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Andras Ferenc
Modalis fogalmak a véges automata modellek vilagaban

Bevezetés

Tobbeknél folmeriilt mar, hogy a vilag részben vagy egészében leirhatd véges automatakkal.
Ekkor a vilagra vonatkoz6é metafizikai hiteink nem kozvetleniil, hanem az alkalmazott
automata modellek fogalomrendszere segitségével kozvetve fogalmazhatéak meg. A
metafizikai realizmus néz6pontjabdl ez természetesen egyfajta Ersatz-metafizika, amely csak
akkor jogosult, ha képes megmagyarazni a ’lehetdség’ és ’sziikségszerliség’ fogalmait az
automatak fogalomrendszere alapjan. Ehhez nyilvanvaldoan nem hasznalhatja a ’lehetséges
vilag® metafizikai fogalmat, de a hasonld ’szituacid’ és a szituaciok kozott értelmezett
"alternativa’ relacid technikai fogalmat igen, ha képes ezeket a fogalmakat visszavezetni az
automatak mukodésére. Dolgozatomban megmutatom, hogy miképp értelmezhetd a
’lehetdség’ és ’sziikségszerliség’ mint metafizikai fogalom a véges automatak fogalmaival.
Alapgondolatom a kovetkezd: a lehetséges vildgok az automatdk nyelvén az automatak
allapotai, a lehetséges vilagok kozotti alternativa relacionak pedig az automatdk allapotai
kozotti atmenetek felelnek meg, melyet az automatak definicidja hatdroz meg. Az alternativa
relacio formalis tulajdonsagait az automatdk tipusai hatdrozzak meg. Sziikség van tehat a
véges automatak filozofiai szempontbol torténd felosztasara, de ehhez elébb rogziteni kell,

hogy felfogasomban mi a véges automata.

1. Mi a véges automata?

Véges automatdn egyarant értek matematikai struktirakat, valamint fizikai entitasokat,
elektronikus vagy mechanikus gépeket, melyeket az absztrakt matematikai fogalom fizikai
hangsulyozni fogom, hogy id6ben létezd fizikai entitasra, vagy absztrakt matematikai

struktarara gondolok. El0sz6r a matematikai fogalmat tisztdzom.
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Az objektumok kornyezettel kapcsolatban 1€év6 jellemzo6i az automatak bemenetei, kimenetiik
a vizsgalt jellemzd. Az analog rendszerekhez hasonldan osztalyozom a véges automatakat és
ezen keresztil a modellalando objektumokat. Filozofiai megfontolasokbol a szokésos
terminologiatol eltérek. A matematikdban ¢€s elektronikdban az automatak bemenetére egy
nyelv karakterei vagy elektromos jelek keriilhetnek, és a kimenet értéke is csak ugyanaz a
fajta dolog lehet. A filozodfiai interpretacié céljanak azonban jobban megfelel egy sajatos
terminoldgia. Az én felfogdsomban az automataknak bemeneti és kimeneti jellemzdi vannak,
valamint belsé allapota amelyek formaélis nyelven funktorok. E funktorok értékei barmely
idépontban allapotok. A determinisztikus véges automatdk bemeneti €s kimeneti jellemzdi
tehat olyan fliggvények, melyek az automatak neveihez minden idépontban hozzarendelik
bemeneteinek és kimeneteinek allapotat. Adott esetben az automata atvalthat egy masik kiilsé
(bemeneti vagy kimeneti) vagy belsé allapotba. Két egymast kdvetd allapotot események

nevezek.

A véges automatdknak csak véges sok kiilonbozé belsé és kiilsé allapota van. A
determinisztikus véges automata mindenkori jelen id6hoz tartozo bemeneti és belsé allapotai
egyértelmiien meghatarozzak a jelen idejii kimeneti és kovetkezd idOponthoz tartozd belsd
allapotokat. Ezt a fliggdséget fiiggvények irjak le. E feltevéseket a valésagos automatak - mint

a digitalis aramkorok - mitkodése elég jol meg tudja kozeliteni.

1.1 A véges automatak diszkrét idopontokban miikodnek

Feltételezem, hogy az idOpontok linedris sorozata T halmaz elemeibdl all. A T halmazon
értelmezett <’ bindris relacié aszimmetrikus €s tranzitiv €s T barmely két eleme kozott vagy
fonnall, vagy az inverze fonnall. T halmaznak van egymastol kiilonb6zé minimalis és
maximalis eleme, és minden a maximalis elemet megel6z6 elemnek van egyértelmi
rakovetkezd eleme. Barmely két ti,t;eT id6pont vagy egyidejii (t=t; és ekkor i=j) vagy t;
korabbi mint t; (t<t; és ekkor 1<j) vagy késObbi egymasnal (ekkor nem egyidejii és nem
korabbi). Barmely diszkrét idOpontra egyértelmiien meghatarozott a kovetkezd diszkrét
idépont, tehat t,-re a kovetkezd idépont t,i;. A diszkrét idOpontokat egész szamokkal
abrazolva ty,;;=t,+1. A jelent to-val, a jelent megel6z6 idOpontokat negativ, a jovdbeli

id6épontokat pozitiv szamokkal jel616m.
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1.2 A véges automatak matematikai definicidja

