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A matematikai elméleti kutatdsok gyakorlati alkalmazasaira gyakran emberoltket kell
varni. Ugyanakkor az elmult évtizedekben a felgyorsult miiszaki-technoldgiai fejlédés
kapcsan axiomatikus rendszerbe nem foglalt matematikai diszciplinak gyakorlati haszno-
sulasanak vagyunk tanui. Ilyenek a lagy szamitasi modszerek, az ontologia, a kaoszelmélet
vagy az Osszefoglalo névvel illetett kognitiv modszerek. Mindezeket tarsadalmi és gazda-
sagi antropologiai folyamatokhoz kapcsolodo adatok gytijtési, felhasznalasi és feldolgozasi
szisztémaiban és kovetkeztetési rendszerekben egyarant széles korben alkalmazzak.
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,,Ne tételezziink fel tobb okot a termé-
szeti dolgokban, mint amennyi igaz és elég-
séges a jelenségek megmagyaradzasara.”

(Isaac Newton)

RENDSZER ES RENDSZERMODELL

A rendszerbe foglalas, rendszerben torténd vizsgalodas mindenkor megfi-
gyelhetd az emberiség és a tudomany torténetében, a XX. szdzadban azonban
elsésorban a rohamos informatikai és miiszaki-tudomanyos fejlodésnek koszon-
hetben kialakult maga a rendszerelmélet.

Arendszer az elemek és a részrendszerek egy adott cél elérésének érdekében
egylittmikddd halmaza. Az €l6-, tarsadalmi vagy miiszaki rendszerekre egy-
arant jellemzo, hogy a rendszerben zajlo folyamatokat, tevékenységeket dssze-

I' A kapcsolodo kutatasokat az OTKA 105846 és OTKA106392 palyazati tamogatas tette
lehet6ve.
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fiiggésiikben és a koriilmények, kornyezeti kdlcsonhatasok fiiggvényében kell
megfigyelniink annak érdekében, hogy a rendszermiikddés szabalyaira és ko-
vetkezményeire vonatkozd megallapitadsokat tehessiink. A rendszerelmélet cél-
ja, hogy a rendszereket vagy a maguk valosagaban, vagy veliik izomorf (esetleg
hozzajuk hasonld) modellek segitségével vizsgaljuk, szemléljiik.

A modellt értelmezziik Gigy, mint azt a rendszert, amely egy masik rendszer
(a modellezett rendszer) rendszerelemeinek kapcsolatrendszerét megjeleniti, és/
vagy a modellezett rendszerben végbemend jelenségekhez hasonlo jelenségeket
valosit meg. A rendszermodellek 1étrehozasa altalaban interdiszciplinaris fel-
adat, hiszen ahhoz, hogy az eredetivel izomorf vagy ahhoz hasonlé rendszert
hozzunk létre, az eredeti rendszert is jol kell ismerni, de at kell 1atni azokat a
modszereket is, amelyekkel a formalizalt modellt megalkothatjuk, és amelyben
az eredeti rendszer viselkedését szimulalhatjuk, leutanozhatjuk.

A rendszermodellek altaldban egy statikus €és egy dinamikus 0sszetevobol
allnak. A statikus dsszetevo a rendszerelemek és alrendszerek halmazat és azok
kapcsolatrendszerét modellezi, a dinamikus 0sszetevo a rendszermiikodés sza-
balyait, illetve az id6ben valtozo rendszer allapotait, allapotatmeneteit irja le.
A statikus modell gyakran egy vizualizalt forma, graf, a dinamikus viselkedést
pedig altalaban matematikai modszerekkel irjuk le.

Ez az alapja az ugynevezett formalis modszereknek. A formalis modszerek
célja, hogy olyan matematikailag megalapozott rendszermodelleket, rendszer-
leirasokat adjanak, amelyeket konnyen atiiltethetliink informatikai kdrnyezetbe,
azaz amelyeknek szoftver és hardver megvalositasa lehet6vé teszi szamunkra,
hogy a rendszermiikddést szamitogépen szimulaljuk.

