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1. Bevezetés

A kovetkezd filozofiai vizsgalodas azon alapul, hogy megkilénbdézteti a je-
lenlét, a torténeti id6, valamint az igazsag létezési modjait. Ennek sorédn az
igazsag korrespondencia elméletérsl mutat be egy kibernetikai modellt. Ez
a modell elektronikus formaban mikddik is. Az elemzés soran megemlitem,
hogy milyen egyéb iranyban fejleszthets tovabb javaslatom. Gondolatmene-
tem Tarski alapgondolatait koveti, Kripke vagy Barwise vonatkozo elméletére
— illetve az ehhez kapcsolédé szitudcios logikdjara — az igazsag revizios elmé-
letére (The Revision Theory of Truth) nem tér ki. Viszont f6lhasznalom az
allitaslogika egy aritmetikai forditdsat, mint egy nyelv modelljét, egy mésik
nyelven a leirds, a magyarazat dimenziéjaban maradva, majd ezt a forditast
folhasznalva az allitaslogika egy elektronikus modelljét is bemutatom. Ez
egyszerien egy tablazatkezel§ program hasznalatat jelenti. Ennek soran is-
mertetem a (Mealy féle) véges automatéak elméletének alapgondolatét, majd
az igazsag probléma megkozelitését ebbdl a nézépontbol. Azért hasznalom
ezt az utat a kérdések elemzésére, mert egy filozdfiai gondolatnak szamolo-
tablazattal valo dbrazolasa példaja annak, hogy mi szamit a XXI. szdzadban
kozérthet6 magyardzatnak. A kibernetikai modell a maga val6sidgdban nem
része e szdveg nyomtatott valtozatanak. A modell miikddésének magyara-
zata, lefrdsa nem maga a modell. Utébbi létmddja a felhaszndléval valo
jelen idejd, él6, gyakorlati kapcsolat, és igy a mindennapi életben mulé idé.
Letolthets az internetrél:

http://ferenc.andrasek.hu/modellek/dim07_hun.xls

A vilagnézetet artikulalé mintak kozé tartozik minden esetben a vilag-
nézettel kapcsolatban 16v6 szaktudoményos hattér és értékrendszer. Az ezt
alkot6 kozosség altal begyakorolt nyelv és gondolkozasmod meghatirozza,
hogy milyenek a megvilagosité ereji példak és magyarazataik, mely hasonla-
tokat (analogiakat) képes valaki megérteni, milyen gondolkodoi stilus esetén
érez szimpatiat és mikor ellenszenvet, és akkor még nem is emlitettem az
eltérd pszicholbgiai beallitottsdgokat a képi vagy szdveg alapi gondolkodés
tekintetében, illetve a gondolkodés linearis vagy szertedgazo hajlamat. Egy
magyarazatot akkor értiink, ha szdmunkra otthonos nyelven fogalmazzak


http://ferenc.andrasek.hu/modellek/dim07_hun.xls

meg. Tegyiik fel, hogy az egyik jelenség csoport hasonlit egy méasik jelenség
csoporthoz, és a masikat leiré szaktudomany modelljei lefordithatok az elbbi
jelenségkort leir6 szaktudomény nyelvébe. Ha most valaki az els6 nyelvében
jaratos, akkor szaméra egy masodikbol valo forditas a magyarazat, ha viszont
valaki a mésodik nyelvében mozog otthonosan, akkor szaméra az elsének a
masodikba val6 forditdsa a magyarazat. Az, hogy ,A vilag egy nagy 6ramd.”
semmiképp sem azt jelenti, hogy éjszaka, ha kimegyiink a kertbe a nagy
csondben hallgatozva 6ra ketyegést hallunk, sokkal inkdbb arra utal, hogy az
o6ra, ami egykoron a legbonyolultabb emberi alkotés volt amelynek miikodését
értettiik, célszert modellje lehet a vilagnak. J6 magyarézat annak, aki szereti
a mechanikat, és kell6en talalékony a mechanikai modellek készitésében és
alkalmazasaban, képes alkoté modon hasznalni mechanikai modelleket, de
nem magyarazat annak, akinek sokkal inkdbb egy mechanikus gép a problé-
ma, és nem a csillagos ég. A bonyolult gép, ami egykoron az éramit volt, az
mostansig a szamitogép, a véges automata.’

Kai-Uwe Kiihnberger a korbeforgias jelenségérdl irt disszertaciojaban meg-
vizsgilta a problémat a formélis és természetes nyelvekben. Szédmos ismert
és kevéshé ismert logikai rejtvény utan a matematika, nyelvészet, szdmitastu-
domany, és a filozo6fiai érvelés teriiletérdl is bemutat példakat a kérbenforgas
jelenségére. E példédk egy részét az altalam javasolt megkdzelitésben is
meg fogjuk vizsgalni. Kiihnberger véleménye szerint nem minden paradox
szituacid sziikségszertien korbeforgd, és nem minden korbefogd jelenség pa-
radox. Eppen arra a kérdésre probal meg valaszt keresni, hogy a korbenfor-
gés jelensége miért vezet némelykor paradox eredményhez, némelykor meg
nem. Szerinte egy entitas akkor korbeforgd, ha valamely szempontbol nem
alapozhaté meg a matematikai jolfundaltsiag kovetelménye szerint.?2 Ugy
véli azonban, hogy 6nmagaban azért mert egy gondolat kérbeforgd, még
nem kell sziikségképpen elvetni. Csak akkor hibas szerinte egy korbeforgo
gondolat, ha azt lehetetlen jol fundalt formara atalakitani. Sorra bemutatja a
probléma legiijabb megkozelitésit, de a 'visszacsatolas’ elvének a probléméval
kapcsolatos Osszefiiggéseit nem vizsgélja.®

2. Idé és igazsag

Amig a tudomanyos magyarazatokban az idd csak egy a lehetséges paramé-
terek koziil, specidlis folyamat, dllapotok sorozata, melyhez mas allapotokat,
eseményeket, folyamatokat hozzarendeliink, addig a mindennapi életet atél-
jik az id6ben. Ezen a papiron egy teéria taldlhato, mely id6tlen, de amikor
valaki olvassa, az egy torténés, az élet része. Minden leirds és magyarazat
egyben realitas is, de a papiroson létez6 tudomény nem véllalkozhat maésra,
mint hogy magyarazat legyen. A jelek nem mozdulnak meg a papiron, a
kor egyenlete nem kerek, a mozgis matematikai lefrdsa nem mozog. Ez



az, amit képtelenek voltak f6lfogni a spekulativ filozofidk. Egy 4llitas igaz
vagy hamis mivolta nem tett, csak kimondésa teheti azza, és egy helyesen
kigondolt gondolat sem lesz kimondott kizarolag igazsaga folytéan.

Egy elavult tudomanyos magyarazat a szaktudds szaméra értéktelen, mig
a torténész szaméra értékes lehet. Ez azért van igy, mert a torténész figyelme
nem az allitdsokra, hanem az allitaskimondasokra, azok koriilményeire, ke-
letkezéstik magyarazatara iranyul. A tudomanyos kényvek szolhatnak az
idérsl, de a tedria, melyeket felallitanak ez esetben is idén kiviili. Egy
kérdéskor torténete hasznos vagy egyenesen elengedhetetlen feltétele lehet
a megértésnek, de a vita torténete sohasem érvényes érv a vita targyaban.
Az igazsag nem torténeti. A torténeti és az igazsag dimenzioja 6sszeolvasz-
tasdnak egyik esete volt az a marxista historizmus, amelyik egy torténeti
magyarazat egyediili igazsdganak feltételezésével, a kérdések és valaszok, az
elméleti problémak és magyarazataik megismerési dimenzi6jit beolvasztotta
a torténeti dimenziéba. Ezek utdn levezette a torténelembdl azt a vélaszt,
ami igazolta ama torténeti levezetés helyességét, 6nmaga igazsidgit. Ezért e
teodria, ha barmilyen elfajult formédban is, de a valosagos és valsidgos torténeti
agensek részévé valt, logikus kovetkezménye volt 6nmagénak.

A korbeforgd gondolkodés nemcsak az igazsig és torténeti dimenzi6 Ossze-
mosasanak az esetén fordulhat els, hanem a jelenlét (a mindennapi élet) és
a igazsag (megismerési) dimenzio Osszemoséasakor is. A hazug paradoxonhoz
hasonlé6 mondatok latszdlag olyanok, amikkel Allitdst tehetiink. Ha azon-
ban ezt megkiséreljiikk, események olyan sorozatit kapjuk, ahol a mondat
igazsagértéke valtozo. Ugyanakkor a paradox mondatokat képesek vagyunk
megérteni. Teljesen ellentmondasmentesen megértjiik, hogy valahanyszor
igazsagértéket tulajdonitunk ama nevezetes mondatnak, utdna az ellenkez6-
jére kell kovetkeztessiink. Azért vagyunk erre képesek, és egyaltalan azért
értjik meg a problémét, mert az idében kiteritve, az id6ben elmondva az
antinémia leirhaté ellentmondasmentesen. Egy allitds megtételének a ténye
is megvaltoztathatja a vilagot, megvaltoztathatja azt, amirgl az allitas szol.
Igy akar ugyanaz a mondat tobbszor elmondva mas-mas igazsagfeltételekkel
rendelkezhet pusztan csak attol, hogy mar elhangzott. *Megértjiik a talanyos
mondatot, ha viszont valaki teljes komolysiggal azt mondanéd nekiink a
telefonba, hogy ,meglatogatlak és nem latogatlak meg”, akkor nem értenénk,
hogy mit mond. A paradoxon viszont maga nem érthetetlen abban az
értelemben, hogy arra szolit f6l, oldd meg a problémat, keresd meg, hogy mi
okozza az ellentmondast, és sziintesd meg a forrasat! (Kesébb kiterek arra,
hogy nem a logikai ellentmondas a legfontosabb jellemzéje a problémanak.)

Az egyén harom dimenzidéban éli az életét: a jelenlét (a mindennapi élet),
a torténeti és az igazsig (a leirds, magyardzat és elmélet) dimenzidiban.
Fzek a dimenzidk, miként a tér sikjai, metszik egymast, és létiink egy vonal
ebben a térben.> A jelenlét (a mindennapi élet) ideje jelen id6, az atélt



pillanat, a torténelem ideje a j6v6 felé mutatd muld ids, mig a megismerés,
az igaz és hamis dimenziojanak ideje egyfajta végtelenség, 6rokkévalosag.
Az igy kapott hérom dimenziénak, és az azok kozotti relacionak héarom
nagy filozéfiai irdnyzat felel meg: életfilozofidk, torténelemfilozofidk és tu-
doményfilozéfiak. A harom dimenzi6 vetiilete a megismerés dimenziojaban
mint sajatos nyelvfilozéfia is megjelenik. A modern nyelvfilozéfia egyik
megalapitéja irja iskolateremtd alapmiivében: ,Elészér a mondas kézben
végrehajtott dolgok egy olyan csoportjat kiilonitettiik el, amelyet sszefog-
laléan 1gy jellemezhetiink, hogy lokuciés aktust végziink. Ez nagyjabol
egyenértéki azzal, hogy valamely mondatot bizonyos értelemmel és jelolettel
mondunk ki, ami viszont nagyjabol egyenértékd a ’jelentés’ hagyomanyos
értelmével. Masodszor azt mondtuk, hogy illokicios aktusokat is végziink,
igy tajékoztatunk, utasitunk, figyelmeztetiink, felvallalunk stb., vagyis a
megnyilatkozasoknak van bizonyos (konvencionélis) ereje. Harmadrészt meg-
valositunk perlokiciés aktusokat is: akkor, amikor valaminek a mondésa ré-
vén valositunk meg vagy ériink el valamit, amikor meggy&ziink, elrettentiink
vagy akar meglepiink vagy félrevezetiink valakit. Itt a 'mondatok hasznalata-
nak’ vagy a 'nyelvhasznalatnak’ hdrom, s6t t6bb kiilénb6z6 értelmérsl, vagy
ha tgy tetszik, dimenzi6jarol van sz6 ...”.5 A megnyilatkozasok loktcios
ereje, egyes mondatok ismeretkdzlé mivolta, az altaluk kifejezett igaz vagy
hamis propozicié, nem mas, mint a megnyilatkozas vetiilete a magyarazat, a
megisnerés dimenziéjaban; a megnyilatkozas cselekvé ereje, az illoktcié nem
més, mint a megnyilatkozisok megjelenése a mindennapi 1ét dimenzidjaban;
a perloktciés aspektus, a megnyilatkozasok hatésa, kovetkezménye, pedig
nem mas, mint a megnyilatkozéds lenyomata a torténeti dimenzioban. (A
hivé ember szamara Isten is harom vetiiletben, harom dimenziéban jelenik
meg: mint a jelen id6, a mindennapi lét része, mint az egyhézak istene,
amely torténelem agense, és legelvontabban mint a teoldgia-filozofia nehezen
megragadhato fogalma.)

