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motivalt kiszamitasi modellekig az elméleti
szamitastudomany tobb hatarteriiletére kiterjed. Ezen
teriiletek kozott a mesterséges intelligencia kutatasahoz

kapcsolodo teriiletek is vannak.

-Matematikusként kezdte. Mennyire hatarozza meg a
matematikus-szemlélet az MI teriiletén folytatott kutatasait?
- Engedje meg, hogy eldszor pontositsak. Nem az MI teriiletén
végeztem ¢€s végzek jelenleg is kutatasokat, hanem tobbek kozott
az elméleti szamitastudomany olyan részteriiletein is, amelyek
indittatasaul az MI egyes, az érdekldédés kozéppontjaban allo
problémai allnak. {gy példaul foglalkozom multi-agens
rendszerek formalis modellezésével, az osztott kooperativ
rendszerek és viselkedésiik szintaktikai jellemzdinek
vizsgalataval. Mint matematikus torekszem arra, hogy minél
pontosabb, egzaktabb megkozelitéseket adjak, illetve, hogy minél
pontosabban és meggydzdbben irjam le ezen rendszerek
Iényegét, altalanos és /vagy kozos jellemzdit absztrakt

eszkozokkel. Igy nemesak matematikusként kezdtem, hanem az



is vagyok, olyan matematikus, akinek szakteriilete az elméleti

szamitdstudomany és annak egyes hatarteriiletei.

- Erdeklédési koreként a formalis nyelvek elméletét, a multi-
agens, illetve osztott és a kooperativ rendszereket, a
természet-motivalt szamitastudomanyt, valamint a
természetes nyelvek gépi feldolgozasat jelolte meg. Milyen
pontokon kapcsolodnak ezek egymashoz?

- A formalis nyelvek elméletén keresztiil, amelynek eszkoztarat
hasznalom multi-agens rendszerek, valamint biologiai indittatast
rendszerek és viselkedésiik leirasara, illetve ezen eszk6zok
hasznalhat6sagat szeretném tanulméanyozni a természetes nyelvek
matematikai (formalis) modellezésében.

A formalis nyelvek elmélete a szdmitastudomany egyik
legrégebbi, tradicionalis aga. Taldn megengedik nekem azt az
egyszerlsitést, hogy azt mondjam, ez az elmélet
szimbolumsorozatok —azaz szavak-, a beloliik alkotott halmazok
-azaz nyelvek-, valamint nyelvosztalyok leirasaval és
tulajdonsagaival foglalkozik. A nyelvek meghatarozasa tobbféle
moddon torténhet. Példaul Turing gépek segitségével, amikor a
Turing gépek altal elfogadott nyelvekrdl besz€liink, de torténhet
un. grammatikak segitségével is, amikor egy véges elembdl allo
szabalyrendszert adunk meg, amely szabalyok megfeleld
alkalmazasaval egy adott sz6bol kiindulva a nyelv minden egyes
szavat eldallithatjuk, de mds, a nyelvhez nem tartoz6 szavakat
nem.

Ezek a grammatikak, vagy szabalyrendszerek a nyelv
meghatarozasanak egyik természetes maodjat jelentik. Gondoljunk

csak arra, hogy a természetes nyelvek sajatossagaibol kiindulva



vonatkoztatta el Noam Chomsky a generativ grammatika
fogalmat, amely felismerés és fogalomalkotas a formalis nyelvek
tudomanyaganak egyik kiindulopontja lett. Kénnyen mondhatja
valaki erre, hogy valdban, a természetes nyelvek modellezésében
elképzelhetd valamiféle 1étjogosultsdga ennek a megkdzelitésnek.
De miféle alapja lehet annak a gondolatnak, hogy multi-agens
rendszerek leirdsara hasznaljunk nyelveket és grammatikakat. A
valasz erre a kovetkezdkben foglalhato ossze.

Az agenseket, amelyek lehetnek tudasforrasok, biologiai
egyedek, vagy egyéb mas, viselkedést mutatd entitdsok
leirhatjuk, modellezhetjiik az Oket miitkodtetd szabalyok
egylittesével.

