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1. Bevezetés

T6bbeknél folmeriilt mar, hogy a vilag részben vagy egészében leirhatd véges
automatakkal. ! Ekkor a viligra vonatkozd metafizikai hiteink nem kozvetle-
niil, hanem az alkalmazott automata modellek fogalomrendszere segitségével
kozvetve, fogalmazhatok meg. A metafizikai realizmus nézépontjabol ez ter-
meészetesen egyfajta Ersatz-metafizika, amely csak akkor jogosult, ha képes
megmagyarazni a ’'lehetfség’ és ’sziikségszertiség’ fogalmait az automatak
fogalomrendszere alapjan. Ehhez nyilvanvaléan nem hasznalhatja a ’lehetsé-
ges vilag’ metafizikai fogalmat, de a hasonld ’szituacié’ és a szituaciok kozott
értelmezett ’alternativa’ relacié technikai fogalmat igen, ha képes ezeket a
fogalmakat visszavezetni az automatak miikdésére. Dolgozatomban meg-
mutatom, hogy miképp értelmezhetd a 'lehetdség’ és 'sziikségszeriiség’ mint
metafizikai fogalom, a véges automatak fogalmaival. Alapgondolatom a ko-
vetkezG: a lehetséges vilagok az automatak nyelvén az automatak allapotai, a
lehetséges vilagok kozotti alternativa relacionak pedig az automatak allapo-
tai kozotti atmenetek felelnek meg, melyet az automatak definiciéja hatéaroz
meg. Az alternativa relacio formalis tulajdonsagait az automatak tipusai ha-
tarozzak meg. Sziikség van tehat a véges automatak filozofiai szempontbol
torténd felosztasara, de ehhez el6bb rogziteni kell, hogy felfogdsomban mi a
véges automata. 2

2. Mi a véges automata?

Véges automatan egyarant értek matematikai struktirakat, valamint fizikai
entitasokat, elektronikus vagy mechanikus gépeket, melyeket az absztrakt
matematikai fogalom fizikai modelljének, més széval reprezenticidjanak te-
kintek. Ahol félreértésre adhat okot, ott hangsilyozni fogom, hogy id6ben



létezd fizikai entitasra, vagy absztrakt matematikai struktirara gondolok.
El6szor a matematikai fogalmat tisztazom.

Az objektumok koérnyezettel kapcsolatban 16v6 jellemzéi az automatak be-
menetei, kimenetiik a vizsgalt jellemzs. Az analdg rendszerekhez hasonldéan
osztalyozom a véges automatakat és ezen keresztiill a modelldland6 objek-
tumokat. Filozofiai megfontolasokbdl a szokasos terminologiatol eltérek. A
matematikdban és elektronikaban az automatak bemenetére egy nyelv karak-
terei vagy elektromos jelek keriilhetnek, és a kimenet értéke is csak ugyanaz
a fajta dolog lehet. A filozofiai interpretacié céljanak azonban jobban meg-
felel egy sajatos terminologia. Az én felfogasomban az automatdknak beme-
neti és kimeneti jellemzGi vannak, valamint belsé allapota, amelyek formalis
nyelven fiiggvények. E fiiggvények értékei barmely idépontban allapotok. A
determinisztikus véges automatak bemeneti és kimeneti jellemz6i tehat olyan
fiiggvények, melyek az automatak neveihez minden idépontban hozzarendelik
bemeneteinek és kimeneteinek allapotat. Adott esetben az automata atvalt-
hat egy masik kiils6 (bemeneti vagy kimeneti) vagy belss allapotba. Egy
allapotot a hozza tartoz6 idGadattal, vagy két egymast kdvetd kiilonbozd
allapotot eseménynek nevezek.

A véges automataknak csak véges sok kiilonb6z6 belss és kiilsé allapota
van. A determinisztikus véges automata mindenkori jelen id6hoz tartozo
bemeneti és belsG allapotai egyértelmtien meghatarozzak a jelen ideji kime-
neti és kovetkez6 idéponthoz tartozd bels§ allapotokat. Ezt a fiiggGséget
fiiggvények irjak le. E feltevéseket a valosagos automatik - mint a digitalis
aramkordk - miikddése elég jol meg tudja kozeliteni.

2.1. Automatak és a fekete dobozok

A fekete doboz elmélet alapgondolata az volt, hogy fontosabb a mitkddés
logikai-matematikai struktiraja, mint az hogy miként valdésul meg a struk-
tira. Mérnoki-gyakorlati szempontbdl a fekete doboz bemenetei és kimene-
tei a kornyezettel valo érintkezési pontok, melyeket mérhetiink, megfigyel-
hetiink. Egyszerii fekete doboz pusztan a kimenetek és bemenetek allapota
kozotti fiiggvénnyel is leirhato, a doboz bels§ allapotaitol nem fiigg. Bizonyos
automatéik, melyek szabalyos miikddésiiket bemeneti hatasoktol fiiggetleniil
végzik, bemenet nélkiili fekete doboznak tekinthetSk, tehat némely fekete
doboznak figyelmen kiviil hagyhatok a belsg allapotai és a bemenetei is. (A
figyelmen kiviil hagyhat6 allapotokrol feltételezziik, hogy allandoéak, azaz
egyelemii halmaz reprezentalja 6ket.) Amennyiben még a kimenetei is hié-
nyoznak egy automatanak, akkor ahhoz a feltételezéshez jutunk, hogy az tires
halmaz is egyfajta automata, fekete doboz. A kimeneti jellemz6k szolgaltat-
jak az eredményt, amiért egyaltalan alkalmazzuk a fekete doboz modellt, igy



egy olyan automata, amelyiknek nincs kimenete, a gyakorlatban haszonta-
lan, filozofiailag pedig értelmetlen. Ezért az én felfogasom szerint egy véges
automatanak mindig van legalabb egy kimeneti jellemz&je. (Hilary Putnam
ezzel szemben megenged kimenet nélkiili véges automatakat is. ) *

