A KVALITATIV INFORMACIOELMELET PROBLEMAI
(SZEKFOGLALO ELOADAS)*

frta: KALMAR LASZLO

Az informaciémennyiség fogalma — néhany, kb. 20 évvel régebbi kezdeménye-
zés! utdn — 1948-ban meriilt fel,? elsGsorban a hiradastechnika sziikségletei folytan.
Az azoéta eltelt idG6 bebizonyitotta, hogy ez a fogalom nemcsak a hiradastechnika
szdmara hasznos, hanem a miiszaki tudomanyoktél — ahol a hiradastechnikan
kiviil elsGsorban a méréstechnikaban és az automatikus vezérlés tudomanyaban nél-
kiilozhetetlen — a szamitastechnikan és a bioldgian keresztiil egészen a nyelvtudo-
manyig ¢és az allamigazgatasig a természettudomanyok és a tarsadalomtudomanyok
szamos teriiletén alapvet6 jelent3ségili fogalom.

Nyilvanval6 azonban, hogy az informaciémennyiség fogalma az informaciénak
csak egyik, kvantitativ oldalat tiikkr6zi és igy a raépitett kvantitativ informacidelmélet
is csak egyik aspektusat vizsgilja az informacionak. Akarmilyen fontos is pl. a gazda-
sagos és megbizhaté hirtovabbitas szempontjabol a tovabbitandd hiranyag infor-
maciéomennyiségének ismerete, annak szamara, aki a hirt megkapja, sokkal fontosabb
az, vajon sziiletésr§l vagy halalesetrSl szél-e a hir. Akdrmennyire fontos is, hogy
valamely automata gépsor vagy izomcsoport vezérlése esetén lehetleg semmi se
vesszen el a vezérlémi, ill. a kézponti idegrendszer altal kiildott vezériGjelek és a
visszajelentd-jelek informacidtartalmabdl a huzalos, ill. az idegpalya-vezetékekben,
éppoly fontos az is, hogy a vezérlG- és visszajelentS-jelek torzitatlanul érkezzenek
meg, hogy valoban a sziikséges akcidt valthassak ki. Hasonlban, valamely szovegnek
mas nyelvre valo leforditasa soran nemcsak az a fontos, hogy a leforditott szdveg
lehetSleg ugyanakkora informaciomennyiséget tartalmazzon, mint az eredeti szoveg,
hanem az is, hogy ugyanazt jelentse. A példakat tetszés szerint lehetne szaporitani a
tudomany vagy a gyakorlat kiilonbozé teriiletérGl; azonban, ugy vélem, mar a fel-
soroltak is eléggé mutatjak az informéicid kvalitativ aspektusa figyelembevételének
jelentBségét. )

Azt lehetne azonban gondolni, hogy a matematikai informaciéelméletre csak az
informacié mennyiségi oldala, az informacidémennyiség kiillonb6z3 mértékeinek és
azok tulajdonsigainak vizsgalata tartozik, az informacio kvalitativ vizsgélata pedig
minden egyes esetben kizardlag annak a tudomanyagnak a feladata, amelyhez az
informacié altal éppen kozvetitett hir jelentésénél fogva tartozik. Ez a vélemény azon-
ban nem veszi figyelembe azt, hogy a matematikat tévedésbil szoktik magyarul
,mennyiségtannak’ nevezni. A matematika sohasem szoritkozott tisztan kvantitativ

* Elhangzott a Magyar Tudomdinyos Akadémia Matematikai és Fizikai Tudoményok 1962
jinius 28-i felolvaséd {ilésén.

t {. pl. R. V. HARTLEY, Transmission of information, The Bell System Technical Journal,
7 (1928), 535—563. old.

2 C. E. SuaNNON, A mathematical theory of communication, The Bell System Technical
Journal, 27 (1948), 379—423, 623—653. old.; C. E. SHANNON—W. WEAWER, The mathematical
theory of communication, Urbana, 1949; N. WIENER, Cybernetics, New York, 1948.
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vizsgalatokra. ENGELS® mar a mult szdzadban sem a mennyiségeket, hanem a valé

vilag térformait és mennyiségi viszonyait jeldlte meg a ,,tiszta” matematika targyaul; .
marpedig vilagos, hogy a mennyiségi viszonyoknak, mint mindenféle viszonyoknak,

Iényeges a kvalitativ aspektusa, nem is beszélve a térformakrdl, amelyek, mint minden

forma, elsGsorban kvalitativok. A matematika fijabb felj6dése pedig, amelyet Engels

kora 6ta megtett, még jobban kidomboritotta a matematika teendgit a kvalitativ

elemzés terén; gondoljunk csak az absztrakt algebrara, a halmazelméletre, a topolo-

giara, vagy a matematikai logikara és a matematikai nyelvészetre, amelyek matema-

tikai modszerek alkalmazésat jelentik olyan szaktudomanyok (a logika, ill. a nyelv-

tudomany) teriiletén, amelyeknek vajmi kevés dolguk van mennyiségekkel.