A nyelv alapvetd célja nem az igazsagok gytjtogetése, hanem a cselekvés.
Az ismeretérték a ’tedd ezt ha igaz, és amazt ha hamis’ feltételes utasités
esetén bir jelentGséggel a valé életben. Hasonlé ez a programozési nyelvek
feltételes utasitasaihoz, melyek szintén egy megitélhet§ tartalmd mondat
igazsagatol teszik fiiggdvé, hogy merre fusson tovabb, mit tegyen a szami-
togép program. KEbbgl a nézépontbdl a programozasi nyelvek teljesebben
tiikrozik a ember és vildga kapcsolatat mint a szimbolikus logikai nyelvek.
Ezt a lehet&séget hasznaljak a ki a kovetkez6kben bemutatott automata
modellek.

3. Magyarazat és modell

Szokratész: S mit gondolsz, Glaukén, ha valaki azt kérdezné
t6liik: »Miféle szamokrol beszéltek ti, szerelmes baritaim, ahol



az egy olyan, amilyennek ti allitjatok: egyik a masikkal teljesen
egyenls, koztiik a legkisebb kiilonbség sincs, s egyik sem oszthato
részekre?«, vajon mit vilaszolnatok erre? Glaukén: Bizonyéra
azt, hogy 6k arrél beszélnek, amirél csak gondolkodni lehet, és
amihez semmiféle mas médon nem lehet hozzanyulni. Szokratész:
Latod tehat, kedves bardtom, valéban nagy sziikségiink van erre
a tudomanyra, ha egyszer a lelket arra szoritja, hogy magaval a
gondolkozassal kozeledjék a tiszta igazsighoz.”

A minket érdekls kérdés azonban nem az, hogy az ,egy’-nek vagy altalaban az
eszméknek van-e 6nallé léte, hanem forditva, hogy lathato, érzékelhetd dol-
gok lehetnek-e eszmék? Ha a kirdly jaték katondkkal abrézolta az elképzelt,
vagy mar lezajlott csata lefolydsat, akkor ez milyen viszonyban allt a csata
irasba foglalt tervével, vagy egy torténeti feljegyzéssel a csata lefolyasarol?
Vizsgéljunk meg egy planetariumot, egy régebbi mechanikus csillagaszati
modellt, egy emberi testet abrézolé orvosi célokat szolgalé szobrot, régi
és 4j térképeket, f6ldgdmbot vagy egy hajo modelljét! Segitenek-e valaszt
adni ezek a targyak bizonyos elméleti kérdésekre? A hajoé modellként valo
megépitése nem teszi foloslegessé a szamitasokat, a ketts kiegésziti egymast
és nem tagadéisa a mésiknak. Bonyolult differencidlegyenletek megoldasai
megtalalhatok analég szamitogépekkel, vagy rugdkbol és tomegekbdl alld
komplikalt mechanikai szerkezetek, vagy melegedéssel kapcsolatos jelensé-
gek viselkedését is meg lehet jésolni elektronikus &ramkorck viselkedésé-
vel. Minden miszaki egyetemen tanitjdk ezeket a hasonldsdgon alapulé
modelleket.® Ezek az anyagi modellek vajon magyarizatai-e a modellalt
jelenségnek? Lehet-e az egyik anyagi rendszer eszmei modellje egy masik
anyagi rendszernek? Véges automatakkal illetve szamitogépekkel kiilonosen
sok minden modellalhaté, a kémiai molekulaktol kezdve egészen a gazdasagi
folyamatokig.

Emlitettem korabban, hogy a jelek nem elevenednek meg a papiron. De
igaz-e ez az &llitads akkor, ha a jelek elektronikus forméban jelennek meg
egy Internet WEB oldalon? Nem igaz. FEzeknek a fizikai illetve szami-
togépes modelleknek elényos tulajdonsiga, hogy idébeli 1étezk, mozgasra,
valtozasra képesek, ellentétben a holt bettikkel, s6t abban az értelemben is
eleven létezdk, hogy valaszolnak kiils§ hatdsokra. A formélis diszciplinakban
szamos esetben alkalmaznak modelleket olyan médon, hogy egy bizonyos for-
mélis struktarat egy masik modelljének tekintenek. Ennek célja sok esetben
valaminek a bebizonyit4sa, méas esetben hasznos gyakorlati alkalmazasa vagy
kozérthet6bb nyelvre valé leforditasa. Most hasonlé feladatra vallalkozom.
Egy véges automata modellel — ami jelen esetben egyszertien egy szamitogé-
pes tablazat hasznalatat jelenti — szeretném vildgosabba tenni Tarski lapvet6
gondolatait az igazsagrol. Ugyanis filozdfiailag fontos elvards egy magyara-
zattol — jelen esetben az igazag korrespondencia modelljével kapcsolatban —
hogy a kor minél szélesebb olvaséi kore szdmara legyen érthets. Manapsag a



szamitogépes tablazatok hasznalata a legk6zonségesebb dolognak szamit, igy
amit annak segftségével lehet megmagyarizni, az egy vilagos és kozérthets
magyarazat. Mindkettd alapvetd a filozofia céljat illetGen.

4. Mi a véges automata?

Termeészetes nyelven, egy kozos ismeretalapot elképzelve példakkal, és egzakt
matematikai formuldkkal is bemutatom a fogalmat. Utébbira azért van
sziikség, hogy a filozofidban oly gyakori kérbeforgd meghatarozas csapdajat
elkeriiljem.

A determinisztikus véges automatik szemléletesen tgy képzelhetdk el,
mint olyan teljesen egyértelmiien meghatarozott miikodésii gépek, melyeknek
csak véges sok belsé és kiilsG dllapota van. Amennyiben az dllapotok szama
ketts, ugy ketallapotu (digitdlis) automatérol fogok beszélni. Ilyenek a
digitalis aramkorck, digitalis halézatok, vagy mas néven logikai aramkordk.
A teljes meghatarozottsag azt jelenti, hogy a mindenkori jelen id6héz tartozo
bemeneti és bels§ allapotok egyértelmtien meghatarozzak a kovetkezd ido-
ponthoz tartozé kimeneti és belsé allapotokat. Ebbél lathato, hogy diszkrét
id6ben képzeljiik el a miikodésiiket, amit a valésidgos automatik elég jol
meg tudnak kozeliteni. Az automaték ezen csoportjaba tartoznak a digitélis
szamitogépek vagy az automata mosogép, de vasalét, a hiitGszekrényt vagy
a légkondicionalét célszertibb analég szabélyozasnak tekinteni és nem véges
automatanak, mivel lehetséges allapotaik szdma nem véges. Viszont a zseb-
szamologépek szintén véges automatdk, és a véges memoriatol eltekintve tgy
is tekinthetdk, mint aritmetikai miveletek fizikai modelljei. Az ilyen automa-
tak absztrakt matematikai elméletét a miiszaki gyakorlat igényei jelentGsen
befolyasoltak. Ennek megfelelSen egy fizikailag 1étezé automata mikodése
tobbféle szempontbdl is osztalyozhatd, és tobbféle absztrakt automata fizikai
megvalositasanak, modelljének is tekinthets. Az, hogy egy a gyakorlatban
el6forduld automata determinisztikus vagy sztochasztikus-e, nem annyira az
automatan mulik, inkdbb attél fligg, hogy, hogy milyen modellt hasznalva,
milyen nézépontbol, milyen fokd pontossagra torekedve, irjuk le az automata
mitkodéset.”

A tovabbiakban olyan automatéikkal foglalkozom, amelyekrél feltételez-
hets, hogy az elsé (kezdeti) allapotot kovetGen teljesen determinisztikusan
miikddnek, és bemeneti, kimeneti valamint belsé allapot jellemz6ik csak
véges sok diszkrét allapotot vehetnek fol. Fzek az automatdk diszkrét idé-
pontok sorozataban viltoztatjik meg &allapotukat, és az automata barmely
jelen id6pontban adott allapotleirdsa — a bemenetek és bels§ allapotok értékei
— két, az automatara jellemzg fiiggvény segitségével teljesen meghatérozzak
a kimenetek kovetkezd diszkrét id6ponthoz (litemhez) tartozo allapotat. A
bemenetek, kimenetek és bels6 allapotok egyazon idéponthoz tartoz6 soro-
zatai helyett roviden 'bement’-rél, ’kimenet’-r6l és ’belss allapot’-rél fogok



beszélni. Szokés ezeket bemeneti, kimeneti valamint belss allapot vektornak
is nevezni arra utalva, hogy értékek sorozatait vizsgaljuk. A miszaki gya-
korlatban bemeneti és kimeneti 'jel’ a szokasos elnevezés, mostani filozéfiai
céljainknak azonban jobban megfelelnek a ’jellemz§’ és ’allapot’ terminu-
sok. Mielstt tovabb haladnank, fogalmazzuk meg az eddigieket pontosabb
matematikai nyelven is.

Legyenek X, A ésY egy véges automata Osszes bemeneti, belsg és kimeneti
allapotainak halmazai. Ezek egy tetsz6leges elemét rendre x, a, és y jelekkel
jelolom. Az (A, X,Y,0,~) algebrai struktiarat Mealy-féle automaténak neve-
zem, ahol X, A és Y nem tires halmazok. A'd = Ax X — A’ ésa'y =
Ax X — Y’ fiiggvények az A és X halmazok Descartes szorzatan definialt
fliggvények, amelyeket rendre bels§ allapot-fiiggvénynek, illetve kimeneti
fiiggvenynek nevezem. Az automata az x bemend allapot (bemend jel)
hatésara a jelenlegi a (belss) allapotbdl atmegy az o’ = d(a,x) dllapotba
és kozben 3y’ = y(a, z) kimené jelet ad ki.

