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Bevezetés

Ajelenkori szamitastudomany muvelGi igen
gyakran taldlkoznak a bonyolultsag (6sszetett-
ség) fogalmaval, azaz str(in szembesiilnek
azzal a problémaval, hogyan lehet megktilon-
boztetni struktirakat vagy eljarasokat 6szete-
v6ik, és azok egymashoz valo viszonyanak
atlathatosaga szerint. Bar els6 latasra Ggy tinik,
azemberek kiilonbséget tudnak tenni bonyo-
lult és egyszerd, illetve Osszetett és egyszerd
kozott, mégis ha a fogalom pontos megfogal-
mazasa irant érdeklédink, valoszindleg igen
eltérd valaszokat kapunk. Ez azonban nem
lehetmeglepd szamunkra, hiszen abonyolult-
sag ésigy az egyszerség fogalma is mindig
feltételez valamilyen viszonyitasi alapot, azaz,
csak arra tudunk valaszolni, hogy mihez viszo-
nyitva, illetve milyen értelemben bonyolult
vagy egyszer( valami.

Az elmult év soran Roska Tamas pro-
fesszor Gr egy szeminariumsorozat kereté-
ben arra kérte tobb tudomanyag képviseldit,
hogy ismertessenek meg a hallgatosaggal a
bonyolultsag fogalmanak szaktertletiik 4ltal
adott megkozelitései kozil néhany altaluk
kiemelkedGen fontosnak talalt fogalmat. Ab-
bolindult ki, hogy az egyes tudomanyterti-
letek altal hasznalt fogalmak megismerése
inspiralolag hathat Gj, az eddigiektdl eltérd
szempontok alapjan megkozelitett bonyo-
lultsagi fogalmak kialakitasahoz, ami tovabbi
eszkozoket adhat kezlinkbe struktarak, elja-
rasok vagy jelenségek természetének pon-
tosabb megértéséhez. Szamomra rendkivtil
megtisztel6 médon mint eléadd meghivast

kaptam erre a szeminariumsorozatra. Az
alabbiakban néhany gondolatot szeretnék az
olvasoval megosztani a bonyolultsag fogal-
manak bizonyos aspektusairol kutatasi terti-
letemrdl, a formalis nyelvek elméletébdl.

Szintaktikai bonyolultsag

A formalis nyelvek elmélete a szamitastudo-
many egyik legrégebbiaga, amely elsGsorban
szimbdlumsorozatok halmazainak, azaz
formalis nyelveknek leirdsaval, jellemzésével
foglalkozik. Ezen sorozatok —amelyeket sza-
vaknak is nevezhetiink — objektumok, ese-
mények vagy jelenségek leirasara, megjeleni-
tésére szolgilnak. Igy formilis nyelvek segit-
ségével lejegyezhetjiik egymast kovetd, de
egymastol jol elktilonithets események soro-
zatait, vagy el6irhatjuk egy szamitogépes elja-
ras egymas utan végrehajtando lépéseit. De
formdlis nyelvnek tekinthetjiik egy, a szamito-
géppel folytatott parbeszéd irasban, a képer-
ny6n megjelenitett mondatait is.

A formalis nyelvek elmélete tobb tudo-
manytertletben gyokerezik. llyen tertilet pél-
daul a természetes nyelvek nyelvtananak for-
malis modellezése, az ideghal6zatok viselke-
désének matematikai eszkozokkel valo leira-
sa vagy a kiszamitasok elmélete, ugyanis egy
kiszamitasi modell erejét jellemezhetjiik az
altala eléallitott vagy elfogadott nyelvek altal.

Bir elvben a formalis nyelv képzésének
alapjaul szolgal6 szimbolumok halmaza (tar-
haza), azaz a nyelv abécéje végtelen nagy
lehet, az elmélet mégis elsGsorban a szem-
léletiinkh6z kozelebb allo, véges szamu
szimbolumbol képzett szavak halmazaival
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foglalkozik. Nem jelenti viszont ez azt, hogy
maguk a tanulmanyozott nyelvek véges
szamu szobol allnanak.

Természetes torekvésiink az, hogy ha
valamilyen formalis médon meghatarozzuk
egy formalis nyelv szavait, akkor ez a leiras
vagy meghatarozas lehet6leg egyszerd, tomor
ésattekinthets legyen. Mig véges szamu sz6-
bal allé nyelvek esetén, ha mas megoldast
nem talalunk, végss esetben felsoroljuk a
nyelvet alkoto szavakat, a végtelen sok szot
magaba foglalo nyelvek esetében nyilvanva-
l6an mas eljarast célszert valasztanunk.