Természetesen, pl. az a kérdés, mirdl ad informéaciot egy kémjelentés, nem tartozik
kozvetleniil a matematika korébe. Azonban meg vagyok arrdl gySz6dve, hogy a mate-
matikidnak vannak mondanivaldi az informécié jelentéstartalmardl altaladban, ame-
lyek alapjan mas szaktudomanyok szamara is hasznalhatd matematikai modellekkel
tudja leirni az azok terilletén hasznalt informacidk kvalitativ vonatkozasait. Ezt
tagadni véleményem szerint éppoly képtelenség volna, mint pl. azt allitani, hogy a
feliiletelméletnek eavediil a felszinmérés a feladata, a feliiletek alaki viszonyainak
vizsgalata nem tartozik ra. A kiilonbség csak az, hogy mig a ,kvalitativ”’ feliilet-
elmélet a gecmetria klasszikus fejezetei k6zé tartozik, addig a kvalitativ matematikai
informacidelmélet még kiépitésre var.

Bizonyos kvalitativ szempontok felmeriiltek mar a ,,hagyomanyos™ kvantitativ
informacicelméletben is. Igy pl. a hasznos Jel ¢és a zaj megkiilonboztetése voltakeppen
kvalitativ kiilonbségtétel. Hiszen a zajnak is megvan a maga informacidtartalma, igy
nem mennyiségileg, hanem abban kiilonbozik a hasznos jeltSl, hogy olyan valamir6l
ad informéciot, ami a vizsgalt kérdés szempontjabdl nem érdekel benniinket. Pl
radidhallgatas soran a légkori zorejek csak zavarnak benniinket, tehat a radidomiisor
jeleivel szemben zajnak mindsiilnek, bar esetleg a meteorologus szamara értékes
informaciot k6zvetitenek. Hasonldan, egy allat fehérje-szintetizal6 apparatusaba vala-
mely virus altal bekiildott nukleotid-tripletek csak az allat sajat fehérje-szintetizalasa
szempontjabdl tekinthetGk zajnak, a virus szempontjabdl hasznos informaciot hor-
doznak. Nyelvjarasban beszél6 ember hallgatisa kozben a nyelvjarasbdl ered6
fonéma-variansok zajnak szamitanak, mert a megértést megnehezitik, de a dialek-
tolégus szamara esetleg értékes informaciot kozolnek.

Hasonléan, pl a redundencia-vizsgalatokba is belejatszik az 1nforma010menny1-
ségen kiviil az is, mirél szl az informAacid, hiszen pl. valamely jelkulcsrendszer
akkor redundins, ha mas jelkulcsrendszer alkalmazdsaval kevesebb informacid-
mennyiség segitségével is lehet ugyanarrél informacidt adni.

A kvalitativ matematikai informaciéelmélet kiépitését azzal lehet kezdeni, hogy
a matematikdban hasznalatos informaciokozlési folyamatok soran vizsgaljuk meg,
mir§l ad egy-egy jel informacidt. Az ekbzben gylijtott tapasztalatok altalanositasa
Gtjan felismerhetiink és részben definicidk, részben matematikai tételek alakjaban
megfogalmazhatunk s az utdbbi esetben megfelel§ axiomak alapjan bebizonyithatunk
az informaci6é kvalitativ tulajdonsagaira vonatkoz6 altalanos torvényszeriiségeket,
amelyeket azutan, megfeleld matematikai modellek szerkesztése utan, a matematikan
kiviili informacidkozlési folyamatokra is alkalmazhatunk.

3 F. ENGELS, Herrn Eugen Diihrings Umwilzung der Wissenschaft, 1878, 6. Auflage, Berlin,
1953, 44. old.
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Legegyszeriibb példa gyanant tekintsiik egy természetes szam megadasat a tizes
szamrendszerben. Ebben az esetben tehat azok a jelek, amelyeket a szam megadasahoz
lehet hasznalni, a 0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9 szamjegyek, tovabba az ,,iires jel” a szam
végén (l. késGbb). MielStt egyetlen jelet megadnak nekiink, vagyis mielGtt a kérdéses
szam egyetlen szamjegyét ismerndk, tudnunk kell, hogy természetes szamrdl van szo,
vagyis, hogy a megadandé objektum a természetes szamok / halmazahoz tartozik. Ez
tehat az a kiindulé informdcio, amellyel rendelkeziink, még mielGtt egyetlen jel
valami tovabbi informaciot adna a kérdéses objektumrol. Ilyen kiindulé informacio
minden esetben eleve adva van; még ha pl. a vilagiirbGl kapnank is valamilyen iize-
netet, akkor is, mar az elsé jel megfejtése elStt, tudjuk, hogy értelmes lények olyan
iizenetérdSl van sz4, amely a lehetSség szerint 6nmagat magyarazza.4

Milyen informaciét ad ehhez a kiindul6 informéacidhoz az, ha megtudjuk, hogy
a kérdéses szam els6 jegye pl. 2? Nyilvanvald, hogy akkor mar nemcsak azt tudjuk,
hogy a kérdéses objektum az I halmaz eleme, hanem t&bbet: azt, hogy eleme a (2, 3),
(20, 30), (200, 300), ..., (2-107, 3-10"), ... balrdl zart intervallumok valamelyikében
fekvs természetes szamok 7, halmazanak. Ez azért jelent tobb informaciot, mert I,
valddi részhalmaza I-nek. A 2 szamjegy altal szolgéltatott informacié tehat az [/
halmazt az /, valodi részhalmazara redukalja. Ugyanez torténik, ha a kérdéses szam-
rdl kapott hir elsG jele nem 2, hanem valamely tetszGleges a, szamjegy, csak ekkor I,
az (a,-107, (a; +1)-10") balrdl zart intervallumok valamelyikében fekvs természetes
szamok halmaza (#=0, 1, 2, ...). Csak ha a; =0, akkor nem ad semmi informaciot
az a, jel, mert ekkor I, =I, annak megfelelGen, hogy a szam elejére irt O szaimjegy
redundans.