Felteszem, hogy a ¢ és v fiiggvények minden (a,z) parra értelmezve
vannak. Megadom az automata kezdetei, inicidlis allapotat. Mealy féle
automatak esetén — mint amilyeneket most targyalunk — az automatanak
csak az inicidlist kovet6s allapotaban van kimeneti allapota. Feltételezziik,
hogy valamilyen bemeneti allapot sorozatra az automata az Osszes belsG és
kimeneti allapotot legaldbb egyszer folveheti. Roviden, nincsenek folosleges
elemei az A és Y halmazoknak. Az ilyen automatakat inicialisan 6sszefiiggd
automatiaknak nevezik. Ezeknél barmely allapot elérhets a kezdé allapotbol
véges szamn bemend jel alkalmazasaval. Ha X — a bemenetek halmaza —
egyelemii, akkor az automatat ’generator’-nak fogom nevezni. Ilyenkor X
halmazt el is hagyhatjuk, mivel az automata viselkedését a 6 = A — A és
avy=A — Y fliggvények leirjak. A generdtornak tekinthet§ automatdk
bemeneti hatésoktol fiiggetleniil hoznak létre kimeneti allapotokat (jelso-
rozatokat). Kombinacios halozatnak (vagy automatéanak) nevezem az olyan
automatat, amely egyediil a bemenet és kimenet kdzotti fiiggvénnyel teljesen
lefrhat6. Ilyen esetben is alkalmazhaté ad = AxX — Aésay=AxX =Y
fliggvények alkotta leiras olyan modon, hogy a bels§ allapotok A halmaza
egyelemti. Generatornak tekinthetd mind a mechanikus mind az elektronikus
ora, kombinacids hilézatnak tekinthets a villanykapcsol6 és lampa, els§ meg-
kozelitésben egy jol miikdds autd vezetése alacsony sebességgel, a televizio
az antenna jelek felsl nézve, a zongora a leiitések és hangok dsszefiiggésében,
és altalaban a klasszikus mechanika targyait leiré formuldk jo része. (Pl
egy stly hataséra gyorsul6 kocsi, ahol a bemenet a stly és a kocsi tomege,
kimenet a kocsi gyorsulasa.) Kombinéacios hélozatot alkotnak az elemi logikai
funktorok (fiiggvények) miikodését szimulalé automatéak is, amivel késGbb
részletesen foglalkozom. Azokat az automatdkat amelyek nem kombinécios
strukturajuak, sorrendi halézatoknak (néha sorrendi automaténak) fogom
nevezni. A legtébb automata a mosogatogéptol kezdve a riaszté rendszerig,



még az egyszerd hagyomanyos villanycsengd is a miikodését tekintve sor-
rendi héalézat. A sorrendi hélézatokat emlékezd rendszereknek is nevezik,
mert a kiils6 hatasokra a korabban ért hatasok fiiggvényében vélaszolnak.
Egy egyszert példa sorrendi halézatra a kovetkezs. Legyen A = {a,b,c} ,
X ={z,2'} , Y = {y,y'} és § valamint v az alabbi tablazattal megadott
fliggvények. Az tablazat els§ oszlopa a bemeneti dllapotok, a legfelsd
sor a belsé allapotok halmazat tartalmazza, a tobbi helyen lévé érték a
kovetkezd diszkrét idépontban (iitemben) létrejovs belss allapotot mutatja.
A tablazatban az els6 oszlop a bemeneti allapotok, a legfels§ sor a
bels¢ 4allapotok halmazat tartalmazza, a tobbi helyen lévé érték egyazon
diszkrét idépontban (iitemben) létrejovs kimeneti dllapotot mutatja. (En-
nek az absztrakt automatanak a miikodése tanulméanyozhat6 az elektronikus
modellen is.)

Az olyan automatakat, amelyek barmely allapotukat akarhanyszor folve-
hetik, ciklikus automatédknak nevezik, azokat amelyeknek viszont van olyan
allapota amibdl csak kiindulni, vagy megérkezni lehet, nem ciklikus (acikli-
kus) automatéknak nevezik. A keletkezd és elmulo targyak modelljei nyilvan
nem ciklikus automatak lehetnek, ha a véges létiiket is dbrézolni akarjuk.

‘ 5 H a ‘ b ‘ C ‘ Az is nyilvanvald, hogy minden kombinacids
xNTcleclb struktarajua automata ciklikus, de ha egy auto-
< I b 1ba mata nem ciklikus, akkor nem lehet kombinacios

struktaraja, hanem csak sorrendi halézat. Pon-
1. tablazat. Bels6 &lla- tosabb, mélyebb elemzésben a targyak mindig
pot tablazat sorrendi strukturaként viselkednek, és a diszpozi-

ci6s tulajdonsagok is inkdbb sorrendi halézatként
értelmezhetsk és nem kombindciés automataként.

A véges automatik mostani felosztasa egy lényeges ponton még tovabbi
finomitasra szorul. A kombinécios struktaraju automatak viszonylag egy-
szertien leirhatok lennének a bemenet és kimenet kozotti fiiggvénykapcsolat
megadéasaval. A belss allapotok figyelembe vétele kombinacios automatak
esetén pusztan azt a filozéfiai szempontot hangsulyozza, hogy ezek is idében
miikédnek.

‘ v H a ‘ b ‘ c ‘ Ezzel szemben az automatiknak van egy masik
x| yly |y csoportja, a sorrendi halézatok, melyek miikédése
1y ly ly lefrdsakor még technikai szempontbdl sem hagyha-

t6 figyelmen kivil a bels6 allapotuk. Ezek ugyanis
2. tablazat. Kimeneti egy hatasra attol fliggden valaszolnak, hogy éppen
fiiggvény milyen belsé allapotban vannak. Vannak olyan

sorrendi hélézatok is, melyek egy kiterjesztett
értelemben szintén kombindaciés struktirat alkotnak. Ezek miikodése olyan,
hogy a belsg allapotuk csak révid tavon befolyasolja miikédésiiket, hosszabb
idG eltelte utan mindig a bemenetek &altal egyértelmiien meghatérozott



allapotba keriilnek. Ezért ezek miikodése ebben a késébbi allanddsult alla-
potban a kombinaciés struktaradkhoz hasonldéan lefirhaté pusztan a bemenet
és kimenet kozotti fliggvény kapcsolattal.

5. Igazsagfiiggvények és automatak

Azok a véges automatik, amelyek az elemi logikai fiiggvényeknek felelnek
meg kombinacios struktiurak. Tobbek kozott ilyenek az ES kapu, VAGY kapu
valamint az Inverter mint a tagadas megjelenitGje. Vizsgaljuk meg részlete-
sen az ES kaput. A mostani elemzés kis mértékben eltér attol, amit a logikai
tankényvek a modern logika gyakorlati alkalmazasaval kapcsolatban megem-
litenek. Erre azért van sziikség, hogy kiemeljem ezen automatik idében mi-

kodé mivoltat.
n Az ES kapu az alabbi médon irhaté le (0=hamis,
00 | a 1=igaz). Legyen A = {a} , X = {00,01,10,11} , Y =
01l a {0,1} és § (belss allapot) valamint v (kimenet) az alabbi
10 | a tablazatokkal megadott fliggvények. Az els6 a bels
11 a allapotokat meghatarozo |3} tablazat. A baloldali oszlop

a bemeneti allapotok halmaza, a legfels§ sorban 1évé
3. tablazat. Belsg ’a’ jel az egyetlen belsg allapotot tartalmazza, a tobbi
allapotok helyen 1év§ értékek a kovetkezd diszkrét idépontban 1ét-
rej6vé belsd allapotot mutatjak. Ez az automata mindig

egyazon belss allapotban van, ezért az automata miikédése megadhato lenne
belsé allapotokra valé hivatkozas nélkiil is. Az ES kapu kimeneti értékeit
mutatja a [ tablazat. Az els§ oszlop itt is a bemeneti allapotok halmaza,
és a legfels6 sorban csak egyetlen bels§ allapot van a, ezért a kimenet
fliggetlen a belsd allapottol. A t6bbi helyen 1évé 0 vagy 1 érték a kovet-
kezs diszkrét id6pontban (litemben) létrejové kimeneti allapotot mutatja.
Mint a tablazatokbol lathato, ha az automata magas

H és alacsony szintl kimeneti dllapotat rendre az ’igaz’ és

0010 ’hamis’ logikai értékeknek feleltetjiik meg, akkor ezek
0110 a gé{pek fizikai modelljei egy logikai igazsagfunktornak,
1010 az ES kapcsolatnak. Mivel a logikai tagadés és az ’és
1111 kapcsolat’ modelldlhaté véges automatékkal, és minden
igazsagfunktor kifejezhetd ezzel a két logikai mivelettel,

4, tablazat. ezért minden elemi logikai igazsdgfunktor modellalhaté
kimeneti véges automatakkal. (Mindaz, ami Wittgenstein Trac-
allapotok tatusa szerint megfogalmazhat6 formalis logikai nyelven,

véges automatédkkal is modellalhato, viszont forditva
nem igaz!) Ebbdl kovetkezik, hogy barmely allitas logikai szerkezetét az
allitaslogika szintjén kifejezi egy izomorf digitdlis aramkér, ahol a bemenetek
a formula atomi allitasainak igazsagértékei, a kimenet az Osszetett formula



igazsagértéke, és a magas és alacsony jelszintnek az ’igaz’ és "hamis’ logikai
értékek felelnek meg. A digitalis dramkor idébeli miikodése modelldlja az
allitas atomi Gsszetevsinek egy-egy értékelését. Igy egy logikai ellentmondast
a modellje, amelyik kimenete mindig alacsony szinti. Ezzel szemben
egy logikai igazsagot kifejezd '~ p V p’ strukturaju allitisnak megfelel
automata kimeneti allapota mindig magas szintd. A ’kondicionalis’ nevi
igazsagfunktornak is megfeleltethetd egy automata, ezért automatéikkal a
kovetkezmény relacié is vizsgalhatd. Bonyolult esetekben ez indokolt lehet
annak ellenére, hogy a papiron ceruzaval torténd levezetése egyszertibb.

Szokasosan csak az igazsagfunktorok elméletének szoktak megfeleltetni dram-
koroket, automatakat, de ez a megfeleltetés tovabb is vihetd. A funktorok —
a hianyos nyelvi kifejezések — automatanak is tekintheték, ahol a bemenetek
az argumentumok, mig a kimenet allapota a fiiggvényérték.

Az adbra egy olyan automatat &brazol, amelyik kimenete 1 érté-
kd, ha a bemenetei kozott fenndll egy relacio, és 0 értékd mas esetben.
A kimenet=1 ha az egyik bemenet-
re kisebb jel keriil mint a masikra
(x < y), és a kimenet=0 mas eset-
ben. A bemenetek értékei szamok.
< x<y E kétargum.entumﬂ pre(?likatum ar;

gumentumainak a neki megfelels
¥ — véges automata két bemenete, mig
az argumentumok szabéalyos kitol-
tésével kapott formula igazsagérté-
kének az automata kimeneti alla-
1. &bra. Funktor pota felel meg_lo

Nem minden kétallapoti véges automata (logikai aramkor) tekinthets
igazsadgfunktorok anyagi modelljének, ezzel foglalkozom a kovetkezkben.
Bemutattam, hogy az igazsagfunktorok egyszertien abrizolhatok olyan véges
automatakkal, amelyeket a digitalis elektronikdban és automatikaban ’logikai
kapu’-nak neveznek. Emlitettem, hogy amit az egyszerd allitaslogika képes
kifejezni az allitdsok logikai strukturajabol, azt a neki megfelel§ anyagi
modell, véges automata is kifejezi tigy, hogy az atomi &llitdsok ’igaz’ és
'hamis’ szemantikai értékelésének az automata bemeneti dllapotai felelnek
meg, a kimeneti allapot pedig az Osszetett &llitas igazsagértékének. [2
abran lathato, amihez késébb nyelvi példat is adok: Kérdés, hogy meddig
érvényes ez a megfelelés, ez a hasonlésig. Formulakat igazsdgfunktorok-
kal Osszekapcsolva ismét formulat kapunk. Bar ezekhez a nem atomi
formulékhoz is mindig van megfelel6 kombindciés automata, utébbiakkal
nem ilyen egyszeri a helyzet. Egy kombinaciés automatat egy masikkal
Osszekapcsolva nem mindig kapunk kombinacios automatat, még az is lehet,
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semp sem q

nem (p vagy q)

2. 4bra. Buridan Isten érve

hogy semmiféle automatat — miikodsképes gépet, dramkért — nem kapunk.
Vannak ugyanis olyan igazsigfiiggvény ele-
mekbdl felépitett automatak, melyek mikodé-
se nem igazsigfiiggvény, nem kombinéciés au-
tomata és kifejezhetetlen az allitaslogika kere-
tei kozott. (Ugyanakkor fejlettebb logikai ap-
5. tablazat. Bels¢ alla- paratussal mar esetleg leirhatok az ilyen struk-
pot tablazat turdk.) Egy ilyen véges automata a kovetke-
z8, amihez kés6bb nyelvi példat is adok. Ami-

kor a 2] abran lathato automatanak a bemenete magas szintd, akkor
a kimenete a kovetkezd iitemben mindig alacsony szintd lesz. Ha vi-
szont a bemente alacsony szintt, akkor nincs allandé értéke a kimene-
tének. Ilyenkor a kimenete félvaltva hol magas, hol alacsony szintd.
Mint lathaté a belsé allapot miikodését lefro

E
=

Ll )
jen) e

1
0

[yJ0o]1] [Bl, és a kimenetet megado [6] tablazat azonos.
01110 Fz azért van, mert a kimenet azonos a bels§
11000 allapottal. Ez az automata nem irhaté le a bels§

allapotok megadésa nélkiil. Alacsony szinti beme-
6. tablazat. Kimeneti net esetén nincs a kimenetnek allandosult értéke,
fliggvény viszont bérmelyik allapotba van &tmenet, ezért

ez egy ciklikus rendszer. Eltér ettol a [3] abran
lathaté nem ciklikus automata.