(Természetesen, ezek a szabalyrendszerek sohasem a teljesség
igényével adottak, hanem valamilyen szempontbdl
elvonatkoztatott, egyszerisitett szabalyokrol van sz0). A
szabalyhalmazok, azaz a grammatikdk miikddésiik soran szavakat
hataroznak meg, amely szavakat ugy tekintjiik, mint az agensek
¢s adott kornyezetiik viselkedésének leirasat. [ly modon
szintaktikai eszkozokkel jellemezni tudjuk egy dgensk6zosseg,
egy multi-agens rendszer viselkedését, le tudjuk irni
sajatossagait.

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

Ez a gondolat, vagyis, hogy a multi-agens rendszereket, illetve
viselkedésiiket leirhatjuk egyiittmiikodé grammatikak
segitségével, vezetett a formdlis nyelvek

»~grammatikarendszerek™ elnevezési, elismert targykorének



kiépitéséhez, amely teriiletnek egyik elinditoja és meghatarozd
miiveldje voltam ¢€s jelenleg is vagyok. Azt mondhatjuk, hogy a
grammatikarendszerek elmélete nem egyéb, mint a multi-agens

rendszerek elméletének formalis nyelvi, szintaktikai megfeleldje.

- Milyen kutatasokat végzett a formalis nyelvek, valamint a
természetesnyelv-feldolgozas terén?

- A természetes nyelvek gépi feldolgozasa teriiletén konkrét
kutatdsokat nem végeztem, néhany dolgozatot irtam a
természetes nyelvek matematikai modellezése targykorében — bar
tervezek kutatasokat a jovoben. SzerzOtarsaimmal egyiitt azt
vizsgaltam, hogyan alkalmazhatok az elébb emlitett
grammatikarendszerek targykor eszkozei a pragmatikaban, a
dialogusok, illetve az egyiitt €16 kulturalis, nyelvi kozdsségek
viselkedésének modellezésében.

A formalis nyelvek elméletében kiterjedt kutatasokat végeztem.
Mint mar az eldbb emlitettem, egyik elinditdja voltam a
grammatikarendszerek elméletének, amelyet szamos modellel és
meghatarozé eredménnyel gazdagitottam szerzétarsaimmal
egyutt.

Az elmélet kiinduldpontjaul az altalam és Jiirgen Dassow
szerzGtarsam altal 1988-ban bevezetett kooperativ osztott
grammatikarendszer fogalmat tekinthetjiik, amely nem egy¢éb,
mint az MI-kutatasbol jol ismert tabla-architektara egyik formalis
modellje. A tabla tipusu problémamegold6 rendszerek esetében
fliggetlen, egymassal kozvetleniil informéciot nem cseréld
agensek gy oldanak meg egy kitliztt problémat, hogy egy
egylittmiikodési protokoll eldirasait kovetve felvaltva modositjak

egy k0z0s adatbazis, az Un. tabla tartalméat. Ez az adatbazis



tartalmazza minden iddpillanatban a problémamegoldas
folyamatara, illetve a megoldésra vonatkozé informaciokat. Az
altalunk bevezetett modellben az agenseket grammatikéakkal, a
tabla tartalmat egy, a grammatikak altal az egyiittmiikodési
protokoll szerint id6rdl-idére modositott szoval jellemezziik. A
kooperativ osztott grammatikarendszer fogalma inspiraldlag
hatott mas kutatokra is, amely 1) modellek, kutatasi iranyok
megjelenéséhez vezetett. Az eszkdztar hasznalhatonak bizonyult
tudéashalozatok szintaktikai jellemzésére, de segitségével
egyszeri reaktiv rendszerek, vagy a mesterséges ¢let kiilonb6zo
paradigmai is modellezhetOk voltak formalis nyelvi eszk6zokkel.
Meg kivanom Jiirgen Dassow mellett emliteni Gheorghe Paun,
Jozef Kelemen, illetve Alica Kelemenova kollégainkat, akiknek
toliink kiilon vagy veliink egyiitt alapvetd modellek 1étrehozasat
koszonhetjiik, és akik szamos fontos koncepcionalis eredménnyel
jarultak hozza a teriilet fejlesztéséhez. Ugyancsak meg szeretném
emliteni Vaszil Gyorgy kollégamat, korabbi PhD-tanitvanyomat,
aki jelentds munkassagot fejtett ki a grammatikarendszerek
halozatokat modellez6 részteriiletén.