2.2. A véges automatik diszkrét idépontokban miikod-
nek

Feltételezem, hogy az id6pontok linearis sorozata 1" halmaz elemeibdl all. A
T halmazon értelmezett ’<’ binaris relacié aszimmetrikus és tranzitiv, és T’
barmely két eleme kozott vagy fonnéll, vagy az inverze all fonn. 7" halmaznak
van egyméstol kiilonb6z6 minimalis és maximalis eleme, és minden a maxi-
mélis elemet megel§z6 elemnek van egyértelmi rakovetkezé eleme. Barmely
két t;,t; € T id6pont vagy egyideji (¢, = t; és ekkor ¢ = j) vagy t; korabbi
mint ¢; (t; <t; és ekkor i < j) vagy kés6bbi egymasnal (ekkor nem egyideji
és nem korabbi). Barmely diszkrét id6pontra egyértelmiien meghatérozott a
kovetkezd diszkrét idGpont, tehat t,-re a kovetkez6 id6pont ¢, +1. A diszkrét
id6pontokat egész szamokkal abrazolva t,,.; = t, + 1. A jelent ty-val, a je-
lent megel6z6 id§pontokat negativ, a jovébeli id6pontokat pozitiv szamokkal
jelolom.

2.3. A véges automatiak matematikai definici6ja

A kovetkezSkben a Mealy-féle véges automatak fogalmét alkalmazom. Le-
gyenek valamely ¢ id6pontban az automata bemeneti, kimeneti és bels6 al-
lapotai x(t),y(t),a(t), a t utan kovetkezs diszkrét idépontban az automata
belss allapota a(t + 1). Legyenek X, A és Y a véges automata Osszes le-
hetséges bemeneti, belsd és kimeneti &llapotainak nem {iires halmazai. A
Mealy-automata egy (A, X,Y,d,v) rendezett 6tos, ahol a § : A x X — A
ésay:AxX — Y figgvényeket 'belsd allapot dtmeneti’ illetve ’kimeneti
fiiggvény’-nek nevezem. (’f : D — I’ azt jelenti, hogy f eleme a D-rél I-
be képezd fiiggvények osztalyanak, 'x’ pedig a Descartes szorzat jele.) Az
id6beli Osszefiiggések az alabbi formuldkkal jellemzettek:

(2) alt+1) =d(a(t), 2(1))

Felfogasomban a Mealy gépek olyanok, hogy (1)1 a jelen ideji kimeneti
allapot fiigg a jelen idej belss és a jelen ideji bemeneti allapottol, (2)2 a
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1. tablazat. ES-nem kapu

kovetkezd belst allapot pedig a jelen idejii bels és bemeneti allapottol. Te-
hat v (kimeneti fiiggvény) a jelent, mig § (belss allapot atmeneti fiiggvény) a
jovot hatarozza meg. Az 6 és v fiiggvények minden a(t), x(t) (bels6 allapot,
bementi allapot) parra értelmezettek. Az automata az inicialis allapotban
kezdi meg miikodését. Mealy féle automaték esetén — mint amilyeneket most
targyalunk — az automatanak csak az inicialist kovets allapotaban megha-
tarozott az allapota a v és 0 fliggvények altal. Ezért az automatak kezdeti
allapotat — amennyiben nem egyértelmi — kiilon kikdtés rogziti.

A véges automatak a (A, XY, §,v) rendezett 6tos helyett formulak hal-
mazaval is leirhatok. Pl. a NAND (és-nem) kapu esetén ez egyszerti, mert
nem kell foglalkozzunk a belsé allapotokkal. A NAND kapu bemeneti (in,
ing) és kimeneti (out;) allapota csak 0 vagy 1 értéket vehet 6l az alabbi
tablazattal meghatarozott modon:

A tablazat a ~ fiiggvényt hatarozza meg. Logikai formuldkkal mindez
valamivel terjengGsebb:

Vt.1 = iny (t)V0 = iny (t)
Vt.1 = ing(t)V0 = iny(t)

V.1 = outy(t)V0 = outl(t)

Vt.(0 = inl(t)&0 = inl(t)) — 1 = outl(t)
Vi (0 = inl(t)&1 = ml(t)) — 1 = outl(t)
Vi.(1 =inl(t)&0 = inl(t)) — 1 = outl(t)
Vt.(1 =inl(t)&1 = inl(t)) — 0 = out1(t)

Ilyen modon barmilyen véges automata fiiggvényekkel adott meghataro-
zasa atalakithato egyenértéki formula halmazza. Erre a lehetGségre épitek a
kés6bbiekben. A kdvetkezGkben a Mealy gépeket egyszertien véges automa-
taknak vagy automatiknak nevezem.

Véges automatak kimenetei 6sszekothet6k bemenetekkel, ha a kimeneti
jellemzok értékkészlete részhalmaza a bemeneti jellemz&k értékkészletének.
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Az értékkészletek meghatarozzak az Osszes lehetséges bemeneti és kimeneti
allapotot. Két dsszekapcsolt véges automata maga is egy tjabb véges auto-
matat alkot. Véges automatak kiegészitve végtelen memoriaval és memoria
ir6/olvaso egységgel Turing gépet alkotnak, valamint a sejt-automatak is de-
finialhatok véges automatak segitségével.