A kovetkezokben a Mealy-féle véges automatak fogalmat alkalmazom. Legyenek valamely t
idépontban az automata bemeneti, kimeneti és belsé allapotai x(t), y(t), a(t), a t utan
kovetkezod diszkrét idopontban az automata belso allapota a(t+1). Legyenek X, A és Y a véges
automata Osszes lehetséges bemeneti, belsé és kimeneti allapotainak nem iires halmazai. A
Mealy-automata egy (A,X,Y,0,y) rendezett 6tds, ahol a 3: AXX > A ésa v:AXX2>Y
fliggvényeket ’belso allapot atmeneti’ illetve "kimeneti fliiggvény’-nek nevezem. ("f:D2>1” azt
jelenti, hogy f eleme a D-rdl I-be képezd fiiggvények osztilyanak, 'X' pedig a Descartes

szorzat jele.) Az iddbeli 6sszefliggések az alabbi formulakkal jellemzettek:

(1) y(h=y(a(®),x(t)) (2) a(t+1)=8(a(t),x(1))

Az én felfogdsomban a Mealy gépek olyanok, hogy (1) a jelen idejli kimeneti allapot fligg a
jelen idejli belso ¢€s a jelen idejii bementi allapottdl, (2) a kovetkezo belso allapot pedig a jelen
idejli belsd ¢és jelen idejii bemeneti allapottol. Tehat y (kimeneti fliggvény) a jelent, mig o
(belsd allapot atmeneti fliggvény) a jovot hatdrozza meg. Az 6 €s y fliggvények minden
a(t),x(t) (bels6 allapot, bementi allapot) parra értelmezettek. Az automata az inicialis
allapotban kezdi meg mikodését. Mealy féle automatdk esetén — mint amilyeneket most
targyalunk — az automaténak csak az inicialist kovetd allapotdban meghatarozott az allapota a
y és o fliggvények altal. Ezért az automatak kezdeti allapotat — amennyiben nem egyértelmi —
kiilon kikotés rogziti. A kovetkezokben a Mealy gépeket egyszeriien véges automatanak vagy

automatanak nevezem."

Véges automatak kimenetei 0Osszekothetok bemenetekkel, ha a kimeneti jellemzok
értékkészlete részhalmaza a bemeneti jellemzok értékkészletének. Az értékkészletek
meghatarozzak az 0sszes lehetséges bemeneti €s kimeneti allapotot. Két 6sszekapcsolt véges

automata maga is egy ujabb véges automatat alkot.

2. Az automatak tipusai

Egy fizikailag 1étez0 automata miikodése tobbféle szempontbdl is osztalyozhato, és tobbféle

absztrakt automata fizikai megvaldsitasdnak is tekinthetd. ,,Az, hogy egy a gyakorlatban
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el6forduld automata determinisztikus vagy sztochasztikus-e, nem annyira az automatan mulik,
inkabb attol fiigg, hogy, hogy milyen modellt haszndlva, milyen nézépontbol, milyen foku
pontossagra torekedve, irjuk le az automata miikddését.” A kovetkezékben csak olyan
automatakkal foglalkozom melyekrol feltehetd, hogy az inicidlist kovetd allapotokban teljesen
meghatarozott (determinisztikus) a mikodésiik, és csak véges sok kiilonbozd allapotba

kertlhetnek.

2.1 A kiilsé jellemzok szama

Az automataknak tobb bemenete és kimenete is lehet, &m gyakran az egyszerli matematikai
modell kedvéért a bemenetek, kimenetek egyazon iddpontokhoz tartozd sorozatai helyett
roviden ,,bement”-rdl és ,.kimenet”’-r6l fogok beszélni. Ahol sziikséges, ott az i-ik bemenetet
xi-vel és a j-ik kimenetet yj-vel abrazolom. Egy véges automatinak mindenképpen van

kimeneti jellemzdje.

2.2 Inicidlisan osszefiiggd automata

Feltételezziik, hogy valamilyen bemeneti allapot sorozatra az automata az Gsszes lehetséges
belsd és kimeneti allapotot legalabb egyszer folveheti. Roviden, nincsenek folosleges elemei

A ¢s 'Y halmazoknak. Az ilyen automatékat ,,inicidlisan dsszefiiggd automatak-nak nevezik.

2.3 Generatorok, orak

Ha X — a bemeneti allapotok halmaza — egyelemii, akkor az automatét ,,generator’-nak
nevezem. Ilyenkor az X halmazt el is hagyhatjuk, mivel az automata viselkedését a 6=A—>A
és a y=A>Y fliggvények teljesen leirjak. A generatornak tekinthet6 automatak bemeneti
hatasoktol fliggetleniil hoznak Iétre kimeneti allapotokat vagy dallapotsorozatokat. A

generatorok fliggetlenek kornyezetiiktol.