A megadandd szam masodik szamjegye, a,, tovabbi informaciot ad a kérdéses
szamrol: az I; halmazt az (a,-10"+a,-10""1, @,-10" +(a, + 1)-10*~!) balrdl zart
intervallumok valamelyikében fekv§ természetes szamok 7, halmazara redukalja
(n=1,2,3,...). Ha a, #0, akkor ez valédi redukcio, még akkor is, ha a, =0, mert
I,c I,; csak akkor nem ad semmi (j informacidt a kérdéses szamroél az a, szamjegy,
ha a; =a,=0.

Altalaban, ha a kérdéses szam els§ m — 1 szamjegyét, a,, ay, ..., @,_-et, mar
ismerjiik, akkor tudjuk, hogy az az (a,-10"+a,-10"~ 1+ ... +a,_,-10"""+2 g,-10" +
+a5-10"" 1+ ... +a,_,-10"""+3 4 (q,,_, +1)-10"~"+2) balrdl zart intervallumok
valamelyikében fekvd természetes szamok 7,,_; halmazahoz tartozik. A kovetkezs a,,
szamjegy szolgaltatta informacié abban all, hogy ezt az I,,_, halmazt az (a,-10"+
+ay 10014 .. +q,- 107"+ q,.10% 4 a,- 10"+ ... +a,_ 110"+ 2 (g, + 1)-
-10"-m+1) balrdl zart intervallumok valamelyikében fekvd természetes szimok I,
halmazara redukalja, amely minden esetben részhalmaza I,_,-nek és a;=a,=
=...=a, = 0 kivételével valddi részhalmaza.

Az a,, szamjegy utan vagy Ujabb a,,, , szamjegy jon, vagy — semmi, vagyis az az
informacio, hogy a kérdéses szam m-jegyli. Annak ellznére, hogy ez utdbbi informiciot
valamely feltling ,,szam vége” jel helyett az iires jel szolgiltatja, ez nagyon fontos
informacio: az I, végtelen halmazt az egyetlen a;-10"~! +a,-10"~2 4 ... +a,, szam-
bdl allé halmazra redukélja. Az, hogy ilyen fontos informaciét az iires jelre bizunk,
a tizes (vagy barmely mas alapszami) szidmrendszernek, mint jelkulcsrendszernek
kiilonleges sajatossaga.

4 Az, hogy kiinduldé informaci6nak minden esetben lennie kell, a kvantitativ informécio-
elmélet szempontjabdl is vilagos, kiilonben az elsé jel végtelen nagy informacidmennyiséget szolgal-
tatna. :

1*
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A tizes szamrendszer egyszerl példa egylépcsés matematikai nyelvre. Egylépcs@s,
mert a rendszer jeleib8l, az 4 = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, V} ,,4bécé” elemeibdl,
ahol Vv az iires jelet jeloli,5 csak egyféle funkcidja jelsorozatokat, ti. kifejezéseket
képez, amelyek természetes szamokrél adnak hirt. E nyelv szintaxisa, vagyis a kife-
. jezések képzési szabalya, nagyon egyszerii: kifejezés minden olyan, az 4 abécé elemei-
bdl képezett ,,s20” (véges jelsorozat), vagyis az A halmaz altal generalt szabad fél-
csoport minden olyan eleme, amelynek utolso ,,betiije”” v, tobbi betiii azonban v -tdl
kiilonbodz8k és valéban van v-tdl kiilonbodz§ betilije. Ezzel szemben valamely pl.
matematikai — matematikai logikai formulanyelv kétlépcsds, amennyiben az 4bécé-
jébol (az Osszes, a nyelvben felhasznalt matematikai és matematikai logikai jelek
halmazabdl) képezhet§ szavak koziil azokat, amelyeket egyaltalaban felhasznal, két
kategOridba osztja: kifejezésekre és formuldkra. A kifejezések® funkcidja az, hogy
matematikai individuumokat (pl. szamokat, fiiggvényeket, halmazokat) jeloljenek, a
formulaké pedig az, hogy itéleteket, mas néven allitasokat (pl. axiomakat, sejtéseket,

tételeket) fejezzenek ki. PL (a+b)? (algebrai) kifejezés, “;b , Vab, a*+2ab + b?

szintén az’, ezzel szemben (a+b)2 = a?+2ab+ b2, l/a_b_éfz—;—é formuladk. Azt

azonban, hogy mely szavak kifejezések és melyek formulak, e jelentésbeli funkcidjukra
valé hivatkozas nélkiil, tisztan formalis tulajdonsagaik alapjan definidlja a kérdéses
nyelv szintaxisa®; a kifejezések és formulak jelentésének definicioja azutin a kérdéses
formulanyelv szemantikdjdra tartozik.

