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Bevezetés

A jelenkori számítástudomány mûvelõi igen
gyakran találkoznak a bonyolultság (összetett-
ség)  fogalmával, azaz sûrûn szembesülnek
azzal a problémával, hogyan lehet megkülön-
böztetni struktúrákat vagy eljárásokat öszete-
võik, és azok egymáshoz való viszonyának
átláthatósága szerint. Bár elsõ látásra úgy tûnik,
az emberek különbséget tudnak tenni bonyo-
lult és egyszerû, illetve összetett és egyszerû
között, mégis ha a fogalom pontos megfogal-
mazása iránt érdeklõdünk, valószínûleg igen
eltérõ válaszokat kapunk. Ez azonban nem
lehet meglepõ számunkra, hiszen a bonyolult-
ság és így az egyszerûség fogalma is mindig
feltételez valamilyen viszonyítási alapot, azaz,
csak arra tudunk válaszolni, hogy mihez viszo-
nyítva, illetve milyen értelemben bonyolult
vagy egyszerû valami.

Az elmúlt év során Roska Tamás pro-
fesszor úr egy szemináriumsorozat kereté-
ben arra kérte több tudományág képviselõit,
hogy ismertessenek meg a hallgatósággal a
bonyolultság fogalmának szakterületük által
adott megközelítései közül néhány általuk
kiemelkedõen fontosnak talált fogalmat. Ab-
ból indult ki, hogy az egyes tudományterü-
letek által használt fogalmak megismerése
inspirálólag hathat új, az eddigiektõl eltérõ
szempontok alapján megközelített bonyo-
lultsági fogalmak kialakításához, ami további
eszközöket adhat kezünkbe struktúrák, eljá-
rások vagy jelenségek természetének pon-
tosabb megértéséhez. Számomra rendkívül
megtisztelõ módon mint elõadó meghívást

kaptam erre a szemináriumsorozatra. Az
alábbiakban néhány gondolatot szeretnék az
olvasóval megosztani a bonyolultság fogal-
mának bizonyos aspektusairól kutatási terü-
letemrõl, a formális nyelvek elméletébõl.

Szintaktikai bonyolultság

A formális nyelvek elmélete a számítástudo-
mány egyik legrégebbi ága, amely elsõsorban
szimbólumsorozatok halmazainak, azaz
formális nyelveknek leírásával, jellemzésével
foglalkozik. Ezen sorozatok – amelyeket sza-
vaknak is nevezhetünk – objektumok, ese-
mények vagy jelenségek leírására, megjelení-
tésére szolgálnak. Így formális nyelvek segít-
ségével lejegyezhetjük egymást követõ, de
egymástól jól elkülöníthetõ események soro-
zatait, vagy elõírhatjuk egy számítógépes eljá-
rás egymás után végrehajtandó lépéseit. De
formális nyelvnek tekinthetjük egy, a számító-
géppel folytatott párbeszéd írásban, a képer-
nyõn megjelenített mondatait is.

A formális nyelvek elmélete több tudo-
mányterületben gyökerezik. Ilyen terület pél-
dául a természetes nyelvek nyelvtanának for-
mális modellezése, az ideghálózatok viselke-
désének matematikai eszközökkel való leírá-
sa vagy a kiszámítások elmélete, ugyanis egy
kiszámítási modell erejét jellemezhetjük az
általa elõállított vagy elfogadott nyelvek által.

Bár elvben a formális nyelv képzésének
alapjául szolgáló szimbólumok halmaza (tár-
háza), azaz a nyelv ábécéje végtelen nagy
lehet, az elmélet mégis elsõsorban a szem-
léletünkhöz közelebb álló, véges számú
szimbólumból képzett szavak halmazaival
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foglalkozik. Nem jelenti viszont ez azt, hogy
maguk a tanulmányozott nyelvek véges
számú szóból állnának.

Természetes törekvésünk az, hogy ha
valamilyen formális módon meghatározzuk
egy formális nyelv szavait, akkor ez a leírás
vagy meghatározás lehetõleg egyszerû, tömör
és áttekinthetõ legyen. Míg véges számú szó-
ból álló nyelvek esetén, ha más megoldást
nem találunk, végsõ esetben felsoroljuk a
nyelvet alkotó szavakat, a végtelen sok szót
magába foglaló nyelvek esetében nyilvánva-
lóan más eljárást célszerû választanunk.