Aformalis nyelvek leirasanak egyik mddja
az, hogy a formalis nyelv szavait egy véges
szamu szObol allé nyelv segitségével hataroz-
zuk meg, amely nyelv szavai pontos Gtmuta-
tasokat adnak arra vonatkozoan, hogy bizo-
nyos kezdeti sz6bol vagy szavakbol kiindulva
hogyan allithatjuk el6 az altalunk leirni kivant
formalis nyelv szavait és csak azokat. Az ilyen
véges nyelveket altalanositott értelemben
vett grammatikaknak vagy nyelvprocesszo-
roknak nevezzik. A grammatikinak mint vé-
ges nyelvnek a szavait (altalanositott értelem-
ben vett) szabalyoknak hivjuk. Igy a gram-
matika tulajdonképpen nem egyéb, mint a
nyelv szavainak elGallitisira vonatkozo6 szin-
taktikai szabalyok, el6irasok Gsszessége.

Ezek aleirasok, ezek a grammatikak egy-
szersmind a formalis nyelvek bonyolultsa-
ganak fokmérdi is lehetnek, hiszen példaul
formai- és mérettulajdonsagaik alapjan osz-
talyozhatok, amely osztalyok a grammatikak
altal meghatarozott nyelvek osztalyozasat is
maguk utan vonjak. Ennek megfelelGen, egy
bizonyos rogzitett szempont( osztalyozas
szerint egy adott grammatikaosztalyt hata-
rozottan bonyolultabbnak nevezhettink egy
masiknal, ha minden nyelv, amely a masik
grammatikaosztalyba tartozo grammatikaval
elGallithato, elGallithatd az altalunk tekintett
grammatikaosztaly valamelyik tagjaval is, va-
laminta kiindulasi osztaly legalabb egyik gram-
matikija meghataroz egy olyan nyelvet,

amelyre nem talalunk leirasta masik gramma-
tikaosztaly elemei kozott. Meg kell hogy
jegyezziik: ezen tipust osztalyozasokon kiviil
aformalis nyelvek szamos mas szempontbol,
mas elvek alapjan is osztalyozhatok; az érdek-
16d6 olvaso tobbféle megkozelitésre talal pél-
dat a Handbook of Formal Languages sz-
szefoglald munkaban (Rozenberg, Salomaa,
1997). A general6, azaz a formalis nyelveket
leird grammatikak szintaktikai (formai) jellem-
z6i €s mérettulajdonsagai alapjan kialakitott
bonyolultsagi mértékekkel és fogalmakkal a
szintaktikai bonyolultsag elmélete foglal-
kozik, azzal a céllal, hogy ravilagitson, hogy
azegyes nyelvek és nyelvosztalyok struktura-
lisan mennyire egyszerd, méreteiben meny-
nyire takarékos leirasokkal hatarozhatok meg.

Hogy vilagosabb képet nyerjlink a for-
malis nyelv és az 6t leird (general vagy létre-
hoz6) grammatika viszonyarol, lassunk egy
példat. A szamitastudomanyban, a formalis
nyelvek elméletében jartas olvasok szamara
megjegyzem, hogy a példa ismertetése
soran eltekintlink a teljes matematikai pon-
tossag igényétdl, csak a fogalmak lényegé-
nek megvilagitasara toreksziink