EgylépcsGs a matematikai logika itéletkalkulusanak formulanyelve is, minthogy
ebben csak formulak szerepelnek (kifejezések nem). E nyelv abécéje megszamlalhatd:
a logikai miiveletek jelén: a 7, A, V, —, < jeleken (sorra a negacié, konjunkcid,
diszjunkcid, implikacio és ekvivalencia jelén) és a kezdG- és végzarjelen, a ( és) jele-
ken kivill megszamlalhatdéan végtelen sok logikai valtozot tartalmaz. Szintaxisa a
formulak halmaza kévetkez§ rekurziv® definicidjabdl all: 1. egy egy betiis szé akkor

3 A T jel nem tévesztendd Ossze az iires szoval, amely az 4 halmaz generélta szabad félcso-
port egységeleme (mig  ennek egyik generatoreleme).

¢ HiLBERT eredetileg a kifejezésre az Ausdruck, a formuldra a Formel sz6t hasznélta. Késébb
az Ausdruck szd helyett a rovidebb Term-re tért at. Az ujabb német matematikai logikai irodalom
az igy felszabadult Ausdruck szét a formula értelmében foglaita le, Formel-en tetszbleges véges jel-
sorozatot értve. A megfeleld angol szakkifejezések : term, well-formed formula, ill. formula. Ujabban
az ALGOL 60 algoritmikus nyelv visszatért az expression szakkifejezéshez.

7 Az, hogy itt szigortian nem lineéris elrendezésii jelsorozatokrdl, hanem sikbeli elrendezésii
figurakrdl van szd, elvileg nem okoz nihézséget; a linearizalas (pl. (a + b)/2) kiilénben is csak trivi-
alis modositasokat kivan. Az, hogy Vab algebrai kifejezés-e, megallapodas kérdése.

& Hogy ez hogyan térténhetik, arrél hozzavetdleges képet ad az, hogy (a+5)> = a4+ 2ab+

— a%#b
+ b2l és Yab =2

-r6l pusztin annak alapjin felismerhet6, hogy formuldk és nem kifejezé-

sek, hogy az =, ill. = jel el6fordul benniik.

9 Itt a rekurzid a szd hossza (betliinek szima) szerint halad. A matematikai logikdban szo-
késosabb az ilyenféle rekurziv definiciok kovetkez6 (a matematikus szemszogébol kevésbé szabvi-
nyosnak t{ind) stilusban val6 kimond4sa: 1. minden logikai valtoz6 formula; 2. ha f formula, akkor
7] fis formula; 3. ha f és g formuldk, akkor (fA g), (f V&), (f—~g), (f< ) is formulak: 4. masféle
szd nem formula. — Az itt adott zarojelhasznalat — annak ardn, hogy a formulakat, amennyiben
nem egyetlen logikai vdltozdbdl édllnak, feleslegesen zdrdjelbe zdrja — automatikusan biztositja a
teljes zardjelezést.
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és csak akkor formula, ha egyetlen betiije logikai valtozd; 2. egy tobb betlis sz6
akkor és csak akkor formula, ha vagy els6 betlije 7 és az ennek elhagyasaval kelet-
kez8 sz6 formula, vagy els6 betiije (, utolso betiije ), és van olyan betiije, amely az
ALV, = és « jelek egyike és a szOban e betlit megel§z8 betiik is, az els6 (elhagyésa-
val, az 8t kdvet6 betlik is, az utolso ) elhagyasaval, formulat alkotnak.

Viszont a szokdsos matematikai — matematikai logikai formulanyelvnek (pl.
elektronikus szamolégépeken végrehajthatd) szamitasi algoritmusok megadasara szol-
galo bdvitései, az un. algoritmikus nyelvek, pl. a Ljapunov-féle operator-nyelv!® és az
ALGOL 60 nyelv!'!, ndgylépcsés nyelvek, amznnyiben kifejezéseken és formulakon
kiviil deklaracidkat és utasitasokat is képzznek 2. A természetes nyelvek nyilvin még
tobb 1épcsdsek.

Mint mondtuk, a klfejezesek formuldk (és egyéb nyelvi képz8dmények, pl.
deklaracidk, utasitasok stb.) jelentésével a matematikai — matematikai logikai for-
mulanyelvek, az algoritmikus nyelvek és a természetes nyelvek szemantikija (jelentés-
tana) foglalkozik. Az informacié (kvalitativ informacidelméleti} fogalma is tehat
nyilvin kapcsolatos a (nyelvnek tekintett) szoban forgé jelkulcsrendszer szemantika-
javal. Mig azonban a szemantika csak a kész nyelvi képz8dmények jelentését vizs-
galja egészében, a kvalitativ informacidelmélet feladata annak elemzése, milyen infor-
macidt szolgaltatnak ehhez a jelentéshez a kérdéses nyelvi képz8dmény egyes jelei.

