Gulyas Laszlo
Szimulacio, 6nszervezddes, multi-agens rendszerek

Gulyas Laszl6 az ELTE programtervez6 matematikus szakan
végzett 1996-ban, jelenleg a SZTAKI kutatdja. Tanitott a
Ko6zép-Eurépai Egyetemen, dolgozott az Agent Lab-nél, a
Harvardon pedig agens alapi modellezésben és szimulalasban
vett részt. Az agens alapd szimulaciés nyelvekre (MAML,
RePast) vonatkozd fejlesztésekbdl szintén bdven kivette a
részét. Az agenskutatasok egyik legautentikusabb hazai kép-
viselGje.

Hogyan jutott el az 4genskutatasig?

Kozépiskolas koromban, informatikai diakolimpikonként sokat tanultam kiilon-
b6z6 grafkeresd algoritmusokrél. Ez terelte érdekl6désemet kés6bb az M1 felé.
Viszont mire elvégeztem az egyetemet, a klasszikus megkdzelités kissé nehéz-
kesnek tlint. Ezért PhD-hallgatéként az MI akkor megjelend (j irdnyzatat, az
agenskutatast valasztottam témamnak. Ez azért is megfelel dontésnek latszott,
mert az amUgy nehezen definidlhaté MI-nek az 4gensmetafora viszonylag koény-
nyen értelmezhetd keretet ad.

Mit értpontosan mesterséges intelligencian?

Tatai Gaborral mindig azzal kezdtik kdzds agens alapu kurzusunkat az ELTE-n,
hogy az MI-t magat probaltuk a diakokkal k6zdsen definialni. EIég hamar kideril
ugyanis, hogy igazan jo definicio nem létezik. A ,,mesterséges” még csak-csak
meghatarozhatd, de az ,intelligencia” kifog rajtunk. Sokféle mddon lehet
prébalkozni, ezek kdzil néhany prébalkozas klasszikusnak is szamit, de barmi-
lyen irdnyban induljunk is el, végul mindig az emberhez hasonlitashoz vagy a
funkcidk elvégzéséhez jutunk. Ugyanakkor az el6bbi szorosan kapcsolodik az
utébbihoz, mivel nyilvanvaléan nem az, és nem lehet az a célja a mesterségesin-
telligencia-kutatdsoknak, hogy ,.embert gyartson”. Ennek semmi értelme nem
volna, és nem is célja senkinek. Hogy ugy mondjam, az ,,biolégiai kérdés”... Ha
viszont a cél egy, az emberhez valamilyen szempontbdl hasonld jelenség el6al-
litdsa, akkor tulajdonképpen egy feladatot fogalmaztunk meg: ilyen és ilyen
helyzetben az ember igy és igy viselkedik, alkossunk gépet, ami ugyanezt képes
tenni. Az intelligencia, s ezen keresztil az M1 definiciojanak funkcidkhoz vagy
feladatmegoldasokhoz valé kotése azonban csapdat rejt magaban. Futdévad-
l16vésrdl van sz6 ugyanis: egy feladatra rabokiink - az ember meg tudja oldani, a
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szamitégép nem. Ha azonban olyan programot irunk, amely megoldja a prob-
lémat, pillanatokon belil kideril réla, hogy az csupan a feladat mechanikus,
algoritmikus megoldasa. ,,Nem is intelligencia.” Ez tortént a sakkozassal, a
beszéddel, a szdvegértéssel, a képfelismeréssel, és lehetne sorolni még. Ezért
szoktdk - visszatérd' kritikaként, mar a hetvenes évek 6ta - azt allitani, hogy az
M1 egy helyben topog. Amikor a kilencvenes évek kozepén elkezdtem
foglalkozni vele, még erds volt a nyolcvanas-kilencvenes évek forduléjara
jellemz6 ,,Al is dead” hullam. Mindez azért alsagos, mert csomo mindent
megtermelt ,,egy helyben topogasa” kdzben - példaul hang- és képfelismerést,
beszédszintetizalast, telefonkdzpontokat -, amiket ma mar nem sorolunk az Ml-hez.

Részben erre a problémara valaszul jelent meg az agens metafordja. Hasznos
ugyanis, ha kezdettél fogva valamilyen feladat, globalis cél megoldasanak kon-
textusdban, a cselekvési kornyezettel egyitt beszélink az ,intelligens prog-
ramokrél”. Olyan cselekv6t feltételezve, amely képes a kérnyezet valtozasaira
agy reagélni, hogy céljanak eléréséhez kdzelebb keruljon.

