Csuhaj Varju Erzsebet
Multi-agens rendszerek - formalis nyelvi alapon
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az intézet tudomanyos tanacsaddja, az Elméleti Szamitastu-
domanyi Kutatdcsoport vezetdje. Erdeklédési kore szerteagazo,
a formalis nyelvekt6l a természet altal motivalt kiszamitasi
modellekig az elméleti szamitastudomany tobb hatarteriiletére
kiterjed. Ezek némelyike a mesterséges intelligencia kutatast is
érinti.

Matematikusként kezdte. Mennyire hatarozza meg a matematikusszemlélet az
M1 tertletén folytatott kutatasait?

Engedje meg, hogy el6szor pontositsdk. Nem az MI terliletén végeztem és
végzek jelenleg is kutatdsokat, hanem tébbek kozott az elméleti szamitastu-
domany olyan részteriiletein, amelyek indittatdsaul az MI egyes, az érdekl&dés
ko6zéppontjaban all6 problémai allnak. igy példaul foglalkozom multidgens rend-
szerek formalis modellezésével, az osztott kooperativ rendszerek és viselkedésiik
szintaktikai jellemz6inek vizsgalataval. Mint matematikus torekszem arra, hogy
minél egzaktabb megkdzelitéseket adjak, illetve hogy minél pontosabban és
meggy6z6bben irjam le absztrakt eszkdzokkel ezen rendszerek lényegét,
altalanos és/vagy kozos jellemzgit. igy nemcsak matematikusként kezdtem,
hanem az is vagyok, olyan matematikus, akinek szakteriilete az elméleti
szamitastudomany és annak egyes hatarteriletei.

ErdeklSdési koreként aformalis nyelvek elméletét, a multiagens, illetve az osz-
tott és kooperativ rendszereket, a természetmotivalt szdmitastudomanyt,
valaminta természetes nyelvek gépifeldolgozasatjeldlte meg. Milyen pontokon
kapcsolodnak ezek egyméshoz?

A formalis nyelvek elméletén keresztil, amelynek eszkdztarat hasznalom multi-
agens rendszerek, valamint biologiai indittatasi rendszerek és viselkedésiik
leirasara, illetve ezen eszkdzok hasznalhatosagat szeretném tanulmanyozni a ter-
mészetes nyelvek matematikai (formalis) modellezésében.

A formalis nyelvek elmélete a szamitastudomany egyik legrégebbi, tradi-
ciondlis 4ga. Talan megengedik nekem azt az egyszer(sitést, hogy azt mondjam,
ez az elmélet szimbdlumsorozatok - azaz szavak -, a bel6liik alkotott halmazok
- azaz nyelvek -, valamint nyelvosztalyok leirdsaval és tulajdonsagaival



foglalkozik. A nyelvek meghatarozasa tébbféle modon térténhet. Példaul Turing-
gépek segitségével, ez esetben a Turing-gépek altal elfogadott nyelvekr6l
beszéliink, de torténhet in. grammatikak segitségével is, amikor egy véges elem-
b6l allé szabalyrendszert adunk meg, amely szabalyok megfelel§ alkalmazasaval
egy adott szobol kiindulva a nyelv minden egyes szavat el6allithatjuk, de maés, a
nyelvhez nem tartozé szavakat nem.

Ezek a grammatikak vagy szabalyrendszerek a nyelv meghatarozdsanak egyik
természetes modjat jelentik. Gondoljunk csak arra, hogy a természetes nyelvek
sajatossagaibol kiindulva vonatkoztatta el Noam Chomsky a generativ gramma-
tika fogalmat, amely mint felismerés és fogalomalkotas a formalis nyelvek
tudomanyéaganak egyik kiindulépontja lett. Kénnyen mondhatja valaki erre, hogy
valoban, a természetes nyelvek modellezésében elképzelhetd valamiféle 1étjogo-
sultsdga ennek a megkdzelitésnek. De miféle alapja lehet annak a gondolatnak,
hogy multidgens rendszerek leirasara hasznaljunk nyelveket és grammatikakat?
A vélasz erre a kovetkez6kben foglalhat6é dssze.