3. Az automatak tipusai

Egy fizikailag létez6 automata miikddése tébbféle szempontbol is osztalyoz-
hato, és tobbféle absztrakt automata fizikai megvalositasanak is tekinthetd.
,Az, hogy egy a gyakorlatban el6fordulé automata determinisztikus vagy
sztochasztikus-e, nem annyira az automatan mulik, inkdbb attol fiigg, hogy
milyen modellt hasznélva, milyen néz&pontboél, milyen fokt pontossigra to-
rekedve, irjuk le az automata mikodését.” * A kovetkezGkben csak olyan
automatakkal foglalkozom, melyekrdl felteheté hogy az inicidlist kovetd al-
lapotokban teljesen meghatarozott (determinisztikus) a miikodésiik, és csak
véges sok kiilonbozé allapotba keriilhetnek.

3.1. A kiilsé jellemz6k szama

Az automataknak tobb bemenete és kimenete is lehet, &m gyakran az egy-
szerti matematikai modell kedvéért a bemenetek, kimenetek egyazon idépon-
tokhoz tartozo sorozatai helyett roviden ’bemenet’-r6l és ’kimenet’-rél fogok
beszélni. Ahol sziikséges, ott az i-ik bemenetet z;-vel és a j-ik kimenetet
y;-vel dbradzolom. Egy véges automatdnak mindenképpen van kimeneti jel-
lemzdGje.

3.2. Inicidlisan 6sszefiiggd automata

Feltételezziik, hogy valamilyen bemeneti allapot sorozatra az automata az
Osszes lehetséges belst és kimeneti dllapotot legalabb egyszer folveheti. Rovi-
den, nincsenek folosleges elemei A és Y halmazoknak. Az ilyen automatékat
‘inicidlisan Osszefiiggd automatéik’-nak nevezik.

3.3. Generatorok, 6rak

Ha X - a bemeneti dllapotok halmaza - egyelemt, akkor az automatat generé-
tornak nevezem. Ilyenkor az X halmazt el is hagyhatjuk, mivel az automata
viselkedését a 6 = A — A és ay = A — Y fiiggvények teljesen leirjak. A
generatornak tekintheté automatak bemeneti hatasoktol fiiggetleniil hoznak



létre kimeneti allapotokat vagy allapotsorozatokat. A generatorok fiiggetle-
nek kornyezetiiktél.

3.4. Kombinaciés automata

"Kombinécios automata’ az olyan automata, amelyik tetsz&leges bemeneti
allapotra mindig a 7 fliggvény altal meghatarozott egyértelmi kimeneti alla-
potot hoz létre, fiiggetleniil a bels6 allapottol. Ilyen esetben a bels6 allapotok
A halmaza egyelemii, és elhagyhato. Ezért a kombinaciés automatak min-
dig leirhatok a belsg allapotok figyelembe vétele nélkiil, csak a kimeneti és
bemeneti allapotok kozotti fiiggvénnyel.

3.5. Allandésult allapotok

Vannak olyan automatak is, melyek egy kiterjesztett értelemben szintén kom-
bin4cios struktirat alkotnak. Ezek miikddése olyan, hogy a belsd allapotuk
csak rovid tavon befolyasolja miikddésiiket, de hosszabb id6 eltelte utan min-
dig a bemenetek altal egyértelmiien meghatarozott allapotba keriilnek. Ezért
ezek miikddése ebben a késGbbi allandosult allapotban a kombinéciés struk-
taurakhoz hasonloan leirhat6é pusztan a bemenet és kimenet kozotti fiiggvény
kapcsolattal. ’Allandésult allapotban kombinacios automata’-nak nevezem
az olyan automatat, amelyik egy meghatarozott 0 < A idGtartam utan min-
dig kombinéciés automataként viselkedik, és az automata kimenete fiiggetle-
niil a belsg allapottol a bemenet altal egyértelmiien meghatarozott.

3.6. Sorrendi strukturak

Azokat az automatakat, amelyek nem kombinaciés struktarajuak, sorrendi
automataknak (strukturdknak) nevezziik. A legtobb fizikailag létezd auto-
mata sorrendi struktira. Néha emlékezd automatédknak nevezik ezeket, mert
kiils§ hatasokra a korabban ért hatasoktol fiiggGen valaszolnak.

3.7. Ciklikus, aciklikus, cciklikus és tciklikus automatak

Az olyan automaték, amelyek barmely allapotukat egy vagy tobb (de véges
sok) atmenet utan akarhényszor f6lvehetik, ciklikus automatak. Ellenke-
z6leg, ha egy automata barmely allapotdbol csak kiindulni lehet, de nem
megérkezni, vagy csak megérkezni lehet de nem kiindulni, akkor az auto-
mata aciklikus. Tehat az aciklikus automata nem tartalmaz ciklusokat, azaz
nem lehet visszatérni kétszer egyazon allapotba néhany atmenet utan. (Ezek
Herakleitosz automatai.) A nem ciklikus automataknak tobb fajtidja van.