2.4 Kombindcios automata

,Kombindcids automata” az olyan automata amelyik tetszOleges megengedett bemeneti

allapotra mindig a y fliggvény altal meghatarozott egyértelmii kimeneti allapotot hozza létre,
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fliggetleniil a belsd allapottol. Ilyen esetben a belsd allapotok ,,A” halmaza egyelemii, ¢és
elhagyhat6. Ezért a kombinacids automatak mindig leirhatok a belsé allapotok figyelembe

vétele nélkiil, csak a kimeneti és bemeneti allapotok kozotti fliggvénnyel.

2.5 Allandésult dllapotok

Vannak olyan automatdk is, melyek egy kiterjesztett értelemben szintén kombinacios
struktarat alkotnak. Ezek miikodése olyan, hogy a belsé allapotuk csak rovid tavon
befolyasolja miikddésiiket, de hosszabb 1d6 eltelte utan mindig a bemenetek altal
egyértelmiien meghatarozott allapotba keriilnek. Ezért ezek miikodése ebben a késObbi
allandosult allapotban a kombinécios struktardkhoz hasonldan leirhaté pusztdn a bemenet és
kimenet kozotti fiiggvény kapcsolattal. ,,Allandésult allapotban kombinacids automata”-nak
nevezem az olyan automatat, amelyik egy meghatirozott 0<A id6tartam utan mindig
kombindcios automataként viselkedik, és az automata kimenete fiiggetleniil a belsd allapottol

a bemenet altal egyértelmiien meghatarozott.

2.6 Sorrendi strukturak

Azokat az automatdk amelyek nem kombinaciés struktardjuak, azok sorrendi automatdk
(strukturdk). A legtobb fizikailag létez6 automata sorrendi struktira. Néha emlékezd
automataknak nevezik ezeket, mert kiilsé hatdsokra a kordbban ért hatasoktol fliggden

valaszolnak.

2.7 Ciklikus, aciklikus, cciklikus és tciklikus automatak

Az olyan automatdk, amelyek barmely allapotukat egy vagy tobb (de véges sok) atmenet utan
akérhanyszor folvehetik, ciklikus automatak; ellenkezdleg, ha egy automata barmely
allapotabol csak kiindulni lehet, de nem megérkezni, vagy csak megérkezni lehet de nem
kiindulni, akkor az automata aciklikus. Tehat az aciklikus automata nem tartalmaz ciklusokat,
azaz nem lehet visszatérni kétszer egyazon allapotba néhany atmenet utan. (Ezek Herakleitosz
automatdi.) A nem ciklikus automatidknak tobb fajtaja van. Feltételesen ciklikus (cciklikus)
egy automata akkor, ha mindaddig amig nem kertil egy specidlis bels6 allapotba akéarhdnyszor

ujra €s yjra vissza tud térni valamely allapotaba; atmenetileg ciklikus (tciklikus) egy
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automata, ha képes visszatérni egyazon allapotba, de 1<n periddus (diszkrét id0) utan
aciklikus automataként viselkedik. Egy automata lehet feltételesen ciklikus és atmenetileg
ciklikus egyszerre, de egy ciklikus automata sem nem feltételesen sem nem atmenetileg

ciklikus automata.

A fizika nézOpontjabol a ciklikus automatak reverzibilis, mig a nem ciklikus automatdk
irreverzibilis rendszerek. Némelyik sorrendi automata ciklikus automata, némelyik nem, de
minden kombinacios struktirdju automata ciklikus, és minden nem ciklikus automata sorrendi

struktara.”

3. Filozofiai interpretdcio

Az automatak egyarant adekvat modelljei lehetnek formalis vagy formalizalt elméleteknek
vagy fizikai entitdsoknak. Mindaz, ami kifejezhetd a kijelentéslogika szintjén modellalhatéd
véges automatakkal, mivel az igazsagfiiggvények egyszerlien szimuldlhatok automatakkal, de
most csak konkrét (anyagi) létez6k modelljeivel foglalkozom." Mai fizikai tudasunk szerint
az alapvet6 fizikai jellemzOk — mint a tdmeg, erd, homérseklet, toltés — kiilonosképpen a tér és
az 1d6 is véges ¢s kvantumos természetiiek, ezért a targyak jo részének adekvat modelljei
lehetnek a valoszinliségi vagy determinisztikus véges automatik.'” Bizonyos targyak
helyrehozhatatlanul megsériilhetnek vagy megsemmisiilhetnek, és ezért csak egyszer
keletkeznek, kovetkezésképpen ezek modelljei csak nem ciklikus automatak lehetnek. Egy
laprugd mindaddig visszatér eredeti allapotaba, amig tul nem terheljiik és ezért elgorbiil vagy
eltorik, vagy amig eltdrik 1<n hajlitds utan. Tehat a laprugo feltételesen és atmenetileg
ciklikus automata. Az ¢él6lények az életfeltételek és az életkor szempontjabdl ehhez
hasonldak. A legtobb targy mélyebb elemzésben sorrendi strukturaként viselkedik, mert a
multban torténtektdl fliggden valaszol jelenbeli eseményekre. Nyitott kérdés azonban, hogy
vajon minden anyagi targy inicidlisan 0sszefiiggd automatanak tekinthet6-e?*"

