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BEVEZETES

Szinte minden

Négyéves kisfiam kint jatszik a kertben. Kedvenc id6t6l-
tése, hogy mindenféle csiiszomaszot, foleg csigakat as ki
a foldbal, és megfigyeli 6ket. Ha elég tiirelme van, a meg-
bolygatott csigdk a kezdeti megrazkodtatds utdn dvato-
san elébujnak biztonsagos hazukbol, és sikos nyomot
hagyva maguk utan, maszni kezdenek a kicsi kezeken.
A fiam végiil rdun a csigdkra, és részvétleniil ledobja Gket
a komposztdombra vagy a kamra mogotti farakasra.

Tavaly szeptember végén, egy igen mozgalmas napon,
miutan kiasott 6t-hat méretes példanyt, majd megszaba-
dult téliik, odajott hozzam, mikozben tiizifat firészel-
tem, és azt kérdezte:

- Apu, hany csigdk vannak [sic!] a kertben?

Nem tudtam jo valaszt adni erre a megtévesztden
egyszer( kérdésre. Lehet, hogy szdz, de az is lehet, hogy
ezer. Hogy 6szinte legyek, a kisfiam fel sem fogta volna a
kiilonbséget. A probléma azonban felkeltette az érdekls-
désemet. Hogyan tudnank egyiitt megkeresni a vélaszt?

Elhataroztuk, hogy elvégziink egy kisérletet. A ko-
vetkezd hét végén, szombat reggel kimentiink csigat
gytjteni. Tiz perc alatt 6sszesen 23 példanyt fogtunk be.
El6vettem egy alkoholos filcet a farzsebembdl, és mind-
egyik csiga hazara egy kis keresztet rajzoltam. Miutan az



osszeset megjeloltem, kiboritottuk a vodrot, és szabadon
engedtiik a csigakat a kertben.

Egy hét mulva megismételtitk a muveletet. Ezuttal egy
tizperces akcio soran 18 allatot fogtunk be. Kozelebbrol
szemiigyre véve Oket azt lattuk, hogy harom csigahazon
ott volt a kereszt, mig a tobbi 15 jeldletlen volt. Ennyi in-
formacio elég volt a szamitasunk elvégzéséhez.

Elgondolasunk a kovetkez6: az elsé napon 23 csigat
fogtunk. Ez a szam egy bizonyos hanyada a kertben ta-
lalhatd csigak szamanak, amit szeretnénk meghatarozni.
Ha a 23 csiganak a teljes csigapopulaciohoz viszonyitott
aranyat meg tudjuk allapitani, akkor a megfogott csigak
szamit felszorozzuk ezzel a szammal, és megkapjuk a
kertben €16 6sszes csiga szamat. Ezért vettiink egy maso-
dik mintat (a kovetkezé szombaton). Ebben a mintaban
a megjelolt példanyok ardnya 3/18 volt, aminek meg kell
egyeznie a megjeldlt példanyoknak a teljes populdcidhoz
viszonyitott aranyaval. Ezt az ardnyszamot egyszersit-
ve azt talaljuk, hogy az egész csigapopulaciot tekintve
a megjelolt példanyok alkotjak a teljes egyedszamnak
nagyjabol az egyhatodat (lasd az 1. dbrat). Ezért megszo-
rozzuk az elsé napon megfogott egyedek szamat, a hu-
szonhdrmat hattal, hogy meg tudjuk becsiilni a kertben
lako csigak teljes szamat, igy 138-at kapunk.

Miutdn végeztem a fejszamoldssal, a flamhoz fordul-
tam, aki éppen a begyijtétt csigakat ,rendezte”. Vajon
mit érthetett meg abbol, hogy elmondtam neki: durvan
138 csiga lakik a kertiinkben?

- Apu - mondta, mikézben a kezére tapadt csigahaz-
toredékeket nézte —, ezt meghalasztottam. - Tehat ma-
radt 6sszesen 137.

