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_ Az informéciémennyiség fogalma — néhany, kb. 20 évvel régebbi kezdeménye-
zés! utdn — 1948-ban meriilt fel,2 els@sorban a hiradastechnika sziikségletei folytan.

- Az azéta eltelt idS bebizonyitotta, hogy ez a fogalom nemcsak a hiradstechnika

szamdra hasznos, hanem a miszaki tudoményoktél — ahol ‘a hiradastechnikan

~ kivill elsdsorban a méréstechnikiban és az automatikus vezérlés tudoméanyaban nél-

kiilozhetetlen — a, szimitastechnikén &s a bioldgidn keresztiil egészen a nyelvtudo-

manyig €s az dllamigazgatasig a természettudomanyok és a tarsadalomtudoményok
szamos teriiletén alapvetd jelentSség(i fogalom.

Nyilvanvalé azonban, hogy az informaciémennyiség fogalma ‘az informéaciénak

- csak egyik, kvantitativ oldalat tiikrozi és igy a raépitett kvantitativ informacidelmélet

is csak egyik aspektusit vizsgilja az informiciénak. Akarmilyen fontos is pl. a gazda-
sagos €s megbizhatd hirtovabbitds szempontjabdl a tovabbitandé hiranyag infor-
maciomennyiségének ismerete, annak szdméra, aki a hirt megkapja, sokkal fontosabb
az, vajon sziiletésr6l vagy halalesetrsl szél-e a hir. Akdrmennyire fontos is, hogy
valamely automata gépsor vagy izomcsoport vezérlése esetén lehetSleg semmi se
vesszen el a vezérl6mii, ill, a k&zponti idegrendszer altal kiildstt vezérljelek és a
visszajelentS-jelek informaciétartalmabél a huzalos, ill. az idegpalya-vezetékekben,
€ppoly fontos az is, hogy a vezérl8- és visszajelent8-jelek torzitatlanul érkezzenek
meg, hogy val6ban a szitkséges akci6t valthassak ki. Hasonl6an, valamely szévegnek
mas nyelvre valo leforditisa soran nemcsak az a fontos, hogy a leforditott szoveg
lehet8leg ugyanakkora informicidmennyiséget tartalmazzon, mint az eredeti szoveg, -
hanem az is, hogy ugyanazt jelentse. A példakat tetszés szerint lehetne szaporitani a

tudomany vagy a gyakorlat kiilsnbozd teriiletérdl; azonban, gy vélem, mar a fel-

soroltak is eléggé mutatjdk az informacié kvalitativ aspektusa figyelembevételének
Jjelent&ségét.

Azt lehetne azonban gondolni, hogy a matematikai informaciéelméletre csak az
informéacié mennyiségi oldala, az informiciémennyiség kiilonboz8 mértékeinek és
azok tulajdonségainak vizsgilata tartozik, az informéacié kvalitativ vizsgilata pedig
minden egyes esetben kizirélag annak a tudomanyagnak a feladata, amelyhez- az
informdcié 4ltal éppen kozvetitett hir jelentésénél fogva tartozik, Eza vélemény azon-
ban nem veszi figyelembe azt, hogy a matematikat tévedésbl szoktdk magyarul
»mennyiségtannak’ nevezni. A matematika sohasem szoritkozott tisztAn kvantitativ

. Elhangzott a Magyar Tudom4nyos Akadémia Matematikai és Fizikai Tudomanyok 1962.
Jjdnjus 28-i felolvasé iilésén. -

! L. pl. R. V. HArTLEY, Transmission of information, The Bell System Technical VJaumaI, '
7 (1928), 535563, old. : ’

2 C. E. SHANNON, 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® mér a miilt szhzadban sem a mennyiségeket, hanem a val6é
vilag térformAit és mennyiségi viszonyait jeldlte meg a , tiszta” matematika targyaul;
marpedig vildgos, hogy a mennyiségi viszonyoknak, mint mindenféle viszonyol.cnak,
Iényeges a kvalitativ aspektusa, nem is beszélve a térforméakrol, amelyek, mint minden
forma, elsdsorban kvalitativok. A matematika tjabb feljédése pedig, amelyet Engels

kora 6ta megtett, még jobban kidomboritotta a matematika teenddit a kvalitativ.

elemzés terén; gondoljunk csak az absztrakt algebrara, a halmazelméletre, a topolé-
gidra, vagy a matematikai logikéra és a matematikai nyelvészetre, amelyek matema-
tikai modszerek alkalmazasat jelentik olyan szaktudoményok (a logika, ill. a nyelv-
tudomény) tefilletén, amelyeknek vajmi kevés dolguk van. mennyiségekkel.