Legyen m olyan véges automata, melyet egy fizikai targy, ¢l6lény viselkedése modelljének
tartunk. Az objektum és a neki megfelel6 m automata is mindenkor meghatdrozott

kornyezetben ¢és adott belsé allapotban van. Az objektum viselkedését meghatarozott

kornyezetben az automata bemeneti allapotaira adott kimeneti valaszai fogjadk szimulalni. Ez
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azt jelenti, hogy az objektum viselkedése az objektum kornyezetében hasonlit az automata
viselkedéséhez az automata kornyezetében. Az automata meghatarozasa megadja, hogy a gép
barmely belsé allapotaban, barmely bemeneti allapot hatasara milyen kimeneti allapotba keriil
a gép. A modell bemenetét az objektum kdrnyezetének tekintve és a modell kimeneti allapotat
az objektum allapotanak tekintve, a modell lehetévé teszi, hogy eldre lassuk, hogy kiilonb6zo
feltételezett hatdsokra miképp reagdl az objektum. Ilyen modon ellendrizhetjiik a modell
helyességét. Csak ott hasznalhatok eredményesen a véges automata modellek, ahol jol
meghatdrozhatok a bemeneti hatdsok és kimeneti valaszok, és a vizsgalt jelenségre oksagi

magyarazatot keresiink.

4. Kapcsolat a logikaval

Azt, hogy valamely o objektum t; diszkrét idépontban F tulajdonsagu, egy egyszeri
formulaval kifejezhetd: F(o,t;). A klasszikus elsérendi logikdban megadva a formuldk
vilagdban F(o,t;) ugy fejezhetd ki, hogy az o-nak megfeleltetett automata adott kimenete
meghatarozott allapotban van t; {itemben. Ennek megfeleléen az objektumnak megfeleltetett
automata éppen azokra az idopontokra fog egy meghatarozott kimeneti allapotot adni, amikor
az allitds igaz, és mas kimeneti allapotban lesz, amikor az allitas hamis. Mindez modosul
akkor amikor arrdl beszéliink, hogy Ilehetséges, hogy o objektum F tulajdonsagu t;
idépontban. Ez leforditva az automata modell nyelvére azt jelenti, hogy lehetséges, hogy az
automata valamely kimenete adott allapoti t; id6pontban. Az automata nem keriilhet
barmilyen belsé allapotba a kiilsd hatasokra, hanem csak meghatdrozott allapotba. Hogy
mibe, az attdl fligg, hogy eldtte milyen belsd allapotban volt, és azutan milyen kiilsé hatés
érte. Az automata szabalyszeri mikodése behatarolja a gép lehetséges valaszait. A véges
automatak vilagaban lehetdség az, amely 4allapotot az automata egyaltalan fGlvehet,
lehetetlenség pedig az Osszes tobbi allapot. Az egyes automaték tulajdonsagaitol fligg, hogy
valamely konkrét allapotbol kiindulva mely allapotok az elérhetdek, azaz melyek a
lehetségesek onnan nézve, és melyek nem. A lehetséges szituacioknak (vildgoknak) tehat az
automatak allapotai felelnek meg, és a modalis logikaban a lehetséges vilagok kozott

értelmezett alternativa reldcionak pedig az automata allapotai kozotti lehetséges atmenetek
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felelnek meg. Ezeknek az atmeneteknek épp gy vannak formalis tulajdonsagaik, mint a
hogy amig a modalis logikdban Onkényesen hatarozzuk meg az alternativa relacio
tulajdonsagait (reflexiv, szimmetrikus, tranzitiv) addig az automata értelmezés esetén az
automatak tulajdonsagai hatarozzak meg az alternativa relacio jellegét. Ez visszatérve a
modellek vilagabol a valdsagba azt jelenti, hogy a vilagban 1év6 egyedi objektumok

tulajdonsagai hatdrozzak meg a lehetdség formalis tulajdonsagait a vald vilagban.

4.1 Egy példa

Legyen valamely o objektum — pl. Wittgenstein nevezetes piszkavasa — t-kor ’vords’ és
“forrd’ tulajdonsagu. Legyen modellalhato o objektum viselkedése egy m véges automataval.
Az automata bemenetei a piszkavas tizt6l valo tavolsaga és a kornyezd fény spektruma. Az
automata kimenetei megfelelnek az o objektum 'szin' és 'hdmérséklet' jellemzdinek. Az
automata yr kimenete a targy szinét, y, kimenete a hdmérsékletét jeleniti meg. A ’vords’ és

“forrd’ voros predikatumnak feleljen meg m automata w €s v kimeneti allapota.
Bevezetve az alabbi interpretaciokat:

F(x,t)=:x voros t-kor, G(x,t)=:x forré t-kor,

yi(X,t)=:x szine t-kor, yq(x,t)=:x hémérséklete t-kor
w=:vOros, v=:forro

két interpretalt formulat kapunk, ahol az ekvivalencia jobb oldala az automata miikddésére

vonatkozik: F(o,t) = w=y{m,t) , G(o,t) = v=y,(m,t)