A formális nyelvek leírásának egyik módja
az, hogy a formális nyelv szavait egy véges
számú szóból álló nyelv segítségével határoz-
zuk meg, amely nyelv szavai pontos útmuta-
tásokat adnak arra vonatkozóan, hogy bizo-
nyos kezdeti szóból vagy szavakból kiindulva
hogyan állíthatjuk elõ az általunk leírni kívánt
formális nyelv szavait és csak azokat. Az ilyen
véges nyelveket általánosított értelemben
vett grammatikáknak vagy nyelvprocesszo-
roknak nevezzük. A grammatikának mint vé-
ges nyelvnek a szavait (általánosított értelem-
ben vett) szabályoknak hívjuk. Így a gram-
matika tulajdonképpen nem egyéb, mint a
nyelv szavainak elõállítására vonatkozó szin-
taktikai szabályok, elõírások összessége.

 Ezek a leírások, ezek a grammatikák egy-
szersmind a formális nyelvek bonyolultsá-
gának fokmérõi is lehetnek, hiszen például
formai- és mérettulajdonságaik alapján osz-
tályozhatók, amely osztályok a grammatikák
által meghatározott nyelvek osztályozását is
maguk után vonják. Ennek megfelelõen, egy
bizonyos rögzített szempontú osztályozás
szerint egy adott grammatikaosztályt hatá-
rozottan bonyolultabbnak nevezhetünk egy
másiknál, ha minden nyelv, amely a másik
grammatikaosztályba tartozó grammatikával
elõállítható, elõállítható az általunk tekintett
grammatikaosztály valamelyik tagjával is, va-
lamint a kiindulási osztály legalább egyik gram-
matikája meghatároz egy olyan nyelvet,

amelyre nem találunk leírást a másik gramma-
tikaosztály elemei között. Meg kell hogy
jegyezzük: ezen típusú osztályozásokon kívül
a formális nyelvek számos más szempontból,
más elvek alapján is osztályozhatók; az érdek-
lõdõ olvasó többféle megközelítésre talál pél-
dát a Handbook of Formal Languages  ösz-
szefoglaló munkában (Rozenberg, Salomaa,
1997). A generáló, azaz a formális nyelveket
leíró grammatikák szintaktikai (formai) jellem-
zõi és mérettulajdonságai alapján kialakított
bonyolultsági mértékekkel és fogalmakkal a
szintaktikai bonyolultság elmélete foglal-
kozik, azzal a céllal, hogy rávilágítson, hogy
az egyes nyelvek és nyelvosztályok strukturá-
lisan mennyire egyszerû, méreteiben meny-
nyire takarékos leírásokkal határozhatók meg.

Hogy világosabb képet nyerjünk a for-
mális nyelv és az õt leíró (generáló vagy létre-
hozó) grammatika viszonyáról, lássunk egy
példát. A számítástudományban, a formális
nyelvek elméletében jártas olvasók számára
megjegyzem, hogy a példa ismertetése
során eltekintünk a teljes matematikai pon-
tosság igényétõl, csak a fogalmak lényegé-
nek megvilágítására törekszünk