Maradjunk egyelGre az egylépcsds, mégpedig olyan matematikai nyelveknél,
amelyekben nincs mas nyelvi képz8dmény, mint kifejezés. Ezek kozill is a leg-
egyszer(ibbek azok a matematikai nyelvek, amelyekben nincsenek vdltozdk; ilyzn
tobbek kozétt a tizes szamrendszer is, Az ilyen nyelvekben minden kifejezés jelentése
egy bizonyos I halmaz, az un. individuumtartomany, egy hatarozott eleme.

Legyen adva egy ilyen, valtozo nélkili egylépcsGs kifejezés-nyelv. Legyen 4 a
nyelv abécéje, vagyis azon jelek halmaza, amelybSl a nyelv kifejezései felépillnek,
A nyelv minden kifejezése tehat egy, az 4 abécé jeleibdl képezett szd, vagyis az 4
halmaz 4ltal generalt P(A) szabad félcsoport eleme. Legyen adva a nyelv szintaxisa’
ez meghatarozza, hogy a P(A4) halmaz mely elemei szdmitanak a nyelvben kifejezé-
seknek, mas szdval, megadja a P(A4) halmaz egy K részhalmazat, mint a nyelv kife-
jezéseinek halmazat. Végiil legyen adva a nyelv szemantikaja; ez hozzarendeli a nyelv
barmely k kifejezéséhez, vagyis a K halmaz barmely eleméhez, hogy az I individuum-
tartomany valamely o (k) elemét, mint k jelentését. Eszerint, a matematikaban szo-
kasos absztrakt kifejezésmddot hasznalva, valtozd nélkilli egylépcsGs kifejezés-
nyelven olyan (4, K, I, o) négyest érthetiink, ahol A4 €s I két tetsz6leges halmaz, K
az A halmaz altal generalt szabad félcsoport valamely részhalmaza, ¢ pedig a K
halmaz valamely leképezése I-be. Minthogy I azon elemeinek, amelyek egy K-beli
k-nak sem képei a o leképezésnél (vagyis amelyekhez nincs olyan kifejezés, amelyek
jelentése a kérdéses elem volna), a tovabbiakban semmi szerepiik nem lesz, ezeket
I-b4l el is hagyhatjuk, tehat feltételezhetjitk, hogy ¢ a K halmaznak az I ha'm .zra
valé leképezése.

1 L.pl. A. A. JIanyHos, O noruyeckux cxemax mporpamm, [1poGnemnb kubep-
HetukH, 1 (Mocksa, 1958), 46—74. old.

1 L. pl. P. NAUR (szerkesztd) és tarsai, Report on the algorithmic language ALGOL 60,
Numerische Mathematik, 2 (1960), 106 —136 old.

12 A Ljapunov-féle operator-nyelvben is vannak deklaricidk, habar Ljapunov nem szé.mltja
azokat az operator-sémahoz.



298 KALMAR L.

Tekintsiink egy tetszSleges k kifejezést. Alljon ez rendre az 4 abécé a,, a,, ..., a,
jeleibdl, amit igy irunk: & = a,a,...a,. Jelentse [ = 1, 2, ..., mesetén K, = K (k) az
Osszes k' = a,a,...a/a}+,...q,, alaka kifejezések halmazat, vagyis azokét, amelyeknek
elsé [ jele megegyezik k elsS / jelével.!3 K, nem iires, hiszen k € K;. Tegyiik fel, hogy
barmely k€K esetén, K, = K, (k) = {k}, azaz egyediil a k kifejezésbsl all (mas
szoval, hogy valamely kifejezéshez tovabbi jeleket jrva nem kaphatunk tjabb kifeje-
zést). Ez a feltevés szdmos matematikai kifejezés-nyelv esetén magatdl teljesiil, ha
pedig nem teljesiil, mesterségesen elérhet6 a kovetkez6 mdédon. Vegyiink hozza 4-hoz
egy benne nem levé v jelet, amelyet ,,kifejezés vége jelnek” neveziink. Mddositsuk
a nyelv szintaxisat Ggy, hogy a K halmaz k = a,a,...a,, elemei helyett az a,a,...a,, vV
szavakat tekintsiik kifejezéseknek. Minthogy a ¥ jel kifejezés belsejében nem
szerepelhet, a feltevés nyilvan teljesiilni fog. Ilyen ¥ jel bevezetése célszerii lesz
(ha a mondott feltevés magatdl nem teljesiil az eredeti nyelvre), mert, mint latni
fogjuk, Iényeges informacié hordozdja.

Legyen tovabba, I = 1,2, ...,m esetén, I, = I (k) az I halmaz Gsszes a(k’)
alakt elemeinek halmaza, ahol k'€ K;. Akkor specialisan 1,, = {d(k)}. Jeloljiik az
I halmazt /,-val is. Ha valamely kifejezésr8l csak azt tudjuk, hogy az a,, a5, ..., a;_
jelekkel kezd8dik (/=1 esetén semmit sem tudunk réla), akkor a jelentésérgl azt
tudjuk, hogy I,_,-hez tartozik. Ha ezenfeliil azt is megtudjuk, hogy a Kkifejezés
kovetkezd jele a;, akkor ezzel azt az informaciot nyerjiik, hogy a kifejezés jelentése
I;-hez tartozik. Az a; jel szolgaltatta informacid tehat az /;_, halmaznak I,-re valo
redukcigjaban Aall.