A grammatikarendszerek elméletét egy nagyobb nemzetkozi
kozosségen beliil fejlesztettiik ki elismert targykorré. Az
érdeklédd olvaséd csoportunk honlapjan talal hasznos

informaciokat (http:// www.sztaki.hu/tcs/).

A torténeti hliség kedvéért meg kell jegyeznem, hogy a kooperalo
grammatikat, mint terminoldgiat 1978-ban Grzegorz Rozenberg
¢s Robert Meersman hasznaltdk el6szor, tobbszintli grammatikak,
illetve konkurens operacios rendszerek modellezésére egy
nemzetkdzi konferencian publikalt dolgozatukban. A kutatdsokat

azonban nem folytattak. 1988-ban €észrevettem, hogy az altaluk



bevezetett fogalom altalanosithatd, alkalmazhat6 az osztott
kooperativ rendszerek modellezésére. Ez a felismerés vezetett a
kooperativ osztott grammatikarendszer fogalméanak
bevezetéséhez.

Az utobbi idében a molekuléris szdmitastudomany modelljeivel
is foglalkozom. Igy példaul a DNS rekombinacios viselkedését
utdnozo miiveletekre alapozott osztott strukturak, a
kémcsoOrendszerek elméletével és a membran kiszamitasok
elméletével. Ez utdbbi egy rendkiviil dinamikusan fejlédo,
nagyon pozitiv nemzetkozi visszhanggal rendelkezd teriilet,
amelyet Gheorghe Paun inditott el 1998-ban. Ezen kutatdsokat
vele és mas kiilfoldi tarsainkkal egyiitt miiveljiik Vaszil Gyorgy
kollégammal egyiitt.

Nagy megtiszteltetés szamomra az, hogy mind DNS
kiszdmitashoz kapcsolodoan, illetve a grammatikarendszerek
egyes halozat tipusu modelljeinek teriiletén egyiitt dolgozhatom
Arto Salomaa professzor urral, aki az elméleti szdmitastudomany,
a formalis nyelvek elméletének kimagaslo, meghatarozo alakja —
tobbek kozott a Magyar Tudomanyos Akadémiénak is
tiszteletbeli tagja.

Munkassagom a formalis nyelvek elméletén beliil még egy
nagyobb targykorhoz kapcesolodik: az tigynevezett leirdsi
bonyolultsag elméletéhez (descriptional complexity), ami azt
vizsgalja, hogy a nyelvosztalyokat meghatarozo eszk6zok —
grammatikdk vagy automatdk — mennyire tomor leirasat tudjak
adni a vizsgalt nyelvosztaly elemeinek. Megprobalom a
nyelvosztaly elemeit eldallitd grammatikak paramétereit
minimalizalni — ha ez lehetséges egyaltalan -, meghatarozni, mire

van sziiksége a megfeleld grammatika osztalynak az adott



kiszdmitasi erd eléréséhez. Ezek a kérdések azért érdekesek a
multi-agens rendszerek elmélete szempontjabol, mert
tulajdonképpen azt vizsgaljuk, hogy nagyon egyszerti, korlatozott
méretll agensek egylittesel mennyire bonyolult nyelvet,
viselkedést tudnak meghatarozni. Mennyire egyszertisitheto le az
agens formalis modellje ahhoz, hogy még alkalmas legyen

bonyolult viselkedésii agenskozosségek leirasara?

- Mennyire?