Tegyük fel, hogy formális leírást szeret-
nénk találni arra a nyelvre, amelynek szavait
anbm alakú szavak alkotják, azaz olyan sza-
vak, ahol bizonyos számú (n), de legalább
egy a betût bizonyos számú (m), de legalább
egy b betû követ. (Az a és a b betûk például
jelölhetik két különbözõ esemény bekövet-
keztét.) Ebben az esetben egy alkalmas for-
mális leírást, egy grammatikát alkothatnak a
következõ szabályok: S→ aS, S→ b, S→
bX, X→ bX, X→ b, ahol a nyíl (→) szimbó-
lum arra utal, hogy a nyíl bal oldalán álló szim-
bólumot kicserélhetjük a nyíl jobb oldalán
levõ szimbólumsorozatra. A nyelv szavait úgy
kapjuk meg, hogy kiindulunk az S szimbó-
lumból, majd a szabályok alkalmazásával a
kicserélhetõ szimbólumokat, azaz az S  és az
X  betûket addig cseréljük, amíg további cse-
re lehetõsége nem áll fenn.
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 Megfigyelhetjük, hogy a fenti esetben,
ha egy szabály alkalmazása további cserét
tesz lehetõvé, akkor ez a lehetõség mindig
csak egy szimbólumra áll fenn, és ez a szim-
bólum a nyíl jobb oldalán elhelyezkedõ két
betûbõl álló sorozat utolsó betûje, amelyet
egy tovább nem cserélhetõ szimbólum elõz
meg. Az ilyen szabályokkal rendelkezõ
grammatikákat reguláris grammatikáknak
nevezzük. Ha azonban olyan sorozatokat
szeretnénk elõállítani, amelyek alakja anbn,
azaz a sorozatban egyenlõ számú a  és b
betû található, akkor sohasem találhatunk
olyan grammatikát, amely a megelõzõ felté-
teleknek eleget tesz, azaz, reguláris. Viszont
továbbra is fennáll, hogy az anbn  alakú szavak
elõállítása lehetséges olyan szabályokkal,
amelyek egy szimbólum kicserélhetõségét
jelzik. Ilyen grammatika például az S→ ab,
S→ aSb  szabályok által alkotott véges nyelv.
Mondhatjuk-e a fentiek alapján, hogy a máso-
dik grammatika bonyolultabb, mint az elsõ?
Ilyen állítást általánosságban nyilvánvalóan
nem tehetünk. Csak azt tudjuk mondani,
hogy az anbn nyelvet elõállító grammatikák
nem reguláris grammatikák, és a szabályok
alakja szerinti, fenti osztályozás alapján hatá-
rozottan nagyobb bonyolultsági osztályhoz
tartoznak, mint a reguláris grammatikák osz-
tálya. Ezen fenti típusú, egy szimbólum
kicserélését elõíró grammatikák osztálya a
környezetfüggetlen grammatikák osztálya,
és ismeretes, hogy minden reguláris gram-
matika által leírt nyelv leírható környezet-
független grammatikával, viszont fordítva
nem áll fenn az állítás. (A környezetfüggetlen
szó arra utal, hogy a megjelölt szimbólum
függetlenül szimbólumkörnyezetétõl kicse-
rélhetõ tetszõleges szóban.) Nyilvánvaló
azonban, hogy minden reguláris grammatika
egyben környezetfüggetlen grammatika is.

Tovább nehezedne a helyzetünk, ha még
bonyolultabb betûsorozatokat szeretnénk
leírni. Az anbncn alakú szimbólumsorozatok
leírásához már nem lennének elégségesek

olyan szabályok, amelyek egyetlen szimbó-
lum kicserélését írnák elõ. Ebben az esetben
csak úgy jutnánk eredményre, ha szabályaink
között lennének olyanok, amelyek legalább
két egymást követõ szimbólum kicserélésére
vonatkoznának, azaz a kicserélhetõ szimbó-
lumok függenének szimbólumkörnyezetük-
tõl. Az ilyen alakú szabályokkal rendelkezõ
grammatikák osztálya ismét határozottan bo-
nyolultabb a környezetfüggetlen grammati-
kák osztályánál, hiszen az általuk meghatáro-
zott nyelvek osztálya ténylegesen bõvebb a
környezetfüggetlen nyelvek osztályánál. A
fenti típusú osztályozás az alapja a formális
nyelvek klasszikus osztályozásának, az ún.
Chomsky-féle hierarchiának. Mi adta ezen
osztályozás alapját? Az egyes grammatikákat
formai jegyek alapján soroltuk osztályokba,
hiszen a szabályokban szereplõ nyíl szim-
bólum bal és jobb oldalán szereplõ szimbólu-
mokat vettük megfigyelés alá. A formai je-
gyek alapján történõ osztályozás számos
esetben különbözõ kiszámítási modellek
osztályainak azonosításához vezet. Így példá-
ul a mondatformájú – azaz a nem feltétlenül
egy, de legalább egy szimbólumból álló
szimbólumsorozat kicserélését lehetõvé tevõ
– grammatikák a Turing-gépek által felismer-
hetõ nyelvek osztályát, míg a reguláris gram-
matikák a véges automaták által elfogadott
nyelvek osztályát írják le.

Vajon elégségesek-e a formális nyelveket
leíró grammatikák szintaktikai bonyolultság
szerinti osztályozásához az elõbb tárgyalt
esethez hasonló formai jegyek? Nem kel-
lene-e olyan paramétereket is figyelembe
vennünk, mint a kicserélhetõ szimbólumok
száma, a szabályok száma, a szabályokat leíró
sorozatok elemeinek száma, azaz a szabá-
lyok hossza vagy magának a grammatikának
a leírásához szükséges szimbólumok száma?
Melyik grammatikát tekintsük összetettebb-
nek, bonyolultabbnak, azt, amelyik reguláris,
de ötezer szabályból áll, vagy egy olyat,
amely nem reguláris, nem környezetfügget-
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len, de csak harminckét szabálya van, igaz,
hogy azok bal és jobb oldala kellõen kompli-
kált sorozat. Ez a kérdés önmagában nyilván-
valóan nem válaszolható meg.