.. Természetesen, pl. az akérdés, mir6l ad informaciot egy kémjelentés, nem tartozik
kdzvetleniil a matematika korébe. Azonban meg vagyok arr6l gy6z8dve, hogy a mate-
matikdnak vannak mondanival6i az informacio jelentéstartalméardl altalaban, ame-
lyek alapjan mas szaktudoményok szdméra is hasznalhato matematikai modellekkel

tudja lefrni az azok teriiletén hasznalt informéacidk kvalitativ 'vonatkozdsait. Ezt .

tagadni véleményem szerint éppoly képtelenség volna, mint pl. azt allitani, hogy a
feliiletelméletnek egyediil a felszinmérés a feladata, a felilletek alaki viszonyainak

vizsgilata nem’ tartozik ra. A kiilonbség csak az, hogy mig a ,.kvalitativ® feliilet- .

elmélet a gecmetria klasszikus fejezetei kozé tartozik, addig a kvalitativ matematikai
. informacidelmélet még kiépitésre var. : .
Bizonyos kvalitativ szempontok felmeriiltek mar a ,,hagyomanyos” kvantitativ
informacidelméletben is. Igy pl. a hasznos jel és a zaj megkiilonboztetése voltaképpen
kvalitativ killonbségtétel. Hiszen a zajnak is megvan a maga informéciétartalma, igy
nem mennyiségileg; hanem abban kiilonbodzik a hasznos jeltél, hogy olyan valamirl
ad informacidt, ami a vizsgalt kérdés szempontjabol nem érdekel benniinket. PL
ridichallgatas soran a 1égkori zorejek csak zavarnak benniinket, tehat a rddiomisor
jeleivel szemben’ zajnak mindsiilnek, béar esetleg a meteorologus sziméra értékes
informaci6t kozvetitenek. Hasonloan, egy 4llat fehérje-szintetizalo apparitusiba vala«
mely virus altal bekiildott nukleotid-tripletek csak az llat sajat fehérje-szintetizalasa
“szempontjabél tekinthetSk zajnak, a virus szempontjabol hasznos informAaciét hor-
doznak., Nyelvjardsban beszél8 ember hallgatasa kézben a nyelvjarasbol ' ered6
fonéma-varinsok .zajnak szdmitanak, mert a megértést megnehezitik, de a dialek-
tolégus szdméra esetleg értékes informaciot kzdlnek. ‘ :
Hasonléan, pl. a redundencia-vizsgilatokba is belejatszik az informéaciémennyi-

ségen kivil az is, mirdl szdl az informacid, hiszen pl. valamely jelkulcsrendszer

akkor redundéns, ha més jelkulcsrendszer alkalmazdsaval kevesebb. informécid-
mennyiség segitségével is lehet ugyanarrél informéciét adni. A
-~ A kvalitativ matematikai informécidelmélet kiépitését azzal lehet kezdeni; hogy
a matematikiban hasznalatos informdacidkozlési folyamatok soran vizsgéljuk meg,
tir8l ad egy-egy jel informaciét.” Az ekozben' gylijtitt tapasztalatok éltaldnositasa
\itjan felismerhetiink és részben definiciok, részben matematikai tételek alakjaban
megfogalmazhatunk s az utobbi esetben megfeleld axiémék alapjén bebizonyithatunk
az informacié kvalitativ tulajdonsigaira vonatkozé altalanos torvényszerliségeket,
amelyeket azutan, megfelel8 matematikai modellek szerkesztése utén, a matematikan
 kiviili informéciokdzlési folyamatokra is alkalmazhatunk. ‘ R

’ .3 F. BnazeLs, Herrn Eugen. Dithrings Umwélzung der Wissenschaft, 1878,. 6. Auflage,’ Berlin,
1053, 44, OId, . vt e e AR

ERINTT

“haa;=a,=0.
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< Legegyszerfibb példa gyandnt tekintsitk egy terimészetes szm megadasat a tizes
szamrendszeérben. Ebben az esetben tehit azok a jelek, amelyeket a szim megadasihoz
fehet hasznalni, a 0, 1,2; 3;4,5, 6, 7, 8, 9 szimjegyek, tovabba az ,,lires jel”” a szdm
végén (L. késBbb). Mieldtt egystlen-jelet megadnak nekiink, vagyis mielStt a kérdéses
szam egyetlen szamjegyét ismernSk, tudnunk kell, hogy természetes szAmr6l van szo,
vagyis, hogy a megadandd objektum a természetes szimok I halmazihoz tartozik. Ez
tehat az a kiinduld - informdcid, amellyel rendelkeziink, még mielStt egyetlen jel
va.lami tovabbi informaciét adna a kérdéses objektumidl. Ilyen kiinduld informacié
minden esetben eleve adva van; még ha pl. a vilagiirbdl kapnink is valamilyen iize-
netet, akkor is, mar az els& jel megfejtése elstt, tudjuk, hogy értelmes lények olyan
fizenétérdl van szo, amely a lehet8ség szerint dnmagat magyarazza.*