Hasonl6 formulakkal leirhat6, hogy a piszkavas némelykor hideg, meleg, fekete vagy éppen
¢jjel lathatatlan. Tegylik fel a kovetkezoket. A piszkavasnak csak harom hémérséklete lehet:
forro, meleg ¢és hideg, és nappali fényben két fajta szine: fekete, ha hideg vagy meleg, és
voros, ha forrd. A piszkavas ¢€jjel csak forrd allapotban lathatd, ekkor a szine vords. Nem
képes azonnal lehiilni vagy folmelegedni, viszont a szine egyszerre valtozik a megvilagitassal.
(Analdég automataval pontosabban szimulalhaté lenne a viselkedése.) Az automata két

tablazattal meghatarozott. Az elsé oszlop az automata bemeneteit, azaz a tliztdl valo
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tavolsagot és a megvilagitast (nappal vagy ¢éjjel), a felsé sor pedig a jelen idejli belsd

allapotokat tartalmazza. A belso allapot a piszkavas hdmérséklete.

A forro meleg hideg
nulla, &jjel forrd forro meleg
kozel, &jjel meleg meleg meleg
tavol, &jjel meleg hideg hideg
nulla, nappal forrd forro meleg
kozel, nappal meleg meleg meleg
tavol, nappal meleg hideg hideg

Az automatdnak két kimenete van, melyek kozil az els6 megegyezik a piszkavas

hémeérsékletével, a méasodik pedig a targy szine. Ezt a masodik kimenetet irja le az alabbi

fliggvény.

Y forrd meleg hideg
nulla, &jjel vOros vOros lathatatlan
kozel, &jjel lathatatlan lathatatlan lathatatlan
tavol, &jjel lathatatlan lathatatlan lathatatlan
nulla, nappal vOros vOros fekete
kozel, nappal fekete fekete fekete
tavol, nappal fekete fekete fekete

Az olvasora bizom annak belatdsat, hogy ez egy dallanddsult allapotban kombinéciods

automata. A modell miikddé verzioja letdlthetd innen:

http://ferenc.andrasek.hu/models/poker.xls
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A modell képes megvalaszolni bizonyos kérdéseket a piszkavas és kornyezete kozotti
hatasokrol, de szamos kérdésre nem ad valaszt. Nem mondja meg, hol van a piszkavas;
miképp valtozik a formdja; mikor keletkezett, és milyen kdrnyezeti hatasokra sziinne meg
létezni. Nem tudjuk eldonteni a modell alapjan, hogy ha eltort, akkor végleg megsziinik-e
létezni, vagy ujra létezik, ha Osszehegesztjiik a kettétort vasat? Egy komplikaltabb modell
valaszolhatna ezekre a kérdésekre olyan modon, hogy specidlis irreverzibilis allapot

reprezentalnd a piszkavas megsemmisiilését.

Figyeljiik meg, hogy a modell alapjan lehetetlen, hogy az objektum id6ben és térben tavol a
tliztol forrd legyen, és forditva, hideg legyen kevéssel a tlizbe tétele utan. Gondoljuk végig a
modell segitségével, hogy a piszkavas egy kelléen hosszi véges i1d6 alatt szamos
allapotvaltozason atmehet, de nem barmilyen sorrendben. A modell meghatarozza a piszkavas
Osszes lehetséges torténetét (esemény sorozatat) egy véges idétartomanyon beliil. Az Gsszes
lehetséges torténet kozott lesz egy, amelyik megfelel a piszkavas valdsagos torténetének. Ezt
a fuggvényt csak részleteiben ismerjiilk. Nem biztos, hogy ismerjiik vagy barmilyen modon
megismerhetjiik vagy legalabb kikovetkeztethetjilk a piszkavas Osszes multbeli allapotat.
Hasonl6 igaz a jovobeli allapotokra is. A modell nem teszi lehetdvé, hogy kikdvetkeztessiik a
piszkavas Osszes jovobeli allapotat, csak annyit tesz bizonyithatova, hogy kizarjunk bizonyos
idobeli fliiggvényeket, bizonyos allapotsorozatokat. Pl. a piszkavasnak nincs olyan lehetséges
torténete, hogy az egyik pillanatban forrd, a kovetkezo pillanatban pedig hideg, vagy forditva.
Ugyanakkor a modell alapjan a piszkavas dsszes jovobeli torténetének halmaza meghatarozott
egy véges iddtartomanyon beliil. Mivel ennek a halmaznak van egy eleme, amelyik megfelel a
piszkavas jovObeli torténetének, ezért van igazsagértéke a piszkavas jovobeli allapotara
vonatkozd olyan kijelentéseknek, melyek értelmezhetdek a modell keretei kozott. Az
igazsagérték 1étezik, idoétlen, de nem levezetheté a modell segitségével, ezért a piszkavas

jovdje nem predeterminalt.