 Ilyen és hasonló problémákkal a mé-
retbonyolultság elmélete foglalkozik, amely
többek között arra keres választ, hogy
mennyire tömören írható le egy adott nyelv-
osztályba tartozó nyelv egy adott osztályba
tartozó grammatikákkal, milyen méretpara-
méterekkel kell a leíró grammatikáknak ren-
delkezniük. Kérdés az is, hogyan viselked-
nek ezen méretparaméterek egy-egy
nyelvosztály adott grammatikaosztály sze-
rinti leírásai esetében, vajon korlátozható-e
valamely természetes számmal a nyelvosz-
tálybeli nyelvek adott típusú leírásainak adott
méretparamétere vagy sem.

Ismeretes például, hogy minden k  termé-
szetes számra van olyan környezetfüggetlen
grammatikákkal leírható nyelv, hogy az adott
nyelvet leíró minden környezetfüggetlen
grammatika legalább k különbözõ kicserél-
hetõ szimbólumot tartalmaz, míg ha mondat-
formájú grammatikákkal írjuk le a nyelvet,
akkor létezik olyan leírás, amelyben összesen
öt olyan különbözõ, önmagában vagy más
szimbólummal együtt kicserélhetõ szimbó-
lum fordul elõ, amelyek mindegyike különbö-
zik a nyelv szavait alkotó szimbólumoktól. Így,
ha csak a kicserélhetõ szimbólumok számát
tekintjük a bonyolultság mértékének, akkor
nyugodtan mondhatjuk, hogy mondatfor-
májú grammatikákkal tömörebben tudjuk
leírni a környezetfüggetlen nyelveket, mint
környezetfüggetlen grammatikákkal, hiszen
minden nyelv esetében találtunk egy (bizo-
nyos szempontból) korlátozott méretû leírást.
Természetesen ez nem jelenti, hogy ez a tö-
mör leírás minden szempontból automatiku-
san kevésbé bonyolult, mint a megelõzõ.

Számos esetben a méret korlátozott volta
ellensúlyozza a leírás formai, alaki bonyo-
lultságából vagy a mûködés viszonylagos
bonyolultságából származó hátrányait. Azon-

ban fennáll a mindennapi szemléletünknek
megfelelõ állítás is, hogy ami méretében
nagy, nem feltétlenül bonyolult szerkezeté-
ben és struktúrájában, továbbá egy leírás
rövid volta nem feltétlenül vonja maga után
annak egyszerûségét.

Az olvasó joggal kérdezheti, miért fog-
lalkozunk egyáltalán a formális nyelvek leírá-
sainak méretproblémáival, miért érdekesek
a leírások strukturális és formai vonatkozásai.
Ha a formális nyelveket mint számítógépes
eljárások megjelenítését tekintjük, van-e
egyáltalán a mai korban, amikor rendkívül
gyors, nagy kapacitású gépek léteznek,
annak jelentõsége, hogy mennyire nagy és
formailag bonyolult egy grammatika? Azt
mondhatjuk, hogy ezen vizsgálatok jelentõ-
sége abban áll, hogy rögzített eszköztípus
esetén megpróbálja körülhatárolni lehetõ-
ségeinket abban az esetben, ha kizárólag
korlátos erõforrások állnak rendelkezésünkre
(korlátozott méret, formai megkötések), és
egyúttal választ keres arra is, hogy melyek
azok az esetek, amikor elvben számolhatunk
a tetszõlegesen nagy erõforrást (méret vagy
egyéb paraméter) igénylõ eszköz szüksé-
gességével. Többek között olyan kérdések-
re kapunk választ, hogy vajon mennyire
egyszerûen és méreteiben mennyire takaré-
kosan írhatók le bizonyos kiszámítási erejû
eszközök, milyen formai és méretbeli sajá-
tosságokkal kell rendelkezniük bizonyos
típusú feladatok megoldására alkalmas prog-
ramnyelvek szintaxisainak.