Az é4gensek, amelyek lehetnek tudéasforrasok, biolégiai egyedek vagy egyéb
més, viselkedést mutatd entitasok, leirhatok, modellezhet6k az ket miikddtetd
szabalyok egyiittesével.

(Természetesen ezek a szabalyrendszerek sohasem a teljesség igényével adot-
tak, hanem valamilyen szempontbdl elvonatkoztatott, egyszer(sitett szabalyokroél
van sz0). A szabalyhalmazok, azaz a grammatikak m(ikddésiik sordn szavakat
hataroznak meg, amely szavakat Ggy tekintjuk, mint az agensek és adott
kornyezetik viselkedésének leirasat. Illy modon szintaktikai eszkdzokkel jelle-
mezni tudjuk egy agenskdzdsség, egy multiagens rendszer viselkedését, le tudjuk
irni sajatossagait.

Meg kell jegyeznem, hogy a szabalyokat a legaltalanosabb értelemben
vessziik: a programnyelvek utasitasaitol kezdve a biologiai egyedek fejl6dését,
illetve viselkedését leird (egyszer(sitett és formalizalt) szabalyokat is
beleértve.

Ez a gondolat, vagyis hogy a multiagens rendszereket, illetve viselkedésiiket
leirhatjuk egylittm(kddd grammatikdk segitségével, vezetett a formalis
nyelvek ,grammatikarendszerek” elnevezésii elismert targykorének Kkiépité-
sehez. E terilet egyik elinditéja és meghatarozé miivel6je voltam, és jelenleg
is vagyok. Azt mondhatjuk, hogy a grammatikarendszerek elmélete nem egyéb,
mint a multidgens rendszerek elméletének formalis nyelvi, szintaktikai
megfeleldje.

Milyen kutatisokat végzett aformalis nyelvek, valamint a természetesnyelv-fel-
dolgozas terén ?

A természetes nyelvek gépi feldolgozasa teriiletén konkrét kutatasokat nem
végeztem, bar tervezek kutatdsokat a jov6ben. Néhany dolgozatot irtam a ter-
meészetes nyelvek matematikai modellezése targykodrében. Szerz6tarsaimmal
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egy(tt azt vizsgaltam, hogyan alkalmazhatok az el6bb emlitett ,,grammatikarend-
szerek” targykor eszkdzei a pragmatikaban, a dialégusok, illetve az egyiitt €l¢'
kulturalis, nyelvi kdzdsségek viselkedésének modellezésében.

A formalis nyelvek elméletében kiterjedt kutatdsokat végeztem.

Mint mar az elé'bb emlitettem, egyik elindit6ja voltam a grammatikarendszerek
elméletének, amelyet szamos modellel és meghatarozé eredménnyel gazdagitot-
tam szerz6tarsaimmal egyiitt.

Az elmélet kiindulopontjaul az altalam és Jiurgen Dassow szerz@tarsam altal
1988-ban bevezetett kooperativ osztott grammatikarendszer fogalmat te-
kinthetjuk, amely nem egyéb, mint az Mi-kutatasbol jél ismert tdbla-architek-
tira egyik formalis modellje. A tabla tipust problémamegoldd rendszerek
esetében fliggetlen, egymassal kozvetlenil informaciét nem cseréld' agensek
ugy oldanak meg egy kit(izott problémét, hogy egy egylttmiikddési protokoll
el6irasait kovetve felvaltva médositjak egy kozds adatbazis, az un. tabla tar-
talmat. Ez az adatbazis tartalmazza minden id6pillanatban a problémamegoldas
folyamatara, illetve a megoldasra vonatkoz6 informéacidkat. Az altalunk
bevezetett modellben az &genseket grammatikakkal, a tabla tartalmat egy, a
grammatikak &ltal az egylttmiikddési protokoll szerint id6r6l idére modositott
szdval jellemezziik.