Egyszerti modelleket (akar egyszer(i rajzokat vagy képleteket) mindig is ké-
szitett az ember, am a rendszerek mindig is komplexek voltak, és a XXI. sza-
zad nagy kihivasa, hogy ezen komplex rendszerek formalis modelljeit minél
val6saghtibben megadja, hiszen az IT (Information Technology — informacios
technologia) szédiiletes, szinte hatartalannak tind fejlodése megadja ehhez a
miiszaki hatteret.

A MATEMATIKAI GONDOLKODAS —
A GONDOLKODAS MATEMATIK AJA

A XX. szazad kozepétdl alkotott rendszermodellek a kezdetekben inkabb
miiszaki, vagy esetleg gazdasagi jellegliek voltak. Ekkor sziilettek meg a kiilon-
b6z6 szamitdgépes generaciokat kisérd programozasi nyelvek paradigmaihoz
kapcsolodo algoritmikus leirasok, formalis abrazolasok: a folyamatabrak, ana-
lizalo grafok €s késébb példaul az UML (Unified Modeling Language), amely
tobbkomponensti és tobbrétegii abrazolassal képes a statikus és a dinamikus vi-
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selkedést is formalisan abrazolni, jol illeszkedve a ma alkalmazott objektumori-
entalt és webalapl szamitogépes megvaldsitasokhoz.

A statikus kapcsolatrendszer megalkotasakor a grafelméleti alapokat figye-
lembe véve, a rendszerhatarokat tiszteletben tartva jarunk el. Sokat segithet eb-
ben a matematikai gondolkodds, amely hozzajarul a rendszer 0sszetevoi kozott
az Osszefiiggések hierarchikus vagy mas kdlesondsségi viszonyok felismerésé-
hez és formalizalasahoz. A felismerhetd, 1T-kérnyezetben modellezhetd, ,,va-
logatott” adatok és modszerek azonositasa és rendszermodellbe valo foglalasa
széles korli ismereteket és gyakran interdiszciplinaris csapatmunkat igényel.
Vilagosan kell latni, hogy a felallitott kapcsolat- és Osszefiiggésrendszer lehet
adaptiv is, hiszen a mult és jelen tapasztalatat beépitve a jovo eseményeinek
becslésére, a kornyezeti hatasok elemzésére fogjuk hasznalni. Ehhez azonban
sziikség van a miikddési szabalyok leirasara.

A dinamikus viselkedés modellezéséhez elengedhetetlenck a matematikai
logika elemei, azaz a gondolkodds matematikaja. Az intelligens felismerés
és kovetkeztetés, tervezés és dontéshozatal alapvetéen mind emberi kognitiv
képességek. Ugyanakkor a gondolkodas az ,,agy nyelve”, azaz, ha nem is igy
gondolunk ra, mégiscsak egy tobbé-kevésbé formalizalhato folyamat. A logikus
emberi gondolkodas kell hogy legyen az alapja a formalizalt, modellezett, gépi,
IT-kornyezetben megvalosulo kovetkeztetésnek, dontéshozatalnak. Ehhez egy-
értelmi szintaxis és szemantika is kell.

Az IT-kdmyezet technologiaja egyelére nem mozdult el messze a Neumann-
fele kétértékiiségtél (NEUMANN 1959). Ehhez jol igazodott a kétértéki logi-
ka vilaga, ugyanakkor az emberi gondolkodas és a kovetkeztetési formak szinte
soha nem szigortan kétértékiiek, azaz szigortan igaz vagy szigoruan hamis alli-
tasokon alapulnak. A mi gondolkodasunk sokkal arnyaltabb, felmertil tehat a le-
hetségesség, az id6 mulasatol valo fliggdség, vagy a bizonytalansag kezelésének
lehet6sége a modellekben. Az eldbb emlitett valos problémakra mar sziilettek
kiterjesztett, gépi kornyezetben is megvaldsithatdo matematikai logikai elméletek
(posszibilisztikus logika, temporalis és fuzzy logika), s6t a szamitogépes kdrnye-
zetben vald feldolgozashoz kordbban elengedhetetlen kvantitativ adatmegjele-
nitésen tal, akar kvalitativ megjelenités és feldolgozas is eléfordulhat. Erdekes
kihivas tehat napjainkban, hogy a teljes korti, az emberi gondolkodas és kognitiv
képesség modellezésére alkalmas logikakat épitsiink, szem el6tt tartva, hogy:

— formailag, szintaktikailag a gépi feldolgozashoz alkalmazkodd nyelvet

hasznaljunk,

—a helyes kovetkeztetési szabalyokat megtartsuk, azaz a szemantika tiikroz-

ze azt, ahogyan az ember gondolkodik és kovetkeztet.
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A MESTERSEGES INTELLIGENCIA

A mesterséges intelligencia (MI) sokak szerint nem is létezik a maga valoja-
ban mint tudomany, hiszen tobb tudomanyteriilet szintézise: matematika, szami-
tastechnika, rendszerelmélet fonodik dssze abbol a célbol, hogy a rendszersze-
replok és rendszerjellemzok ismeretében kovetkeztessiink, vagy akar tanitsuk és
fejlessziik a rendszert.

Tobb megkozelités ismert, amelyekrél Russel és Norvig (RUSSEL, NORVIG
2005) alapmiivében részletesen olvashatunk, de néhanyat kiemelve ezek koziil
kovethet a matematikai és szamitastechnikai hattér fejlodésének hatasa is.

Az MI az emberi gondolkodassal asszocialhato olyan aktivitasok automati-
zalasa, mint pl. a dontéshozatal, a problémamegoldas, a tanulas...” (BELLMAN
1978).

A meghatarozas jol jellemzi a hetvenes és nyolcvanas években kialakuloban
levé lagy szamitasi modszerek szerepét a kovetkeztetésekben.

,»Az MI annak tanulmanyozasa, hogy hogyan lehet a szamitogéppel olyan dolgo-
kat miivelni, amiben pillanatnyilag az emberek a jobbak™ (RICH, KNIGHT 1991).

A XX. szézad végére kidertilt tehat, hogy teljes korii megvalodsitasra nem
torekedhetiink egyeldre, hiszen semmilyen mesterséges rendszer nem képes
olyan komplex gondolkodasra, kdvetkeztetésre, mint az ember, hiszen nemcsak
az ésszerir6l, hanem az érzelmi megkozelitésrol, habitusbeli és egyéb emberi
kiilonbozoségekrdl is sz6 van.

»Szamitasi intelligencia az intelligens dgensek tervezésének a tanulmanyo-
zasa” (POOLE és tarsai 1998).

A racionalis megkozelités tehat azt sugallta akkor, maradjunk a szamitassal
megvalosithatd rendszereknél, azok altalanositasanal, agens rendszerek segit-
ségével. Mit hozhat a XXI. szazad? Olyan modelleket, amelyeknek csak egyik
miikddési szempontja a racionalitas, de vegyen figyelembe emocionalis és mas
emberi megnyilvanulasokat is.

Ha a rendszerelem szerepét vizsgaljuk, akkor az agens megkozelités kézen-
fekvo.

»Agens akarmi lehet, amit ugy lehet értelmezni, hogy szenzoraival a kor-
nyezetét érzékeli és a beavatkozo szerveivel a kdrnyezetébe beavatkozik”
(RUSSEL, NORVIG 1995).

»Az autonom agensek olyan szamitasi rendszerek, amelyek valamilyen
komplex dinamikus kornyezetben tartozkodnak, érzékelnek és ebben a kdmye-
zetben autonom modon cselekednek, és ily modon olyan feladatokat oldanak
meg vagy célokat valositanak meg, amire megtervezték oket” (MAES 1994).