Tegytik fel, hogy formalis leirast szeret-
nénk talalni arra a nyelvre, amelynek szavait
a"b™ alaka szavak alkotjak, azaz olyan sza-
vak, ahol bizonyos szamu (n), de legalabb
egy abettit bizonyos szamua (M), de legalabb
egy b betld kovet. (Az aés a b bettk példaul
jelolhetik két kiilonbdzs esemény bekovet-
keztét.) Ebben az esetben egy alkalmas for-
malis leirast, egy grammatikat alkothatnak a
kovetkezs szabdlyok: S— aS, S— b, S—
bX, X— bX, X— b, ahol a nyil (—) szimbo6-
lumarra utal, hogy a nyil bal oldalan all6 szim-
bolumot kicserélhetjiik a nyil jobb oldalan
levé szimbolumsorozatra. A nyelv szavait igy
kapjuk meg, hogy kiindulunk az S szimbo-
lumbdl, majd a szabilyok alkalmazisaval a
kicserélhet szimbolumokat, azazaz S ésaz
X betiket addig cseréljiik, amig tovabbi cse-
re lehet6sége nem all fenn.
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Megfigyelhetjiik, hogy a fenti esetben,
ha egy szabaly alkalmazisa tovabbi cserét
tesz lehetévé, akkor ez a lehetGség mindig
csak egy szimbolumra all fenn, és ez a szim-
boélum a nyil jobb oldalan elhelyezkeds két
betibdl 4ll6 sorozat utolso betdje, amelyet
egy tovabb nem cserélhetd szimbolum el6z
meg. Az ilyen szabalyokkal rendelkez&
grammatikakat reguldris grammatikaknak
nevezzik. Ha azonban olyan sorozatokat
szeretnénk elGallitani, amelyek alakja a"b",
azaz a sorozatban egyenls szimta a és b
betd talalhat6, akkor sohasem talalhatunk
olyan grammatikat, amely a megel6z6 felté-
teleknek eleget tesz, azaz, regularis. Viszont
tovabbra is fennall, hogy az a"b" alak( szavak
eléallitasa lehetséges olyan szabalyokkal,
amelyek egy szimbolum kicserélhetSségét
jelzik. Tlyen grammatika példaul az S— ab,
S— aSb szabilyok altal alkotott véges nyelv.
Mondhatjuk-e a fentiek alapjan, hogy a maso-
dik grammatika bonyolultabb, mint az els6?
Ilyen allitast altalanossagban nyilvanvaléan
nem tehetiink. Csak azt tudjuk mondani,
hogy az a"b" nyelvet elGallitd grammatikak
nem regularis grammatikak, és a szabalyok
alakja szerinti, fenti osztalyozas alapjan hata-
rozottan nagyobb bonyolultsagi osztilyhoz
tartoznak, mint a regularis grammatikak osz-
talya. Ezen fenti tipust, egy szimbolum
kicserélését el6ird grammatikak osztalya a
kornyezetfiiggetlen grammatikak osztalya,
és ismeretes, hogy minden regularis gram-
matika altal leirt nyelv leirhat6 kornyezet-
fuggetlen grammatikaval, viszont forditva
nem all fenn az allitas. (A kormyezetfiiggetlen
sz6 arra utal, hogy a megjelolt szimbolum
figgetlentil szimbolumkomyezetétdl kicse-
rélheté tetszbleges szoban.) Nyilvanvalo
azonban, hogy minden regularis grammatika
egyben koryezetfliggetlen grammatika is.

Tovabb nehezedne a helyzetiink, ha még
bonyolultabb bettisorozatokat szeretnénk
leirni. Az a"b"c"alaka szimbolumsorozatok

s

leirasahoz mar nem lennének elégségesek

olyan szabalyok, amelyek egyetlen szimbo-
lum kicserélését irndk el6. Ebben az esetben
csak tgy jutnank eredményre, ha szabalyaink
kozottlennének olyanok, amelyek legalabb
két egymast kovet6 szimbolum kicserélésére
vonatkoznanak, azaz a kicserélhets szimbo-
lumok fiiggenének szimbolumkomyezetiik-
t6l. Az ilyen alak( szabalyokkal rendelkezé
grammatikak osztalya ismét hatirozottan bo-
nyolultabb a koryezetfliiggetlen grammati-
kak osztalyanal, hiszen az altaluk meghataro-
zott nyelvek osztalya ténylegesen bévebb a
kornyezetfiiggetlen nyelvek osztalyanal. A
fenti tipust osztalyozas az alapja a formalis
nyelvek klasszikus osztalyozasanak, az Gn.
Chomsky-féle hierarchianak. Mi adta ezen
osztalyozas alapjat? Az egyes grammatikakat
formai jegyek alapjan soroltuk osztalyokba,
hiszen a szabalyokban szerepl6 nyil szim-
bolum bal és jobb oldalan szerepld szimbolu-
mokat vettiik megfigyelés ala. A formai je-
gyek alapjan torténé osztalyozas szamos
esetben kilonboz6 kiszamitasi modellek
osztalyainak azonositasihoz vezet. Igy példa-
ul a mondatformaji—azaz a nem feltétlentil
egy, de legalabb egy szimbolumbodl allo
szimbolumsorozat kicserélését lehetéve tevs
—grammatikak a Turing-gépek altal felismer-
het& nyelvek osztalyat, mig a regularis gram-
matikak a véges automatak altal elfogadott
nyelvek osztalyat irjak le.

Vajon elégségesek-e a formalis nyelveket
leird grammatikak szintaktikai bonyolultsig
szerinti osztilyozasahoz az el6bb targyalt
esethez hasonl6 formai jegyek? Nem kel-
lene-e olyan paramétereket is figyelembe
vennink, mint a kicserélhet szimbolumok
szama, a szabalyok szama, a szabalyokatleird
sorozatok elemeinek szima, azaz a szaba-
lyok hossza vagy maganak a grammatikanak
aleirasahoz sziikséges szimbolumok szama?
Melyik grammatikat tekintstik osszetettebb-
nek, bonyolultabbnak, azt, amelyik regularis,
de otezer szabalybdl all, vagy egy olyat,
amely nem regularis, nem kornyezetfiigget-
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len, de csak harminckét szabalya van, igaz,
hogy azok bal és jobb oldala kell6en kompli-
kalt sorozat. Ez a kérdés dnmagaban nyilvan-
valéan nem valaszolhaté meg.