-Attol fligg. A grammatikarendszerek elméletében szamos
nagyon ¢rdekes eredmény taldlhatd. Ilyen példaul Lucian Ilie és
Arto Salomaa eredménye, amely kimondja, hogy a véges
automataknak megfeleld regularis grammatikak bizonyos tipusu
— utasitasra szlirokon at informaciot cseréld komponensekkel
rendelkezd — halozatai esetében mar a hdrom egyiittmiik6do
grammatikabdl 4116 rendszerek is alkalmasak a Turing gépek
kivaltasara. A regularis grammatikék pedig koztudottan rendkiviil
egyszerliek. Ha az informaciocsere nem utasitasra, hanem igény
szerint torténik, akkor is hasonlo a helyzet. Vaszil Gyorgy
kollégammal megmutattuk, hogy a parhuzamosan dolgozo ¢€s
1gény szerint kommunikal6 kornyezetfiiggetlen grammatikak
haldzatai a Turing gépekkel egyenld erejli kiszamitési eszkozok,
sOt, még olyan grammatikakbol all6 csoportok is képesek ezt az
erdt felmutatni, ahol a grammatikak legfeljebb hét szaballyal
rendelkeznek. Ha a szabalyok szdmat nem korlatozzuk, akkor a
halozat elemeinek szamat korlatozhatjuk egy kis konstanssal. A
kornyezetfiiggetlen grammatikék szintén viszonylag kiszamitasi

erdt képviselnek.



- A korabbi nevén Multi-agens Rendszerek Modellezése
Kutatocsoportot, azaz a mai Elméleti Szamitastudomanyi
Kutatdcsoportot vezeti.

1997-ben adodott az 6nalld csoport 1étrehozasanak lehetdsége.
Egyik volt tanitvanyommal, a kival6 kutaté Vaszil Gyorggyel
jelenleg ketten vagyunk torzstagok, de a csoport 1étszama 1d6rol-
1d6re valtozik, hiszen hazai és kiilfoldi PhD-hallgatok
csatlakoznak hozzank.

[gy kitiing tanitvanyom és munkatarsunk volt Csima Judit, aki
jelenleg a Milegyetemen adjunktus, Maria Dolores Jiménez-
Lopez, aki jelenleg a tarragonai Rovira I Virgili Egyetem
(Spanyolorszag) tanara, valamint Maurice H. ter Beek
Hollandiabol, aki eldszor, mint diplomamunkéjat ird végzdos
egyetemi vendéghallgatd, majd, mint ERCIM 06sztondijas
posztdoktor dolgozott csoportunkban. Jelenleg a pisai CNR
kutatointézetben tudomanyos munkatars.

Csoportunk kiterjedt nemzetkozi kapcsolatrendszerrel
rendelkezik, rendszeresen elldtogatnak hozzank hosszabb-
rovidebb idore kiilfoldi kollégaink k6zos kutatas céljabol.
Nagyon fontosnak tartom azt, hogy ne csak a hazai kutatok
utazzanak kiilf6ldi tanulmanyutakra, hanem forditott irdnyu
aramlas is legyen, azaz épitsiink ki olyan kutatohelyeket,
teremtsiink olyan feltételeket, hogy a kiilfoldi kutatok is 6rommel
latogassanak el hozzank. Kiilondsen fontos ez most, hogy
hazank, Magyarorszag az Europai Unid tagja lett. Természetesen,
intenziv kapcsolatban allunk a hazai kutatohelyekkel,
egyetemekkel is. 1dérél-idore tanitunk, jomagam pedig az ELTE

Informatikai Doktori Iskoldjaban is aktivan tevékenykedem, tagja



vagyok a doktori tanacsnak, és egyike vagyok az iskola kiilsé

alapito tagjainak.

- Mely eddigi projektjeit tartja a legjelentosebbeknek?

- Minthogy alapkutatassal foglalkozunk, talan nem haszndlndm a
projekt szot, inkabb tdmogatott kutatasi programokrél beszelnék.
Munkadinkat tamogatta, €s jelenleg is timogatja az OTKA, tagjai
vagyunk egy Un. EU-tamogatott tematikus hal6zatnak a
molekularis szamitastudomany targykorében, tobb, kétoldalu
kormanykozi egyezmény alapjan meghirdetett kutatasi
tamogatasban is részesiiltiink. Intézetlink az EU Centre of
Excellence cimet kapta meg 2000-ben, és ebben a kutatasi
programcsomagban is részt vesziink egy résztéma erejéig.