. Milyen informéciét ad ehhez a kiindul$ informéciéhoz az, ha megtudjuk, hogy
a kérdéses szam els6 jegye pl. 22 Nyilvanvald, hogy akkor mar nemcsak azt tudjuk,
hogy a kérdéses objektum az I halmaz eleme, hanem tébbet: azt, hogy eleme a (2, 3),
(20, 30), (200, 300), ..., (2-10%, 3-10"), ... balrdl zirt intervallumok valamelyikében
fekvg természetes szamok I, halmazihak. Ez azért jelent tobb informaciot, mert I; -

valddi részhalmaza I-nek. A 2 szamjegy altal szolgiltatott informécié tehat az I - |

halmazt az I, valédi részhalmazéra redukalja. Ugyanez tOrténik, ha a kérdéses szdm-
161 kapott hir elsd jele nem 2, hanem valamely tetsz8leges a, szamjegy, csak ekkor /4
az (a;+10", (a, +1)-10) balrél zart intervallumok valamelyikében fekvd természetes
szdmok halmaza (n=0, 1, 2, ...). Csak ha a, =0, akkor nem ad semmi informaciét.
az a, jel, mert ekkor I, =1, annak megfelelen, hogy a szim elejére irt O szamjegy

“redundans. : .

. A megadand$ szam masodik szdmjegye, a,, tovabbi informacidt ad a kérdéses
szémrdl: az I halmazt az (a;+10"+a,:10"~1, a,-10"+(a, + 1)-10"1) balrél zart
intervallumok valamelyikében fekv§ természetes szdmok I, halmazara redukilja
(n=1,2,3,...). Ha a, #0, akkor ez valédi redukci6, még akkor is, ha a, =0, mert
I, I, ; csak akkor nem ad semmi 4j informaciot a kérdéses szamrél az a, szamjegy,.

o éltalébau, ha a kérdéses szAm els§ m—1 szdmjegyét, a;, @z, ..., @, _1 ~6t, MAT
ismerjiik, akkor tudjuk, hogy az az (a;-10" + a,+:10"~ 1 4 ... + @, (-10"~"*2, @, -10" +

Ay 107 oty o 107 mER (g, L+ 1)-107-m+2) balrol zért intervallumok

valamelyikében fekv6 természetes szamok I, ; halmazihoz tartozik. A kovetkez$ a,,.

szémjegy szolgaltatta informAci6 abban 4ll, hogy ezt az I,., halmazt az (@,-10" 4+
+a2'10”'_1+>... +am-10"""+1, a1-10”+a2-10"“1+ see +a,,,_1-10""'”+2 +(am+ 1)'
-\10"—"'+_1) balrél zart intervallumok valamelyikében fekvd természetes szamok I,
halmazara redukélja, amely minden esetben részhalmaza. I,-,-nek é a,=a,=
=...=a, = 0 kivételével valddi részhalmaza. . C
L Az’ @ szAmjegy utdn vagy jabb a,,., szimjegy jon, vagy — semmi, vagyis az az
informacid, hogy a kérdéses szam m-jegy(i. Annak ellenére, hogy ez utdbbi informéciot
valamely feltiing ,,szam vége” jel helyett az iires jel szolgiltatja, ez nagyon fontos
informAcié: az I,, végtelen halmazt az egyetlen a;-10"~* 4a,.10"~2 4 ... +@q,, s2ZAm-~
b6l 4116 halmazra redukalja. Az, hogy ilyen fontos informAciét az iires jelre bizunk,
a’ tizes (vagy barmely més alapszimi) szdmrendszernek, mint jelkulcsrendszernek
killénleges sajitossiga. - A - ‘ ‘ B o

" 4 Az, hogy kiindulé informécionak minden esetben lennie kell, a kvantitatly informéci6-

elmélet szempontjabél is viligos, kiilénben az elsd jel végtelen nagy informéciémennyiséget szolgal:

tatna,

.
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A tizes szamrendszer egyszer(i példa egylépcsés matematikai nyelore. Egylépcsés,
mert a rendszer jeleib6l, az 4 = {0,1,2,3,4,5,6,7, 8, 9, v} ,,abécé” elemeibdl,

ahol ¥ az iires jelet jeloli,5 csak egyféle funkciéju jelsorozatokat, ti. kifejezéseket-