Tablazatok vagy fliggvények megadéasat mell6zve a miikodése a kovetke-
z8. Az automata bemeneti dllapotai paros vagy péaratlan szamok lehetnek.
Mindaddig, am{g paratlan szamok keriilnek a bemenetére, addig a kimenete
magas (1) szintd, ha viszont csak egyetlen egyszer is péaros szam keriil a
bemenetére, akkor a kimenete az ellenkezgjére valt (0), és ugy is marad az
idok vegezetéig. (Késsbb erre is adok egy nyelvi példat.)

Annak a pontos meghatarozasara, hogy mikor kapcsolhatok ssze egy-
méssal szabdlyosan a véges automatdk, mit jelent egy ilyen Gsszekapcsolas
soran a visszacsatolds, tovabbé, hogy mi az altalanos feltétele annak, hogy a
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A kimenete IGAZ ha
paratlan szam keriil a
bemenet | hemenetére, mig paros | kimenet

—| szam esetén a AND

kimenete HAMIS (ES kapu)

3. dbra. A kiraly mindig igazat mond

kimenet

kombinacios szerkezetd véges automatékbol alkotott tjabb automata maga is
kombindciés struktiraja legyen — vagy ha nem is kombinéciés struktiraja,
de véges sok {item utédn barmely megengedet bemeneti allapotra a bels§
allapottol fiiggetleniil egyértelmiien meghatarozott kimeneti allapotot vegyen
fol — nem térek ki. Ezek bonyolult matematikai apparatust igényls kérdések,
és mostani célunkhoz elegendd ha ezeket a fogalmakat intuitivan értelmez-
ziik. A minket érdekls kérdés az, hogy vannak-e olyan dolgok, jelenségek,
megnyilatkozisok vagy elméletek, amelyek logikai struktarajat a fizikai mo-
dell — véges automata, illetve egy digitlis rendszer vagy szamitogépen futo
alkalmazas — ki tudja fejezni, mikozben a klasszikus allitaskalkulus nem?
Miféle dolgoknak lehetnek a modelljei az ilyen sorrendi hélézatok?

6. Nyelvi szintek

Emlitettem korabban, hogy a mozgés lefrdsa nem mozog. Tegyiik {6l azon-
ban, hogy a leirds egy olyan elektronikus dokumentum része, amely révid
mozgokép betéteket tartalmaz. Vajon egy ilyen elektronikus dokumentum
mozgést tartalmazo része tekinthets-e a mozgas magyarazatdnak? A papiron
még sok mas sem szerepelhet. Egy konyv lapjain nem eshet a hé. Ha
meg akarjuk magyardzni egy elmélettel a hoesés és egy rola szolo leirds
kapcsolatat, akkor valamiképp a hoesést is és a réla szo6ld lefrast is meg
kell jelenitsiik a papiron, és meg kell adjuk a kett6 kozotti kapcsolatot is.
A hoesést a papiron épp ugy mondatok fogjak képviselni, mint a rola sz6l6
beszamolot, bar a két fajta mondat mas-mas dimenzié polgara. Az els6
egy id6ben létezd§ esemény képvisel6je a papiron, a masodik a magyarazatok
és leirasok — az igazsdg — idon kiviili vildgénak (dimenziojanak) a polgéra.
Ezt a kiilonbséget fejezi ki a Tarski altal bevezetett targy nyelv-metanyelv
megkiilonboztetés. A metanyelvi szint jeleniti meg a papiron az eseményeket,
folyamatokat — a jelenlét, a mindennapi élet dimenzi6jat — L1 targynyelv
pedig leirja az eseményeket, folyamatokat. Utobbi atomi mondatai esemé-
nyekhez, folyamatokhoz valé viszonyat a metanyelv szintjén irjuk le. Az
eseményeket, folyamatokat megjelenitd metanyelvi részt Lg-nak nevezem,
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mig magat a metanyelvet Lo-nek. Lo-nek nyilvan része Lo. Az[7] tablazat
mutatja, hogy egy egyszerd véges vilag és a réla sz6l6 beszamold miként
abrazolhato nyelvi szintek segitségével:

Ly nyelven — targy nyelvi szinten
— allitasokat fogalmazunk meg W;
vilagrol, és egy fiiggvény megadja a
nyelv atomi mondat paramétereinek

faktualis értékét.

Metanyelvi szinten Lo nyelven je-
lenitjitk meg W) vildgot és annak
torténetét. Ezt a nyelvet nem in-
terpretaljuk formalisan, csak szébeli
magyarazatot fliziink hozza. Lg ré-
sze Lo nyelvnek.

Metanyelvi szinten (Ls nyelv) kapcsolatokat (relaciokat) adunk meg
L1 metanyelvi forditasa és Ly elemei kozott, és L; mondatai neveinek
segitségével meghatarozzuk az igazsag Li-ben érvényes fogalmat.

7. tablazat. Targy nyelv — metanyelv

A ho fehér.” mondat — Tarski egyik példamondata — kevéssé szerencsés,
mert legalabb annyira tudésit a nyelvhasznélatrél, mint egy tényrél. Ennek
belatasahoz elég ha felidézziik azt a mondatot, hogy ,Hoéfehérke bére olyan
fehér volt mint a h6.” Mindenesetre e fizikai jelenséggel kapcsolatos mondat
még mindig sokkal alkalmasabb az igazsig filozéfiai probléméjanak elemzése
céljara, mint egy matematikai allitas. Utobbi esetben fel sem vethets a nyelv
és a nyelven kiviili fizikai vilag kapcsolata, amely pedig alapkéve egy adekvat
igazsag tedridnak. De kovetve a hagyoméanyokat, maradok a honal. Az a
mondat, hogy ,A hé fehér.” logikai szerkezetét tekintve hasonld az ,Fsik
a ho.” mondathoz, de az utobbi sokkal inkdbb tudésit egy nyelven kiviili
tényrdl, ezért ez utobbi mondatot tekintem példanak. Az a meghatérozas,

hogy:
Az 'Esik a h6.” mondat igaz pontosan akkor, ha esik a ho.

mint metanyelvi mondat mindazt modelldlja a nyelv és val6sag kapcsolata-
bél, amire a nyelv a holt bettik segitségével képes a papiron a magyarazat
és leiras dimenzidjaban. A baloldalon egy téargynyelvi mondat neve, mig a
jobboldalon annak metanyelvi szintti forditasa taldlhato. (Jelen esetben a
forditas megegyezik a targynyelvi mondattal.) Utobbi képviseli a valosagot
a magyarazat dimenzi6jaban. Ismét folvet§dik azonban az el6z6 kérdés. Mi
a helyzet, ha a hoesést egy mozgd abra képviseli egy elméletben? Lehet-
e az ,Ksik a h6.” mondat igazsiganak magyardzata az aldbbi metanyelvi
,mondat” Mit allit ekkor a kép? A telet, a hoesést, a csukott ablakot
vagy az ablakkeret geometriai formajat? (Interneten nézve hullanak is a
hopelyhek (14sd |8] tablazat):
http://ferenc.andrasek.hu/it-is-snowing.htm )
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Az .Fsik a h6.” mondat igaz pontosan akkor, ha

8. tablazat. Havazik

A hoesést attol fiiggfen hogy papirt, vagy elektronikus formatumot valasz-
tunk kozlendénk megjelenitésére, abrazolhatjuk rajzzal, fényképpel, szimbo-
likus abraval, esetleg mozg6 animéaciéval, de a leggyakoribb a természetes
nyelv hasznélata erre a célra. Amikor azonban sziamot akarunk adni a
nyelv és az Aaltala leirt valésdg kapcsolatarol, akkor a vildgossag és pon-
tossdg igényének jobban megfelel egy olyan kizeg, ahol matematikai jellegti
kapcsolatot adhatunk meg a magyardzat dimenziéjaban megjelend realitas
és nyelv kapcsolatarol. Az altalanossig igényének is jobban megfelel egy
formaélis nyelv vagy modell hasznalata. Ezért nem helyes az iménti abrat
tartalmaz6 mondat. A mondat egy logikai kapcsolatot kéne kifejezzen, ahol
egy emlitett mondat egy hasznélt mondat altal kifejezett igazsag-fliggvénytsl
fiiggben beletartozik egy halmazba (igaz), vagy nem tartozik bele (hamis),
csakhogy itt egy kép szerepel egy nyelvi kifejezés alkotorészeként, ami értel-
metlenség. Azonnal nyilvanvalova valik mindez, ha megprobaljuk félolvasni,
amit latunk. Amit mint latvanyt itt megértiink, az a sz6 szoros értelmében
kimondhatatlan. Lehetséges azonban méas ut is a hoesés megjelenitésére, a
héesést modelldlhatjuk véges automatéval, amit késébb mutatok be.

Tarski kimutatta, hogy egy olyan kell6en erds nyelv, amely megengedi
sajat mondatainak korlatlan megnevezését, és a nyelven beliili ’igaz’ kifejezés
hasznalatat és meghatarozasat a mondat nevek segitségével, sziikségképpen
ellentmondésra vezet. Ez a veszély akkor is fenyeget, ha az 'igaz’ sz6 helyett
olyan méas szemantikai kifejezéseket hasznalunk, mint a ’jelol’. A kivezetd
it a nyelvek rendekbe soroldsa, aminek kovetkeztében ezek a veszélyes ki-
fejezések egy nyelvre csak kiviilrél, egy annal b&vebb nyelven, metanyelven
fogalmazhatoak meg. Ezzel Tarksi lényegében tigy déntott, hogy metanyelvi
szinten — ahol régzitjik az ’igaz’ sz6 jelentését — az igazsag relaciot fejez ki,
egy adott nyelvre vonatkoztathaté tulajdonsag. Tehat a parttalan 'z - igaz’
tulajdonsagot fol kell cseréljiik az 'x - igaz L nyelvben’ relacidval. Egy adott
L1 nyelvre vonatkoztatva természetesen megkapjuk a szokasos beszédmodot,
amikor is az 'z - igaz Lj nyelvben’ kifejezés mér tulajdonsaga L; nyelv x
nevld mondatainak. Ilyen kifejezéseket azonban L; nyelvben magaban nem
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hasznalhatunk. Tekintsiik az alabbi meghatarozast.

x mondat Li-igaz pontosan akkor,

(1) haz L; egy mondatanak a neve-nek és ¥ (x)

A jobb oldalon allé6 "¥(z)’ nyitott mondat az ’igaz’ terminus meghata-
rozésa Lo metanyelvben, de az ’igaz’ terminus nem lehet alkotérésze W-nek.
Tarski kimutatta, hogy némelyik nyelvre definidlhaté az igazsag. Legyen az
L1 nyelvre vonatkoz6 igazsag jele 'igaz;’ és azt, hogy egy x mondat neve
eleme L; nyelvnek fejezziik ugy ki, hogy « € L;. Ekkor az erre a nyelvre
vonatkozo6 igazsig fogalma igy hatarozhaté meg, feltéve hogy meghataroz-
hato: !

(2) =z cigaz; :=x € L ES ¥(x)

(Ez a formula nagyon hasonlit a ZF halmazelméletbdl ismeretes részhal-
maz axiomahoz.)!?
Tarski szerint a tartalmi adekvatsag feltétele az, hogy ebbdl logikailag

levezethets legyen L nyelv barmely x nevii mondatara:
(3) =z €igaz; < ¢(x)

Ahol '¢(x)’ az z név altal megnevezett mondat maga.