5. A szituaciok és az alternativa-relacio meghatarozasa

Egy M=(A,X,Y,0,y) absztrakt automatanak csak véges sok a & és y fiiggvények altal
meghatdrozott kiilonb6zd allapota van. Egy ilyen w; allapot az egyazon idépontban

Osszetartozd bemeneti, bels6 ¢és kimeneti allapotok cimkéje. Ezen cimkék véges halmaza:
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W={w,wy,Ww3,...Wj ...} Az automata egy t; idoponthoz tartozo allapotleirasa p(t;,wi), ahol
tehat "w;’ egy név — egy cimke — ’t;’ egy idépont, mig ’p(t;,w;)’ egy mondat, amely leirja M

automata bemeneti, belsé €s kimeneti allapotat t; idépontban.

M absztrakt automata definicidoja meghataroz kétfajta binaris relaciot. Mindkét relécio
alternativakat hatdroz meg, az egyik az allapotok (cimkék), masik az Aallapotleirasok

(szitudciok) halmazan. A definiciok az aldbbiak:

Anm(Wi,w;) =¢r X; bemeneti jellemz6 x; —re valo valtozasanak hatdsara M automata wi=<x;,a;,y;>

allapotbol w;=<x;,a;,y;> allapotban keriil, ahol:

Xi,Xj EX, a,dj EA, Yi>Yj EY, 4= S(Xi,ai), yi= y(xj,aj)

Kombinacids automatak esetén Ay relacio szimmetrikus; ha az automata nem aciklikus, akkor
Ay reflexiv. Legyen Ay =g¢r Ay tranzitiv lezartja. Ay relacid azt mutatja meg, hogy az
automata valamely allapotdbdl néhany 1€pés utdn milyen mas allapotokba keriilhet. Ciklikus

automatak esetén Ay relacid szimmetrikus és ezért reflexiv is.

Ry relacid M automata allapotleirds neveinek halmazéan értelmezett az alabbiak szerint:

Rm(<t,wi>,<t3,W2>) <qr ta=t1+1 és Ap(Wi,W2)

Szavakkal kifejezve: Ry(<t;,w;>,<t;,w,>) pontosan akkor ha az automata t;—ben 1évd w;
allapotabol kiindulva van olyan bemeneti allapot, hogy az automata a kovetkezd idépontban

w; allapotba kertil.

Nevezziik az <idOpont, allapotnév> parokat ’szitudcio’-nak, és mondjuk azt, hogy <t;,w;>
szitudcionak <t;,w;> az alternativdja pontosan akkor ha Rm(<t;,w;><t;,w>>). Legyen egy
olyan fizikailag 1étez0 véges automatank, melynek a matematikai modellje M. Vegyiik az M-
hez tartozo szituaciok Osszes olyan sorozatat, ahol a sorozat tagjai rendre egymas alternativai.

Tehat ha <t;,w;> utdn <t,,w,>) kovetkezik, akkor Ry(<t;,w;>,<t;,w,>).

Mivel korabbi feltevésiink szerint T — az idOpontok halmaza — véges, ezért az Osszes
lehetséges szitudcio-sorozatok szadma is véges. Az Osszes sorozat tartalmazza az automata

Osszes lehetséges allapotvaltozasat, masképp mondva atmenetét az egyik szituaciobol a
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masikba T id6tartomanyon beliil. A szituacio-sorozatok halmazat W-el jelolom. ¥ tehat az
automata Osszes lehetséges allapotvaltozasat, Osszes lehetséges torténetét tartalmazza. A
szitudcio sorozatok kozott lesz egy és csak egy olyan Wiy sorozat, hogy minden <t,w;>
szitucid pontosan akkor a tagja Wiy sorozatnak, ha p(ti,wi). Wreaiy Sorozat tehat M
fizikailag 1étezd automata T idObeli valosdgos torténetét tartalmazza, és nyilvan Wreiy<'.
Wreality sorozat két részre bonthato. Az elsd része az automata kezdeti allapotatol a jelenbeli
allapotaig tart — jeldlje ezt Wy — a masodik része az automata jovobeli allapotait tartalmazza.
(A jovobeli allapotokat -- a bemenet nélkiili generatorokat kivéve -- nem ismerjiik, a jelenbeli
vagy régebbi allapotokat részben vagy teljesen ismerhetjiik.) Vegyiik ¥ halmaz olyan W*
sztikitését, amelyik az absztrakt automata 0sszes olyan és csak olyan torténetét tartalmazza,
amelyik a jelen id6pontig megegyezik M automata tényleges torténetével, azaz ¥o—al.

Nyilvanvaléan W*cW és Wo, W reatity € P*.

Most mar rendelkezésiinkre allnak azok a fogalmak melyekkel meghatarozhatjuk a lehetdség

¢s sziikségszerliség fogalmat az automatak vilagaban.

6. LehetOség és sziikségszerliség a véges automatak vilagaban

Legyen L a véges automatdkat leird nulladrendli nyelv (kijelentéskalkulus). L nyelv atomi
mondatai M véges automata allapotleirasai, molekuldris mondatai az atominak tekintett
allapotleirasokbol logikai konnektivumokkal képzett mondatok. A nulladrendli nyelvek
negacidteljesek, azaz megadhatd hozzdjuk atomi mondatok egy olyan G halmaza, hogy
barmely formulajuk, vagy a formula tagadasa, levezethetd a G halmazbol. Ezek alapjan L

nyelv valamely x nevili mondata igaz pontosan akkor, ha az x nevli mondat levezetheté G-bdl.