A kooperativ osztott grammatikarendszer fogalma inspirdlélag hatott mas
kutatékra is, ami Gj modellek, kutatasi iranyok megjelenéséhez vezetett. Az
eszkoztar hasznalhaténak bizonyult tudashalézatok szintaktikai jellemzésére, de
altala egyszer( reaktiv rendszerek, vagy a mesterséges élet kiillénb6z8 paradig-
mai is modellezhet8k voltak formalis nyelvi eszkdzokkel. Jirgen Dassow mellett
meg kivanom emliteni Gheorghe Paun, Jozef Kelemen, illetve Alica Kelemenové
kollégainkat, akiknek t6liink fliggetlenil vagy vellink egyiitt kidolgozott alapvet6
modellek létrehozasat koszonhetjik, és akik szdmos fontos koncepcionalis ered-
ménnyel jarultak hozza a teriilet fejlesztéséhez. Ugyancsak meg szeretném
emliteni Yaszil Gyérgy kollégamat, kordbbi PhD-tanitvanyomat, aki jelentds
munkassagot fejtett ki a grammatikarendszerek hal6zatokat modellez6 rész-
teruletén.

A grammatikarendszerek elméletét egy nagyobb nemzetkdzi kdzdsségen belil
fejlesztettik ki elismert targykorré. Az érdekl&d6 olvasod csoportunk honlapjan
talal hasznos informéacidkat (http://www.sztaki.hu/tcs/).

A torténeti hiiség kedvéért meg kell jegyeznem, hogy a kooperalé6 grammatikat
mint terminoldgiat 1978-ban Grzegorz Rozenberg és Robert Meersman hasznal-
ta elGszor, tobbszintli grammatikak, illetve konkurens operécids rendszerek mo-
dellezésére egy nemzetkdzi konferencian publikalt dolgozatukban. A kutatdsokat
azonban nem folytattdk. 1988-ban észrevettem, hogy az altaluk bevezetett fo-
galom Altalanosithatd, alkalmazhatd az osztott kooperativ rendszerek mo-
dellezésére. Ez a felismerés vezetett a kooperativ osztott grammatikarendszer
fogalmanak bevezetéséhez.


http://www.sztaki.hu/tcs/

Az utébbi idében a molekularis szamitastudomany modelljeivel is foglalko-
zom. igy példaul a DNS rekombinéacios viselkedését utdnozo miveletekre alapo-
zott osztott struktdrak, a kémcsdérendszerek elméletével és a membrankiszamita-
sok elméletével. Ez utébbi egy rendkivill dinamikusan fejl6éd8, nagyon pozitiv
nemzetkdzi visszhanggal rendelkezd teriilet, amelyet Gheorghe Paun inditott el
1998-ban. E kutatasokat vele és mas kiilféldi tarsainkkal mveljik Vaszil Gyorgy
kollégammal egydtt.

Nagy megtiszteltetés szamomra, hogy mind a DNS-kiszamitdshoz kap-
csoldéddan, mind pedig a grammatikarendszerek egyes haldzat tipusi modell-
jeinek teriiletén egyiitt dolgozhatom Arto Salomaa professzorral, aki az elméleti
szamitastudomany, a formalis nyelvek elméletének kimagaslé, meghatarozé
alakja - tébbek kozott a Magyar Tudomanyos Akadémianak is tiszteletbeli tagja.

Munkassagom a formalis nyelvek elméletén beliil még egy nagyobb targy-
korhoz kapcsolodik: az Ugynevezett leirasi bonyolultsag (descriptional complex-
ity) elméletéhez, amely azt vizsgalja, hogy a nyelvosztalyokat meghatarozé
eszk6zok - grammatikak vagy automatak - mennyire témor leirasat tudjak adni
a vizsgalt nyelvosztaly elemeinek. Megprébalom a nyelvosztaly elemeit el6allitd
grammatikak paramétereit minimalizalni - ha ez lehetséges egyaltalan -, megha-
tarozni, mire van sziiksége a megfelel6 grammatika osztdlynak az adott
kiszamitasi erd eléréséhez. Ezek a kérdések azért érdekesek a multiagens rend-
szerek elmélete szempontjabol, mert tulajdonképpen azt vizsgaljuk, hogy nagyon
egyszer(i, korlatozott méret(i agensek egyittesei mennyire bonyolult nyelvet,
viselkedést tudnak meghatarozni. Mennyire egyszerlsithet6 le az 4gens formélis
modellje ahhoz, hogy még alkalmas legyen bonyolult viselkedés(i &gens-
kozosségek leirasara?