7. Egy igazsag definicié

Hogy a feladatot a célnak megfelel§en minél egyszeriibbé tegyem és ne foglal-
kozzam f6losleges technikai részletekkel, folteszem, hogy az altalam vizsgilt
nyelv (L) — a targynyelv — nem tartalmaz kvantifikaciot, legfeljebb csak mint
roviditést, azaz nem tobb mint az allitaslogika egyszerd nyelve. Egy ilyen
nyelv alkalmas egy véges vilag leirasara. Mivel a mai fizika tanitésa szerint a
mi vilagunk épp ilyen, ezért ez a nyelv alkalmas a vilag leirasara. Az Li-hez
hasonl6 egyszert véges univerzumon értelmezett logikai nyelvek a logikusok
és matematikusok szaméra érdektelenek, de a filozéfia céljaira megfelelGek,
s6t a legmegfelel6bbek. Lehet6vé teszik, hogy az igazsaggal kapcsolatos filo-
zofiai problémékra, és ne technikai részletekre dsszpontositsuk figyelmiinket.
A feladat ugyanis az ’igazsidg mint a tényeknek val6 megfelelés’ filozofiai
eszméjének pontos megfogalmazéasa.'> Bemutatok egy igazsag definiciot egy
allitaslogikéra egyszertsitett L nyelven. A megoldas hasonlit Rudolf Carnap
allapotleiras elméletéhez.

Legyen L; nyelv atomi mondatainak szama véges, és ezek halmazat jelol-
je Ai. Carnap kutatéisai alapjan megadhatjuk az elemi tények leirasanak
szintén véges halmazat, melyet G jelol. A; minden atomi mondata vagy
a tagadasa — de csak az egyik — eleme Gj-nek, és semmi mas nem eleme
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G1-nek. Ha tehat 'p’ eleme Aj-nak akkor vagy 'p’ vagy '~ p’ eleme G1-nek.
Nyilvanvald, hogy G része Li nyelvnek. Legyen p formula neve x — azaz p <
() — és ekkor a U(x) feltétel igy is megadhato: x szintaktikailag levezethetd
G1 - bél. (Bonyolultabb nyelvek esetén ez nem lenne elfogadhato, mert az
axiomakbol valo levezethetSség nem meriti ki az igazsag fogalmat.) Mivel Ly
nulladrendd nyelv, ezért igaz, hogy benne minden allitas elemi tényéallitasok
igazsagfiiggvénye, és megadhato olyan kalkulus, amellyel az igazak le is
vezethetSk tetszéleges G1-bsl (a O-rendti elméletek negacioteljesek).™

Most azonban méas utat fogok kovetni. Vegyilik szemiigyre a hoesés
példajat. Legyen Wi egy véges vildg, amely egyetlen jellemz6t tartalmaz.
Ez a jellemz6 az, hogy ’havazik’, illetve hogy ’tiszta id6 van’, azaz nem
havazik. Feltessziik, hogy egyazon id6pontban vagy havazik, vagy tiszta id6
van, de a ketts egyszerre nem lehetséges. Viszont el6fordulhat, hogy nincs
tiszta id6, de nem is havazik. A "havazis’ meglehetésen honyolult jelenség.
Egy pontosabb elemzésben meg kéne kiilonboztessiink kézbenss allapotokat,
azt az allapotot amikor még csak szallingdzik a hd, attol, amikor szakado
hoesés van. Akar méréskalat is hasznalhatnank a hoesés leirdsahoz a hbesés
intenzitasanak értékeihez kiilonféle szamokat rendelve. Mostani célunknak
azonban az a legegyszeriibb modell is megfelel, amikor csak két allapotot
hasznalunk attol fiiggéen, hogy havazik vagy sem. W; vilag egyetlen helybél
(vagy megnevezhets objektumbol) all, és ennek a jellemzGje a hoesés. Ebben
a vildgban nem is torténhet més, mint hogy a benne 1évs egyetlen helyen
esik a ho, vagy nem esik. Végezetiil W, torténete mindossze négy diszkrét
idépont, melyet az egyszertiség kedvéért az 'tq,to,t3,t4 (vastagon szedett also
indexszel ellatott) betiik abrazolnak. W vilag teljes torténete a kovetkezo:
az elsd idépontban tiszta idé§ van, a kovetkez6 két id6pontban havazik, végiil
az utolsd, a negyedik idépontban ismét elall a havazas és kitisztul az égbolt.
Wy vilag tehat térben is idében is véges.

Formalis nyelven négy elemi formulaval irjuk le Wi térténetét. Legyen *A’
az egyediili térrész jele — mivel egyediili allapot, el is hagyhaté —az ’t1,t2,t3,t4’
jelek pedig e kicsi véges vilag egymaéast kovetd id6pontjai. Legyen egy 'j’ egy
kétargumentumi fiiggvény, amely egy dolog és egy id6pont dsszefiiggésében
azt az allapotot adja meg, hogy azon a helyen akkor havazas van-e vagy
tiszta az id6. Ebben a vilagban szélsGséges az idGjaras, dtmeneti allapotok
nem fordulnak el§. (Mint, emlitettem egy kicsivel részletesebb példa esetén
"j’-nek harom vagy tobb értéke is lehetne: szakado héesés van, szallingozik
a ho, nem havazik.) Ezek felhasznalasaval az W; torténetét abrazolé négy
elemi esemény igy fest:

tiszta-az-id6=j(t1, A) ; havazik=j(t2, A) ;
havazik=j(t3, A) ; tiszta-az-id6=7(t4, A)

Wy vilagban — barmilyen kicsi is az — tobbféle 1étezd van: hely, idg, jellemzd.
Egy bonyolultabb, tobb helybél vagy objektumbdél és tobb jellemz&bsl allo
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véges vilag (univerzum) esetén a jellemzdSk kozott ennél érdekesebb ossze-
fliggések is megadhatok. Ekkor megfogalmazhatnénk természeti térvénysze-
riiségeket is, amelyet szintén Wi részének, ’'létezd’-nek fogadnank el. Azt
a nyelvet, amelyen W; vildgot abrazoljuk, Ly - nak nevezem. Ly nyelv
fogja modelldlni azt a nyelven kiviili vildgot, amelyr6l L; nyelven &llita-
sokat fogalmazunk meg. Késgbb latni fogjuk, hogy Lg szerepében idében
miik6dé véges automata modell — fizikai, anyagi valésag — is megjelenhet,
még vildgosabban mutatva a nyelv és nyelven kiviili vilag kapcsolatat. Wy
vilagba annak térténetét is beleértem. A torténelem &brazolasa Lo nyelven
csak véges sok kifejezést tartalmaz. Bevezetve azt a kézenfekvd roviditést,
hogy O=tiszta az id6, 1=havazik, a négy mondat egyszertibbé valik:

(4) Lo = {O :j(tluA)v 1= j(t27A)a 1= j(ti’nA)vO = j(t4?A)}

Lo gy is értelmezhetd lenne mint egy fliggvény, egy véges matemati-
kai struktura, fogalmazas kérdése, hogy nyelvnek nevezem-e. Jelen eset-
ben Lo nyelv egyetlen kétargumentumu funktort tartalmaz, j-t. A funktor
terjedelmébe fiiggvények tartoznak, mely fiiggvény értékei allapotok (0, 1),
argumentumaba pedig id6pont, hely parok keriilhetnek. L esetében se-
melyik két 4llapot és idépont nem azonos. Lj nyelv hat individuumnevet
(t1,t2,t3,t4,0,1) egy kétargumentumu predikdtumot (H), és a jol ismert
logikai konnektivumokat tartalmazza. A predikdtum els§ argumentuméba
csak a 'ty,to,13,t4’ jelek, mig a masodik argumentuméba csak a ’0’ vagy '1’
jel keriilhet. L; atomi mondatainak halmazat jeldlje A;.

Ay ={H(t1,0), H(t1,1), H(t2,0), H(t2,1),
(5) H(tg,O),H(tg,1),H(t4,0),H(t4,1)}

A szokasos logikai konnektivumok segitségével képezhetiink L; atomi
mondataibol molekularis mondatokat. Az atomi mondatok szama véges,
de L; 6sszes lehetséges kifejezéseinek szama végtelen. A két nyelv, Ly és Ly
kozotti kapcsolatot a metanyelven, Lo-n fogalmazzuk meg. Lo gazdagabb
mindketténél, mar atomi mondatainak a szdma sem véges. Jelen esetben Lo
metanyelv a magyar nyelv egy toredéke, formélis szimbélumokkal kiegészitve.
H(z,0) jelentése az, hogy tiszta az id6 x-kor, mig H(z,1) jelentése az,
hogy havazik. Figyeljiink {6l arra, hogy 'H(z,0) & H(x,1)’ nem lehet igaz
semelyik x-re, mivel egyazon id6pontban vagy havazik, vagy tiszta idé van, de
a kett§ nem fordulhat el§ egyszerre. FEzt azonban nem tartalmazza axiéma-
ként L nyelv, ez kdvetkezménye kell legyen a metanyelven leirt vilag azon
tulajdonsagénak, hogy a jellemz6k referenciai fliggvények, melyek értékei
egyértelmtek.

Legyen adott L; nyelv mondatainak az aritmetikai forditésa, a kovet-
kezGk szerint: a forditds L; minden mondatihoz egy egész szamot rendel.
Legyen Z az egész szamok halmaza, A pedig L atomi mondatai halmaza.
Legyen f egy A értelmezési tartoméanyu és Z értékkészletd olyan fiiggvény,
melyre harom feltétel teljesiil:
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Al f L, minden atomi mondatahoz egy egész szamot rendel, de kiilénb6z6
atomi mondatokhoz kiilénb6z§ szamokat rendel.

A2 Ha p atomi mondathoz x szam, a ¢ atomi mondathoz y szam tartozik,
és p-nek tagadasa (negéicioja) ¢, akkor fennall a kovetkezs egyenléség:
r=-y—1

A3 A H(z,y) atomi mondathoz rendelt f('H(z,y)") szam ketténél na-
gyobb prim szam akkor és csak akkor, ha y = j(z, A), ahol z id6pontot,
y pedig idGjarast képvisel.

Az igazsagfunktoroknak aritmetikai miveleteket feleltetek meg, és az
ennek megfelelGen leforditott formulak értékelésekor egész szamokat kapunk.
Az igazsagfunktorok aritmetikai forditasakor csak néhany elemi aritmetikai
miiveletet haszndlok: &sszeadas, kivonds, szorzds és a 'modulo’ fiiggvényt.
Ha egy egész szam kettével valo osztasi maradéka nulla, akkor a szam modulé
értéke paros, mig minden mas esetben a modulé értéke paratlan. Tehat a
'mod(p,2)’ kifejezés p szam kettével valo osztasi maradékat jeloli. A 'p’
valtozo helyén Gsszetett kifejezés is allhat pl: —1 x p — 1 Az aldbbi tablazat
mutatja az igazsagfiiggvényeket (logikai funktorokat) egy sorban a nekik
megfelel§ aritmetikai kifejezéssel.

Igazsagfunktorok;az | Magyarazat Az igazsigérték aritme-

argumentumuk p, g’ tikai megfelelGje, ahol p

mondatparaméterek- és q értékel egész sza-

kel kitoltve mok lehetnek.

~D negicio (a tagadéas | mod(—1 x p—1,2)
jele)

p&eq ES kapcsolat mod(p X q,2)

pVq alternacio (megenge- | mod(1 + (p + 1) x (¢ +
d6 értelmii vagy) 1),2)

9. tablazat. Aritmetikai fordtas

Korabban régzitettiik, hogy W vilagban az els§ iitemben nem havazik,
majd a kovetkezd két iitemben havazik, mig az utolsé id6pontban eldll a
havazas. Ennek megfelelen egy f fiiggvény — L; atomi mondatai egy in-
terpretacioja — az alabbi:

Az aritmetikai forditas L1 barmely dsszetett mondatéhoz meghatéroz egy
egész szamot. Bz alapjan az igazsag definicidja Li-ben a kovetkezd:

L; barmely s mondata igaz pontosan akkor,

(6) ha az s-hez tartoz6 szam paratlan.
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Formula ‘ Ertékelés Jelentés

H(t1,0) 11 Tiszta az id6 t;-kor.
H(t1,1) —14 Nem havazik ¢;-kor.
H(t3,0) —18 Nem tiszta az id6 to-kor.
H(tg,1) 19 Havazik ¢o-kor.
H(ts,0) —24 Nem tiszta az id6 t3-kor.
H(ts, 1) 27 Havazik t3-kor.
H(t4,0) 29 Tiszta az id6 t4-kor.
H(t4,1) —32 Nem havazik ¢4-kor.