képez, amelyek természetes szdmokré] adnak hirt. E nyelv szintaxisa, vagyis a kife-
jezések képzési szabalya, nagyon egyszerfi: kifejezés minden olyan, az 4 abécé elemei-
bél képezett ;,526” (véges jelsorozat), vagyis az 4 halmaz dltal generalt szabad fél-
csoport minden olyan eleme, amelynek utolsé ,,betifje”” v, tobbi betlii azonban v -t61
kiilonbsz6k és valdban van v-t6l kiilonbozd betiije. Ezzel szemben valamely pl,
matematikai — matematikai logikai formulanyelv kétlépcsos, amennyiben az 4bécé-~
jéb8l (az Ssszes, a nyelvben felhasznalt matematikai és matematikai logikai jelek
halmazabdl) képezhetd szavak koziil azokat, amelyeket egyaltalaban felhasznal, két
kategoridba osztja: kifejezésekre &s formuldkra. A kifejezésekS funkcidja az, hogy
matematikai individuumokat (pl. szamokat, fiiggvényeket, halmazokat) jeldljenek, a
formuléké pedig az, hogy itéleteket, mas néven allitdsokat (pl. axioméakat, sejtéseket,

tételeket) fejezzenek ki, PL (a-+b)* (algebrai) kifejezés, ‘”?:b , Vab, a?+2ab+ b*

szintén az’, ezzel szemben (a+Db)* = a2 +2ab +b?, Vab= fl—;—b- formulék; Azt

azonban, hogy mely szavak kifejezések és melyek formulék, e jelentésbeli funkcidjukra
valé hivatkozés nélkill, tisztAn formalis tulajdonségaik alapjin definialja a kérdéses
nyelv szintaxisa®; a kifejezések és formulak jelentésének definiciéja azutin a kérdéses
formulanyelv szemantikdjdra tartozik,

Egylépcs6s a matematikai logika itéletkalkulusanak formulanyelve is, minthogy
ebben csak formulék szerepelnek (kifejezések nem). E nyelv dbécéje megszamlalhat6:
a logikai miiveletek jelén: a 71, A, V, —, <= jeleken (sorra a negicid, konjunkcis,
diszjunkcid, implikicié és ekvivalencia jelén) és a kezd8- és végzarjelen, a (és) jele-
ken kiviil megszdmlalhatéan végtelen sok logikai valtozét tartalmaz. Szintaxisa a
formuldk Halmaza kovetkezd rekurziv? definicidjabol all: 1. egy egy betlis sz6 akkor

5 A ¥ jel nem tévesztendd Sssze az iires szbval, amely az A halmaz generdlta szabad félcso -

port egységeleme (mig 7 ennek egyik generdtoreleme). :

& HiLBerT eredetileg a kifejezésre az Auisdruck, a formuldra a Formel sz6t hasznélta. Késébb
az Ausdruck szo helyett a révidebb Term-re tért 4t. Az Gjabb német matematikai logikai irodalom
az fgy felszabadult Ausdruck szét a formula értelmében foglaltale, 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 sgigorﬁan nem linedris elrendezésii jelsorozatokrdl, hanem sikbeli elrendezés
figurdkrél van szb, elvileg nem okoz nehézséget; a linearizalds (pl. (a -+ b)/2) kiildnben is csak trivi-
alis médositdsokat kivan. Az, hogy Yab algebrai kifejezés-e, megdllapodds kérdése.

8 Hogy ez hogian térténhetik, arrdl hozzavetbleges képet ad az, hogy (a - b)? = a2+ 2ab -
. i — _a-t+h . \ ‘

+ b218l 65 Yab é——z—-rdl puszté.n annak alapjin fellslnsrheth, Jhogy formuldk és nem kifejezé-

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

? Itt a rekurzié a szo. hossza'(betliinek szdma) szerint halad. A matematikai logikdban szo-
késosabb az ilyenféle rekurziv definiciok kovetkezd (a matematikus szemsz6gébdl kevésbé szabvi-
nyosnak tiind) stilusban valdé kimonddasa: 1. minden logikai véltozé formula; 2. ha f formula, akkor
7} fis formula; 3. ha fés g formulik, akkor (A 8), (f V), (Ff—>g), (f+rg) is formulék: 4. masféle
szd nem formula.. - Az itt adott zdrdjelhaszndlat — annak ardn, hogy a formuldkat, amennyiben
nem egyetlen-logikai valtozdbol llnak, feleslegesen zardjelbe zdrja — automatikusan biztositja a
teljes zdrdjelezést.
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& csak akkor formula, ha egyetlen betlije logikai véltozd; 2. egy tobb betfis sz6
akkor és csak akkor formula, ha vagy els8 betiije 7 és az ennek elhagyisival kelet-
kez8 sz6 formula, vagy els§ betiije (, utolsd betlije ), és van olyan betiije, amely az
ALV, — és < jelek egyike és a széban e betiit megel6z6 betlk is, az els§ (elhagyasa-
val, az 8t kovetd betfik is, az utolsé ) elhagyasaval, formulat alkotnak.