Mennyire?

Attél figg. A grammatikarendszerek elméletében szamos nagyon érdekes ered-
mény taldlhatd. llyen példaul Lucian llie és Arto Salomaa eredménye, amely
kimondja, hogy a véges automatdknak megfelel6 regularis grammatikak
bizonyos tipusu - utasitasra sz(irokon at informéacidt cserél6 komponensekkel
rendelkez6 - halozatai esetében mar a harom egyittm({ikddé grammatikabdl allé
rendszerek is alkalmasak a Turing-gépek kivaltasara. A regularis grammatikak
pedig koztudottan rendkivil egyszerliek. Ha az informéacidcsere nem utasitasra,
hanem igény szerint torténik, akkor is hasonld a helyzet. Vaszil Gyoérgy kol-
légammal megmutattuk, hogy a parhuzamosan dolgozo és igény szerint kommu-
nikalé kornyezetfiiggetlen grammatikdk halézatai a Turing-gépekkel egyenld
ereji kiszamitasi eszkdzok, s6t, még olyan grammatikdkbdl allé csoportok is
képesek ezt az er6t felmutatni, ahol a grammatikak legfeljebb hét szaballyal ren-
delkeznek. Ha a szabalyok szamat nem korlatozzuk, akkor a hal6zat elemeinek
szaméat korlatozhatjuk egy kis konstanssal. A kérnyezetfiiggetlen grammatikak
szintén viszonylag kiszamitasi er6t képviselnek.
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On vezeti a az Elméleti Szamitastudomanyi Kutatocsoportot, korabbi nevén
Multidgens Rendszerek Modellezése Kutatdcsoportot.
1997-ben adoddott az 6nallé csoport létrehozasanak lehet6sége. Volt tanitva-
nyommal, a kivalé kutato Vaszil Gydrggyel jelenleg ketten vagyunk tdérzstagok,
de a csoport létszama id6r6l id6re véaltozik, hiszen hazai és kilféldi PhD-hall-
gatok csatlakoznak hozzank.

igy kitling tanitvdnyom és munkatarsunk volt Csima Judit, aki ma a
Mi(iegyetemen adjunktus, Maria Dolores Jiménez-L6pez, aki jelenleg a tarrago-
nai Rovira | Virgili Egyetem (Spanyolorszag) tanara, valamint Maurice H. tér
Beek Hollandiabdl, aki elgszér mint diplomamunkdjat ir6 végz6s egyetemi
vendéghallgatdé, majd mint ERCIM 0szténdijas posztdoktor dolgozott csopor-
tunkban. Jelenleg a pisai CNR kutatointézetben tudomanyos munkatars.

Csoportunk kiterjedt nemzetkézi kapcsolatrendszerrel rendelkezik, kulfoldi
kollégaink rendszeresen ellatogatnak hozzank hosszabb-rovidebb id6re kdzos
kutatds céljabol. Nagyon fontosnak tartom, hogy ne csak a hazai kutaték utaz-
zanak kilfoldi tanulméanyutakra, hanem forditott irany( aramlés is legyen, azaz
épitsiink ki olyan kutatohelyeket, teremtsiink olyan feltételeket, hogy a kulfoldi
kutatok is érommel latogassanak el hozzank. Kiléndsen fontos ez most, hogy
hazank az Eurdpai Uni6 tagja lett. Természetesen intenziv kapcsolatban allunk a
hazai kutatohelyekkel, egyetemekkel is. 1d6r8l id6re tanitunk, j6magam pedig az
ELTE Informatikai Doktori Iskoldjaban is aktivan tevékenykedem, tagja vagyok
a doktori tanacsnak, és egyike vagyok az iskola kiils6 alapito tagjainak.