10. tablazat. Interpretacitd

8. Az igazsag elektronikus modellje

Most ratérek mostani vizsgalédasom {6 céljara, hogy miképp modellalhatok
L mondatai, valamint az azok igazsigat meghatarozé vilag véges automa-
takkal. Hogyan fordithato le Tarski szemantikai zartsagot tilt6é kdvetelménye
az automata modellek vilagaba? Miképp jelenik meg ebben a modellben egy
szemantikailag zart nyelv lehetsége? Igazolhatja-e az elektronikus modell,
hogy egy korben forgé gondolatot nem kell minden esetben elvetni. Ennek
az automata modellnek meg kell jeleniteni idGbeli eseményeket és az azokat
leiré igaz mondatok idétlen — azaz idében allandé — igazsdgértékét. Ha jo
a modell, akkor attél fligg&en, hogy miként fest a valdsdgot reprezentald
modell, mi torténik benne és mi nem, mas és més Ly - beli atomi mondatok
lesznek igazak.

Az Fsik a ho.” éllitas kifejezte esemény érzékelésére valamiféle automata
is készithetd, igy az altala lefrhatd val6sdg modelldlhaté automatéval. Mint
kordbban rogzitettem, az eseményeket, folyamatokat, tényeket reprezental
bemenet nélkiili automatakat generatornak nevezem.'

Jelen esetben egy generdtor magas jelszintje azt dbrézolja, hogy esik a
ho, alacsony szintje pedig azt, hogy nem havazik. Az, hogy az automata
miik6dése mastol nem fiigg, nincs bemenete, azt fejezi ki, hogy sajat magatol
fliggnek a dolgok, maga modelldlja ama tényt, hogy esik a hé. Ebben a
megkozelitésben a metanyelvi mondatok helyén a tényeket vagy dolgokat
reprezentalé automatdk szerepelnek, azon kiviil a réluk sz6l6, targynyelvi
allitasokat képvisel6 automatéik, és a kett6 kozotti kapcsolatok. A tényeket
taldo automataktol. Az utobbiak igazsagértékei, fiiggvényei az el6bbieknek.
Pontosabban egy targynyelvi szinten megfogalmazott atomi allitas igazsagét
a neki megfeleltetett véges automata magas jelszintje képviseli. Ez a jelszint,
a targynyelvi allitast reprezentdlé automata kimeneti jelszintje, fiiggvénye
lesz a metanyelvi allitast reprezentald véges automatanak. Utébbiak lesznek
a tények, avagy a valosag modelljei a leiras vilagaban. A leirés és realitas kap-
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szintek folhasznalasaval, és véges automatak kapcsolatanak bemutataséaval is.
Ez a két lehetség azonban bizonyos értelemben csaldka. Csak akkor jelenik
meg a maga valésadgaban, ha ezen magyarazat a kibernetikai tér vilagaban
is rendelkezésre all, mint elektronikus dokumentum. Ugyanis csak az utobbi
képes eseményeket, torténéseket, azaz az idét bemutatni, és nem csupan
lefrni. Egy elektronikus dokumentum megjelenithet valtozasokat, mig egy
papir alapi dokumentum nem. Az elébbi igy bemutathatja a leiras és realitas
kapcsolatdnak vetiiletét a mindennapi lét dimenziéjaban, mig az utébbi, a
statikus betiik vildga ugyanennek az igazsag, a magyarizat dimenziéjaban
vald vetiiletét abrazolja. Ezért a mostani fejtegetés adekvat létmodja az
elektronikus formatum és nem a nyomtatott széveg. A papiron a véges
automatik ugyanis nem mint idé6ben miikods dolgok, hanem mint abrak
vagy mint fiiggvények és formulék jelentkeznek.

Az igazsag, a magyarazatok dimenzi6jabdl kilépve a kordbbiakat bemu-
tat6 automata modell a mellékelt elektronikus dokumentum hasznalatéval
a jelen idében tanulmanyozhaté. A modellben a kiillénbo6zs nyelvi szinte-
ket egy szdmolotablazat egyes munkalapjai (worksheet) kiilonboztetik meg.
Ekkor a metanyelvi szint (L0 vagy Metal) befolyasolhatja a targynyelvi
szintnek megfeleld munkalap formuldinak értékét (kimenetét), de visszafelé
nem megengedett a kapcsolat. A targynyelvi szintnek megfelel munkalapon
léevs formulak értékei (kimenetei) nem befolyasolhatjak a metanyelvi szin-
tet. Ennek a szabalynak a megsértése paradoxonhoz vezethet, mint azt
az elektronikus modell tovabbi része be is mutatja. A modell a vilagos
megfogalmazés érdekében folhasznalja az elemi logika korabban félvazolt
aritmetikai transzforméciojat. Az egyes logikai funktoroknak — melyek fak-
tudlis értékei ebben az egyszerd esetben csak a jol ismert igazsagfiiggvények
— a szamolotablazat celldi kozotti kapcesolatok felelnek meg. A funktorok
argumentuma a szamolétablazat bementi értéke, mig a funktor értéke a
kimenet, azaz a szamitds eredménye. A modell kénnyedén lehetévé teszi,
hogy W vilag torténetét kiillonbozsképpen moédositva megfigyeljiik, miképp
valtozik ettsl fiiggden Ly nyelv atomi mondatainak igazsagértéke.

Figyeljiink f6l arra, hogy mikozben a modell vildgaban torténnek ese-
mények, a magyardzatok és leirasok vildgaban az igazsagérték valtozatlan,
allandé. A példa mutatja, hogy a leirdsok vildganak modellje kombinacios
struktura, ezzel szemben a targyi vildg modellje nem az, hanem sorrendi
struktara. Kérdés azonban, hogy csak és kizarélag kombinaciés automatak
lehetnek-e a helyes magyarazatok és leirdsok, a logikailag korrekt elméletek
modelljei.

Mostani vizsgaloédasunk keretei kdzott egyszerd logikai struktiraju nyelve-
ket hasznalunk. Ezek formalizalhaték az elemi, kvantifikacié nélkiili logika
eszkOztaraval. Az ebben el6fordulé atomi formulakat igazsdgfunktorok ké-
tik Ossze, és az Osszes igazsagfunktor modelldlhaté olyan véges automaték-
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kal, melyeket kombinacios automataknak neveztem. Ebbdél kovetkezik, hogy
ezen szlk hatarok kozott megfogalmazhatd Gsszes Ly nyelvet hasznald el-
mélet és magyarazat is modellalhaté kombinéciés automatékkal. Ezen kivil
elfogadhat6-e bizonyos feltételekkel egy korben forgast tartalmazé elmélet?
Ha igen, annak nem kombinaciés automata lesz a modellje, hanem sorrendi
halozat. Esszerd kikotés, hogy az automata legyen ciklikus, és barmely be-
meneti dllapota egyértelmiien hatarozza meg a kimenet allandésult 4llapotéat.

Tegyiik fel, hogy van egy elméletiink melynek modellje egy sorrendi
automata. Ez azt jelenti, hogy az elmélet igazsagfeltételei nem kombindacios
struktura alapjan fliggnek azoktél a tényektdl, amirsl az elmélet sz6l. Ebbgl
az kovetkezi, hogy amit6l az elmélet targyan kiviil fiigg, az a modell, az
automata belss allapota. Csakhogy egy elmélet esetén nem kézenfekvs, hogy
mit jelenthet a belsé allapot. Targyak esetén jelentheti a targy korabbi
torténetének lenyomatat, de van-e ennek értelme egy elmélet esetén? El-
fogadva azt az automata elméleti foltevést, hogy minden sorrendi automata
folépithets elemi kombinéaciés automatak visszacsatolt rendszereként, ha van
jelentése az automata modell bels§ allapotédnak egy elmélet vonatkozasaban,
akkor az elmélet igazsiga nem csak az elmélet targyatol, hanem az elmélettsl
onmagatol is figg. Flfogadhaté-e egy ilyen 6nigazold elmélet? Legfeljebb
akkor, ha az 6nigazol6 jelleg nem jatszik lényeges szerepet, barmennyire is
homaélyos, hogy mi jelent itt a ,lényeges szerep”. Ha azt jelenti, hogy az
elmélet immunis a kiils6 hatésokra, és némelyik esetben nem ad meg egyér-
telmi igazsagértéket, akkor az az elmélet elfogadhatatlan. Ha nem ad meg
egyértelmd igazsdgértéket, az automata modellben gy jelenik meg, hogy
kimenetének allapota (az elmélet igazsagértéke) nem konstans fiiggvény az
idében. A nem lényeges szerep pedig azt jelentheti, hogy egy elmélet ,végss
soron” a tényektdl fiigg, dnmaga feltételezett igazsdgatdl csak atmenetileg.
Az automatak nyelvén ez Ggy jelenik meg, hogy az elméletnek megfelel§
kétallapott automata kimeneti allapota hosszi tavon csak a bemeneti allapo-
toktdl fligg, és nem fiigg az automata belsd allapotatol. A modell megerdsiti
azt a filozofiai sejtést, hogy az igazsig mindig valami rajta kiviil allénak a
fliggvénye, végs6 soron sohasem fligghet onmagatol.

9. Talanyos mondatok

A mindennapi gondolkodasban gyakoriak az olyan &nellentmond6 logikai
szerkezetd mondatok, hogy ,minden altalanositas téves” vagy ,minden isme-
ret bizonytalan”. Mivel maguk ezek a mondatok is dltalanositasok és ismere-
tek, igy ebben a formaban alddssdk a sajat hiteliiket. Sok vallds és filozofia
is ilyen korbeforgd igazsdgot allit, és némelykor a tudomanyos elméletek is
magukba foglaljak azt a szemléletmodot, igazolasi eljarast, amelynek keretei
kozott érvényesek. Polanyi Mihaly irja: ,Az implicit hiedelemrendszerek
azért képesek egyenként kivédeni az érvényes ellenvetéseket, mert kdrben
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forgok.”'” majd kifejti, hogy ebben az értelemben olykor a tudomany sem
mentes az Onigazold jellegtél, a vilagnézetek pedig egészen nyilvanvaléan
védik 6nmagukat a szamukra elfogadhatatlan, az el6itéleteiknek ellentmond6
hirektsl, ismeretektsl. A vilagképek meghataroznak egy latasmodot, sémat
a vilag értelmezésérsl, és megprobaljak csak azokat a benyomaéasokat, hireket,
tudomasul venni, befogadni, amelyek erésitik, tovabb épitik a meglévs sémiét,
de legaldbbis nem tamadjak annak alapjait.'®

A targyak és kornyezetiik viszonyahoz hasonléan az eszmék vilagaban
is mukodik egyfajta visszacsatoldson alapulé szabdlyozis. Ezért egyet kell
értslink Polanyival és a Duhem-Quine tézissel, hogy a gondolkodésnak van
egy bizonyos Osszefiiggd egész, holisztikus jellege. A nyelvi fordulat el6tti
filozofusok is érzékelték ezt a probléméat a sajat rendszertikon, amikor lattak,
hogy az egyes filozdfiai problémékat nagyon nehéz, ha nem éppen lehetetlen
elkiiléniteni egyméastol. A korben forgo érvelésnek és szemantikai 6nreferen-
cidnak — a kett6 nem azonos — ez a problémaja kozponti jelent6ségt minden
atfogo filozofiai gondolkodasmod esetén. Ezért ezek a logikai-szemantikai
kérdések kdzponti jelentségiiek a filozofia szamara. Ezek kdzponti problé-
méja nem egy nehezen kikiisz6bdlhetd ellentmondas. A kérben forgo logikaju
mondatoknak az a sajatossaga, hogy az igazsidgértékiik onmagatol is fiigg,
onmaga fliggvénye. Wittgenstein jol latta ezt a problémat: Fiiggvény azért
nem lehet nmaga argumentuma, mert a fiiggvény jele nem tartalmazza
argumentumanak prototipusat, méarpedig sajat magat nem tartalmazhatja.
Tételezziik fel példanak okaért, hogy az F(fx) fliggvény 6nmaganak argu-
mentuma lehetne. Ugy lenne egy 'F(F(fx)) kijelentés is és ebben az F
kiils6 fiiggvény és az F belsé fiiggvény kiilonbdzé jelentéssel birndnak, mivel
a belsé fiiggvény o(fr), a kiilss fiiggvény U(p(fx)) formaja.”t?