Ez az egyszer(, fogas-visszafogds mddszer néven is-
mert matematikai eljaras az 6kolégiabol ered, és dllat-
populéciok nagysiganak becslésére hasznaljak. Onok
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1. dbra. A masodszor is befogott (& jelzésii) csigak aranyat (3:18)
a masodik napon megfogott (O jelzést) csigak teljes szamahoz
viszonyitva az ardnynak meg kell egyeznie az elsé napon
megfogott (X jelzés(i) csigdk szamanak a kertben laké dsszes
(jelolt és jeldletlen) csigdhoz viszonyitott ardnyaval (23:138)

is hasznalhatjék ezt a technikat, ha két egymastdl fiig-
getlen mintat vesznek, és megvizsgaljak, mennyi atfedés
van koztiik. Lehet, hogy inkdbb megbecsiilnék a helyi
vasarban eladott tombolajegyek arat vagy a nézdszamot
a futballmeccsen, mint hogy faraszto fejszamolast végez-
zenek.

A fogas-visszafogas modszert komoly tudomanyos
projektekben is alkalmazzak. Nagyon fontos informaciot
adhat példaul egy veszélyeztetett faj egyedszamanak val-
tozasarol. Ha megbecsiiljiik a toban é16 halak szamat,” az
alapjan a horgaszegyesiilet eldontheti, hany horgaszen-
gedélyt ad ki. Ez az eljaras olyan hatékonynak bizonyult,
hogy alkalmazasa talnétt az 6koldgia keretein, és a segit-
ségével pontos becslést tudunk adni a népesség korében

* Pollock, K. H. (1991): Modeling capture, recapture, and removal sta-
tistics for estimation of demographic parameters for fish and wild-
life populations: past, present, and future. Journal of the American
Statistical Association, (413), 225. https://doi.org/10.2307/2289733



talalhato kabitoszerfiiggdk szamatol* egészen a koszovoi
haborts aldozatok szamaig.”* Ilyen nagy gyakorlati ha-
szonnal birhat egy egyszerti matematikai gondolat. Ilyen
és ehhez hasonlo fogalmakat fogunk ebben a konyvben
tanulmanyozni, amelyeket matematikai biologusként a
mindennapi munkdm soran alkalmazok.

Amikor elmondom az embereknek, hogy matematikai
biologus vagyok, ezt dltalaban udvarias fejbolintassal
nyugtazzak, majd kinos csend all be, mintha legalabbis
ki akarnam kérdezni téliik a Pitagorasz-tételt. Nemcsak
hogy zavarba jonnek, de kétségbeesett eréfeszitéssel pro-
baljak megérteni, hogy egy olyan elvont és éterien tiszta
tudomanynak, mint a matematika, mi koze lehet a biolo-
gidhoz, amelyet altalaban gyakorlatias, zavaros és prag-
matikus tudomanyagnak tartanak. Gondolom, ez az el-
képzelés abbol a mesterségesen létrehozott kettdsségbal
ered, amivel el6szor az iskolaban taldlkozik az ember. Ha
valaki szerette a természettudomanyokat, de az algebra
nem volt éppen az erdssége, akkor az élettudomanyok
iranydba terelték. Ha — hozzdm hasonl6an - szerette a
természettudomanyos targyakat, de nem volt hajlando

* Doscher, M. L.-Woodward, J. A. (1983): Estimating the size of sub-
populations of heroin users: applications of log-linear models to
capture/recapture sampling. The International Journal of the Addicti-
ons, 18(2), 167-82.; Hartnoll, R.-Mitcheson, M.-Lewis, R.-Bryer, S.
(1985): Estimating the prevalence of opioid dependence. Lancet,
325(8422), 203-5. https://doi.org/10.1016/50140-6736(85)92036-7;
Woodward, J. A.-Retka, R. L.-Ng, L. (1984): Construct validity of
heroin abuse estimators. International Journal of the Addictions,
19(1), 93-117., https://doi.org/10.3109/10826088409055819

** Spagat, M. (2012): Estimating the Human Costs of War: The Sample
Survey Approach. Oxford University Press, https://doi.org/10.1093/
oxfordhb/9780195392777.013.0014

10



hullakat vagdosni (egyszer eldjultam éran, mielétt bon-
colni kezdtiink volna, mert amikor bementiink a terem-
be, egy halfej fogadott a padomon), akkor a fizikai tu-
domanyok felé iranyitottak. A két dolog végérvényesen
elvalik egymastol.