Hogy ismét a matematikdban szokasos absztrakt kifejezésmodot hasznalhassuk,
nevezziik informdcionak (a kvalitativ informacioelmélet értelmében) az olyan (I’, I")
pdrokat, ahol I’ valamely tetszéleges halmaz, 1” pedig I’-nek részhalmaza. ltt tehat az
I’ halmaznak (amelyrdl tudtuk, hogy valamely objektum hozza tartozik, ill. a kér-
déses objektumrdl azt, hogy [’-hez tartozik) I” részhalmazara valé redukcidjit
(abbol a szempontbdl, hogy Gjabb informicié révén megtudtuk, hogy a kérdéses
objektum 7”-hez tartozik) az (I’, I”) parral azonositottuk. Ezek utin tehiat mondhat-
juk, hogy a fent emlitett esetben a k = a,a,...a,, kifejezés I-edik jele, a, dital szolgdl-
tatott informdcio az (I,_y, I}) pdr. (Vilagos, hogy I, < 1,_,.)

Ehhez még a kovetkez8ket flizhetjitk hozza. Minthogy I, és I, dltalaban nem-
csak az a; jeltdl, hanem a k kifejezéstdl, pontosabban (I. a 13. labjegyzetet) annak
elsé 1 —1, ill. / jelétdl fiiggnek, az a, jel szolgdltatta informdcio is ditaldban fiigg attol,
mely kifejezésben szerepel az a, jel, s abban hol fordul elé (az esetleg tobb példanyban
is eléforduld a, jel melyik példanyardl van szo), pontosabban: az a, jelen kiviil dlta-
laban az 6t megelézé ay, a,, ..., a,_, jelektél is fiigg. Ez semmivel sem meglep&bb
jelenség, mint az, hogy a tizes szdmrendszerben a szdmjegyeknek alaki értékiikon
kiviil helyi értékiik is van.

A k kifejezés utolsé a,, jele (esetleg az utdlag bevezetett kifejezés vége jel) altala-
ban lényeges informaciot szolgaltat: az /,,_, halmaznak, amely altalaban tobbelemii
(esetleg végtelen) halmaz, az egyelemii I, = {o(k)} halmazra vald redukcidjat,
amelynek egyetlen eleme éppen az egész k kifejezés, mint hir altal megadandd objek-
tum.

~ 1B K, és ennélfogva a késobb definialandé I; halmaz is, nyilvan csak az a,, az, . . ., a; jelektdl
filgg.
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Megeshetik, hogy valamely k = a,a,...a,, kifejezés valamely q, jelpéldanya esetén
I, = I,_,, vagyis az qa, jelpéldany szolgaltatta (/,_, I,_) informacidé nem redukalja
az I,_, halmazt, amelyr8l az g, jel beérkezte elStt is tudtuk, hogy a megadando
o (k) objektumot tartalmazza. Mégsem mondhatjuk ez esetben mindig, hogy az a,
jel e helyen redundans, azaz nem szolgaltat semmiféle informaciot. Ugyanis megeshe-
tik, hogy a tovabbi a,,,,a,4s,...,a, jelek szolgaltatta informacié fiigg az
a; jeltl. Ebben az esetben azt mondjuk, hogy az a, jelpéldiny Idtens
informdciot ' szolgaltat. Egyszerli példa erre egy olyan nyelv, amelyben a
természetes szamokat barmely szamrendszerben megadhatjuk. E nyelv abécéje
alljon az Osszes természetes szambol (a O-t beleértve) és a x jelbsl. Kifejezései
legyenek a g % a,a,...a, alakd szavak, ahol g tetszGleges 1-nél nagyobb természetes
szam, a,, a,, ..., a, pedig g-nél kisebb természetes szamok. / legyen a természetes
szamok halmaza, s a fenti kifejezés jelentése legyen a,:g" '+ a,-g" 2+... +a,.
Vilagos, hogy a fenti kifejezés els§ jele szolgaltatta informacid (7, I), hiszen barmely
természetes szam barmely 1-nél nagyobb alap(i szAmrendszerben felirhato. Mégis
Iényeges, bar azon a helyen, ahol szerepel, latens, informaciot szolgaltat a g jel is,
hiszen az a,, a,, ..., a, jelek szolgiltatta informacié nagyon is fiigg g-t6l. Ezzel
szemben a x jel, amely szintén az (/, I} informaciot szolgéltatja, redundans, mar
csak azért is, mert a g utin semmiféle mas jel nem &llhat, mint .