Mely eddigi projektjeit tartja a legjelentésebbeknek?
Minthogy alapkutatassal foglalkozunk, talan nem hasznalndm a projekt szét,
beszéljunk inkdbb tamogatott kutatasi programokrol. Munkainkat tamogatta, és
jelenleg is tdimogatja az OTKA, tagjai vagyunk egy un. EU-tamogatott tematikus
hal6zatnak a molekularis szamitastudomany targykdrében, és tébb kétoldald kor-
manykozi egyezmény alapjan meghirdetett kutatasi tdmogatasban is részesil-
tlink. Intézetlink 2000-ben megkapta az EU Centre of Excellence cimet, és ebben
a kutatasi programcsomagban is részt vesziink egy résztéma erejéig.
Legjelent6sebbnek azt tartom, hogy a grammatikarendszerek targykorét si-
keriilt a formalis nyelvek elméletének elismert tertiletévé fejleszteniink, és hoz-
zajarulnunk a formalis nyelvek elméletének fejl6déséhez szamos értékes és
érdekes modellel, eredménnyel, olyan eredményekkel, amelyek kapcsolddasi
pontotjelentenek ésjelenthetnek méas tudomanyagakhoz, igy a mesterséges intel-
ligencia kutatasadhoz is. Ugyancsak fontosnak tartom a molekularis szamitastu-
domany teriiletén kifejtett munkassagunkat.

Hogyan latja az agenskutatas jelenlegi helyzetét, illetve az 6nok szerepét ebben
a helyzetben?
Az agenskutatas egészére nincs teljes ralataisom. Ugy gondolom viszont, a mi
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kutatasainkban még szamos lehet6ség rejlik. Rendkivil egyszerl - és ezaltal
akar egyszer(ien megtanulhato, felfoghato - gépek vagy szoftverek alapjait
igyeksziink meghatarozni, az esetek egy részében mégis rendkivil bonyolult
feladatokat lehet segitségiikkel megoldani. igy kutatdsainknak nemcsak az
elméleti vonaldban latok perspektivdkat, hanem az alkalmazésaiban is.
Szorosabb egyittm(kddés mas tudomanyteriiletek, példaul az evoluciés
szamitastudomany, a robotika mdvel8ivel pontosabb modellek megalkotdsahoz
vezetne, és megnyitna az utat a szamukra is kdzvetlenil hasznalhaté eszkdztar
kiépitéséhez. Ugyanez vonatkozik a természetes nyelvek gépi feldolgozasara,
példaul a tobbnyelvi{ kdrnyezetben valé kommunikaciét tamogato szoftverek
kiépitésére.

Vizsgalataink (j tipust kiszamitasi modellek létrehozdsahoz jarulnak hozza,
ami inspirdldlag hathat a mas tudomanyagakkal foglalkozé kutatdkra.

Hadd emlitsem meg, hogy a formalis nyelvek elméletében egészen a nyolc-
vanas évekig altaldban, s6t majdnem kizardlagosan arra torekedtek, hogy egy
nyelvet egy eszk6zzel - grammatikaval vagy automataval - hatdrozzanak meg.
Ez a felfogds megfelelt annak az elképzelésnek, hogy a kiszamitasokat egy na-
gyon hatékony processzor, kiszamitd eszkdz segitségével vigyék végbe. igy
lathat6, hogy a formalis nyelvek elméletében az a gondolat, hogy esetleg tobb
grammatika egyuttm(ikédve és egymassal informéacidt cserélve hatdrozzon meg
egy nyelvet, koncepciondlisan Gjszerl volt. A fogalom kialakitasat és elfogad-
tatdsat azonban nagyban inspirdlta és segitette az a tény, hogy megjelentek a
szamitégép-haldzatok, realitadssa valt a szamitogépen végzett, osztott, kooperativ
munka.