Ilyen és hasonl6 problémakkal a mé-
retbonyolultsag elmélete foglalkozik, amely
tobbek kozott arra keres valaszt, hogy
mennyire tbmoren irhato le egy adott nyelv-
osztalyba tartozo nyelv egy adott osztilyba
tartoz6 grammatikakkal, milyen méretpara-
méterekkel kell a leird grammatikaknak ren-
delkeznitik. Kérdés az is, hogyan viselked-
nek ezen méretparaméterek egy-egy
nyelvosztaly adott grammatikaosztaly sze-
rinti leirasai esetében, vajon korldtozhato-e
valamely természetes szimmal a nyelvosz-
talybeli nyelvek adott tipust leirasainak adott
méretparamétere vagy sem.

Ismeretes példaul, hogy mindenk termé-
szetes szamra van olyan koryezetfiiggetlen
grammatikakkal leirhat6 nyelv, hogy az adott
nyelvet leir6 minden kornyezetfiiggetlen
grammatika legalabb k kiilonbozé kicserél-
het6 szimbolumot tartalmaz, mig ha mondat-
formaju grammatikakkal irjuk le a nyelvet,
akkorlétezik olyan leirds, amelyben Osszesen
0Ot olyan kiillonb6z6, Gnmagaban vagy mas
szimbolummal egytitt kicserélheté szimbo-
lum fordul el6, amelyek mindegyike kiilonbo-
zik anyelv szavaitalkot6 szimbolumoktol. Igy,
ha csak a kicserélhet6 szimbolumok szamat
tekintjiik a bonyolultsig mértékének, akkor
nyugodtan mondhatjuk, hogy mondatfor-
miju grammatikdkkal tomorebben tudjuk
leirni a kornyezetfliggetlen nyelveket, mint
koryezetfiggetlen grammatikakkal, hiszen
minden nyelv esetében talaltunk egy (bizo-
nyos szempontbo)) korlatozott méret( leirast.
Természetesen ez nem jelenti, hogy ez a to-
mor lefrds minden szempontbol automatiku-
san kevésbé bonyolult, minta megel6z6.

Szamos esetben a méret korlatozott volta
ellensulyozza a leiras formai, alaki bonyo-
lultsagabol vagy a mikodés viszonylagos
bonyolultsigabdl szarmaz6 hatranyait. Azon-

ban fennall a mindennapi szemléletiinknek
megfelel6 allitas is, hogy ami méretében
nagy, nem feltétlentil bonyolult szerkezete-
ben és struktirijaban, tovabba egy leirds
rovid volta nem feltétlentil vonja maga utan
annak egyszer(iségét.

Az olvaso joggal kérdezheti, miért fog-
lalkozunk egyaltalan a formalis nyelvek leira-
sainak méretproblémaival, miért érdekesek
alefrasok strukturalis és formai vonatkozasai.
Ha a formalis nyelveket mint szamitogépes
eljarasok megjelenitését tekintjlik, van-e
egyaltalan a mai korban, amikor rendkiviil
gyors, nagy kapacitast gépek léteznek,
annak jelentdsége, hogy mennyire nagy és
formailag bonyolult egy grammatika? Azt
mondhatjuk, hogy ezen vizsgalatok jelent-
sége abban 4ll, hogy rogzitett eszkoztipus
esetén megprobalja kortlhatarolni lehets-
ségeinket abban az esetben, ha kizarolag
korlatos er6forrasok allnak rendelkezéstinkre
(korlatozott méret, formai megkotések), és
egyuttal valaszt keres arra is, hogy melyek
azok az esetek, amikor elvben szamolhatunk
atetszélegesen nagy eréforrast (méret vagy
egyéb paraméter) igényl6 eszkoz sziikse-
gességével. Tobbek kozott olyan kérdések-
re kapunk valaszt, hogy vajon mennyire
egyszeren €s méreteiben mennyire takaré-
kosan irhatok le bizonyos kiszamitasi erejti
eszkozok, milyen formai és méretbeli saji-
tossagokkal kell rendelkeznitik bizonyos
tipust feladatok megoldasara alkalmas prog-
ramnyelvek szintaxisainak.