Feltételesen ciklikus (cciklikus) egy automata akkor, ha mindaddig, amig
nem keriil egy specidlis belsé allapotba, akdrhényszor ijra és tjra vissza tud
térni valamely allapotaba. Atmenetileg ciklikus (tciklikus) egy automata,
ha képes visszatérni egyazon allapotba, de 17n periodus (diszkrét id6) utan
aciklikus automataként viselkedik. Egy automata lehet feltételesen ciklikus
és atmenetileg ciklikus egyszerre, de egy ciklikus automata sem nem feltéte-
lesen sem nem atmenetileg ciklikus gép.

A fizika nézépontjabol a ciklikus automatak reverzibilis, mig a nem cik-
likus automatak irreverzibilis rendszerek. Némelyik sorrendi automata cikli-
kus automata, némelyik nem, de minden kombinacids struktiraji automata
ciklikus, és minden nem ciklikus automata sorrendi strukttira. ®

4. Filozo6fial interpretacio

Az automatak egyarant adekvat modelljei lehetnek formalis vagy formalizalt
elméleteknek vagy fizikai entitasoknak. Mindaz, ami kifejezhets a kijelentés-
logika szintjén modelldlhaté véges automatéikkal, mivel az igazsagfiiggvények
egyszertien szimulalhatok automatakkal, de most csak konkrét (anyagi) léte-
z6k modelljeivel foglalkozom. Mai fizikai tudasunk szerint az alapvetd fizikai
jellemzGk - mint a tomeg, erd, hémérséklet, toltés, kiilondsképpen a tér és
az id§ is - véges és kvantumos természetiiek, ezért a targyak jo részének
adekvat modelljei lehetnek a valoszintségi vagy determinisztikus véges auto-
matak. ¢ Bizonyos targyak helyrehozhatatlanul megsériilhetnek vagy meg-
semmisiilhetnek, és ezért csak egyszer keletkeznek, kovetkezésképpen ezek
modelljei csak nem ciklikus automatak lehetnek. Egy laprugé mindaddig
visszatér eredeti allapotaba, amig tdl nem terheljiik, és ezért elgorbiil vagy
eltorik. Tehat a laprugo6 feltételesen és atmenetileg ciklikus automata. Az
élslények az életfeltételek és az életkor szempontjabol ehhez hasonldak. A
legtobb targy mélyebb elemzésben sorrendi struktiraként viselkedik, mert a
multban torténtektdl fiiggden valaszol jelenbeli eseményekre. Nyitott kérdés
azonban, hogy vajon minden anyagi targy inicialisan Osszefiiggé automata-
nak tekinthet6-e? 7 Legyen m olyan véges automata, melyet egy fizikai targy,
él6lény viselkedése modelljének tartunk. Az objektum és a neki megfelel6 m
automata is mindenkor meghatarozott kornyezetben és adott belst allapot-
ban van. Az objektum viselkedését meghatarozott kornyezetben az auto-
mata bemeneti allapotaira adott kimeneti valaszai fogjak szimulalni. Ez azt
jelenti, hogy az objektum viselkedése az objektum koérnyezetében hasonlit az
automata viselkedéséhez az automata kornyezetében. Az automata megha-
tarozasa megadja, hogy a gép barmely bels§ allapotaban, barmely bemeneti
allapot hatésara milyen kimeneti allapotba keriil a gép. A modell bemene-



tét az objektum kornyezetének tekintve és a modell kimeneti &llapotat az
objektum allapotéanak tekintve, a modell lehet6vé teszi, hogy elére lassuk,
hogy kiilénbo6z6 feltételezett hatasokra miképp reagal a modellezett objek-
tum. Ilyen médon ellenérizhetjiik a modell, a szimulacio helyességét. Csak
ott hasznalhatok eredményesen a véges automata modellek, ahol jol megha-
tarozhatok a bemeneti hatasok és kimeneti vilaszok, és a vizsgalt jelenségre
oksagi magyarazatot keresiink.

5. Kapcsolat a logikaval

Azt, hogy valamely o objektum t; diszkrét idépontban F' tulajdonsigu, egy
egyszer( formulaval kifejezhets: F(o,t1). A klasszikus elsérendi logikdban
megadva a formuldk interpreticidjat az meghatarozza az 'F(o,t;) formula
igazsagértékét. Az automata modellek vilagaban F'(o,t1) gy fejezhetd ki,
hogy az o-nak megfeleltetett automata adott kimenete meghatarozott alla-
potban van t; {itemben. Ennek megfelelGen az objektumnak megfeleltetett
automata éppen azokra az id6pontokra fog egy meghatarozott kimeneti al-
lapotot adni, amikor az allitas igaz, és mas kimeneti allapotban lesz, amikor
az allitds hamis. Mindez modosul, amikor arrél beszéliink, hogy lehetséges,
hogy o objektum F' tulajdonsagi t; id6pontban. Ez leforditva az automata
modell nyelvére azt jelenti, hogy lehetséges, hogy az automata valamely ki-
menete adott allapotu ¢; id6pontban. Az automata nem keriilhet barmilyen
bels6 allapotba a kiils6 hatésokra, hanem csak meghatéirozott allapotba, at-
tol fliggden, hogy elGtte milyen belsG allapotban volt, és azutan milyen kiilsé
hatas érte. Az automata szabalyszerd miikddése behatérolja a gép lehetsé-
ges véalaszait. A véges automatak vilagaban lehetGség az, amely allapotot
az automata egyaltalan folvehet, lehetetlenség pedig az Osszes t6bbi allapot.
Az egyes automatak tulajdonsagaitol fiigg, hogy valamely konkrét allapotbol
kiindulva mely allapotok az elérhet6k, azaz melyek lehetségesek onnan nézve,
¢és melyek nem. A lehetséges szituacioknak (vilagoknak) tehat az automa-
tak allapotai, és a modalis logikdban a lehetséges vilagok kozott értelmezett
alternativa relacionak pedig az automata allapotai kozotti atmenetek felel-
nek meg. Ezeknek az atmeneteknek épp tgy vannak formalis tulajdonsagaik,
mint a modalis szemantika alternativa relacidjanak. A lényeges gondolat eb-
ben a felfogasban az, hogy amig a modalis logikdban ¢nkényesen hatarozzuk
meg az alternativa relacié tulajdonsagait (reflexiv, szimmetrikus, tranzitiv)
addig az automata értelmezés esetén az automatak tulajdonsagai hatarozzak
meg az alternativa relacié jellegét. Ez visszatérve a modellek vilagabol a
valosagba azt jelenti, hogy a vildgban 16v6 egyedi objektumok tulajdonsagai
hatarozzék meg a lehetdség formélis tulajdonsigait a vald vilagban.