Legyen p(Sm) egy M=(A,X,Y,0,y) automatara vonatkozo L nyelvli atomi vagy molekularis
mondat, Sy pedig a mondat neve. A *(A,X,Y,d,y)” kifejezést most gy értjiik, mint logikai
formuldk halmazat, amely leirja az absztrakt automata miikodését. Ekkor bevezetjiik az alabbi

meghatarozasokat:

0Sm ©arIs(seP* & ((A,X,Y,8,7) U {s} | p(Swm)))
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(Valamely M automatarél sz616 mondat lehetséges, hogy igaz pontosan akkor, ha az automata

definici6jabol valamely se W* mondat segitségével levezethetd.)
Igaz - Sm =ar ((A,X,Y,8,7) U Preaiity | p(Sw))

(Valamely M automatéarol sz6l6 mondat igaz pontosan akkor, ha az automata definici6jabol

Wrealiy mondat halmaz segitségével levezethetd.)
USm S Vs(s€ P >(AX,Y,8,) U {s} | p(Sw)))

(Valamely M automatarol sz616 mondat sziikségszeriien igaz, pontosan akkor, ha az automata

definicidjabol minden s€'W* mondat segitségével levezethetd.) x

A fenti meghatarozasok szerint csak egy jovObeli esemény lehet kontingens, a jelen és a mult
sziikségszeri. Ez azért van igy, mert az automata miikodés szempontjabdl a mult és a
jelenbeli allapot megvaltoztathatatlan, csak a jovoé nyitott. Viszont az automata barmelyik
jelenbeli vagy multbeli allapota egy még korabbi allapotbdl nézve lehet kontingens vagy
sziikségszert attol fliggden, hogy az automata miképp miikddik. Tehat a véges automatak

vilagéban:

(1) Minden ami elmult lehetséges, mert megtortént, és sziikségszerli mert megtortént €s nem
lehet nem megtorténtté tenni. Mivel a jelen is megtortént, és a multhoz hasonldéan nem lehet

nem megtorténtté tenni, ezért a jelen is sziikségszer(; ™

(2) Egy jovot leir6 mondat lehetséges hogy igaz, ha a jelenbdl kiindulva van a
kortiilményeknek olyan alternativaja, amely igazza teszi; Egy jovot leiro mondat sziikségszerti,
hogy igaz, ha a jelenbdl kiindulva a koriilmények minden alternativdja igazza teszi. (1) és (2)
igazolja az alabbi Diodorosz Kronosznak tulajdonitott, sokak altal tévesen ellentmondédsosnak

vélt harom allitast:
(A) A multra vonatkoz6 minden igaz kijelentés sziikségszerti.
(B) Lehetséges kijelentésbdl logikailag nem kovetkezik lehetetlen kijelentés.

(C) Egy jovore vonatkozo kijelentés, amely nem igaz, még lehetséges hogy igaz.
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Igazoljuk a fenti harom mondat kielégithetéségét egy modell megadasaval. A piszkavasat
nappal ts idOpontban vettem, amikor is hideg volt és fekete szinli. A mai napig csak kétszer
tettem egy pillanatra a tlizbe, igy mostandig nem volt forro, csak meleg t.; és t.; idopontokban.
Most épp meleg, mert rovid ideig a tlizben volt, de tegyiik fel, hogy a jovében tobbet nem
hasznalom, igy hideg marad. Igazolhaté-e a korabban bemutatott piszkavas automata modell

segitségével, hogy mégis lehetséges hogy forrd valamikor?

Wcality SOrozatot az alabbi tablazat mutatja. (A piszkavas szineit6l most eltekintettem.)

hideg |hideg | meleg | hideg | hideg | meleg | hideg |hideg | hideg | hideg

tavol kozel tizben | tavol kozel tizben | kozel tavol tavol tavol

ts t4 t3 to t1 to t1 t 3 t4

Yy ennek egy részlete:

hideg | hideg | meleg | hideg | hideg | meleg

tavol kozel tizben | tavol kozel tizben

ts ta t3 to t to

P, az alabbi sorozat:

hideg | hideg | meleg | hideg |hideg | meleg |hideg | meleg | forrd meleg

tavol kozel tlizben | tavol kozel tizben | kozel tizben | tlizben | tavol

ts t4 t3 to t to t t t3 ty

A modell alapjan belathato, hogy ¥,e¥. Mivel ¥,—nek kezdd sorozata ¥, ezért V,e'P*.
Vegyiik azt a mondatot, hogy a piszkavas hideg t, kor. Ez egy multra vonatkozé allitas,
amely W caiity alapjan igaz. Vajon sziikségszeriien igaz-e? Mivel ezt a mondatot ¥y 6nmagéaban
is igazolja, ezért W* minden eleme igazolja, tehat a ’piszkavas hideg t, kor’ mondat
sziikségszerlien igaz. Nyilvanvaldan erre kovetkeztetnénk mas multbeli vagy jelenbeli igaz