Altalaban redundans valamely k = a,a,...a,, kifejezés valamely a; jelpéldanya,
haaz 4 dbécé egyetlen egy a;-t51 kiilonbozd af jeléhez sincs K-naka,a,...a;_(ajaj ;...
...am. alakd eleme. De akkor is redundinsnak tekinthetd, ha A barmely olyan a;}
elemére, amelyhez van K-nak k" = a,a,...a;_,4;a; ,,...a,y alaku eleme, és barmely
ilyen k" elemre, k” = a,a,...a;_,a;@j . ;...an is eleme K-nak és viszont, valahinyszor
k” = aya,...a;_1a,0} +,...an eleme K-nak, k' = a,a,...a;_,aja},,...aw is eleme,
tovabba a k kifejezés a;, 1, @j4 3, .--, a, jeleinek mindegyike ugyanazt az informaciét
szolgaltatja, minta k' = a,a,...a;_,a;a;,14a;; ,...a, kifejezés megfelelS jele (vagyis ez
az informacié nem fiigg a;-t6l; vilagos, hogy ekkor (k) = a(k”)). A kezd$8 0 szam-
jegy esete a tizes szamrendszerben mutatja, hogy még ez az eset sem meriti ki az
osszes olyan eseteket, amikor valamely jelet redundansnak szoktunk tekinteni.

A latens informacié esete jol ismert a szamitastechnikabdl: az ilyen informiciot
hordozo jelet tarolni kell mindaddig, amig a latens informicid ,.fel nem tarul”.
A taroldkapacitis igénybevételének csokkentésére kivanatos a jelkulcsrendszert Ggy
valasztani, hogy minél kevesebb jel hordozzon latens informaciot, €s az minél kevesebb
tovabbi jel beérkezése utan feltaruljon. Evégett kivanatos a latens informicié tényé-
nek puszta regisztralasa helyett azt kdzelebbrdl elemezni. Ehhez az informéicio fenti
definiciojanak finomitasa sziikséges, pl. oly modon, hogy az (I, I”), ill. (J;_,, 1)
parba, tovabbi komponensként, azokat a fiiggvényeket is felvegyiik, amelyek meg-
adjak, hogyan fiigg a késébbi a;,,,4,,,, ..., a, jelek szolgaltatta informacio ezek-
tl a jelektSl (az eredeti vagy a finomitott értelemben, amely ut6bbi esetben nyil-
van rekurziv definiciérél van szod).

Az olyan egylépcsGs matematikai kifejezés-nyelvek esetére, amelyekben egyes
Jelek valtozdk szerepét jatsszak, amelyek az individuumtartomany elemein futnak at,
— amely esetben egy-egy kifejezés jelentése is az individuumtartomany valamely, a
kifejezésben szerepld valtozoktdl fiiggs eleme — tgy lehet a fenti meggondolasokat

atvinni, hogy az eredeti I individuumtartomany helyett az |J [” halmaznak I-be
' n=0
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vald leképezései J halmazat tekintjitk individuumtartomanynak s az I halmaz bizo-
nyos I-n atfutd valtozoktdl fiiggs eleme helyett J azon hatarozott elemét tekintjiik
valamely kifejezés jelentésének, amely megadja, hogy I kérdéses eleme hogyan fiigg
¢ valtozdktdl. Az individuumtartomany hasonld megvaltoztatasa célszerii lehet val-
tozé nélkiili kifejezés-nyelvek esetében is. Alljon pl. egy ilyen kifejezés-nyelv abécéje
a0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 szamjegyekbsl, a + és — elGjelbsl és a v kifejezés vége
jelbdl. Kifejezései legyenek az €,a,1a5...01,,82851822.-Q2myE3- - Ex0n1Gn2- - Apm, V
alaku szavak, ahol a,,,ay,, ..., a,,, szamjegyek, &, ¢€,, ..., &, pedig elGjelek; e
kifejezés jelentése legyen az &,a;,@15...Q 1y, €2821@22- - Aagmys +++s €x@n1@nze O, CEESZ
szamok Osszege (I az egész szamok halmaza). Akkor a fenti kifejezés valamennyi jele
v kivételével latens informaciét hordoz, amely csak az utolsé6 v jel beérkezésekor
tarul fel, hiszen barmely egész szam felirhato, adott ¢, ¢,, ..., &, eldjelek, a,4, a5, ...
eevs Qpm, SZ&mjegyek és alkalmas tovabbi e, | elGjel €s a, 4y, 1,Tn41, 25 > Auit, mpses
szamjegyek esetén, &;a;1ay2...Qym + 82021003 oy + oo FEy1 pae. Oy, + By g
Qpi1,10n41,2-On1,m,., alakban. Igy ez esetben célszerli nem magukat az egész
szamokat, hanem felbontasukat természetes szamok algebrai Gsszegére tekinteni az
individuumtartomany elemeinek, ill. a kifejezések jelentésének.

Hasonlé a helyzet a tobblépcs@s matematikai nyelvek esetén. A matematikat
logikaban szokas a formuldk jelentéseként az ,,igaz” és ,,hamis™ logikai értékek
egyikét definidlni, aszerint, hogy a formula igaz vagy hamis allitast fejez-e ki. Ez
esetben, ha a formula jelei szolgaltatta informaciot a fentiekhez hasonléan definial-
nok, ugy, hogy Iszerepét a két logikai érték L halmazanak adjuk at, a formula vala-
mennyi jele, az utolsé nem redundans jel kivételével, az (L, L) latens informaciot
hordozna. Ez mutatja, hogy célszer{ibb magat a formula altal kifejezett allitast, vagy
méginkdbb azt a feladatot tekinteni a formula jelentésének, dontsiik el, igaz-e vagy
hamis ez az allitas. Hasonldan, az algoritmikus nyelvek esetén pl. az utasitasok altal
megadott algoritmus végrehajtasanak feladatat célszerd az utasitis jelentésének tekin-
teni. A nyelvi képz6dmények jelentésének alkalmas definicidja, ill. az individuum-
tartomany, mint ¢ jelentések halmaza alkalmas definicidja segitségével tulajdonkép-
pen az egylépcsSs nyelvek esetére lehet visszavezetni a tobblépcesGs nyelvek esetét is.