Kollektiv szintaktikai bonyolultsag

Az utobbi két és fél évtized a szamitastudo-
many, az informatika hihetetlen mérvti fejlé-
dését hozta magaval. Tobbek kozott nagy at-
torést jelentett a szamitogép-haldzatok meg-
jelenése, amely lehetéve tette, hogy fizikailag
egymastol tavol levé emberek (vagy gépek,
szoftverek) egymassal egytittmikodve, egy-
massal informaciot cserélve kozosen végez-

zenek el feladatokat, oldjanak meg probléma-
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kat. EzalehetGség értelemszer(ien maga utan
vonta annak a kérdésnek a felvetését, hogy
milyenek legyenek azok a programnyelvek,
azok a szoftverek, amelyek ezen tevékeny-
ségek tamogatasara szolgilnak. Hogyan is
lehet és hogyan kell egy ilyen célra megfeleld
nyelvet megtervezni? Hany és milyen sza-
balybol kellene egy ilyen nyelv szintaxisinak
(grammatikajanak) allnia, milyen elvek szerint
kellene mikoddnie? Mennyire bonyolult
programnyelv lenne képes ily jelentSs szamu
egylttmikods fél munkajat timogatni, leimi?
Ilyen nyelvek tervezése esetén azlenne-e a
c€lravezetd eljaras, ha egy Osszetett, kifino-
mult struktarat hozunk létre, amely mikodte-
tesével képesek vagyunk egészében kovetni
és leirni a halozat egyes csicspontjaiban vég-
bemend tevékenységeket, vagy inkiabb
valami mis utat kellene valasztanunk?

Az elbbi megkozelités alternativija le-
het, ha nem egy komplex, a leirt kbvetelmé-
nyek egészének eleget tevd grammatika
létrehozasara toreksziink, hanem inkabb
tobb, viselkedésében és a leirds madjaban
egyszer( grammatikabol hozunk Iétre egy
egyuttest, el6irjuk ezen grammatikak egytitt-
mukodésének modjat, és a nyelvet ezen
egyUttmQkodd (kooperild) és egymassal
informaciot cseréld (kommunikald) gram-
matikak kdzos tevékenysége révén hataroz-
zuk meg. Eza gondolat tobb szempontbdl is
létjogosult. Gondoljunk csak a természetes
nyelvek esetére: senki sincs a nyelv egészé-
nek birtokaban, viszont a magyarul beszélé
vagy valamikor élt, magyarul besz€lé embe-
rek egytittes nyelvhasznalata adja szamunk-
raamagyar nyelvet. De ha csak a gyakorlati
élethez fordulunk példaért, elmondhatjuk,
hogy bonyolult funkciokra képes gépek
komplikalt mikodési eljarasainak tanulma-
nyozasa helyett szivesebben olvasunk olyan
leirasokat, hogyan lehet megoldani egy-egy
el6ttiink allo, kelléen dsszetett feladatot né-
hany nagyon egyszerd, mindodssze par funk-
ciora képes gép egytittes mikodtetésével.

Azta gondolatkort, hogy a formalis nyelv
meghatarozasa egyedi grammatikak helyett
egytttmakddd (kooperald) és egymassal
informaciat cseréld (kommunikal6) gram-
matikak egylttese altal torténjen, a szerzé
és tarsszerzGje inditotta el (Csuhaj-Varjy,
Dassow, 1990), amely gondolatkor kiindul6-
pontjaul szolgalta formalis nyelvek azon rész-
tertiletének, amely azOta grammatikarend-
szerek néven a formalis nyelv osztott és ko-
operativ modelljeinek elméletévé valt. (Az
érdekl6d6 olvaso informaciokat tall a terii-
letrél a http://www.sztaki.hu/mms/bib.html
weboldalon, a (Csuhaj-Varja etal., 1994) mo-
nografiaban és a (Dassow etal, 1997) 6ssze-
foglal6 tanulmanyban.) Minthogy a gramma-
tikak egyben kiszamitasi eszkozoknek is
tekinthetdk, az elmélet arra keres és ad vala-
szokat, hogy milyen kiszamitasi eré érhet6 el
szintaktikai (formai) leirasuk szerint nagyon
egyszerd, onmagukban kis kiszamitasi erejdi
eszkozok viszonylag laza—esetenként kibon-
takoz0 — egylttmQkddése eredményeként.

A szintaktikai bonyolultsag szempont-
jabola grammatikarendszerek tertiletén vég-
zettkutatasok arra irinyulnak, hogy feltarjak,
mennyire egyszerdsithet6k a formalis nyel-
vek grammatikai eszkdzokkel valo leirasai,
ha a nyelvet nem feltétlentil egy, hanem
esetlegesen egynél tobb grammatika vi-
szonylataban hatirozzuk meg. Kiilonos fi-
gyelmet érdemelnek azok a nyelvek, ame-
lyek nagyon egyszerQ, bizonyos értelemben
korlatozott szintaktikai bonyolultsagu
(példaul korlatozott méret) grammatikak
egyuttmQkodésének eredményei.