Viszont a szokasos matematikai — matematikai logikai formulanyelvnek (pl.
elektronikus szimolégépeken végrehajthats) szamitasi algoritmusok megadésara szol-
gald bévitései, az un. algoritmikus nyelvek, pl. a Ljapunov-fele operétor-nyelvi?® és az
ALGOL 60 nyelv!!, négylépcsés nyelvek, amennyiben kifejezéseken és formulakon
kiviil deklaraciokat és utasitisokat is képeznek!2. A természetes nyelvek nyilvan még
t6bb 1épcsdsek. : ‘ .

Mint mondtuk, a kifejezések, formulak (és egyéb nyelvi képz&dmények, pl.

deklaraciék, utasitasok stb.) jelentésével a matematikai — matematikai logikai for- -
mulanyelvek, az algoritmikus nyelvek és a természetes nyelvek szemantikaja (jelentés-
tana) foglalkozik. Az informacié (kvalitativ informacidelméleti) fogalma is tehat
nyilvan kapcsolatos a (nyelvnek tekintett) széban forgé jelkulcsrendszer szemantika-
javal. Mig azonban a szemantika csak a kész nyelvi képzddmények jelentését vizs-
galja egészében, a kvalitativ informécidelmélet feladata annak elemzése, milyen infor-
méciét szolgaltatnak ehhez a jelentéshez a kérdéses nyelvi képz8dmeny egyes jelei.
' Maradjunk egyelSre az egylépcs6s,- mégpedig olyan matematikai nyelveknél,
amelyekben nincs mas nyelvi képz&dmény, mint kifejezés. Ezek kozil is a leg-
egyszer{ibbek azok a matematikai nyelvek, amelyekben nincsenek vdltozok; ily2n
tobbek kozott a tizes szamrendszer is. Az ilyen nyelvekben minden kifejezés jelentése
egy bizonyos I halmaz, az Un. individuumtartomany, egy hatirozott eleme.

_ Legyen adva egy ilyen, valtozé nélkiili egylépcsSs kifejezés-nyelv. Legyen 4 a
nyelv abécéje, vagyis azon jelek halmaza, amelyb8l a nyelv kifejezései felépiilnek.
A nyelv minden kifejezése tehat egy, az 4 &bécé jeleibSl képezett 520, vagyis az 4
halmaz 4ltal generélt P(4) szabad félcsoport eleme. Legyen adva a nyelv szintaxisa;
ez meghatarozza, hogy a P(4) halmaz mely elemei szdmitanak a nyelvben kifejezé-
seknek, mas széval, megadja a  P(A4) halmaz egy K részhalmazat, mint a nyelv kife-
jezéseinek halmazat. Végiil legyen adva a nyely 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 kifejezésmédot hasznalva, véltozéd nélkilli egylépcsds kifejezés-
nyelven olyan (4, K, I, o) négyest érthetiink, ahol 4 és I két tetszGleges halmaz, K
az A halmaz altal generalt szabad félcsoport valamely részhalmaza, o pedig a K
halmaz valamely leképezése I-be. Minthogy I azon elemeinek, amelyek egy K-beli
k-nak sém képei a o leképezésnél (vagyis amelyekhez nincs olyan kifejezés, amelyek

.~ jelentése a kérdéses elem volna), a tovabbiakban semmi szerepiik nem lesz, ezeket

1-b&l el is hagyhatjuk, teh4t feltételezhetjiik, hogy ¢ a K halmaznak az I ha'm .zra

‘valé leképezése.

: o1, pl. A. A. Jisanyros, O JOrHueckux cxemax nporpam, ITpoGyieMmbl KH 6¢p-
HerurH, 1 (Mockea, 1958), 46—74. old. : ‘

© 1T, pl. P. NAUR (szerkeszt®) és tdrsai, Report on the algorithmic language ALGOL 60,
Numerische Mathematik, 2 (1960), 106—136 old. :
. 12 A Ijapunov-féle operitor-nyelvben is vannak deklardciok, habar Ljapunov nem szimitja
azokat az operator-sémahoz. ’
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... Tekintsiink egy tetsz8leges k kifejezést. Alljon ez rendre az A.8bécé ay; @y, i aj

jeleibdl, amit igy irunk; k.= a4a,...a,. Jelentse [.= 1,2, ..., mesetén K, = K (k) az
Gsszes k' = a,ay...0,a} .1...a;, alakl kifejezések halmazat, vagyis azokét, amelyeknek -

els8 [ jele megegyezik k els6 / jelével.'3 K, nem iires, hiszen k € K. Tegyiik fel, hogy
barmely k€K esetén, K, = K, (k) = {k}, azaz egyediil a k kifejezésbdl All (mas
széval, hogy valamely kifejezéshez tovabbi jeleket irva nem kaphatunk 1ijabb kifeje-

zést). Ez a feltevés szdmos matematikai kifejezés-nyelv esetén magatdl teljesiil, hg -
pedig nem teljesiil, mesterségesen elérhetd a kdvetkezd moden. Vegylink hozza 4-hoz

egy benne nem levé v jelet, amelyet ; kifejezés vége jelnek™ neveziink. Médositsuk

a nyelv szintaxisit gy, hogy a K halmaz k = ¢,a,...a,, elemei helyett az alilz....a'mv .