Azt mondanam inkabb, hogy legjelentésebbnek azt tartom, hogy
grammatikarendszerek targykorét sikeriilt a formalis nyelvek
elméletének egy elismert teriiletévé fejleszteni, €s sikeriilt szamos
értékes €és érdekes modellel, eredménnyel hozzajarulni a formalis
nyelvek elméletének fejlddéséhez, olyan eredményekkel,
amelyek kapcsolddasi pontot jelentenek €s jelenthetnek mas
tudomanyagakhoz, igy a mesterséges intelligencia kutatasdhoz is.
Ugyancsak fontosnak tartom a molekularis szamitastudomany

teriiletén kifejtett munkéssagunkat is.

- Hogyan latja az agenskutatas jelenlegi helyzetét, illetve az
Onok szerepét ebben a helyzetben?

- Az agenskutatas egészeérdl nem nyilatkoznék, mivel errdl nincs
teljes atlatasom. Ugy gondolom, a mi kutatdsainkban még
szamos lehetdség rejlik. Rendkiviil egyszerli — és ezaltal akar

egyszerlien megtanulhato, felfoghato — gépek, vagy szoftverek



alapjait igyeksziink meghatarozni. Az esetek egy részében
segitséglikkel mégis rendkiviil bonyolult feladatokat lehet
megoldani. {gy kutatasainknak nemcsak az elméleti vonaldban
latok perspektivakat, hanem az alkalmazésaiban is. Szorosabb
egyiittmiitkodés mas tudomanyteriiletek, példaul az evolucios
szamitastudomany, a robotika miiveldivel pontosabb modellek
megalkotdsdhoz vezetne, és megnyitna az utat a szdmukra is
kozvetleniil hasznalhat6 eszkoztar kiépitéséhez. Ugyanez
vonatkozik a természetes nyelvek gépi feldolgozasara, példaul a
tobbnyelvii kdrnyezetben valdo kommunikacidt tdimogatd
szoftverek kiépitésére.

Vizsgalataink 0 tipust kiszdmitasi modellek l1étrehozasdhoz
jarulnak hozza, amelyek inspiralolag hathatnak a mas
tudomanyagakkal foglalkoz6 kutatokra.

Hadd emlitsem meg, hogy a formalis nyelvek elméletében
egészen a nyolcvanas évekig altalaban, s6t, majdnem
kizarolagosan arra torekedtek, hogy egy nyelvet egy eszkozzel —
grammatikaval vagy automataval — hatarozzanak meg. Ez a
felfogas megfelelt annak az elképzelésnek, hogy a kiszamitasokat
egy, nagyon hatékony processzor, kiszamito eszkoz segitségével
vigyék végbe. gy lathatd, hogy a formalis nyelvek elméletében
az a gondolat, hogy esetleg tobb grammatika egyiittmiikodve és
egymassal informaciot cserélve hatdrozzon meg egy nyelvet,
koncepcionalisan Gjszerli volt. A fogalom kialakitasat és
elfogadtatasat azonban nagyban inspiralta és segitette az a tény,
hogy megjelentek a szamitdgép-halozatok, realitdssa valt a

szamitdgépen végzett, osztott, kooperativ munka.



- Jelenlegi projektjeikben — MolCoNet, biolégiailag inspiralt
szamitasok, molekularis szamitasok elosztott modelljei —
fontos szerepet jatszik a biologia.

- A biologiai indittatasu kiszamitdsi modellek a jelenkori
szamitastudomany érdeklédésének homlokterében allnak. Céljuk
az, hogy az €10 szervezetek vagy azok alkotérészeinek mitkodési
elveit, viselkedését utanozva, nagy hatékonysagu, a
hagyomanyostol eltérd elveken miikodod kiszamitasi eszkozoket
hozzanak 1étre, illetve 0j megvilagitasba helyezve azt, a
kiszamitas fogalmanak pontosabb megértéséhez jussanak.