Kollektív szintaktikai bonyolultság

Az utóbbi két és fél évtized a számítástudo-
mány, az informatika hihetetlen mérvû fejlõ-
dését hozta magával. Többek között nagy át-
törést jelentett a számítógép-hálózatok meg-
jelenése, amely lehetõvé tette, hogy fizikailag
egymástól távol levõ emberek (vagy gépek,
szoftverek) egymással együttmûködve, egy-
mással információt cserélve közösen végez-
zenek el feladatokat, oldjanak meg problémá-
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kat. Ez a lehetõség értelemszerûen maga után
vonta annak a kérdésnek a felvetését, hogy
milyenek legyenek azok a programnyelvek,
azok a szoftverek, amelyek ezen tevékeny-
ségek támogatására szolgálnak. Hogyan is
lehet és hogyan kell egy ilyen célra megfelelõ
nyelvet megtervezni? Hány és milyen sza-
bályból kellene egy ilyen nyelv szintaxisának
(grammatikájának) állnia, milyen elvek szerint
kellene mûködnie? Mennyire bonyolult
programnyelv lenne képes ily jelentõs számú
együttmûködõ fél munkáját támogatni, leírni?
Ilyen nyelvek tervezése esetén az lenne-e a
célravezetõ eljárás, ha egy összetett, kifino-
mult struktúrát hozunk létre, amely mûködte-
tésével képesek vagyunk egészében követni
és leírni a hálózat egyes csúcspontjaiban vég-
bemenõ tevékenységeket, vagy inkább
valami más utat kellene választanunk?

Az elõbbi megközelítés alternatívája le-
het, ha nem egy komplex, a leírt követelmé-
nyek egészének eleget tevõ grammatika
létrehozására törekszünk, hanem inkább
több, viselkedésében és a leírás módjában
egyszerû grammatikából hozunk létre egy
együttest, elõírjuk ezen grammatikák együtt-
mûködésének módját, és a nyelvet ezen
együttmûködõ (kooperáló) és egymással
információt cserélõ (kommunikáló) gram-
matikák közös tevékenysége révén határoz-
zuk meg. Ez a gondolat több szempontból is
létjogosult. Gondoljunk csak a természetes
nyelvek esetére: senki sincs a nyelv egészé-
nek birtokában, viszont a magyarul beszélõ
vagy valamikor élt, magyarul beszélõ embe-
rek együttes nyelvhasználata adja számunk-
ra a magyar nyelvet. De ha csak a gyakorlati
élethez fordulunk példáért, elmondhatjuk,
hogy bonyolult funkciókra képes gépek
komplikált mûködési eljárásainak tanulmá-
nyozása helyett szívesebben olvasunk olyan
leírásokat, hogyan lehet megoldani egy-egy
elõttünk álló, kellõen összetett feladatot né-
hány nagyon egyszerû, mindössze pár funk-
cióra képes gép együttes mûködtetésével.

Azt a gondolatkört, hogy a formális nyelv
meghatározása egyedi grammatikák helyett
együttmûködõ (kooperáló) és egymással
információt cserélõ (kommunikáló) gram-
matikák együttese által történjen, a szerzõ
és társszerzõje indította el (Csuhaj-Varjú,
Dassow, 1990), amely gondolatkör kiinduló-
pontjául szolgált a formális nyelvek azon rész-
területének, amely azóta grammatikarend-
szerek néven a formális nyelv osztott és ko-
operatív modelljeinek elméletévé vált. (Az
érdeklõdõ olvasó információkat talál a terü-
letrõl a http://www.sztaki.hu/mms/bib.html
weboldalon, a (Csuhaj-Varjú et al., 1994) mo-
nográfiában és a (Dassow et al, 1997) össze-
foglaló tanulmányban.) Minthogy a gramma-
tikák egyben kiszámítási eszközöknek is
tekinthetõk, az elmélet arra keres és ad vála-
szokat, hogy milyen kiszámítási erõ érhetõ el
szintaktikai (formai) leírásuk szerint nagyon
egyszerû, önmagukban kis kiszámítási erejû
eszközök viszonylag laza – esetenként kibon-
takozó – együttmûködése eredményeként.

A szintaktikai bonyolultság szempont-
jából a grammatikarendszerek területén vég-
zett kutatások arra irányulnak, hogy feltárják,
mennyire egyszerûsíthetõk a formális nyel-
vek grammatikai eszközökkel való leírásai,
ha a nyelvet nem feltétlenül egy, hanem
esetlegesen egynél több grammatika vi-
szonylatában határozzuk meg. Különös fi-
gyelmet érdemelnek azok a nyelvek, ame-
lyek nagyon egyszerû, bizonyos értelemben
korlátozott szintaktikai bonyolultságú
(például korlátozott méretû) grammatikák
együttmûködésének eredményei.