mondatok esetén is. Ezzel (A) igazolast nyert.
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Most vegylik azt a mondatot, hogy forro6 t3-kor. Ez hamis Wicaiity, szerint, viszont igaz ‘¥i-ben.
Ekkor viszont van olyan eleme W*-nak ami igazolja, tehat lehetséges, hogy a piszkavas forro
ts;-kor, mikdzben valdjdban nem forrd tz-kor. Nyilvanvaldéan erre kovetkeztetnénk mas
jovobeli igaz mondatok esetén is. Ezzel (C) igazolast nyert. Figyeljiik meg, hogy a két mondat
esetén a sziikségszeriiség relativ a jelenhez (tp-hoz) képest. A jelent hatrabb tolva ’a piszkavas
hideg t., kor’ mondat sziikségszeriibdl esetlegessé valik, és elore tolva, ’a piszkavas forro ts-

kor’ mondat lehetségesbdl lehetetlenné valik.

Ha p lehetetlen kijelentés, akkor nincs olyan WjeW* sorozat, melybdl p az automata modell
segitségével levezethetd. Ha viszont barmely q lehetséges kijelentésbdl levezethetd volna p,
akkor g-nak kéne levezethetonek lennie valamely W;e W* -bdl. Ekkor viszont p is levezethetd
lenne W;eW*-bol, ami ellentmondés, és ezért q nem lehetséges. Mivel p és q tetszdleges

mondat volt, ezzel (B) is igazolast nyert.

7. Osszefoglalas

A bolygdk szaménak esetlegességérdl vagy az Esthajnalcsillag és az Alkonycsillag
sziikségszerli azonossagarol valo filozofiai elmélkedések kevéssé szerencsések, mert keveset
tudunk arr6l, hogy miképp alakult volna a Naprendszer torténete, ha a Nagy Programozo
masképp hatarozza meg a kezdeti feltételeket. Amit tudunk, az sem jol modellalhato egyszerti
matematikai-logikai eszkozokkel. Sokkal jobban megragadhatéak és leirhatoak a kdzepes
méretl fizikai targyakra, gépekre vagy ¢élélényekre vonatkoz6 természeti torvények. Az, hogy
lehetetlen, hogy a piszkavas hideg marad miutan jo sokaig a tlizben hagytuk, sokkal jobban
védhetd allaspont, mint hogy lehetetlen, hogy a Vénusz helyett két bolygo legyen ott az égen.
Arisztotelész bolcsen tette hogy ezekre a dolgokra koncentralt, még akkor is, ha nem volt
tudataban annak, hogy ezek a dolgok nem jellemzéek az univerzumra. A metafizika
nézOpontjabol az automatak elmélete teszi lehetévé a metafizikai sziikségszeriiség kelléen
altalanos, ugyanakkor formalisan szabatos megfogalmazéasat azért, mert a metafizika
nézOpontjabol a természeti torvények logikai struktarija lényeges. Az automata-modell
Osszefliggéseket ad meg, és nem ad hoc tulajdonsagok szurrogatuménak tekint egy
objektumot. Arr6l sem kell donteniink, hogy mik a lényeges és mik a Iényegtelen

tulajdonsagai egy objektumnak, a modell megmondja mi az objektum azzal, hogy rogziti
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miként viselkedik a kornyezetében. A modell ismeretében pedig az automatakat élélények
vagy fizikai entitdisok modelljeinek tekintve az objektumok tulajdonsigai kozotti

Osszefiiggésekre vezethetd vissza a lehetdség €s sziikségszertiség fogalma.
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bevezetés [X.o.
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i Erdemes ezzel szembeallitani David J. Chalmers (1996) allaspontjat: Does a Rock Implement Every
Finite-State Automaton? Synthese, 108:309-33 http://consc.net/papers/rock.html

" Elfogadom Quine azon kvantifikalt modalis logika elleni kritikajat, hogy az sulyosan
elmarasztalhatd a hasznalat és emlités Osszekeverésének biinében. Az a definicid, amit én adok ebben
az irdsomban elkeriili ezt a hibat, de e miatt koncepciom nem is fejleszthetd tovabb a kvantifikalt
modalis logika iranyaba. Tudataban vagyok ennek, de ezt felfogasom erényének tekintem és nem
hibajanak.

*,,A multtal ugyanis nagyon sok mindent lehet csinalni, a multon példaul lehet ragodni, keseregni és
nevetni, a multat lehet felhanytorgatni, elfelejteni, megbocsatani, felidézni és magyarazni. De van egy
dolog, amit a multtal semmiképp sem lehet megtenni — a maltat nem lehet megvaltoztatni. Talan csak
néhany torténész hiszi ennek az ellenkez6jét.” Altrichter Ferenc: ,,A gy6zedelmes argumentum” In:
Eszérvek, Atlantisz, Budapest, 1993, p.298-299.

www.e-tudomany.hu II-16