Velem is ez tortént. Hatodikban leadtam a bioldgiat, és
felvettem az emelt szint(i matematikat, fizikat és kémiat.
Amikor egyetemre mentem, és tovabb kellett szakosod-
nom, szomoruan vettem tudomasul, hogy 6rokre el kell
bucstznom a biologiatol; ugy gondoltam, hogy ez a tu-
domanyag hihetetlen erével rendelkezik, és képes jobba
tenni az életiinket. Oridsi izgalommal toltétt el a lehetd-
ség, hogy belemeriilhetek a matematika vildgaba, mégis
aggodtam, hogy olyan targyat valasztok, amelynek vajmi
csekély gyakorlati haszna van. Nagyobbat nem is téved-
hettem volna.

Mikézben végigkiizdottem magam az elméleti mate-
matikdn, amit az egyetemen tanitottak, és bemagoltam
a Bolzano-tételt meg a vektortér definicidjat, az alkal-
mazott matematikai kurzusok tartottak bennem a lel-
ket. Buzgon jegyzeteltem, amikor az eléadé bemutatta,
milyen matematikai eljdrasokat hasznélnak a mérnékok
hidépitéskor, nehogy berezonaljon a hid, és leszakadjon
a széEItdl; vagy a repiil6é szarnyanak tervezésekor, nehogy
lezuhanjon a levegdbdl a gép. Megtanultam a kvantum-
mechanikat, amelynek segitségével a fizikusok megér-
tik az atomméret alatti kiillonds torténéseket, tovabba
a specidlis relativitdselméletet, amely a fénysebesség
allandosaganak elvébdl eredé furcsa kovetkezményeket
vizsgalja. Hallgattam kurzusokat a matematika alkal-
mazasardl a kémia, a pénziigy és a kozgazdasagtan terii-
letén. Olvastam arrdl, hogyan hasznalhaté a matematika
a sportban az élsportolok teljesitményének novelésére,
meg a filmgyartasban, ahol olyan jeleneteket hoznak 1ét-
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re szamitogéppel, amelyek egyszertien nem létezhetnek a
valosagban. Egyszdval megtanultam, hogy a matemati-
ka nyelvén szinte mindent le lehet irni.

Egyetemi tanulmanyaim harmadik évében olyan sze-
rencsém volt, hogy felvehettem egy matematikai biologia
kurzust. Az el6adét Philip Maininek hivtak. Ez a negy-
venes éveiben jaro északir professzor lebilincseld el6ado
volt. Nemcsak hogy szakteriilete kimagaslo alakjanak
szamitott (késobb bevalasztottak a Kiralyi Természettu-
domanyos Tarsasag tagjai kozé), de nyilvanvaléan imad-
ta a szaktargyat, és lelkesedése atragadt az el6adoterem-
ben w6 hallgatdkra is.

Philipt6l nem pusztan matematikai bioldgiat tanultam,
hiszen arra is megtanitott, hogy a matematikus érzé em-
beri lény, nem pedig egydimenzids automata, aminek oly
gyakran lefestik. Ahogy azt a valdszinliség-szamitassal
foglalkoz6 magyar tudés, Rényi Alfréd megfogalmazta,
a matematikus nem pusztan ,olyan gép, amely kavébol
tételeket készit”. Philip iroddjaban tilve varakoztam, hogy
elkezdjiik a doktori képzésre vald felvételi elbeszélgeté-
semet, amikor meglattam, hogy j6 néhiny bekeretezett
elutasitd levél 16g a falon, amelyeket elsé osztalyu foci-
kluboktél kapott, miutan tréfabdl jelentkezett a megiire-
sedett menedzseri allasokra. Végiil tobbet beszéltiink a
futballrél, mint a matematikarol.