Az olvasó könnyen arra a gondolatra
juthat, hogy lehet, hogy adott esetben az
egyes grammatikákat rendkívül egyszerûek-
nek és méreteikben erõsen korlátozottnak
tudjuk választani, de vajon nagy együttes
hatékonyságuk, kiszámítási erejük nem
együttmûködésük bonyolult protokolljának
eredménye-e? Ebben az esetben, ugyanis,
amit nyerünk a réven, elveszítjük a vámon.
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 A grammatikarendszerek elméletében
elért eredmények számos esetben rácáfol-
tak ezen feltételezésekre, és igazolták, hogy
viszonylag egyszerû (adott esetben rendkívül
egyszerû), bizonyos méretparamétereiben
korlátozott méretû grammatikák rendszerei
viszonylag egyszerû együttmûködési proto-
koll mellett is igen nagy kiszámítási erejû
eszközöket határoztak meg, így alkalmasak
voltak (a Chomsky-féle hierarchiában elfog-
lalt helyük szerint) nagyon bonyolult nyelv-
osztályok leírására. Így például minden rekur-
zíven felsorolható nyelv (a Turing-gépek által
felismert nyelvek) leírható olyan környezet-
független grammatikák együtteseinek se-
gítségével, ahol minden grammatika legfel-
jebb hét szabályból áll, és leírására nincs
szükségünk huszonkét szimbólumnál többre
(Csuhaj-Varjú, Vaszil, 2002). Ezen grammati-
kák mûködésük során egy nagyon egyszerû,
a dinamikusan felmerülõ igények szerinti
információcserét hajtanak végre. Sõt mi
több, a grammatikák formai megjelenése is
rendkívül hasonló, alig egy-két szabályban
különböznek. Mit jelent ez az eredmény?
Mivel ismeretes, hogy pusztán környezet-
független grammatikák segítségével nem
tudunk minden rekurzíven felsorolható nyel-
vet leírni, az eredmény azt jelzi, hogy bizo-
nyos funkciók kiválthatók a kooperáció és
a kommunikáció által, ami a leírás nagy-
mértékû egyszerûsödéséhez vezethet.

Visszatérve a környezetfüggetlen gram-
matikák elõzõ típusú rendszereihez, ha nem
az egyes grammatikák méretét korlátozzuk,
hanem az együttmûködésben részt vevõ
felek számát, hasonló eredményre jutunk.
Így fennáll, hogy a már a legfeljebb tizenegy
grammatikából álló együttesek is a maximá-
lis, azaz a mondatformájú grammatikákkal
(a Turing-gépekkel) azonos nyelvleíró erõt
képviselnek (Csuhaj-Varjú, Vaszil, 1999).
(Ebben az esetben azonban a grammatikák
méretére nem tudunk általánosan érvényes
korlátot állítani.) Bizonyos, a kooperáció és

kommunikáció az elõbbiektõl eltérõ típusú
szervezési elve esetén még az is fennáll,
hogy bármely rekurzíven felsorolható nyelv
elõáll három reguláris grammatika (három
véges automata) közös munkájának ered-
ményeként, ahol az információcsere véges
automatákkal elfogadható nyelvek szavai-
nak közvetítését jelenti (Ilie, Salomaa, 1998).
Azaz minden, ami kiszámolható, kiszámolha-
tó reguláris grammatikák kis létszámú közös-
ségének rendkívül egyszerû protokollon
alapuló munkája révén.

Ezek az eredmények jól tükrözik, hogy
rendkívül egyszerû, esetenként korlátozott
méretû nyelvleíró eszközök kollektív nyelv-
leíró képessége rendkívül nagy lehet, azaz
olyan nyelvek, amelyeknek egyedi gram-
matikák segítségével való leírásához nagy
bonyolultságú eszközökre van szükség –
természetesen mindig feltételezve egy adott
(bonyolultságú) grammatikaosztályt mint
viszonyítási alapot –, egyszerû eszközök
segítségével és tömören írhatók le gramma-
tikák rendszereinek segítségével.