Az olvas6 konnyen arra a gondolatra
juthat, hogy lehet, hogy adott esetben az
egyes grammatikakat rendkiviil egyszeriek-
nek és méreteikben erésen korlatozottnak
tudjuk valasztani, de vajon nagy egylittes
hatékonysaguk, kiszamitasi erejiik nem
egytttmikodéstik bonyolult protokolljanak
eredménye-e? Ebben az esetben, ugyanis,
amit nyeriink a réven, elveszitjiik a vamon.
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A grammatikarendszerek elméletében
elért eredmények szamos esetben racafol-
tak ezen feltételezésekre, és igazoltak, hogy
viszonylag egyszer( (adott esetben rendkiviil
egyszer(), bizonyos méretparamétereiben
korlatozott méretd grammatikak rendszerei
viszonylag egyszerd egytttmOkddési proto-
koll mellett is igen nagy kiszamitasi ereja
eszkdzoket hataroztak meg, igy alkalmasak
voltak (a Chomsky-féle hierarchiaban elfog-
lalt helytik szerint) nagyon bonyolult nyelv-
osztalyok leirisira. Igy példaul minden rekur-
ziven felsorolhat6 nyelv (a Turing-gépek altal
felismert nyelvek) leirhat6 olyan kornyezet-
fuggetlen grammatikak egytitteseinek se-
gitségével, ahol minden grammatika legfel-
jebb hét szabalybol all, és leirdsira nincs
sziikségtink huszonkét szimbolumnal tobbre
(Csuhaj-Varj, Vaszil, 2002). Ezen grammati-
kak mikodésuk soran egy nagyon egyszerd,
a dinamikusan felmertilé igények szerinti
informaciocserét hajtanak végre. S6t mi
tobb, a grammatikak formai megjelenése is
rendkivil hasonl6, alig egy-két szabalyban
kilonbodznek. Mit jelent ez az eredmény?
Mivel ismeretes, hogy pusztan kornyezet-
fuggetlen grammatikak segitségével nem
tudunk minden rekurziven felsorolhaté nyel-
vet leirni, az eredmény azt jelzi, hogy bizo-
nyos funkciok kivalthatdk a kooperacio és
a kommunikacio altal, ami a leiras nagy-
mértéka egyszerlsodéséhez vezethet.

Visszatérve a kornyezetfiiggetlen gram-
matikak el6z6 tipusu rendszereihez, ha nem
az egyes grammatikak méretét korlatozzuk,
hanem az egytittmikoddésben részt vevs
felek szamat, hasonl6 eredményre jutunk.
Igy fenndll, hogy a mira legfeljebb tizenegy
lis, azaz a mondatformaja grammatikakkal
(a Turing-gépekkel) azonos nyelvleird erét
képviselnek (Csuhaj-Varja, Vaszil, 1999).
(Ebben az esetben azonban a grammatikak
méretére nem tudunk altalanosan érvényes
korlatot allitani.) Bizonyos, a kooperacio és

kommunikacio az el6bbiektdl eltérs tipusa
szervezési elve esetén még az is fennall,
hogy barmely rekurziven felsorolhat6 nyelv
eléall harom regularis grammatika (harom
véges automata) kozos munkajanak ered-
ményeként, ahol az informacidcsere véges
automatakkal elfogadhat6 nyelvek szavai-
nak kozvetitését jelenti (Ilie, Salomaa, 1998).
Azazminden, ami kiszamolhato, kiszamolha-
t6 regularis grammatikak kis létszama kozos-
ségének rendkivil egyszerd protokollon
alapul6 munkaja réven.

Ezek az eredmények jol tiikrozik, hogy
rendkiviil egyszer(, esetenként korlatozott
méretl nyelvleird eszk6zok kollektiv nyelv-
leir6 képessége rendkiviil nagy lehet, azaz
olyan nyelvek, amelyeknek egyedi gram-
matikak segitségével valo leirasahoz nagy
bonyolultsigt eszkdzokre van sziikség —
természetesen mindig feltételezve egy adott
(bonyolultsagt) grammatikaosztalyt mint
viszonyitasi alapot —, egyszer( eszkozok
segitségével és tomoren irhatok le gramma-
tikak rendszereinek segitségével.