Jelenlegi projektjeikben . MolCoNet, biologiailag inspiralt szamitasok,
molekularis szdmitasok elosztott modelljei - fontos szerepetjatszik a bioldgia.
A biolégiai indittatasi kiszamitasi modellek a jelenkori szamitastudomany
érdeklédésének homlokterében allnak. Céljuk az, hogy az é16 szervezetek vagy
azok alkotorészeinek mikodeési elveit, viselkedését utanozva nagy hatékonysagd,
a hagyomanyostol eltérd elveken miikod6 kiszamitasi eszkdzoket hozzanak létre,
illetve Uj megvilagitasba helyezve azt, a kiszamitds fogalmanak pontosabb
megértéséhez jussanak.

Keét f6 témakorrel foglalkozunk ezen a teriileten. Az els6 teriilet az Ggynevezett
membrankiszamitasok elmélete, amely az él6 sejt felépitését és miikodését
utdnozni probalé kiszamitasi modellek elmélete. A kiszamitasi eszkdz, az an.
membranrendszer egy osztott architektira, amelyben az egyes komponensek és
szabalyaik formalis nyelvi mveletekkel vannak reprezentalva. Az architektira
felépitésében megfelel a sejt membranstruktdrajanak, az egyes komponensek
pedig szabalyaik segitségével szavakbol all6 multihalmazokon végeznek
miiveleteket. (A multihalmaz esetében egy sz06 tobb példanyban is el6fordulhat a
szavakbdl all6 egydittesben). A szavak (bio-)kémiai alkotdrészeknek, a miiveletek
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kémiai reakcidknak felelnek meg. A szavak kdzlekednek az egyes komponensek
kozott, hasonléan a sejtekben lezajlé folyamatokhoz.

A DNS-kiszamitas terliletén ugyancsak végziink kutatasokat. A DNS szét-
torésének és Ujrakombindlasanak elveit imitdlo formalis nyelvi mdveletekre
alapozott kiszamitasi eszkdzoket hozunk létre, és vizsgaljuk tulajdonsagait. A
DNS-szalak szavakkal is reprezentalhatok, igy a formalis nyelvi megkdzelitések
megalapozottak. Els6sorban UGgynevezett kémcs6rendszereket, azaz ezen
eszk0zokbdl épitett osztott rendszereket tanulméanyozunk, amelyek egy része a
Turing-gépekkel egyenld kiszamitasi erejl eszkdzt képvisel.

Bar kiinduldsukban kilénbéznek, sem a membranrendszerek, sem a kém-
csOrendszerek nem kiilonbéznek alapvet6 konstrukciés elveikben a gram-
matikarendszerektél - osztott architektirak, amelyek komponensei formalis
nyelvi m(veletekre alapozott kiszamitasi eszkdzok.

Miben latja a kutatas-fejlesztési projektek sikerének, eredményességének a tit-
kat?

Csak az alapkutatés teriiletén végzett kutatasokrol tudok nyilatkozni, de megval-
lom, nem szivesen teszem. Mar az is kérdéses, mikor mondhatjuk, hogy egy alap-
kutatas sikeres. A sikeresség feltételei kdzott feltétlen ott van az Ujszerl gondolat
és/vagy latdsmod, az elmélyilt gondolkodas, a kitartdé munka, és a szerencse.
Természetesen ebben az esetben a sikeresség rovidtavon nem itélhet6 meg.

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

Hogy mivel foglalkoznék legszivesebben, nem tudom, mivel ehhez bele kellene
illeszkednem egy mai fiatal gondolkodas- és érzésvilagaba. Viszont minden
egyetemistanak szivesen ajanlom figyelmébe szakteriiletemet, az elméleti
szamitdstudomanyt és hatarteriileteit, mert olyan érdekesek. Az utdbbi évtized
szamos izgalmas Uj teriilet megjelenését hozta magaval, de nem szeretnék az e
teriiletek hosszu tavi jovéjét illetéen jéslasokba bocsatkozni.

Csuhaj Varju Erzsébet

MTA SZTAKI Elméleti Szamitastudomanyi Kutatocsoport
1111 Budapest, Kende u. 13-17.
http://www.sztaki.hu/reszleg/TCS
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