szavakat tekintsiik kifejezéseknek. Minthogy a v jel kifejezés belsejében nem
szerepelhet, a feltevés nyilvan teljesiilni fog. Ilyen v jel bevezetése célszer(i lesz
(ha -a mondott feltevés magatdl nem teljesiil az eredeti nyelvre), mert, mint latni
" fogjuk, ényeges informacié hordozdja. : ' ‘

"Legyen tovibba, [ = 1,2,...,m esetén, I, = I(k) az I halmaz &sszes o(k’)
alakt elemeinek halmaza, ahol k’ € K. Akkor specidlisan I, = {o(k)}. Jeldljik az
1 halmazt Iy-val is. Ha valamely kifejezésr6] csak azt tudjuk, hogy az a,, a,, ..., a;-1
jelekkel kezdddik (/=1 esetén semmit sem tudunk réla), akkor a jelentésérél azt
tudjuk, hogy I,_,-hez tartozik. Ha ezenfelill azt is megtudjuk, hogy a kifejezés
kivetkezd jele a;, akkor ezzel azt az informaciét nyerjiik, hogy a kifejezés jelentése
1,-hez tartozik. Az g, jel szolgdltatta inforimacié tehdt az I,_, halmaznak I;-re vald
redukciéjaban all, ' ‘

Hogy ismét a matematikdban szokésos absztrakt kifejezésmodot hasznilhassuk,
nevezziik informdcionak (a kvalitativ informéaciéelmélet értelmében) az olyan (I, I")
pdrokat, ahol I' valamely tetszéleges halmaz, I” pedig I'-nek részhalmaza, Itt tehat az
I’ halmaznak (amelyrél tudtuk, hogy valamely objektum hozza tartozik, ill. a kér-
déses objektumrdl azt, hogy I’-hez tartozik) I” részhalmazara valdé redukci6jat
(abbdl a szempontbdl, hogy Gjabb informécié révén megtudtuk, hogy a kérdéses
objektum I”-hez tartozik) az (I’, I} parral azonositottuk. Ezek utdn tehit mondhat-
juk, hogy a fent emlitett esetben a k = aya,...a,, kifejezés l-edik jele, a; dltal szolgdl-
tatott informdcid az (I, Iy pdr. (Vilagos, hogy 1,S 1,_,.) . ‘

Ehhez még a kovetkezbket flizhetjiltk hozzi. Minthogy I, és I, dltaliban nem-
csak az g; jelt6l, hanem a k kifejezést8l, pontosabban (. a 13. 14bjegyzetet) annak
elsd 11, ill. / jelétl fuggnek, az a, jel szolgdltatta informdcid is dltaldban fiigg attdl,
mely kifejezésben szerepel az a, jel, s abban hol fordul elé (az esetleg tobb példanyban
is el6fordulé a, jél melyik példanyarol van szo), pontosabban: az a; jelen kiviil dlta-
ldban az bt megelbzé a,, a,, ..., a,., jelektdl is fiigg. Ez semmivel sem meglep&bb

jelenség, mint az, hogy a tizes szAmrendszerben a szdmjegyeknek alaki értékiikon
kiviil helyi értékiik is van. 3 : N

A [k kifejezés utolsé a,, jele (esetleg az utélag bevezetett kifejezés vége jel) altalas
ban lényeges informéci6t szolgiltat: az I,_; halmaznak, amely 4ltalaban tébbelemf
(esetleg végtelen) halmaz, az egyelemi 1, = {o(k)} halmazra valé redukcidjat,
amelynek egyetlen eleme éppen az egész k kifejezés, mint hir Altal megadandé objek-
tum,- ' oo i o ) . o

»

i E‘é 1 Ki,.és ennélfogva a kés8bb definidlando 1, halmaz is, nyilvén csak az ai, A2y0n jeleig{gf
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' etik; hogy valar = a,d5...a, kifejezés valamely a,jelpéldinya esetén
. vt Megeshetik; hogy valamely k = a;8;..-0y kifejezés vala:mely a; jelpéldar té
§= 'I,_g1 , vagyis az a, jelpéldany szolgaltatta (J;~y, I;=1) informacié nem redukélja