Két 16 témakorrel foglalkozunk ezen a terlileten. Az elsd teriilet
az ugynevezett membran kiszamitasok elmélete, amely az €16 sejt
felépitését €s miikodését utanozni probald kiszamitasi modellek
elmélete. A kiszdmitasi eszkdz, az in. membran rendszer egy
osztott architektura, amelyben az egyes komponensek ¢€s
szabalyaik formalis nyelvi miiveletekkel vannak reprezentalva.
Az architektura felépitésében megfelel a sejt membran
struktirajanak, az egyes komponensek pedig szabalyaik
segitségével szavakbdl all6 multi-halmazokon végeznek
miveleteket. (A multihalmaz esetében egy szo6 tobb példanyban
is el6fordulhat a szavakbdl all6 egyiittesben). A szavak (bio)-
kémiai alkotorészeknek, a miveletek kémiai reakcioknak
felelnek meg. A szavak kozlekednek az egyes komponensek
kozott, hasonldan a sejtekben lezajlo folyamatokhoz.

Ugyancsak végziink kutatdsokat a DNS kiszamitas teriiletén is. A
DNS széttorésének €s jrakombindlasanak elvei alapjan, elveit
imitalé formalis nyelvi miiveletekre alapozott kiszamitési
eszkozoket hozunk 1étre és vizsgaljuk tulajdonsagait. A DNS-

szalak szavakkal is reprezentalhatok, igy a formalis nyelvi



megkozelitések megalapozottak. Els@sorban tigynevezett
kémcsdrendszereket, azaz, ezen eszk6zokbdl épitett osztott
rendszereket tanulmanyozunk, amelyek egy része a Turing
gépekkel egyenld kiszamitési ereju eszkozt képvisel.

Bar kiindulasukban kiilonboznek, sem a membran rendszerek,
sem a kémcsOrendszerek alapvetd konstrukcios elveikben nem
kiilonboznek a grammatikarendszerektdl — osztott architektarak,
amelyek komponensei formalis nyelvi miiveletekre alapozott

kiszamitasi eszkozok.

- Miben latja a kutatasfejlesztési projektek sikerének,
eredményességének titkat?

-Csak az alapkutatas teriiletén végzett kutatasokrol tudok
nyilatkozni, de megvallom nem szivesen teszem. Mdr az is
kérdéses, mikor mondhatjuk, hogy egy alapkutatas sikeres.
Inkabb azt mondandm, hogy a sikeresség feltételei kozott
feltétlen ott van az ujszerii gondolat és/vagy latasmod, az
elmélytlt gondolkodas, a kitarté munka, és a szerencse.
Természetesen a sikeresség rovidtavon nem itélhetd meg ebben

az esetben.

- Ha visszamehetnénk az idoben, és most lenne egyetemista,
mivel foglalkozna legszivesebben? Milyen témakorben
kutatasi teriiletben latna komoly perspektivat?

- Hogy mivel foglalkoznék legszivesebben, nem tudom, mivel
bele kellene illeszkednem egy mai fiatal gondolkodas- €s
érzésvilagaba. Viszont minden egyetemistanak szivesen ajanlom
figyelmébe szakteriiletemet, az elméleti szdmitastudomanyt és

hatartertileteit, mert olyan érdekesek. Az utdbbi évtized szamos



izgalmas 1j teriilet megjelenését hozta magéaval, de nem
szeretnék az ezen teriiletek hosszu tavu jovojét illetden

joslasokba bocsatkozni.

- Milyen alapelveket érdemes képviselni ahhoz, hogy a
csucstechnologiai kutatasokban komoly eredményeket érjiink
el?

- Ehhez a kérdéshez inkabb nem sz6lnék hozza, mivel kutatasaim

nem technoldgiai jellegliek.

Végiil engedje meg, hogy megkdszonjem az interjut.

http://www.sztaki.hu/~csuhaj (Csuhaj-Varji Erzsébet),

http://www.sztaki.hu/tcs (SZTAKI, Theoretical Computer

Science Research Group)