Maes ebben a meghatarozasban utal arra, hogy az altalanos agens rendszerek
agensei ugy viselkednek, és igy is kellene 6ket modellezni, mint a természeti
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vagy a tarsadalmi szervezddésekben megtapasztalt egyedeket, azok szervezodé-
si és viselkedési formaival egyiitt. Az akkor mar 1étez6 matematikai modellek
tobbé-kevésbé fel tudtak mérni és le tudtak logikai szabalyokkal irni ezen agen-
sek viselkedését. Megkiilonbdztethetjiik tehat ennek alapjan a kdvetkezd agens
(rendszerszerepld) tipusokat:

— kitarto — folyamatosan konzisztens belsé allapottal rendelkezik;

— autonom — nagyfoku kontrollt gyakorol a sajat belsé allapota és akciodi

felett;

— onallo — direkt emberi beavatkozas nélkiil mikodik;

— reaktiv — érzékeli a kdrnyezetének valtozasait, és reagal azokra;

— szocialis — kapcsolatban all emberekkel, illetve mas agensekkel;

— kommunikativ — képes informaciot cserélni mas rendszerekkel.

Ma mar a képfelismerés modern moédszereivel az emberi arc egy érzelmi
megnyilvanulasat, illetve az azt jellemz6 arcvonasokat felismerve, a megadott
mintakhoz igazitva emberi érzelmeket modellez6 agenst is definialhatunk.

Az agensek szervez6dési formai is az emberi és természeti kdzosségek archi-
tektarait kovetik, hiszen a tobb évezredes, esetenként kiemelkedden jol miikodo
szervezOdéseken tul kar Gjakban gondolkodni, inkabb szerkessziik meg, model-
lezziik le azok megfeleljét az IT-feldolgozasra alkalmas kérnyezetben. Igy ta-
lalkozhatunk a modellekben hierarchia, holarchia, koalici6, team, kongregacio,
kozosség, federacio, piac, matrix, dsszetett szerkezeti felépitéssel.

Az azért mindenképpen elmondhato, hogy az dgensek 6sszes tulajdonsagat, a
szerkezeti felépitésben betoltott teljes korli szerepét leird modellt nagyon nehéz
valos idoben kezelhetden megalkotni, de Newton mar emlitett gondolatat idéz-
ve, érjilkk be a szamunkra fontos elemek besorolaséval, hiszen a rendszer kon-
zisztenciajat és viselkedését ellen6rzo verifikalo és validalé modszerek szamita-
si bonyolultsaga és szamitasi igénye igy is probara teszi a mai [T-rendszereket,
még akkor is, ha mar felhd rendszerben miikddnek (RUDAS 2012).

ONTOLOGIAK ES LOGIKAK

Az elmult évtizedben tovabbi szabadsagot engedett meg az IT-kdrnyezetben
torténd modellezés. Az MI és az ismeret és tudas megosztasa kapcsan az onto-
korilirasat, megkiilonboztetését jelenti. Mas szoval: azon fogalmak és viszo-
nyok leirdsanak rendszere az ontoldgia, amely egy agens vagy egy agenshalmaz
vonatkozasaban fennall, 1étezik. Ma mar rendszerellendrzést elGsegitod szoftver-
tamogatassal szerkeszthetjiik meg az ontologidkat.

(http://www.xml.com/pub/a/2002/11/06/ontologies.html)
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Kiilonboz6 tipust ontologiai modszerekkel talalkozunk, de jellemzden egy
agens halmaz-ontologiai hovatartozasat irjuk le elsddlegesen, majd az agens rend-
szerbeli elkotelezettségeit, feladatait, rendszerallapot-valtozasokban betoltott sze-
repét tessziik lathatova, példaul cimkézéssel. Egy agens akkor kotelezi el magat
egy ontologiaval, akkor értelmezi annak jelentését, ha az érintett 4gens megfigyel-
het6 akcioi az ontologidban taldlhatd meghatarozasokkal konzisztensek.