6. Egy példa

Legyen valamely o objektum - pl. Wittgenstein nevezetes piszkavasa - t-kor
'voros’ és 'forrd’ tulajdonsagi. Legyen modellalhato o objektum viselkedése
egy m véges automataval. Az automata bemenetei a piszkavas tiizt6l valo
tavolsaga és a kornyez6 fény spektruma. Az automata kimenetei megfelelnek
az o objektum ’szin’ és "hdmérséklet’ jellemzdinek. Az automata y; kimenete
a targy szinét, y, kimenete a hémérsékletét jeleniti meg. A 'vords’ és 'forrd’
voros predikdtumnak feleljen meg m automata w és v kimeneti allapota.
Bevezetve az alabbi interpretaciokat:

F(x,t) =: x voros t-kor, G(z,t) =: x forrd t-kor ys(z,t) =: x szine t-kor,
Yg(z,t) =: x hmérséklete t-kor w =:vords, v =:forrd

Két interpretalt formulat kapunk, ahol az ekvivalencia jobb oldala az
automata miikodésére vonatkozik: F(o,t) <> w = yf(m,t) G(o,t) <> v =
yg(m,t)

Hasonlo formulékkal leirhaté, hogy a piszkavas némelykor hideg, meleg,
fekete vagy éppen éjjel lathatatlan. Tegyiik fel a kivetkez6ket. A piszkavas-
nak csak harom hémérséklete lehet: forrd, meleg és hideg, és nappali fényben
két fajta szine: fekete, ha hideg vagy meleg, és voros, ha forrd. A piszkavas
éjjel csak forrd allapotban lathato, ekkor a szine véros. Nem képes azonnal
lehtlni vagy félmelegedni, viszont a szine egyszerre valtozik a megvilagitas-
sal. (Analog automatéaval pontosabban szimulélhat6 lenne a viselkedése.) Az
automata két tablazattal meghatarozott. Az els6 oszlop az automata beme-
neteit, azaz a tlizt6l valo tavolsagot és a megvilagitast (nappal vagy éjjel), a
fels6 sor pedig a jelen ideji bels6 allapotokat tartalmazza. A belsé allapot a
piszkavas hémérséklete.

‘ ) H forro ‘ meleg ‘ hideg ‘

nulla, éjjel forr6 | forr6 | meleg
kozel, éjjel | meleg | meleg | meleg
tavol, éjjel meleg | hideg | hideg
nulla, nappal || forr6 | forr6 | meleg
kozel, nappal | meleg | meleg | meleg
tavol, nappal || meleg | hideg | hideg

2. tablazat. Piszkavas - bels6 allapotok

Az automatédnak két kimenete van, melyek koziil az els6 megegyezik a
piszkavas homérsékletével, a masodik pedig a targy szine. Ezt a masodik
kimenetet irja le az alabbi fliggvény.

Az olvasora bizom annak belatasat, hogy ez egy allandosult allapotban



‘ y H forro ‘ meleg ‘ hideg ‘

nulla, éjjel vOros voros lathatatlan
kozel, éjjel | lathatatlan | lathatatlan | lathatatlan
tavol, éjjel lathatatlan | lathatatlan | lathatatlan

nulla, nappal vOros vOros fekete
kozel, nappal fekete fekete fekete
tavol, nappal fekete fekete fekete

3. tablazat. Piszkavas - kimeneti allapotok

kombinacios automata. A modell miikods verzidja letélthetd innen:
http://ferenc.andrasek.hu/models/poker.xls

A modell képes megvalaszolni bizonyos kérdéseket a piszkavas és kornye-
zete kozotti hatasokrol, de szamos kérdésre nem ad valaszt. Nem mondja
meg, hol van a piszkavas; miképp valtozik a forméaja; mikor keletkezett, és
milyen kornyezeti hatasokra sziinne meg létezni. Nem tudjuk eldénteni a
modell alapjan, hogy ha eltort, akkor végleg megsziinik-e 1étezni, vagy djra
létezik, ha Osszehegesztjiik a kettétort vasat? Egy komplikaltabb modell
valaszolhatna ezekre a kérdésekre olyan moédon, hogy specidlis irreverzibilis
allapot reprezentilné a piszkavas megsemmisiilését.