“az. I,., halmazt, amelyr8l az g jel beérkezte eldtt is tudtuk, hogy a megadandé

. - obiektumot tartalmazza. Mégsem mondhatjuk ez eset'?ep’ mindig, hogy az'a; .
;Yahoe_tl);zlxit?edundéns, azaz nem szolgaltat s-emmiféle in,formamgt; Ugy,az'n’s 1?'§geshe-
ik, hogy & tovabbi @,i1, @425 G Je_lek szolgaltatta. 1nfqrmasc1:éq , uglg:t az
a; jeltsl. Ebben az esetben azt mOnd_Illk, hogy az "a; jelpé gnlyb itens
informdeiét ~szolgltat. Egyszerli példa erre egy. olyan nyelv, amely %12 a
természetes szamokat birmely szimrendszerben mega’dhatjuk.__ E Pyel,v_fa. cée_]q
4lljon az Osszes természetes szambél (a O-t beleéf’tve) és a % jelb8l Ki eéez ::el
legyenek a g ¥ a,143...0y alaku szavak, ahol g tetszoleg’es 1-nél nagyobb ternqyszet¢$
SZAM, @y, ds, «ies Oy pedig g-nél kisebb természetes szdmok. I1 legyen'."a_ 2ter,rnesze es
szamok halmaza, s a fenti kifejezés jelentése legxen al-g"'_‘ +ay-g" +...;+a,i,.
Vilagos, hogy a fenti kifejezés elsd jele szolgéltafta informacié (7, I), h}szen ’ball\'/xllée y
természetes szam barmely 1-nél nagyobb alapi sz.{unrenc’lsg?rben fe,hrhato. ; lg_ls
lényeges, bar azon a helyen, ahol szerepel,_létens,’ 1{1forma01ot §zolgaltat_ aﬂlg JEQJ 1si
hiszen az a,, da, «.» 4, jelek szolgaltatta mforrpa:cfm nagyon is fiigg g;;n'f) . zzg ‘
szemben'a ¥ jel, amely szintén az LD 1n_formac19t szolgqltatja, redundans, mar
csak azért is, mert a g utdn semmiféle mas jel nem allhat, mint . R
Altalaban redundéns valamely k = alalz...lai?1 kif'ejezéls.< vallezme;y a{z Jelp;lccll,anya,
sbéck epyetlen egy a,-t8] killonbodzs aj jeléhez sincs K-nakaas...q;-12;4+1-+;
t.x.a.‘z f ,Aaﬁ?ﬁ el%e)r’ne. D‘eggkléor is redundénsnak t/elginthetG’, ha A’ barmely’ Qé)fan clz,-
elemére, amelyhez van K-nak k' = a,4,...4;-12;@j 1. -0’ gxlak.u-eleme, 1esl éarme y
ilyen k&’ elemre, k” = Ay ..05—10)] 41+ m 1s’eleme K-nak & \ilszzont, valah n%lszc;r
k” = aya;...0;_ 10,0} 41..- G eleme K-nak, k' = a185...0;-13;4] +1---0nf f‘1s eé.eé?('){
tovabba a k kifejezés a;4.15 Gj42s <+ O jeleinek mmde.gy}ke’ ugyanalztlgz. 1111 (orm ciot
szolgaltatja, minta k™ = @1@,..:0;-18j0; 4+ 13;+ 2+ Om kifejezes mslgfe ; Y kje ed jgg};’m_
az informécié nem fiigg a;-t6l; vilagos, hogy ekkor a({c) = (k™). ez o,t' § keil ™
jegy esete a tizes szdmrendszerben mutatja, hogy még ez az eset liemk_mfn 3
dsszes olyan eseteket, amikor valamely jelet redunddnsnak szoktunk tekintent

- A latens informéci6 esete jOl ismert a szémitéstechpikébél,: az ilyen 1nforrr,1acn,5,t
hordozé jelet tarolni kell mindaddig, amig 2 létegs’mformaglo el neénv tarul”.
A tarolékapacitis igénybevételének csb'kkente§ére' kivinatos a Jqlkulcsr_ené] ize,rt utg)g s
vilasztani, hogy minél kevesebb jel hordozzon lateps’mformém’ét, és az minél } gvzse ; S
tovabbi jel beérkezése utan feltruljon. Evégett kivanatos a latens informacio t fr‘ly t-l
nek puszta regisztralasa helyett azt k&zelebbrol elemezni. Ehhez az informacio ten

definiciéjanak finomitasa sziikséges, pl. oly médon, hogy az (I', I"), ill. (-1, 1)

- pérba, tovabbi komponensként, azokat a filggvényeket is felvegyiik, amelyek meg-

adjak, hogyan fiigg a kés6bbi i1, Grr2s ++s 0m jelek szolgaltatta informécié ezek-

" 61 a jelektS! (az eredeti vagy a finomitott értelemben, amely ut6bbi esetben ninT