Mik a legfébb killonbségek az 4genskutataslioz kapcsolddé rajintelligencia és
az agenstechnologia kozott?

Az &genseknek legtobbszor nem statikus, hanem dinamikusan valtozo
kornyezetben kell elérnitik céljaikat. S6t az is gyakori, hogy a dinamikat tovabbi
agensek cselekvései okozzak. Azaz az altalunk megalkotni kivant 4gens nincs
egyedil a vizsgalt kdrnyezetben. Az ilyen rendszereket szokas multidgens rend-
szereknek nevezni. Rajintelligencia alatt olyan specialis multidgens rendszert
értlink, ahol viszonylag egyszer(, uniformizalt agensek nagy témege dolgozik
egyutt egy globalis cél érdekében. Fontos, hogy ebben az esetben nem az egyes
agensek onallé céljainak elérésében, hanem rendszerszinten mérjik a sikert. Az
is kulcsfontossagl, hogy itt az ,egylttdolgozas” legtdbbszér nem jelent
egyuttm(kodeést, legalabbis abban az értelemben, hogy a raj agensei nem tudjék,
hogy 6k egy nagy rendszer fogaskerekei. Csupan teszik a dolgukat, és alkal-
mazkodnak a kdrnyezetilkh6z. Amiben torténetesen sok szaz hozzajuk hasonlo
»alkalmazkodd” van.

Az utébbi években sokatfoglalkozott az Agenskutatasok egy specialis agaval, az
Un. agens alapt modellezéssel, illetve szimulacidval.
Igen. Az agens metafordja hasznossaga mellett kissé tul altalanos. Ezért szlk-
ségszerlien specializalédnom kellett egy bizonyos teriiletre. A véletlen Ggy hozta,
hogy 1996-ban a Kdzép-Eurdpai Egyetemre kerliltem, ahol akkor indult a tar-
sadalmi rendszerek szamitégépes modellezésével foglalkoz6 Systems Laboratory.
Az ilyen problémak megoldasaban is nagy segitséget nyujt az dgensszemlélet:
a komplex tarsadalmi rendszerek aktorai természetes mddon tekinthet6k egy
dinamikus koérnyezet szerepl6inek.

90



Persze ez a megkdzelités azon a tudomanyfilozéfiai, modszertani tézisen ala-
pul, hogy szadmitogépes modellekkel, szimulacidkkal lehet - tudomanyosnak
elfogadott modon - vizsgalni a vildgot. Ez egyrészt trivialisan igaz, masrészt tri-
vidlisan nem igaz. Azért igaz, mert minden szamitdgépes programra, szimula-
ciora adhatd egzakt matematikai leirds. Matematikai modellekkel pedig bevett
dolog valds, akér tarsadalmi rendszereket vizsgalni. Viszont a matematikai mo-
delleket a hagyomanyos metodoldgia szerint bizonyos kimenetek bizonyitasaval
és formalis levezetésiikkel kell megoldani. A szimulacié annyiban tér el ettdl,
hogy nem feltétlenil mutatunk bizonyitasokat, allitasainkat nem mindig vezetjuk
le formalisan, hanem a szamitdgép segitségével végrehajtjuk az absztrakt szaba-
lyokat. Egyszer(ien szo6lva kiprobaljuk, hova vezetnek az adott modell
feltételezései.

Kozsik Tamassal és Fazekas Sandorral kidolgoztak egy multiagens-modellez6
nyelvet (MAML).

A MAML az el6bb emlitett modellezési munkanak a terméke, melyet praktikus
probléma szllt. A szamitdgépes szimulacidk irdsdnak nagy része repetitiv fela-
dat: az eredményeket meg kell jeleniteni, statisztikakat kell késziteni, véletlen
eloszlasok kellenek és igy tovabb. Ha az &gens alapd modellek teriiletére
sz(ikitlink, ott is megvannak a visszatéré' problémak. Nagy sziikség van tehat egy
olyan eszkdzre, mely ezekre a problémakra altalanosan hasznalhat6 megoldas-
mintakat ad.