Tudomanyos palyafutasom szempontjabol dontd je-
lent6séggel bir, hogy Philip segitségével Gjra meg kellett
ismerkednem a biologiaval. Az 6 iranyitdsa mellett ir-
tam a doktori disszertaciomat, és kozben mindenfélével
foglalkoztam: megértettem a saskak rajzasi szokdsait és
azt, hogyan lehet ¢ket megallitani, valamint az embri6
fejlodésének vak baletthez hasonld koreografiajat, és
hogy milyen végzetes kovetkezményekkel jar, ha ez a
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tanc kiesik a ritmusbol. Modelleztem a madartojasok
gyonyoru szinének a kialakulasat, algoritmusokat készi-
tettem a szabadon uszd baktériumok mozgasanak ko-
vetésére. Szimuldltam az immunrendszeriinkén kifogo
parazitdkat, modelleztem a halalos betegségek terjedését
a populacioban. A doktori képzés alatt elkezdett mun-
ka valt tovabbi palyafutasom szilard alapjava. Jelenleg
is foglalkozom a bioldgianak e lenytigozoé teriileteivel és
mas témdkkal is - ma mar a sajat PhD-hallgatéimmal
egyiitt, akiket az alkalmazott matematika docenseként
oktatok a Bath Egyetemen.

Alkalmazott matematikusként a matematikat mindenek-
elott gyakorlati eszkoznek tekintem, amelynek segitségé-
vel megérthetjiik bonyolult vilaigunkat. A matematikai
modellek el6nyeit élvezhetjitk mindennapi élethelyzetek-
ben, és ehhez nem feltétleniil kellenek unalmas egyen-
letek szazai vagy szamitogépes kodok sorozata. A ma-
tematika alapvetéen egyfajta minta. Ahdnyszor csak
ratekintiink a vilagra, sajat modellt épitiink fel a meg-
figyelt mintak alapjan. Ha fraktdlmintdzatot vesziink
észre egy fa agai kozott vagy egy hopehely sokszorosan
Osszetett szimmetriajaban, akkor a matematika valik
lathatéva. Amikor egy zeneszdm iitemére dobolunk a
labunkkal vagy amikor a hangunk visszhangzik és rezo-
nal, ha a zuhany alatt énekeliink, akkor a matematikat
halljuk. Ha a labdat becsavarjuk a kapuba vagy parabo-
likus roppalydjan elkapjuk a krikettlabdat, a matemati-
kat alkalmazzuk. Minden uj tapasztalat és minden ér-
zékszervi informacid tovabb pontositja, alakitja és még
részletesebbé, bonyolultabba teszi a kornyezetiinkrdl
alkotott modellt. Legjobban ugy érthetjiikk meg a minket
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koriilvevé vilagot irdnyitd szabalyszertiségeket, ha mate-
matikai modelleket épitiink fel, amelyek megragadjak a
valosag sokszintségét.

Meggy6z8désem, hogy a legegyszeribb, legfontosabb
modellek a torténetek és az analdgiak. Leginkabb azzal
szemléltethetjitk a matematika ldthatatlan, rejtett dram-
latdnak a hatdsat, ha bemutatjuk az emberek életére
gyakorolt befolyasat, a rendkiviilitél a mindennaposig.
Ha megfelel6 szemiivegen at nézziik Sket, elkezdhetjitk
kibogozni a hétkoznapi tapasztalataink alapjat képez,
rejtett matematikai szabalyokat.

