d(4,B) A ¢és B kolcsonosen okozzak egymast
d(4),d(B) < d(4,B) = d(4)+d(B) A ¢és B fliggetlen
d(A),d(B) < d(A,B) < d(4)+d(B) A-nak és B-nek kozos oka van

A modszer mintavételi adatokra épiil, ezért inherensen statisztikus természetl,
a beldle levonhato kovetkeztetés is az. Ennek megfeleléen a modszer a fenti 6t
esethez bayesi gondolatmenettel valoszintiségeket rendel.

Eltekintve az adatok eldfeldolgozasatol a modszer alkalmazasahoz egy lega-
labb 6tdimenzos paramétertérben kell a jo paramétereket meghatarozni. Ez csak
a modszer egyenkénti Ujrafuttatasdval lehetséges, ami nyilvanvaldéan sokszoros
parhuzamos futtatassal valosithaté meg idealisan. A modszer alkalmazasara all-
jon itt egy egyszerl példa.

Tekintsiik a New York-i tézsdén forgalmazott részvények kelléen hosszu id6-
sorait. Dontsiik el melyek a ,,fontos” papirok, amelyek mozgasa ,,0kozza” a tobbi
arvaltozasat. A feladat igen hasonlo a sokvaltozos regresszidelemzésbdl ismert
modellvalasztasi feladathoz. A feladat megolddsa sordan egyes valtozokra vagy
valtozocsoportokra ujra és Ujra le kell futtatni az elemzést. A feladattol fliggden
n idGsor esetén ez a szam n-tol akar 2"-ig valtozhat. Nyilvanvald, hogy az utob-
bi értékhez kozeli esetekben a szamitas parhuzamositas nélkiil elképzelhetetlen.
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Parhuzamositassal, az akadémiai felh6ben a feladat tiz-tizenot értékpapirra még
¢észszerl id0 alatt elvégezhetd.

Példaink ravilagitanak arra, hogy 0j tudomanyos eredmények eléréséhez
nemcsak a természet- és élettudomanyok teriiletén, hanem a tarsadalomtudo-
manyok teriiletén is sziikséges a nagy szamitogépes kapacitas és tarolas. Az
akadémiai felhé nyujtotta lehetéségek kiaknazasa lényegesen javithatja a nem-
zetkozileg is versenyképes eredmények létrehozasat. Az akadémiai felhd, va-
lamint a Wigner Kutatokozpont és annak Komputaciés Tudomanyok Osztalya
nyitott a tarsadalomtudomanyok mivel6i felé. Célunk az, hogy igényeikhez,
kutatasi problémaikhoz igazodo6 szakmai és erdforras-tdmogatast adjunk, ezzel is
hozzéjarulva kutatasuk sikeréhez.
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