'96-ban egyetlen ilyen rendszer létezett, az Gj-mexikdi Santa Fe Intézetben
kifejlesztett Swarm. Hamar kideriilt azonban, hogy nehezen hasznalhato, els6-
sorban kisérleti célra késziilt rendszerrél van szo, amely oktatasi célra - ami szin-
tén feladatunk volt - teljesen alkalmatlan.

Ezért hataroztuk el, hogy létrehozunk egy a Swarmhoz hasonlo, de annél
atlathatébb és egyszer(ibben hasznalhaté eszkozt. Ez lett a MAML. Nem futott
be vilagkarriert, de meglep6en sok helyen, példaul egyesilt allamokbeli egyete-
meken alkalmaztak. A fejlesztés praktikus okok, a labor atszervezése miatt allt
le. Azdta megjelent egy Gjabb generacios rendszer, a Chicago Egyetemen kidol-
gozott RePast, amelynek a fejlesztésébe bekapcsolédtam.

Informatikusként tehat tarsadalmi rendszerek vizsgalataval foglalkozik.
Igen, de mindig az adott teriilet mivel8ivel egyittm(ikddve. Ezekben a munkak-
ban én az informatikat képviselem, ami Gjszer(i eszk6zt nyujt a tarsadalomtudé-
sok kutatasaihoz. Erdekes itt azt is megvizsgalni, hogy eddigi torténelmiik soran
a tarsadalomtudomanyok hogyan, milyen mddszerekkel vizsgaltak az Oket
érdekl6 kérdéseket. Harom korszakot kilénbodztethetiink meg, amelyek kodzott
persze vannak atfedések is.

Kezdetben diszkussziv, szdvegalapl, Marx 70'kejéhez hasonlé megkdzelitést
hasznaltak: vastag konyveket irtak, és kifejtették az adott rendszerre vonatkozo
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elméleteket. Itt, a az elméletkifejtés alapvetd eszkdzei példa és az érvelés.
Teljesen érvényes ez a modszer, miikddik, sok mai tudoméanyagban bevett forma.
Praktikus baja az informacidaramlas lassisaga, mert négy-o6tszaz oldalon kifej-
tett elméletekkel nehéz vitatkozni.

A masodik korszak a matematika bevitelével, a formalizalassal jellemezhetd.
Konnyebben ellendrizheté az elmélet, ha jol definialt, formalis rendszerben dol-
gozom. Atlathatbbak, kisérletekkel igazolhatok az ezzel kapcsolatban megfo-
galmazott tételek. A matematikai eszkdzok tarsadalomtudomanyi bevezetésének
két f6 irdnya van: az egyik, a statisztikai lényegében arrdl szél, hogyan lehet
mégis kisérleteket végezni id6ben elh(zédo, sok ember részvételével zajlo
folyamatokkal kapcsolatban. A masik bizonyos cselekvési helyzetek absztrakt
matematikai modellel térténé megfogalmazasa, a jatékelmélet.

Az igy felirt matematikai problémékat azonban sokszor nehéz megoldani.
Ezért szokas meglepd leegyszerisitéseket tenni ezekben a modellekben. Gond
lehet példaul, ha sok szerepld van. Ezért van, tobbek kdzétt, hogy a vilagpolitika
modelljeiben gyakran csupan két-harom allammal szamolnak. A probléma masik
megkeriilési médja ugyanolyan szerepl6k feltételezése, vagy a szerepl6k oszta-
lyokba sorolésa.

Egy masik probléma, hogy ezek a modellek altalaban fix szamu szerepl6vel
dolgoznak. Tehat modelljeinkben az emberek nem halnak meg, és nem sziletnek
Ujak. Az interakcids struktira se valtozik, s6t leggyakrabban azt feltételezziik,
hogy mindenki tud mindent, mindenki ugyanannyit tud, és nem modellezziik azt,
honnan tudja. Hasonloképpen nem foglalkozunk azzal, mire képesek a szerepl6k.
Korlatlan racionalitast feltételeziink réluk. Azaz feltesszik, hogy a ren-
delkezésikre allo informacié alapjan mindig kivalasztjak a szamukra optimalis
cselekvést - fuiggetlendl attol, milyen nehéz elméleti probléma is ezt az optimu-
mot megtalalni. Szintén gond lehet, hogy a jatékelméleti kérdések megoldasai
egyensulyi helyzetekre, végeredményekre koncentralnak. Ez tulajdonképpen a
matematikai probléma bonyolultsaga miatt van igy: azzal egyszer(sitiink, hogy
bizonyos kiemelt, tovabb mar nem véltozo helyzetekre koncentralunk. Durvan
fogalmazva lehet, hogy egy ilyen modellel meg tudom mondani, ki kerul kor-
manyra a kovetkezd valasztasokkor, de azt mar nem hiztos, hogy lesz-e kézben
polgéarhéborl. Persze, a jatékelmélet Oj irdnyzatai prdébaljdk kezelni ezeket a
problémakat, de egyel6re csak kiilon-kilén, nem az 6sszesét egyszerre.