E konyv hét fejezete sorsfordito események igaz torté-
netét mondja el, amelyekben a matematika alkalmaza-
sa (vagy helytelen alkalmazasa) kulcsszerepet jatszott:
betegek rokkantak meg hibas gének miatt, artatlanok
estek dldozatul birdi tévedéseknek, vallalkozok mentek
csddbe helytelen algoritmusok miatt és mit sem sejtd
felhasznalok szenvedték meg a szamitogépes hibakat.
Olyan vallalkozdkat kovetiink nyomon, akik vagyono-
kat herdaltak el, és sziiléket, akik a gyermekiiket vesz-
tették el - mindezt matematikai félreértések miatt. Eti-
kai dilemmakkal kiiszkodiink, a szlir6vizsgalatoktdl a
statisztika ravaszsagaig, és olyan husba vago tarsadalmi
kérdéseket boncolgatunk, mint a politikai szavazasok,
a betegségmegel6zés, a biintetd igazsagszolgaltatds és a
mesterséges intelligencia. Kényviink bebizonyitja, hogy
a matematikanak mélyrehatd és jelentdségteljes mon-
danivaldja van ezekrdl a dolgokrol — ahogy sok minden
masrol is.

De nem elégszem meg annyival, hogy ramutatok azok-
ra a teriiletekre, ahol a matematika jelen van. Az elkovet-
kez6 oldalakon olyan egyszerti matematikai szabalyokat
és eszkozoket adok az olvaso kezébe, amelyek segitségé-
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re lehetnek a mindennapi életben: kezdve attél, hogyan
szerezhetjiik meg a legjobb iiléhelyet a vonaton egészen
odaig, hogyan Orizzitk meg a jozansagunkat, amikor
varatlan vizsgalati eredményt kozol veliink az orvos.
Egyszer(i modszereket javaslok a szamszaki hibak elke-
riilésére, és nyomdafestékkel mocskoljuk be a keziinket,
mikozben kibogozzuk a f6cimek mogott rejt6z6 szamo-
kat. Ezenkiviil kozeli, személyes kapcsolatba keriiliink a
fogyasztoi genetika mogott meghizodéd matematikaval,
miikodés kozben figyeljitk meg a matematikat, mialatt
ravilagitunk azokra a lépésekre, amelyeket magunk is
megtehetiink, hogy segitsiink megakadalyozni egy hala-
los betegség terjedését.

Ahogy remélhetdleg mar kitalaltdk, nem matematika-
konyvet tartanak a keziikben. Nem is matematikusoknak
sz016 konyvet. A lapjain egy arva egyenlettel sem fognak
taldlkozni. Ez a konyv nem az iskolai matematika6rak
emlékét kivanja felidézni, ami taldn hossza évekkel ez-
elétt feledésbe meriilt. Eppen ellenkezdleg: ha valaha
is kirekesztettnek érezték magukat, és elhitték, hogy a
matematika nem val6é 6noknek, vagy gyenge eredményt
értek el beldle, akkor tekintsék ezt a konyvet egyfajta fel-
szabaditasnak.

Oszintén hiszem, hogy a matematika — ha megfelel6
modon adjuk el6 - barki szamara érthetd lehet, és mind-
nydjan felismerhetjiik a nap mint nap megtapasztalt
bonyolult jelenségek hatterében meghuzodod, nagyszert
matematikai torvényszertségeket. Ahogy azt a kovetke-
z6 fejezetekben latni fogjuk, éppen tgy a matematika all
az elménket megzavar¢ téves riasztdsok mogott, mint a
hamis biztonsagérzet mogott, amitdl nyugodtan alszunk
éjszaka, s6t a kozosségi média altal rank zaditott torté-
netek és az ott terjed6 mémek mogott is. Matematika az
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is, ahogy lyukak keletkeznek a torvény szovetén, de egy-
ben a tii is, amellyel befoltozzak a lyukakat; matematika
az életmentd technologia, de azok a hibak is, amelyek
kockazatossa teszik; matematika egy haldlos beteg-
ség megjelenése meg az a stratégia is, amivel legy6zik.
A matematika jelenti a legnagyobb reménységiinket ar-
ra nézve, hogy valaha is megvalaszoljuk a vilagegyetem
rejtélyeit és sajat fajunk titkait. A matematika végigkisér
minket életiink millidrd 6svényén, és a fatyol mogott var
rank, hogy majd visszanézzen rank, amikor utoljara ve-
szlink levegot.
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