Figyeljiik meg, hogy a modell alapjan lehetetlen, hogy az objektum idé-
ben és térben tavol a tiiztdl forrd legyen, és forditva, hideg legyen kevéssel
a tlizbe tétele utan. Gondoljuk végig a modell segitségével, hogy a pisz-
kavas egy kell6en hosszii véges id§ alatt szamos allapotvaltozason dtmehet,
de nem barmilyen sorrendben. A modell meghatarozza a piszkavas Gsszes
lehetséges torténetét (esemény sorozatat) egy véges idGtartomanyon beliil.
Az Gsszes lehetséges torténet kozott lesz egy, amelyik megfelel a piszkavas
valéségos torténetének. Ezt a fliggvényt csak részleteiben ismerjiik. Nem
biztos, hogy ismerjiik vagy barmilyen médon megismerhetjiik vagy legalabb
kikovetkeztethetjiik a piszkavas 6sszes multbeli allapotat. Hasonlo igaz a jo-
vébeli allapotokra is. A modell nem teszi lehetévé, hogy kikdvetkeztessiik
a piszkavas Osszes jovébeli allapotat, csak annyit tesz bizonyithatova, hogy
kizarjunk bizonyos idébeli fiiggvényeket, bizonyos allapotsorozatokat. PI.
a piszkavasnak nincs olyan lehetséges torténete, hogy az egyik pillanatban
forro, a kovetkezd pillanatban pedig hideg, vagy forditva. Ugyanakkor a mo-
dell alapjan a piszkavas Osszes jovébeli torténetének halmaza meghatarozott
egy véges idGtartoményon beliil. Mivel ennek a halmaznak van egy eleme,
amelyik megfelel a piszkavas jovébeli torténetének, ezért van igazsagértéke a
piszkavas jov6beli allapotara vonatkozé olyan kijelentéseknek, melyek értel-
mezhetSek a modell keretei kdzott. Az igazsagérték létezik, idGtlen, de nem
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vezethetd le a modell segitségével, ezért a piszkavas jovGje nem predetermi-
nalt.

7. A szituaciok és az alternativa relaci6 meg-
hatarozasa

Egy M = (A, X,Y,d,v) absztrakt automatéanak csak véges sok a § és ~
fiiggvények altal meghatarozott kiilonboz6 allapota van. Egy ilyen w; allapot
az egyazon idépontban Osszetartoz6 bemeneti, bels6 és kimeneti allapotok
cimkéje. Ezen cimkék véges halmaza: W = wq, wq, ws, ... w; ... Az automata
egy t; id6ponthoz tartozoé allapotleirasap(t;, w;), ahol tehat "w;” egy név — egy
cimke — ’t;” egy id6pont, mig 'p(t;, w;)’ egy mondat, amely leirja M automata
bemeneti, belsé és kimeneti allapotat ¢; idépontban.

M absztrakt automata definicidja meghataroz kétfajta binaris reléciot.
Mindkét relacio alternativakat hataroz meg, az egyik az allapotok (cimkék),
maésik az allapotleirasok (szituaciok) halmazan. A definiciok az alabbiak:

(3)  An(wi,wj) = x; bemeneti jellemz6 x; -re valo valtozasanak hatasara

M automata w; = (x;, a;,y;) allapotbol w; = (z;,a;,y;) allapotba keriil

ahol:

i, € X, a;,a; € Ay, y; €Y a5 =6(xi,04),y; = v(xj,a;)

Kombinécios automatak esetén A, relacié szimmetrikus; ha az automata
nem aciklikus, akkor A,; reflexiv. Legyen AUM = A)s tranzitiv lezértja. AVM
relaci6 azt mutatja meg, hogy az automata valamely allapotabol néhany
lépés utan milyen mas allapotokba keriilhet. Ciklikus automatak esetén A
relacio szimmetrikus és ezért reflexiv is.

Ry relacio M automata allapotleiras neveinek halmazan értelmezett az
alabbiak szerint:

(4)  Rar((tr,wn), (t2, wq)) :=to = t; + 1&Aps (w1, we)

Szavakkal kifejezve: Rys((t1,w), (t2, we)) pontosan akkor ha az automata
t1-ben 1év6 w; allapotabdl kiindulva van olyan bemeneti allapot, hogy az
automata a kovetkezs id6pontban ws allapotba keriil.

Nevezziik az (id6pont, allapotnév) parokat ’szituécio’-nak, és mondjuk
azt, hogy (t;,w;) szituaciénak (t;,w;) az alternativija pontosan akkor ha
Ry((t1,wy) , (t2,ws)). Legyen egy olyan fizikailag létez6 véges automatank,
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melynek a matematikai modellje M. Vegyiik az M-hez tartozé szituaciok
Osszes olyan sorozatat, ahol a sorozat tagjai rendre egymas alternativai. Te-
hat ha <t1,w1> utan <t2, w2> k('jvetkezik, akkor R]\4(<t1,w1> s <t2, w2>)