Az 4gens alapl szamitogépes szimulacioval viszont a problémak jelentds része
kezelhet§. Elvben tetsz6leges agenshdl all6 modelleket lehet épiteni. A popula-
ci6 mérete lehet dinamikus: tudok elvenni agenseket, és 0jakat létrehozni.
Ugyanakkor kénytelen vagyok figyelembe venni a modellezett szerepl6k
képességeit, mert le kell irnom, milyen algoritmus szerint hozzdk meg doénté-
seiket. Ehhez aztan azt is tudnom kell, mit tud az agens, és honnan tudja. Tehat
az interakcids topolégiat is modelleznem kell. Ha ezekre a kérdésekre nem adok
pontos valaszokat, akkor modellem sincs.
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Tobb, egymastol fuggetlen projektben vesz részt: RePast alapd oksagi
megkozelités Kampis Gyorggyel, 6nszervezdd6 varosok a Harvardon, harom-
személyes fogolydilemma, mesterséges értékt6zsde, a Schelling-féle szegregéa-
ciés modell kiterjesztése, és mégfolytathatnank...

Ko6zds projektiinkrél Kampis Gyorgy beszamol a vele készitett interjiban.

A hagyoményos elmélet szerint a varosok kialakulasa foldrajzi és gazdasagi
adottsagoktdl fiigg. Ezek nyilvan szerepet jatszanak, d&m az Onszervezdd6
megkdzelités szerint a jelenségek magyarazatardl ez nem mond el mindent.
Boston a példam: egyrészt embert probalo az id6jaras, masrészt mas helyek szin-
tén rendelkeztek hasonld kikotési adottsagokkal. A nagyvaros mégis az adott
helyen jott Iétre. A konkrét esetben az ok valdszin(leg az, hogy arrafelé kotott ki
annak idején a Mayflower. Valdsnak t(ind varosstruktirak ugyanakkor foldrajzi
eltérések nélkil is generalhatok, az emberek spontan énszervez6désébdl kiindul-
va. Erre mutat példat Paul Krugman modellje, amit harvardi kollégdmmal, Yuri
Mansuryval tovabbfejlesztettiink. A mi munkank arra irdnyult, hogy az USA
varoseloszlasanak egy specidlis jellegzetességét reprodukéljuk o6nszervezddd
alapon. A jelenségre egyébként tébbféle magyarazat sziiletett mar, viszont 6n-
szervez6d6 modell még nem létezett.

A haromszemélyes fogolydilemma a kétszemélyes alapeset természetes kiter-
jesztése. A klasszikus problémaban két szerepl6nek kell dontést hoznia, és
egymastol fliggetlen cselekedeteik ered6je mindkettejiikre visszahat. Az altala-
nositds motivacidja az, hogy tetszéleges szamu szerepld cselekedeteinek a
kozosségre torténd visszahatasat vizsgaljuk. Els6 1épésként olyan problémahely-
zetet, amiben harom &gens vesz részt. Modelllinkben tetsz6leges szamu agens
lehet, akik Iépten-nyomon ilyen haromf6s problémahelyzetekbe keverednek.
Lehetséges stratégidik koziil az eddigi tapasztalatok alapjan valasztanak. A pro-
jektben azt vizsgaljuk, miként fiigg a rendszer viselkedése attol, hogy ki kivel
keveredik konfliktusba; és hogyan helyezkednek el egymashoz képest az egyes
stratégiakat alkalmazé csoportok.