Konzisztenciat és helyes kovetkeztetési modot a rendszeren beliil minden-
képpen a matematikai logika eszkdzeivel ellenérziink. A hagyomanyos kétérté-
ki nullad-rendii és kétértékii elsérendii logikakon til mar tobb mint fél évsza-
zados multra tekintenek vissza a Lukasiewitz-logika és a folytonos tobbértéki
(fuzzy) logika, a modalis és posszibilisztikus, tovabba a temporalis logika, ame-
lyek megfelel6 interpretacio utan visszavezetodnek az I1T-kdrnyezetben kezel-
het6 kétértéki logikai modszerekre, vagy olyan fiiggvényleirasokra, amelyek
matematikai modelljei ugyancsak szoftverrel kezelhetdk. A kiterjesztett modern
modszerek kozé sorolhatok a fuzzyn til mas lagy szamitasi modszerek: geneti-
kus algoritmusok, neuralis halozatok, kognitiv modszerek (TAKACS 2012).

A mentalis vagy kognitiv térkép mindazon tudati tulajdonsagunk képi (és
késobb gépi) modellezése, amely képessé tesz benniinket arra, hogy a térre és
kolcsonhatasokra vonatkozé informaciokat gyijtsiik, rendszerezziik, raktaroz-
zuk, el6hivjuk és atdolgozzuk. Mindez természetesen az elmult évtizedek mo-
dellezési technikainak tovabbi altalanositasat, lehetdségeinek bovitését jelenti,
tiszteletben tartva az elvartakat: konzisztens rendszermodellt, helyes kovetkez-
tetési szabalyokat és gépi megvalositast (DAVID, STEA, 1977).

A legjelentésebb kognitiv modellel kapcsolatos kérdések még ma is a ko-
vetkezok:

— Kvalitativ vagy kvantitativ adatgytijtés, illetve adatfeldolgozés-e a célra-

vezetd?

— Szabvanyosithato-e az adatfelvétel és gytjtés?

— Mas kutatasi modszerekkel egyiitt hasznalva milyen hatékonysagnoveld
hatasa van?

— Esetleges hibrid rendszerek esetében, vagy kiilonbozo (térkép, illetve ana-
litikus) jellegli adatok esetében miként kapcsolhatok egybe, hogyan alakit-
hatok ki megfelel0 interfészek?

— Modellezhetdk-e az etikai kérdések?

MIMA

Hogyan miikddnek ma az MI-rendszerek? Jellemzden hibrid formaban, tobb
modszert 6tvozve a megfeleld alrendszerek igényei €s jellemzdi szerint. Gyak-
ran megfigyelhetjiik, hogy az alkalmazott matematikai modszerek az adott kor-
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nyezetben idegeniil hatnak, a matematikustarsadalom szerint gyakran nem oda
illéek, vagy feliiletesen alkalmazottak, de mégis jol kozelitenek, azaz késésben
van az alkalmazott modszerek elméleti (matematikai) megalapozottsaga.

A mai modellek és modszerek még mindig til egyszeriiek az emberi gondol-
kodasmadd és a természetbeli és tarsadalmi jelenségek struktirajahoz és visel-
kedéséhez képest, de egyre inkabb képesek lesznek kozeliteni a valosagos ere-
detijikhoz. Két nagy gondolkodo és tudds gondolatai hiien tiikrozik a jelenlegi
helyzetet és a jovoképet: ,,A tudomany nem képes megoldani a természet végso
rejtélyeit. Azért nem képes, mert mi is a természet részei vagyunk, s ezzel részei
vagyunk annak a rejtélynek is, amelyet megoldunk” (Max Planc).

,»A tudomany az, hogy elfogadjuk, ami miikodik, és elutasitjuk, ami nem.
S ehhez sokkal tobb batorsagra van sziikség, mint gondolnank™ (Jacob Bro-
nowski).
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Studies in Cultural and Economic Anthropology
Using 215t Century Mathematical Methods

It often takes ages for theoretical mathematical research to find its way into
practical applications. At the same time, the past few decades have witnessed
head-spinning development in the technical-technological fields in terms of
mathematical disciplines not included in axiomatic systems. These include soft
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computing methods, ontology, chaos theory or the various methods under the
umbrella term cognitive methods. All these are applied in the areas of data col-
lection and processing relevant to social, economic and anthropological proc-
esses, and reasoning methods.

Keywords: mathematical models, artificial intelligence, machine processing,
mathematical logics, reasoning methods
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