A fentickben a kvalitativ matematikai informiciéelmélethez csupin néhiny gon-
dolatot adtam meg; az elmélet kiépitése, amely nem lesz konny( feladat, még hatra
van. Tobbek kozott tisztdzandé még az 0j elméletnek a hagyomanyos, kvantitativ
informécidelmélettel valé kapcsolatinak kérdése.

Az elméletnek azonban a mai cs6kevényes alakjaban is van néhany alkalmazasa.
Az egyik ilyen alkalmazas az un. Szegedi Logikai Géphez automatikus formulakozls
mii konstrudlasa. Ugyanis a Szegedi Logikai Gép eredeti alakjaban a gép altal
vizsgalandé logikai formulat oly médon kellett a géppel kozolni, hogy a géphez
késziilt, in. miiveleti dobozokbdl dugaszolas utjin egy megfelelé aramkort épitiink
fel. Ez lassu és sok hibalehet§ségre alkalmat ad6 folyamat. Ehelyett olyan jelfogds
és keresGgépes kiegészitG berendezést szerkesztettiink a géphez, am:ly a formala
szukcessziv jeleinek megfelel§ billentyiik egymasutani lenyomasara felépiti az eddig
dugaszolassal felépitett aramkort. (A berendezés jelenleg huzalozas alatt all.) Evégett
részletesen analizalni kellett, mirSl ad informaciét az itéletkalkulus egy tetszGleges
formulajanak egy-egy jele (zardjel, logikai miivelet jele vagy logikai valtozd) s hogy
ezen informacid alapjan a kérdéses aramkor felépitésének mely részfeladatat kell a
berendezésnek a jelnek megfelelS billentyli lenyomasara elvégeznie. Ehhez az infor-
macid fenti definicidja, ill. valamely egylépcsSs nyelv egy-egy jelpéldanya altal szol-
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galtatott informéciordl mondottak (az itéletkalkulus formulanyelvére atvive) elegen-
ddnek bizonyultak. Hasonld, csak sokkal bonyolultabb elemzés kellett egy olyan
elektronikus szamologép megtervezéséhez, amely a hagyomanyos értelemben vett
programozas nélkiil (tehat specialisan programoz6 program Osszeallitasa néikiil), a
végrehajtand6 numerikus szamitasi algoritmusnak egy megfeleld algoritmik us nyelven
val6 felirdsa alapjan miikodik. Evégett ugyanis azt kellett elemezni, mirél ad infor-
maciot e szamitasi algoritmus tekintetében az algoritmikus nyelv egy-egy jele, s hogy
a szamologépnek ezen informacid alapjan milyen (esetleg mikro-) utasitast kell végre-
hajtania, amikor a kérdéses jel, megfelelGen kddolt alakban, a gép memoridjabol az
utasitasregiszterbe keriil, avégett, hogy ezen utasitisok eredGje mindig éppen a ki-
vant algoritmus végrehajtasa legyen.

Tovabbi elbrelathato alkalmazasok koéziill megemlitem az algoritmikus nyelvek
optimalizalasat abbol a szempontbdl, hogy minden jel ,,épp a legjobbkor” hozza az
altala szolgaltatott informaciot. (Ha til koran hozza, tarolni kell, mig az ezen infor-
macid feldolgozasahoz sziikséges tobbi adat is beérkezik; ha tal késén hozza, akkor
ezeket a tobbi adatokat kell sokaig tarolni.) De — megfelel6 matematikai modellek
segitségével — lehetségesnek tartok a matematikin, a matematikai logikan és a
szamitastechnikan kiviili alkalmazéasokat, pl. a matematikai nyelvészetben. Gondolok
pl. a morfémahatarok szabatos definicidjara, amelyek nyilvin azzal a minGségi val-
tozassal fiiggnek Ossze, amely a sz6 egyes jelei (a fonémak, ill. az irott nyelv esetén a
betiik) szolgaltatta informaciéban mutatkozik.,

(Beérkezett: 1962. VI. 28)

SOME PROBLEMS OF QUALITATIVE INFORMATION THEORY
(Abstract)

To-day information theory is dealing with the possible ways of measuring information quantity.
However, given a coding system, also the question, about what a particular sign of a message gives
information, can be dealt with mathematically. In the simplest case, this information consists in
reducing the set about which before arrival of the sign in question was known to contain the object
to be given, totally or partially, by the whole message, to some of its sub-sets, depending in general,
besides the sign in question, also on those arrived prior to it. Applications, especially to formula
languages.
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