Érdemes tehát olyan, a formális nyelvek
szintaktikai bonyolultságára vonatkozó fo-
galmakkal és az ezekbõl származó bonyo-
lultság mértékeivel foglalkoznunk, amelyek
grammatikák kollektív nyelvleíró erején nyu-
godnak, azaz a nyelv elõállíthatóságát vizs-
gálják grammatikák kollektív viselkedése
alapján. Természetes, ebben az esetben a
grammatikák együttmûködési és informá-
ciócserére vonatkozó protokollja nem hagy-
ható figyelmen kívül.

A formális nyelveknek grammatikák
együttesei által való leírása megfelel a jelen-
kori számítástudományban észlelhetõ
szemléletbeli változásnak, amely a kiszámí-
tást nem kiszámítási lépések sorozataként,
hanem kiszámítási eszközök interakcióinak
eredményeként tekinti.

A grammatikák kollektív viselkedése,
kollektív bonyolultságuk mértékének meg-
ismerése így nemcsak ahhoz járul hozzá,
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hogy pontosabban megismerjük a kiszámí-
tások fogalmának lényegét és sajátosságait,
hanem többek között szintaktikai eszközö-
ket ad kezünkbe a kooperatív és osztott
rendszerek természetének jobb megérté-
séhez, viselkedésük leírásához, kiszámítá-
sához, és ezáltal lehetõvé teheti a hagyomá-
nyostól eltérõ kiszámítási (programozási)
elvek kialakítását is. Ugyancsak új szem-
pontokat, módszereket nyújthat például a
természetes nyelvek számítógépes feldol-
gozásához, használatuk számítógépes vonat-
kozásainak kidolgozásához, különös tekin-
tettel a többnyelvû környezetekre.

Természet- motivált
szintaktikai bonyolultság

Mindeddig fõleg olyan leírásokkal foglal-
koztunk, amelyek szabályai a formális nyel-
vet szimbólumoknak szimbólumokkal vagy
azok sorozataival való helyettesítése (kicse-
rélése) alapján határozták meg. Természe-
tesen adódik az a gondolat, hogy vajon az,
hogy a grammatika mûködése során alkal-
mazott mûvelet szimbólumok vagy szimbó-
lumsorozatok helyettesítése, mennyiben
meghatározója a szintaktikai bonyolultság-
nak, és mennyiben járul hozzá a grammatika
mint leírás más bonyolultsági paraméte-
reinek alakulásához. Mit tekinthetünk bizo-
nyos értelemben természetes mûveletnek
a grammatikák fogalmának megalkotásakor?
Milyen lehet egy természetes leírás? Minden-
napi szemléletünk szerint a szimbólumok
vagy szimbólumsorozatok beszúrása, törlése
éppúgy természetesen adódó mûvelet,
mint kicserélésük, hiszen gondoljunk csak
szövegek szerkesztésére, gondolataink írás-
ban való megfogalmazására. De számos
esetben ugyancsak ez történik programok,
algoritmusok tervezése, leírása során is.

Annak ellenére, hogy a beszúrás, törlés
vagy akár a megismétlés fogalmakra épített
grammatikafogalom messzemenõen termé-
szetesnek tûnik, elõtérbe mégis csak az

utóbbi években került a természet-motivált,
biológiai indíttatású kiszámítási modellek
megjelenésével, ezen mûveletek ugyanis
genetikai motivációjú mûveleteknek is te-
kinthetõk. A természet-motivált mûveletek-
re épített formális nyelvi kutatások különö-
sen nagy lendületet kaptak a DNS-kiszámí-
tás  tudományágának megjelenésével.

Ismeretes, hogy annak igénye, hogy igen
nagy mennyiségû információt rendkívül
gyorsan, hatékonyan és megbízhatóan osz-
tott módon lehessen feldolgozni, illetve hogy
bizonyos, a természetben vagy a társadalom-
ban megnyilvánuló jelenségeket számítógé-
pek segítségével megjeleníteni és tanulmá-
nyozni lehessen, arra ösztönözte a kutatókat,
hogy olyan kiszámítási elveket munkáljanak
ki, amelyek bizonyos szempontokból utá-
nozzák a természetben (a társadalomban)
lezajló folyamatokat, remélve, hogy az így
nyert tapasztalatok új típusú, még hatéko-
nyabb kiszámítási elvekhez vezetnek. Ezek
a gondolatok a formális nyelvek tudomány-
ágát sem hagyták érintetlen.