Mindazonaltal nem kénnyd Wittgenstein érvét megérteni. Egy fligg-
vénynek lehet azonos értéke az argumentuméban szerepls értékkel. Az a
fliggvény, amely minden szamhoz a szdm négyzetét rendeli, az ’egy’ szamhoz
az ’egy’ szamot rendeli, mivel 12 = 1. Még inkabb az a fiiggvény, amely
minden szamhoz 6nmagét rendeli. Nem arr6l van tehat szd, hogy nem lehet
azonos egy fiiggvény értéke és argumentuma. Amit Wittgenstein allit, az
tomoren fogalmazva az, hogy a fiiggvény argumentuma més tipusi, mint a
fliggvény. Ez arra a fliggvényre is igaz, amely barmely argumentumahoz a
‘egy’ szamot rendeli. Vajon ismerte-e Wittgenstein a rekurziv sorozatokat,
vagy az automatikiban el6fordulé visszacsatolas problémait? Ugyanis az
eddigi és a tovabbi példak egy része épp annak bemutatasara szolgél, hogy
a ’visszacsatolas’ kibernetikai fogalma szorosan kapcsolatos a korben forgas
problémajaval.

A hazug paradoxont gyakran két olyan mondat segitségével fogalmazzak
meg, ahol az egyiket egyvonalas kerettel, a méasikat kétvonalas kerettel azono-
sftjak, és a két bekeretezett mondat kolcsondsen egymésra hivatkozik. Ha ez
a hivatkozéas a mondatok igazsagat teszi egymaéastol fiiggsvé egy zart korben,
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akkor ezek a mondatok semmit sem mondanak a kettejiik alkotta koron
kiviili vilagrol. Ez alkotja a két kiilonos mondat alkotta talany lényegét,
és az teljesen mellékes, hogy a két mondat egymads igazsigat vagy hamis-
sagat allitja. (Az ilyen mondatokat nevezi Kripke nem megalapozottnak.)
Alabb egy olyan mondatpar szerepel, ahol a mondatok kdleséndsen igazoljak
egymast.

A duplakeretes mondat igaz. ‘ ’A szimplakeretes mondat igaz. ‘

Ha egy igaz mondatot a valésiag hii tiikkorképének tekintiink, akkor a
fenti két mondatnak két egymassal szembeforditott tiikor .felel meg, amit a
mellékelt rajz szemléltet, egy fontos eltéréssel. A rajzon azért lathato egy-
altalan valami, mert a két tiikdr nincs pontosan egymaéssal szembe forditva.
Ha a keretes mondatok logikdjanak megfelelGen csak és kizarolag egymaést
tiikrozné vissza a két tiikor, és semmi sem szivarogna be a kiils§ vilagbdl,
akkor a két tiikdrben a sdtétségen vagy a viladgossdgon kiviil semmi sem
latszana. Az igazsag mindig valami rajta kiviilinek a fiiggvénye, miképp a
tiikor is csak akkor tiikrdz, ha kifelé irdnyul. Ezzel szemben a fenti keretes
mondatokat igaznak és hamisnak is tekinthetjiik, semmi sem nyujt fogddzot,
igazodasi pontot. Ha igaznak tekintjiik &ket, annak megfelel az az eset,
amikor a két pontosan egymast tiikr6zé titkorben csak a fényesség latszik,
amikor pedig a sOtétség, az annak megfelel az, amikor a tiikrok kdzé nem jut
be a fény.

10. Tovabbi példak

1. A hazug paradoxon.

Az elektronikus modellben két munkalap LiarObj. és LiarMeta. foglalkozik
az ismert paradoxonnal. Az els§ a targynyelvi, a méasodik a metanyelvi
szintet jeleniti meg. A metanyelvi szinten 1év§ atomata Y7 kimenete 1 értékd,
ha esik a hé a modell piciny véges vilagadban, és Y7 = 0 ha éppen nem
havazik. Y3 a szimplakeretes mondatot, Y; a dupla keretes mondatot jelké-
pezd automata kimenete. Ezek értéke 1, ha a mondat igaz, 0 ha hamis. A
szamitégép gombnyomogatasara milik az id6. Hogy mikor havazik és mikor
nem, az attol fligg, miképp irjuk el a modell véges vildganak torténetét.
Az ’Output Function’ nevii tablazat idépontok (t1,t2,t3,t4) alatti helyekre
beirt 0" vagy ’1’ jelek hatarozzak meg, hogy mikor havazik és mikor nem.
Az alatta 1év6 sorokban rendre a ’hazug’, a szimpla keretes, majd végiil
a dupla keretes mondat igazsagértékének aritmetikai forditasa lathato. A
‘hazug’ értéke Yo = 17 ha igaz, és Yo = —18 ha hamis. A szimplakeretes
mondat értéke Y3 = 19 ha igaz, és Y3 = —20 ha hamis, a duplakeretes
mondat értéke Yy = 23 ha igaz, Yy = —24, ha hamis. A targynyelvi szintet
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(a vizsgalt nyelvi szintet) képvisel§ automatak bemeneti értékei a metanyelvi
szint kimeneti értékeitdl fliggnek. A ’hazug’ téargynyelvi forditasat képvisels
automata kimenete a munkalap Cy4 celldja, bemenete az Ay cella, a szimpla-
keretes mondat targynyelvi forditasat képvisel6 automata kimenete a mun-
kalap a Cg celldja, bemenete az Ag cella, a duplakeretes mondat targynyelvi
forditasat képvisel6 automata kimenete a Cg cella, bemenete az Ag cella. A
cellakba kattintva lathatjuk az Osszefiiggéseket. Ezeket kovetve lathatjuk,
a ’hazug’-nak megfelel6 automatanak akkor lenne idében konstans kimeneti
allapota, ha taldlnank olyan egész szamot, amelyik paros is és paratlan.

2. Vegyiink szemiigyre néhany mé-
sik hasonléan korben forgd logikai
struktaraji mondatot. Vizsgaljuk
meg a kozépkori francia filozofus,
Buridan egyik nevezetes szofizmé-
jat, melynek lényeg a kovetkezs.

(1) Isten létezik.

(3) Sem (1) sem (3) mondat nem
igaz.

(3) 'vagy-nem’ kapcsolatot al-
lit, mivel a 'nem p és nem ¢’ ek-
vivalens a 'nem (p vagy ¢) logi-

4. abra. Papp S. Balézs: Tiikérben kai strukturaval. A vagy-kapcsolat
egyik OsszetevGje egy létezési allitds, a masik Osszetevfje pedig a vagy-
kapesolat 6nmaga. Az el6bbit képviselje 'p’, az utobit pedig '¢’ formula. Te-
hat p =: Isten létezik, ¢ =: Sem az elsG, sem a masodik mondat nem igaz.
Ezért 'p’ igaz ha Isten létezik, hamis mas esetben, és ’q’ igaz ha sem p sem ¢
nem igaz. Ugy fejezhetjiik ki, hogy |q| = | nem (p vagy q)|, ahol az azonossag
két oldalan formulak igazsagértékei (faktudlis értekei) szerepelnek. A formula
azonban nem fejezi ki eléggé az onmagara vald vonatkozas, a kérben forgas
tényét. Ezt visszacsatoldssal modellaltam a2} abran bemutatott automata
segitségével. Ott az egyik bemenet magas szint ha Isten 1étezik, a masikra
pedig az automata kimeneti dllapota keriil vissza. A vagy-nem logikai
funktornak a ’(p + 1) x (¢ + 1)’ aritmetikai formula felel meg, aminek
helyességét az elektronikus modellben ellendrizhetjiik. A visszacsatolast ugy
fogalmazhatjuk meg formulaval, hogy a szorzat értéke modulé ekvivalens a
szorzat egyik OsszetevGjével. Legyen ugyanis 'p = ¢’ kifejezés annak a jele,
hogy mod(p,2) = mod(q,2), azaz vagy mindkett§ péaros, vagy mindketts
paratlan. Ekkor az aritmetikai modell alapjan leforditva Buridan istenérvét
az alabbi aritmetikai allitast kapjuk: ¢ = (p + 1) x (¢ + 1). Ennek csak
akkor van megoldasa, ha p paratlan, de ¢ paros. Visszaforditva ezt az
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eredményt azt kapjuk, hogy (1) igaz, viszont (3) hamis kell legyen, mas-
kiilonben ellentmondésba keverediink. Pontosan ez deriil ki az elektronikus
modell kiprobalaséval is. Az elektronikus modellben a BurdianObj. és
a BurdianMeta. munkalapok tartalmazzdk a megfelel6 automata modellt.
Utobbiban abrazoltam egy véges vilagot. Ebben a vildgban harom jellemzd
van: az elsé minden idében édlland6 y; = 10 értéke fejezi ki Isten 1étét, a
mésodik yo = TRUFE ha a (3) nevii mondat igaz, és y3 = 1 ha esik a ho.
Ha tagadjuk Isten létét, amit ugy fejezhetiink ki ebben a modellben, hogy
t1, o, t3, t4 id6pontok valamelyikében y; értéke nem 10, akkor ys jellemzének,
(3) mondat igazsagértékének nincs idében éllandé értéke, mikézben milik az
id6 F9 gomb lenyomasara.

3. Vizsgaljuk meg a kovetkezs négy mondat igazsidgértékét.(Kithnberger
példai)?0

Janos hamburgert eszik, és ez a mondat nem igaz.

Janos hamburgert eszik, vagy ez a mondat nem igaz.

Ha Janos hamburgert eszik, akkor ez a mondat nem igaz.
Ha ez a mondat nem igaz, akkor Janos hamburgert eszik.

A mondatokat zarojelbe tett bettikkel elnevezve az alabbiakat kapjuk:

(a) Janos hamburgert eszik, és az (a) nevii mondat nem igaz.
(

)
b) Janos hamburgert eszik, vagy az (b) nevii mondat nem igaz.
(c) Ha Janos hamburgert eszik, akkor a (c) nevii mondat nem igaz.
)

(d) Ha a (d) nevii mondat nem igaz, akkor Janos hamburgert eszik.
Vezessiik be azt az interpreticiot, hogy p := Janos hamburgert eszik,
q := Ez a mondat nem igaz. A négy mondat haromféle kétviltozds igazsag-
funktort tartalmaz: ES, VAGY, Kondicionalis. Eltekintve a négy mondatban
el6forduld igazsidgfunktorok egyedi sajatossagaitol, mind a négy esetben egy
p ® q szerkezetd mondat &allit valamit sajat magarol. Az els6 (a) esetben
® := & a mésodikban (b)® := V a harmadikban (¢)® :=— a negyedikben
(d)® =<« Egy tablazattal megkisérelhetjiik leirni az igazsagfiiggvényeket
mind a négy esetben. Ez azonban nem fejezi ki ’¢° mondat igazsigértékének
onmagatol valo fliggését. Egy nem — ¢ = p ® q szerkezetii formula szin-
tén hijdn van az 6énmagara utalas képességének, viszont egy visszacsatolast
tartalmazé digitdlis automata képes erre.