Mivel korabbi feltevésiink szerint T° — az id6pontok halmaza — véges,
ezért az Osszes lehetséges szituacio-sorozatok szdma is véges. Az 0sszes so-
rozat tartalmazza az automata Osszes lehetséges allapotvaltozasat, masképp
mondva dtmenetét az egyik szituaciobol a masikba T' idGtartomanyon beliil.
A szituécio-sorozatok halmazat W-el jelolom. W tehat az automata Osszes
lehetséges allapotvaltozasat, Osszes lehetséges torténetét tartalmazza. A szi-
tuacid sorozatok kozott lesz egy és csak egy olyan ¢,eqry sorozat, hogy min-
den (t;,w;) szituacié pontosan akkor a tagja ¢,cqir, sorozatnak, ha p(t;, w;).
Preatity Sorozat tehat M fizikailag létez6 automata T idébeli valosdgos torté-
netét tartalmazza, és nyilvan ©,cqiity € V. @reqiity sorozat két részre bonthato.
Az els6 része az automata kezdeti allapotatol a jelenbeli allapotaig tart — je-
16lje ezt o — a mésodik része az automata jovébeli dllapotait tartalmazza. (A
jovebeli allapotokat — a bemenet nélkiili generatorokat kivéve — nem ismer-
jik, a jelenbeli vagy régebbi allapotokat részben vagy teljesen ismerhetjiik.)
Vegyiik W halmaz olyan U* sziikitését, amelyik az absztrakt automata 6sszes
olyan és csak olyan torténetét tartalmazza, amelyik a jelen idépontig meg-
egyezik M automata tényleges torténetével, azaz pp-al. Nyilvanvaloan:

(5) v g U és L0, Preality c v

Most méar rendelkezésiinkre allnak azok a fogalmak, melyekkel meghata-
rozhatjuk a lehet&ség és sziikségszertiség fogalmat az automatak vilagdban.

8. Lehet6ség és sziikségszertiség a véges auto-
matak vilagadban

Legyen L a véges automatakat leir6 nulladrendi nyelv (kijelentéskalkulus). L
nyelv atomi mondatai M véges automata allapotleirasai, molekularis monda-
tai az atominak tekintett allapotleirasokbol logikai konnektivumokkal képzett
mondatok. A nulladrendi nyelvek negaciételjesek, azaz megadhat6 hozzajuk
atomi mondatok egy olyan GG halmaza, hogy barmely formul4juk, vagy a for-
mula tagadasa, levezethet6 a G halmazbol. Ezek alapjan L nyelv valamely x
nevli mondata igaz pontosan akkor, ha az x nevli mondat levezetheté G-bdl.
Legyen p(Sy) egy M = (A, X,Y,6,~) automatara vonatkozd L nyelvi
atomi vagy molekularis mondat, Sy, pedig a mondat neve. A’M = (A, X,Y,6,7)’
kifejezést és a reqiity sSOrozatot most gy értjiik, mint logikai formulék hal-
mazat, amely leirja az absztrakt automata mikodését, illetve a tényleges
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torténetét. (Alkalmazhatnék a formuldk halmazéara kiilon jelolést pl. M =
(A, X,Y,0,7) €S Oreatityr, de ez csak nehezitené a megértést.) Bevezetem
az alabbi meghatarozasokat:

(6) OSy/¥* :=ds(s € V' &((A, X,Y,0,7) U{s} F p(Sn)))

(Valamely M automatarél szolo mondat lehetséges hogy igaz U* lehet-
séges torténetben pontosan akkor, ha az automata definiciojabol valamely s
s € U* mondat segitségével levezethetd.)

(7) IgaZ'S]V[/@reality = ((Ay Xa }/’ 57 /7> U Qoreality I_ p(SM>))

(Valamely M automatarol szolo mondat igaz @rearr, torténetben ponto-

c e,

levezethetd. )

(8) OSy /¥ :=Vs(s € xU* = ((A, X,Y,0,7) U{s}F p(Su)))

(Valamely M automatéarol szolo mondat sziikségszertien igaz W* lehet-
séges torténetben pontosan akkor, ha az automata definici6jabol minden
s € U* mondat segitségével levezethetd.) 8

A fenti meghatarozasok szerint csak egy jovGbeli esemény lehet kontin-
gens, a jelen és a mult sziikségszeri. Ez azért van igy, mert az automata
miikddés szempontjabol a milt és a jelenbeli allapot megvaltoztathatatlan,
csak a jov6 nyitott. Viszont az automata barmelyik jelenbeli vagy multbeli
allapota egy még korabbi allapotbol nézve lehet kontingens vagy sziikségszeri
attol fiiggben, hogy az automata miképp miikodik. Tehat a véges automatak
vilagaban:

(1) Minden ami elmilt lehetséges, mert megtortént, és sziikségszert, mert
megtortént és nem lehet meg nem torténtté tenni. Mivel a jelen is
megtortént, és a milthoz hasonléan nem lehet meg nem torténtté tenni,
ezért a jelen is sziikségszert; °

(2) Egy jovot leird mondat lehetséges hogy igaz, ha a jelenbdl kiindulva
van a koriilményeknek olyan alternativija, amely igazza teszi. Egy
jovét leir6 mondat sziikségszerd hogy igaz, ha a jelenbdl kiindulva a
koriilmények minden alternativija igazza teszi.

13



(1) és (2) igazolja az alabbi Diodérosz Kronosznak tulajdonitott, sokak altal
tévesen ellentmondasosnak vélt harom allitast:

(A) A multra vonatkoz6é minden igaz kijelentés sziikségszert.

(B) Lehetséges kijelentésbdl logikailag nem kévetkezik lehetetlen kijelentés.

(C) Egy jovére vonatkozo kijelentés, amely nem igaz, még lehetséges hogy

igaz.