Erdemes tehit olyan, a formalis nyelvek
szintaktikai bonyolultsagara vonatkozo fo-
galmakkal és az ezekbdl szarmazo bonyo-
lultsdg mértékeivel foglalkoznunk, amelyek
grammatikak kollektiv nyelvleiro erején nyu-
godnak, azaz a nyelv elGallithatosagat vizs-
galjak grammatikak kollektiv viselkedése
alapjan. Természetes, ebben az esetben a
grammatikak egytttmiikodési és informa-
cideserére vonatkozo protokollja nem hagy-
hato figyelmen kiviil.

A formalis nyelveknek grammatikak
egyittesei altal valo leirasa megfelel a jelen-
kori szamitastudomanyban észlelhetd
szemléletbeli valtozasnak, amely a kiszami-
tast nem kiszamitasi lépések sorozataként,
hanem kiszamitasi eszk6zok interakcidinak
eredményeként tekinti.

A grammatikak kollektiv viselkedése,
kollektiv bonyolultsaguk mértékének meg-
ismerése igy nemcsak ahhoz jarul hozza,
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hogy pontosabban megismerjtik a kiszami-
tasok fogalmanak lényegét €s sajatossagait,
hanem tobbek kozott szintaktikai eszkdzo-
ket ad kezlinkbe a kooperativ és osztott
rendszerek természetének jobb megérté-
séhez, viselkedésUk leirdsahoz, kiszamita-
sahoz, és ezaltal lehetdvé teheti a hagyoma-
nyostol eltérd kiszamitasi (programozasi)
elvek kialakitasat is. Ugyancsak Gj szem-
pontokat, moédszereket nyGjthat példaul a
természetes nyelvek szamitogépes feldol-
gozasihoz, hasznalatuk szamitbgépes vonat-
kozasainak kidolgozasahoz, kiilonos tekin-
tettel a tobbnyelvi kornyezetekre.

Természet- motivalt
szintaktikai bonyolultsag

Mindeddig f6leg olyan leirasokkal foglal-
koztunk, amelyek szabalyai a formalis nyel-
vet szimbolumoknak szimbolumokkal vagy
azok sorozataival valo helyettesitése (kicse-
rélése) alapjan hataroztak meg. Természe-
tesen adodik az a gondolat, hogy vajon az,
hogy a grammatika mikoddése soran alkal-
mazott muvelet szimbolumok vagy szimbo-
lumsorozatok helyettesitése, mennyiben
meghatarozoja a szintaktikai bonyolultsag-
nak, & mennyiben jarul hozza a grammatika
mint leirds mas bonyolultsagi paraméte-
reinek alakulasahoz. Mit tekinthetiink bizo-
nyos értelemben természetes mQveletnek
a grammatikak fogalmanak megalkotasakor?
Milyen lehet egy természetes leiras? Minden-
napi szemléletiink szerint a szimbolumok
vagy szimbolumsorozatok beszirasa, torlése
éppugy természetesen adodod mivelet,
mint kicseréléstik, hiszen gondoljunk csak
szovegek szerkesztésére, gondolataink iras-
ban val6é megfogalmazasara. De szamos
esetben ugyancsak ez torténik programok,
algoritmusok tervezése, leirisa soran is.
Annak ellenére, hogy a besziras, torlés
vagy akara megismétlés fogalmakra épitett
grammatikafogalom messzemen&en termé-
szetesnek tlnik, el6térbe mégis csak az

utdbbi években kertilt a természet-motivalt,
bioldgiai indittatasu kiszamitési modellek
megjelenésével, ezen muveletek ugyanis
genetikai motivacioja miiveleteknek is te-
kinthetSk. A természet-motivalt miveletek-
re épitett formalis nyelvi kutatasok kiilono-
sen nagy lendiiletet kaptak a DNS-kiszami-
tas tudominyiginak megjelenésével.

Ismeretes, hogy annak igénye, hogy igen
nagy mennyiségl informaciot rendkivil
gyorsan, hatékonyan és megbizhat6an osz-
tott modon lehessen feldolgozni, illetve hogy
bizonyos, a természetben vagy a tarsadalom-
ban megnyilvanulo jelenségeket szamitogé-
pek segitségével megjeleniteni és tanulma-
nyoznilehessen, arra 6sztonozte a kutatokat,
hogy olyan kiszamitasi elveket munkaljanak
ki, amelyek bizonyos szempontokbol uta-
nozzak a természetben (a tirsadalomban)
lezajlo folyamatokat, remélve, hogy az igy
nyert tapasztalatok Gj tipust, még hatéko-
nyabb kiszamitasi elvekhez vezetnek. Ezek
a gondolatok a formalis nyelvek tudomany-
agat sem hagytak érintetlen.