25



H (a) ‘ (b) ‘ (c) ‘ (d) ‘ Legyen egy generator kimenete H
értékt, ha Janos eszik, és mas betd,
ha nem eszik. A ’p’ jeld automata 1
(igaz) szintet ad ki, ha a bemeneté-
re 'H’ jel érkezik, és 0 jelet (hamis)
méaskor. A ® jeld automata rendre a
11. téblazat. Janos Hamburgert fentiigazsagfiiggényeket valositja meg
eszik ugy, ahogy azt a tablazat mutatja. A

® jeld automata egyik bemenetére p-
nek a kimenete, a masikra viszont a sajat kimenetének tagadasa keriil
visszacsatolva. Lésd Bl abra.

1
0
1
1

1
1
0
1

1
GEN

P

0 L1

-12(11
Lo TRUE
q
FALSE

5. dbra. Janos hamburgert eszik

Az elektronikus modell John-0 munkalapja 6t jellemzd dllapotat mutatja.
A (5 cella értéke = H ha Janos hamburgert eszik, mig mas beti, ha nem. Az
otodik, hetedik, kilencedik és tizenegyedik sor arrél tdjékoztat, hogy az ’ez a
mondat nem igaz’ mondatot igazra vagy hamisra értékelve, az ellenkez§jére
kovetkeztetiink. A mondat csak akkor tekinthets allitasnak, csak akkor van
igazsagértéke, ha ez az értékelés az idGben konstans eredményt ad. Jelen
esetben csak egyetlen tényt valtoztathatunk szabadon a modellben, a John-0
munkalapon, hogy eszik-e Janos. Eme tény 6sszes kdvetkezménye mar adodik
a feltételekbdl, amit a John-1 munkalapon ellenérizhetiink. A kovetkezst
tapasztaljuk: (d) mondat mindig igaz, (b) mondat igaz, ha Janos hamburgert
eszik, viszont ekkor (a) és (¢) nem rendelkezik allando értékkel, ha viszont
Janos nem eszik, akkor (a) hamis és (c) igaz, de (b) meghatarozatlan, paradox
mondat.

4. A kévetkez6 példa Kripkétdl szarmazik.?!

Jones csak azt az (a) mondatot allitotta a Watergate iigyrdl, miszerint Nixon

26



allitdsainak a tobbsége a Watergate iigyr6l hamis. Nixon viszont azt a (b)
mondatot allitotta, hogy minden amit Jones mond igaz, és még négy masik
allitast is tett az iigyr6l. Vizsgaljuk meg mi az igazsagértéke Jones (a)
nevi és Nixon (b) nevii mondatainak atto6l fiiggen, hogy az egykori elnok
hany allitasa hamis vagy igaz. Az elektronikus tdblazat Nixon-0 munkalapja
tartalmazza a lehetséges tényeket. Feltételezziik, hogy Nixon ’sentencel,
2, 3 és 4’ nevii mondatai igazsagértékkel rendelkeznek, és ezek szadmatol
fligg6en megvizsgaljuk a kdvetkezményeket, melyek a Nixon-1 munkalapon
lathatok. Ha Nixonnak csak egy vagy kevesebb mondata igaz a négybdl,
akkor a modell szerint mind (a) mind (b) igaz. Ha viszont Nixonnak csak
egyetlen, vagy kevesebb hamis allitasa volt, akkor viszont mind (a) és mind
(b) hamis. Abban az esetben, amikor fele-fele ardanyban oszlanak meg Nixon
igaz és hamis allitasai, akkor sem (a) sem (b) nem bir alland6 értékkel,
igy nem tekinthetsk allitasnak. Mindezeket bemutatja a modell, melynek
az imént irtam le a miikodését egy alkalmas kozlési nyelven. Ez a kozlési
nyelv az eredeti probléma nyelvi szintjéhez képest meta-metanyelvi szint,
cafolata Kripke azon véleményének, miszerint a Tarski féle igazsag koncepci6
nem buldogul az ismertetett példaval.

5. Kiilénosen érdekes a kovetkezs feladvany. Egy kirdly, aki mindossze egy
hétig uralkodott, és a hét minden napjan csak egyszer, egyetlen 4llitas erejéig
szolalt meg, az 6t6dik napon a kdvetkez6t mondta:

A kirdly mindig igazat mond.

A kérdés az, hogy igazat mondott-e vagy hamisat ezzel a mondattal? Tegyiik
fel, hogy pontosan ismerjiik e-kiraly torténetét, és igy azt is tudjuk, mikor
mit mondott. Ebben az esetben idében kiteritve, mintegy négydimenzids
térben abrazolhatjuk az eseményeket. Események lesznek a megszolalasok,
de nem a megnyilatkozéasok altal kifejezett allitasok (propoziciok). Utobbiak
igazsagértékei id6tlenek. Akkor miképpen abrézolhaté a kimondéasuk? Nem
egyértelml az sem, miképp értette a kiraly a mondatot. Ha a mondat csak a
kimondésa el6tt és utan elhangzott més mondatokra vonatkozik, akkor igaz-
sdga nem tartalmaz korbeforgast, és egyértelmi fiiggvénye az eseményeknek.
Amennyiben ettdl eltér§en a mondat 6nmagara is vonatkozik, akkor sajna-
latos médon két vilasztasunk van. Ha a kirdly minden més mondata igaz
volt, akkor ezt a mondatot is igaznak tekinthetjiik. Vélekedhetiink azonban
dgy is, hogy barmit is mondott a kirdly mas alkalmakkor, ez a mondata
hamis, mert megsért bizonyos logikai elveket. Ha ebben igazunk van, akkor
legalabb egyszer hamisat mondott a kiraly, és igy ez a tény Onmagat is
alatamasztja. A megoldas vazlatat a korabbi [3] &bra, a tovabbi részleteket
az elektronikus modell king0 és kingl munkalapja abrazolja. A masodik
a targynyelvi szintnek megfelel6 automata, mig az els¢ (king) munkalap)
a metanyelvi szint. Ennek az ’output function’ nevd tablazat meséli el a
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kiraly torténetét, hogy melyik nap mit mondott. A tablazat nem magukat a
mondatokat, hanem a mondatok neveit tartalmazza. A mondatok nevei az
egyszertiség kedvéért szamok. A szdmokat olyan méddon valasztottam meg,
hogy az igazaknak paratlan szamok, mig a hamisaknak paros szamok felelnek
meg. A harmadik sorban 1évs 'value’ érték ezt abrazolja. Ha a pénteki nap
kivételével megvaltoztatjuk a kirdly valamelyik nap mondott mondatat, azaz

A kiraly torténete

Mondat nevek

lgazsag értékek

6. abra. A kirdly torténete

egy mas szamot frunk a mésodik sorba, akkor megvéltozhat az igazsagérték
is. Probaljuk ki, de a pénteki nap értékét ne modositsuk, mert a pénteken
elhangzott mondat jelentése rogzitett. Ez a mondat targynyelvi szinten, a
kingl munkalapon taldlhatd, és a pénteki megnyilatkozashoz tartozé cella
értéke ide mutat. Figyeljiik meg, ha csak egyszer hamissagot adunk a kiraly
széjaba, orokre megvaltozik annak a mondatnak az igazsagértéke, hogy ’A
kiraly mindig igazat mond.” Ezen mondat értéke 11, ha igaz, —12 ha hamis.
A targynyelvi (kingl munkalap) szinten 1évs E2 cella értéke mutatja ’A kiraly
mindig igazat mond’ mondat igazsidgértékét. A cellaba kattintva lathatjuk az
Osszefiiggéseket. A 'mindig’ azt jelenti, hogy uralkodasa hetének mind a hét
napjan. Figyeljiik meg, hogy ha valamelyik nap hamisat mondott a kiraly,
akkor utdna nem tudjuk meg nem torténtté tenni ezen esemény hatésat.
Hiaba valtoztatjuk vissza a modellben pl. a hétfén mondott mondatot
igazra, a metanyelvi szinten megjelené automata kimenete t6bbé nem lesz
igaz. Egyediil az egész tablazat Gjra kinyitdsa segit, mintegy tjra inditva a
modellt. Aff] abran egy szines grafikont is talalunk. Ennek egyik dimenzioja
abrazolja a kirdly napjainak idejét, és a napokon elhangzott mondatokat, mig
a mésik, vizszintes dimenzidéban a mondatok id&tlen igazsagértékeit lathatjuk
(1=igaz, 0=hamis).
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11. Osszefoglalas

Egy korben forgd logikai szerkezetii mondat esetén harom feladatot kell
megoldani:

(a) Leirni a jelenséget. Ez természetes nyelven konnyen sikeriilhet, és
szamos megoldds van a probléma targyaldsara a fuzzy halmazoktol a
kvantummechanikiig.?> En arra tettem javaslatot, hogy a problémat
ne formuldkkal, hanem miik6d6 modellekkel irjuk le. Ilyen modell lehet
egy fizikailag 1étez6 digitalis aramkor, vagy egy elektronikus dokumen-
tum is.

(b) Feltarni, hogy mi a baj ezzel a mondattal.

(c) Javaslatot tenni a hasonlé probléemak elkeriilésére.

A most vizsgalt talanyos mondatokat csak szemantikailag zart nyelven
lehet megfogalmazni. Ezért ha elkeriiljiik a szemantikailag zart nyelvek hasz-
nalatat, akkor nem fenyeget az ilyen tipust paradoxonok réme.?> Az a kérdeés
azonban nyitva marad, hogy miért nem. Megkiséreltem megmagyarizni a
jelenséget a probléma 4atfogalmazasaval a véges automata modellek segit-
ségével. Azt allitottam, hogy a korbeforgd logikai szerkezetd mondat nem
allitas, hanem egy jelenség, és ezért az id6ben modellalhatd olyan médon,
amilyen médon sok mas idébeli jelenség is modellalhato. Erre alkalmasak a
véges automatik vagy a nekik megfelel§ digitalis dramkordk, illetve az ezeket
szimulal6 szamitogépes programok. Ezekkel:

(1) Le lehet adekvat médon irni egy kérbeforgo logikai szerkezetii monda-
tot.

(2) Lehet egy magyarazatot adni arra, hogy miért hiba ha egy gondolat
korbeforgé? A hiba a mindennapi és az igazsag dimenzi6 egybemosésa.

(3) Barmilyen véges bonyolult mondat halmazrol, amelyik modellalhato
véges automataval, véges sok 1épéshen el lehet dénteni, hogy tartalmaz-
e korbeforgo logikai szerkezetd mondatot.

Ezzel nem a szemantikai paradoxonok univerzalis elkeriilésre tettem ja-
vaslatot. Els6dleges célom a leiras, modellalas, annak a megjelenitése, hogy
gondolatok, mondatok egy véges halmaza korkords logikai kapcsolatot tartal-
maz. Ha a javasolt modell kimutatja, hogy a mondatok egy halmaza adott
tulajdonsagi, akkor a mondatok bizonyosan kérben forgéak, de nem allitom,
hogy minden hibat képes kimutatni. Meglehet, hogy adott esetben a monda-
toknak az az elemzése, amire a véges automata modell képes, nem elégséges.
Ugyanakkor a véges automata modellekkel vildgosan ki lehet mutatni, hogy a
szemantikailag zart nyelv lehet&sége olyan automataknak felel meg, amelyek
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nem kombinéciés strukturijuak, és adott esetben nincs allandé kimeneti
allapotuk. Elképzelhets, hogy a szemantikai zartsdgot megengedd nyelvek
vagy elméletek helyes mondatainak olyan sorrendi halézatok felelnek meg,
melyeknek kimeneti dllapota az dllandésult dllapotban csak a bemeneti alla-
potoktdl fiigg, a belss allapottél nem. Ezzel szemben a hibas mondatoknak
megfelel§ automataknak nincs minden bemenetre allandosult dllapota, vagy
ha van, az nem mindig fliggvénye a bementi 4llapotoknak. Hasonl6an ahhoz,
amit Kai-Uwe Kiihnberger sejtet, miszerint egy elfogadhatatlan kérbeforgo
logikai szerkezett mondat nem alakithaté at jolfundalt formara.?*
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