Igazoljuk a fenti harom mondat kielégithet&ségét egy modell megadasaval. A
piszkavasat nappal t5 id6pontban vettem, amikor is hideg volt és fekete szint.
A mai napig csak kétszer tettem egy pillanatra a tiizbe, igy mostaniig nem
volt forrd, csak meleg t3 és t; id6pontokban. Most épp meleg, mert rovid ideig
a tlizben volt, de tegyiik fel, hogy a jév6ben tébbet nem hasznalom, igy hi-
deg marad. Igazolhato-e a koraAbban bemutatott piszkavas automata modell
segitségével, hogy mégis lehetséges, hogy forr6é valamikor? ¢,cqit, sorozatot
az alabbi tablazat mutatja. (A piszkavas szineitdl most eltekintettem.)

hideg | hideg | meleg | hideg | hideg | meleg | hideg | hideg | hideg | hideg
tavol | kozel | tidzben | tavol | kozel | tidzben | kozel | tavol | tavol | tavol
t5 t4 tg t2 tl to tl t2 t3 t4
4. tablazat. A piszkavas teljes torténete

o ennek egy részlete:

hideg | hideg | meleg | hideg | hideg | meleg

tavol | kozel | tlizben | tavol | kozel | tlizben

ts ty4 ts to 151 lo

5. tablazat. A piszkavas torténete a jelenig
1 az alabbi sorozat:
hideg | hideg | meleg | hideg | hideg | meleg | hideg | meleg | forré | meleg
tavol | kozel | tizben | tavol | kozel | tizben | kozel | ttizben | ttizben | tavol
ts ta ts ty t to t ty ts t1

6. tablazat. A piszkavas egy lehetséges torténete
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A modell alapjan belathato, hogy ¢, € U. Mivel ¢;-nek kezd6 sorozata
o, ezért 1 € U*. Vegyiik azt a mondatot, hogy a piszkavas hideg 5 -kor.
Ez egy multra vonatkozo allitas, amely ¢,cqity alapjan igaz. Vajon sziikség-
szeriien igaz-e? Mivel ezt a mondatot ¢y Onmagaban is igazolja, ezért U*
minden eleme igazolja, tehat a 'piszkavas hideg ¢5 kor’ mondat sziikségsze-
riien igaz. Nyilvanvaléan erre kovetkeztetnénk mas miltbeli vagy jelenbeli
igaz mondatok esetén is. Ezzel (A) igazolast nyert.

Most vegyiik azt a mondatot, hogy forr6 ts-kor. Ez hamis ¢ycqiity, szerint,
viszont igaz (p;-ben. Ekkor viszont van olyan eleme U*-nak ami igazolja, hogy
a piszkavas forré lehet t3-kor, mikézben valjaban nem forro6 t3-kor. Nyilvan-
valoan erre kovetkeztetnénk méas jovébeli igaz mondatok esetén is. Ezzel (C)
igazolast nyert. Figyeljiik meg, hogy a két mondat esetén a sziikségszertiség
relativ a jelenhez (to-hoz) képest. A jelent hatrabb tolva ’a piszkavas hideg
to kor’” mondat sziikségszeriibél esetlegessé valik, és el6re tolva, ’a piszkavas
forro t3-kor’ mondat lehetségesbdl lehetetlenné valik.

Ha p lehetetlen kijelentés, akkor nincs olyan ¢; € ¥* sorozat, melybdl p
az automata modell segitségével levezethets. Ha viszont barmely ¢ lehetsé-
ges kijelentésbdl levezethets volna p, akkor g-nak kéne levezethetének lennie
valamely ¢; € U*-b6l. Ekkor viszont p is levezethetd lenne ¢; € W*-bél, ami
ellentmondas, és ezért ¢ nem lehetséges. Mivel p és g tetszbleges mondat
volt, ezzel (B) is igazolast nyert.

9. Osszefoglalas

A bolygok szamanak esetlegességérdl vagy a Hajnalcsillag és az Alkonycsillag
sziikségszert azonossagarol valo filozofiai elmélkedések kevéssé szerencsések,
mert keveset tudunk arrél, hogy miképp alakult volna a Naprendszer torté-
nete, ha a Nagy Programoz6 masképp hatarozza meg a kezdeti feltételeket.
Amit tudunk, az sem modellalhaté egyszerii matematikai-logikai eszk6zok-
kel. Sokkal jobban megragadhatok és lefrhatoak a kozepes mérett fizikai tar-
gyakra, gépekre vagy élglényekre vonatkozo természeti torvények. Az, hogy
lehetetlen, hogy a piszkavas hideg marad miutan j6 sokaig a tiizben hagy-
tuk, sokkal jobban védhet§ allaspont, mint hogy lehetetlen, hogy a Vénusz
helyett két bolygd legyen ott az égen. Arisztotelész bolcsen tette hogy ezekre
a dolgokra koncentralt, még akkor is, ha nem volt tudatdban annak, hogy
ezek a létezGk nem jellemzGk az univerzumra. A metafizika nézGépontjabol
az automatak elmélete teszi lehetGvé a metafizikai sziikségszertiség kellGen
altaldnos, ugyanakkor formalisan szabatos megfogalmazasat azért, mert a
metafizika nézépontjabol a természeti torvények logikai struktiraja lénye-
ges. Az automata-modell Osszefiiggéseket ad meg, és nem ad hoc tulajdon-
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sdgok szurrogadtumanak tekint egy objektumot. Arrél sem kell donteniink,
hogy mik a lényeges és mik a lényegtelen tulajdonségai egy objektumnak, a
modell megmondja mi az objektum azzal, hogy rogziti miként viselkedik a
kornyezetében. A modell ismeretében pedig az automatékat él6lények vagy
fizikai entitdsok modelljeinek tekintve, az objektumok tulajdonsigai kozotti
Osszefliggésekre vezethets vissza a lehetGség és sziikségszeriiség fogalma.
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