A mesterséges t6zsde projekt az egyik legGjabb munkam, ami - ugy vélem -
maddszertanilag is igen érdekes. Egy ma mar klasszikusnak szamito agens alapud
modellbdl indultunk ki, amelyben tanuldsra, stratégidjuk fejlesztésére képes
agensek kereskednek. Az eredeti modell f6 eredménye az, hogy a mesterséges
koérnyezetben létrejové arfolyammozgasok igen hasonléak a valds t6zsdéken
latottakhoz. Mi azt talaltuk ki, hogy ebben a modellben néhany agenst valédi
emberekkel helyettesitiink. Ezek az emberek ugyanazokat az informéaciokat kap-
tdk meg egy internetes fellileten keresztll, mint a mesterséges agensek, és a cse-
lekvési lehet6ségeik is megegyeztek. Azt talaltuk, hogy mar viszonylag kevés
ember is jol érzékelhetd valtozasokat okoz. Sokkal latvanyosabbak lettek a
szimulélt t6zsdén a ,,buborékok™...

Nem szeretnék, és nem is lenne helyes a konkrét eredményb6l messzemen6
kovetkeztetéseket levonni, de gy gondolom, ez a résztvev6s agens alapu
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szimulaciénak nevezett j mddszer nagyon hasznos irany lehet, amely az elmé-
leti 4gensmodelleket kodzelebb hozza a szokasos laboratoriumi csoportkisér-
letekhez. Egydttal szép példaja annak, ahogy a modern informatikai mdédszerek
és eszkdzok hasznukra lehetnek mas diszciplinaknak.

Miben latja a kutatas-fejlesztési projektek sikerének, eredményességének a
titkat?

Nagy kiilonbséget latok a szakmai és az uzleti eredményesség kozott. Ami az
utébbit illeti, a szamitastechnikaban és hatarteriiletein Magyarorszag, illetve a
magyarorszagi vallalatok nagy hatranyban vannak. Bar ez alighanem igaz a vilag
legtobb allamara is. Uzletileg még a legjobb alkalmazasokkal is nehéz verse-
nyezni az anyagilag 6sszehasonlithatatlanul eresebb allamokkal, illetve cégekkel
szemben.

Szakmai oldalrél viszont vannak lehet6ségek. Igaz, épp az uzleti behataroltsag
miatt talan inkébb ott, ahol a hangsuly az 6tleten, a kreativitdson van. Azaz a
kutatason, és nem a fejlesztésen. A 22-es csapddja, persze, éppen az, hogy ez az
alapkutatasra helyezné a hangsulyt, amit viszont nehéz ,eladni”. Raadasul alap-
kutatast tipikusan csak gazdag allamok, szervezetek engedhetnek meg maguk-
nak. Ez nehéz helyzetbe hozza az egyre inkdbb piacrél él6 kutatéintézeteket. A
K+F irdnyultsagu vallalatokrél nem is beszélve.

Milyen alapelveket érdemes képviselni ahhoz, hogy a cstcstechnoldgiai kutatéa-
sokban komoly eredményeket érjink el?

Ha csicstechnolégian a hagyomanyosan ,high-tech”-nek nevezett félvezet6-
gyartast, (ir- és géntechnoldgiat, és az ehhez hasonlokat értjiik, akkor szerintem
Magyarorszagon kevés az esély a labdaba rdgasra. Ha viszont - barmely
terlileten - élenjardo eredményekre gondolunk, akkor a széles latokor és a
fokuszaltsag paradox kdvetelményét emelném ki. Egyrészt egyre fontosabbak a
tobb tudomanyteriletet atdleld, vagy azok hatarteriletein Gigykddd, interdiszcip-
linaris kutatasok. Ezért nagyon fontos, hogy a kutaté szigortan vett érdekl&dési
teriiletén kivil mas eredmények felé is nyitott legyen. Ugyanakkor az igy
feltaruld széles palettarol ki kell tudni valasztani egy kériilhatarolt, kezelhet6
méretl feladatot, és azt végig kell vinni, akar éveken keresztiil is.

Talan az emberi kapcsolatok és a csapatmunka jelent§ségét emelném még ki.
Ugy gondolom, egyre kevésbé lehet ,maganyos farkasként” sikereket elérni.
Persze, ez sem igazan (j jelenség, és a legtobb K+F palyazat is a széles kor( szak-
mai egylttmiikddést probélja sztondzni.

Igaz, gyakran els@sorban {zleti, illetve politikai szempontok alapjan.
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