1994-ben Leonard Adleman kémcsSben,
DNS-szalakon végzett manipulacio segitsé-
gével viszonylag rovid id6 alatt eredménye-
sen demonstrilta egy olyan matematikai
(grafelméletd) probléma megoldasanak le-
het6ségét, amelynek megoldasa a hagyoma-
nyos elveken mikods elektronikus szamit6-
gépek esetében szamunkra, redlis id6 alatt
nem lenne kivitelezhet6. Minthogy a DNS-
szalak szimbolumsorozatoknak feleltetheték
meg, azonnal intenziv kutatasok indultak meg
abban az irinyban, hogy vajon formalis nyel-
veket le lehet-e imi, és ha igen, hogyan, olyan
nyelvmeghatarozo6 eszkozok, azaz gramma-
tikak segitségével, amelyek a nyelv szavainak
képzésekor a DNS-szalak viselkedését uti-
nozzak, illetve azok tulajdonsagaira épitenek.
Ha igen, akkor nemcsak a formalis nyelvek
leiraisahoz nyerlink a hagyomanyostol eltéré
eszkozoket, hanem Gj elveken alapul6 kisza-
mitasi eszk6zokhoz is jutunk.
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A DNS-kiszamitas formalis nyelvi modell-
jei rendkiviil érdekes eredményekhez ve-
zettek. Egyrészt, a DNS-szalak viselkedését
utanozo miveletre alapozott grammatikak
tobb osztalyardl, illetve grammatikak egytit-
teseinek osztalyairol bebizonyosodott, hogy
leir6 erejiiket tekintve a Turing-gépekkel
egyenlé ereji eszkozok. Azaz minden olyan
kiszamitasi eljaras, amely elvégezhetG az elek-
tronikus szamitogéppel, elvben elvégezhetd
DNS szalak manipulacitjara épitett eszk6zok
segitségével is. S6t, szamos esetben a klasszi-
kus méretbonyolultsagi fogalmak szerint az
j leirasok rendkiviil tomornek is bizonyul-
tak. (Az érdekl6d6 olvaso figyelmébe ajanl-
juk a (Paun etal., 1998) monografiat, amely
sok érdekes informaciéval szolgal a fenti terti-
leteken végzett kutatasokrol.)

Az elérteredmények és elvégzett kutata-
sok nemcsak arra 6sztondzhetnek benniin-
ket, hogy tovabbi biologiai indittatast vagy
egyéb, természet-motivalt grammatikafogal-
makat munkaljunk ki, hanem arra is, hogy
olyan bonyolultsagi fogalmakat hozzunk létre,
amelyek grammatikak és az altaluk meghata-
rozott nyelvek fenti értelemben vett termé-
szetességének fokmérdi, azaz arra utalnak,
mennyiben tekinthet egy grammatika egy
természetes, biologiai objektum vagy struk-
tara szintaktikai modelljének; illetve a gram-
matika altal meghatarozott nyelv mennyiben
tekinthetd egy természetes objektum visel-
kedése vagy annak viselkedése soran eléfor-

dul6jelenség szimbolikus leirdsanak. Ismere-
tes, hogy példaul a DNS-szilak négy szimbo-
lumbdl képzett sorozatokkal irhatok le, igy a
négy szimbolum mint abécé felett értelmezett
sorozatok halmazai, azaz a négybettis dbécé
feletti nyelvek tanulmanyozasa soran nem-
csak a formalis nyelvek hagyomanyosan vizs-
galtjellemz6it, hanem olyan tulajdonsagait is
vizsgalhatjuk, amelyek eddig nem kertiltek
az érdeklédés elGterébe.

Zaromegjegyzések

A formalis nyelvet meghataroz6 nyelvleird
eszkozok fogalma —mint a fentiekbdl is lathat-
tuk —lényeges Gj elemekkel béviilt, altalano-
sabb érvénytivé valt az elmult két évtized
sordn. Igy példaul Gj, bévebb értelmet nyert a
hagyomanyos szabaly fogalma, de tanti le-
hettlink nyelvek grammatikakkal valo leirasa
helyett nyelvek grammatikarendszerekkel,
azaz grammatikak egytitteseivel torténd leira-
sanak is. Mindez maga utin vonja a szintaktikai
bonyolultsig fogalmanak valtozasat, kiterjesz-
tésétis. A szintaktikai bonyolultsag tertiletén
végzett és a jovoben végzendd kutatisok pe-
dig segitenek benntinket, hogy pontosabban
megeértsiik a szimbolikus leirasok lehet&sé-
geinek hatarait, a forma és a méret szerepét
ezen lehetGségek alakitasaban.

Kulcsszavak: formalis nyelvek, szintaktikai
bonyolultsag, nem hagyomanyos kiszami-
tasi modellek
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