1994-ben Leonard Adleman kémcsõben,
DNS-szálakon végzett manipuláció segítsé-
gével viszonylag rövid idõ alatt eredménye-
sen demonstrálta egy olyan matematikai
(gráfelméleti) probléma megoldásának le-
hetõségét, amelynek megoldása a hagyomá-
nyos elveken mûködõ elektronikus számító-
gépek esetében számunkra, reális idõ alatt
nem lenne kivitelezhetõ. Minthogy a DNS-
szálak szimbólumsorozatoknak feleltethetõk
meg, azonnal intenzív kutatások indultak meg
abban az irányban, hogy vajon formális nyel-
veket le lehet-e írni, és ha igen, hogyan, olyan
nyelvmeghatározó eszközök, azaz gramma-
tikák segítségével, amelyek a nyelv szavainak
képzésekor a DNS-szálak viselkedését utá-
nozzák, illetve azok tulajdonságaira építenek.
Ha igen, akkor nemcsak a formális nyelvek
leírásához nyerünk a hagyományostól eltérõ
eszközöket, hanem új elveken alapuló kiszá-
mítási eszközökhöz is jutunk.



343

A DNS-kiszámítás formális nyelvi modell-
jei rendkívül érdekes eredményekhez ve-
zettek. Egyrészt, a DNS-szálak viselkedését
utánozó mûveletre alapozott grammatikák
több osztályáról, illetve grammatikák együt-
teseinek osztályairól bebizonyosodott, hogy
leíró erejüket tekintve a Turing-gépekkel
egyenlõ erejû eszközök. Azaz minden olyan
kiszámítási eljárás, amely elvégezhetõ az elek-
tronikus számítógéppel, elvben elvégezhetõ
DNS szálak manipulációjára épített eszközök
segítségével is. Sõt, számos esetben a klasszi-
kus méretbonyolultsági fogalmak szerint az
új leírások rendkívül tömörnek is bizonyul-
tak. (Az érdeklõdõ olvasó figyelmébe ajánl-
juk a (Paun et al., 1998) monográfiát, amely
sok érdekes információval szolgál a fenti terü-
leteken végzett kutatásokról.)

Az elért eredmények és elvégzett kutatá-
sok nemcsak arra ösztönözhetnek bennün-
ket, hogy további biológiai indíttatású vagy
egyéb, természet-motivált grammatikafogal-
makat munkáljunk ki, hanem arra is, hogy
olyan bonyolultsági fogalmakat hozzunk létre,
amelyek grammatikák és az általuk meghatá-
rozott nyelvek fenti értelemben vett termé-
szetességének fokmérõi, azaz arra utalnak,
mennyiben tekinthetõ egy grammatika egy
természetes, biológiai objektum vagy struk-
túra szintaktikai modelljének, illetve a gram-
matika által meghatározott nyelv mennyiben
tekinthetõ egy természetes objektum visel-
kedése vagy annak viselkedése során elõfor-

duló jelenség szimbolikus leírásának. Ismere-
tes, hogy például a DNS-szálak négy szimbó-
lumból képzett sorozatokkal írhatók le, így a
négy szimbólum mint ábécé felett értelmezett
sorozatok halmazai, azaz a négybetûs ábécé
feletti nyelvek tanulmányozása során nem-
csak a formális nyelvek hagyományosan vizs-
gált jellemzõit, hanem olyan tulajdonságait is
vizsgálhatjuk, amelyek eddig nem kerültek
az érdeklõdés elõterébe.

Zárómegjegyzések

A formális nyelvet meghatározó nyelvleíró
eszközök fogalma – mint a fentiekbõl is láthat-
tuk – lényeges új elemekkel bõvült, általáno-
sabb érvényûvé vált az elmúlt két évtized
során. Így például új, bõvebb értelmet nyert a
hagyományos szabály fogalma, de tanúi le-
hettünk nyelvek grammatikákkal való leírása
helyett nyelvek grammatikarendszerekkel,
azaz grammatikák együtteseivel történõ leírá-
sának is. Mindez maga után vonja a szintaktikai
bonyolultság fogalmának változását, kiterjesz-
tését is. A szintaktikai bonyolultság területén
végzett és a jövõben végzendõ kutatások pe-
dig segítenek bennünket, hogy pontosabban
megértsük a szimbolikus leírások lehetõsé-
geinek határait, a forma és a méret szerepét
ezen lehetõségek alakításában.

Kulcsszavak: formális nyelvek, szintaktikai
bonyolultság, nem hagyományos kiszámí-
tási modellek
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