- van rekurziv definici6r6l van szo). - . ot i i benogsos
" Az olyan egylépcs@s matematikai kifejezés-nyelvek esetcre, amelye s
jelek \ié.ltoZd)k szge}rleppét jatsszak, amelyek az individuumtartomany ele’mem futnak at, 5
— amely esetben egy-egy kifejezés jelentése is az individuumtartomény valamelyl,(z:; :
kifejezéshen szerepl8 valtozoktdl fiiggd eleme — Tgy lehet a f::nu meggondolasokat |

sivinki, hogy az eredeti 1 individvuntartomny helyett az ) I halmaznilc e
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6 le $sei’ J halmazat tekintjiik individuumtartoménynak s az I halmaz bizo-
:’,131:)58 li-kné 1;‘%3:21 \‘f’a’utozéktél fﬁgg’o’.leleme'hely_ett J azon h’até'rozott elemét teklnft'J.uk
valamely kifejezés jelentésének, amely mcgadja,'hogy I kerdes?s eleme hf)glyeltln uglg
e véltozdéktdl., Az individuumtartomény hasqnlo megval.toztata.sa_cél'szerti1 e ’etévé.-
tozd nélkiili kifejezés-nyelvek esetében is. Alljon’ plL egymllycg quejezes-lr(liytie_v gb (:5 e
a0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 szdmjegyekbdl, a + és — elcuelbol és a v kifejezés vége
jelb8l. Kifejezései legyenek az ey 1a12..._a1,,,162a21a22...az,,,za3...a,,c.z,,ia,,lz;:.;z,,ﬁ.:v
alaki szavak, ahol a;i, @13, +s Gy, SZAmjegyek, el,a £yy ceu e,; secclllg eao_]e eeg,é s:

ifejezés j legyen az €,81112-«- A,y 82021022+ G2y > e 02 Wntn1tn2 e B, PoESL
ggﬂfgisg:slzggsfl af )égész szélmlolk 1halmazél). Akkor a fenti klt:ejezé_s valamennyi jele
v kivételével latens informaciét hordoz, amely csak az utolsé v jel beérkezésekor
tatrul fel, hiszen barmely egész szam felirhatd, adott &, 3, ..., & el&jelek, a;q, a1z, ...

"y Gy, SZAMjegyek és alkalmas tovabbi &, eldjel €8 @yr1, 15u+1, 25 o But 1, mue
wevs Gy ‘

szémjegyek esetén, (8111 Q19.0 Aym, T 8202122+ Aoy, +o 88y Ay Ay +enp1t

' [ i ukat az egész

a a eyt 1, Blakban. Igy ez esetben célszerli nem mag ! az eg
sgrlﬁcl)kg{,lﬁaneg 1fgll;(;tl’cz’tsuka‘n természetes szamolg algel’:réal isszegele tekinteni az
individuumtartomany elemeinek, ill. a klfejeze§elg jelentéséne . o
Hasonld a helyzet a tijbblé’pcs()’s matematikai nyelvek esetc;lz; A r_na‘gelpatlkax
logikdban szokds a formuldk jelentéseként az ,,igaz” €s ,,hal'm’s ’ logikai. értékek
egyikét definidlni, aszerint, hogy a formula igaz vagy hamis allitast fejez-e ki, Ez

esetben, ha a formula jelei szolgaltatta informéciét a fentiekhez hasonléan definidl--

" no6k, tgy, hogy Iszerepét a két logikai érték L halmazénak adjuk éy, a fo.rmula Ya}g—
;lnoell(l’nlyl/%};,ele, ga);: utolsg nem redundans jel kivételével, az (L, If) }atens ’m’fc')rmacmt
hordozna. Ez mutatja, hogy célszer(ibb magat a.fO]'ITlqul altal {glfejgzett al}xtast, vagy
méginkabb azt a feladatot tekinteni a formula jelentésének, dontsiik el, igaz-e vagy
hamis ez az allitds. Hasonléan, az algoritmikus nyelvek esetén pl. az utasitasok altal

megadott algoritmus végrehajtasinak feladatat célszer az gt'a's.itis' jelen_té‘sén.elg tekin-
‘teni. A nyelvi képz6dmények jelentésének alkalmas definici6ja, ill. az individuum- -

tartomény, mint e jelentések halmaza alkalmas deﬁ-nicié'ja segitsi:gével tulajdonkép-
pen az egylépesds nyelvek esetére lehet visszayezetni a t5bblépcsbs 11)[elve,1< Easetét is.
A fentickben a kvalitatfv matematikai informiciéelmélethez csupan neha'ny gon-
dolatot adtam meg; az elmélet kiépitése, amely nem lesz konny{ i”eladat, még l.mtt:a
van, Tobbek kozott tisztdzandd még az Gj elméletnek a hagyomanyos, kvantitativ
informécidelmélettel vald kapcsolatanak kérdése. ) L ‘
Az elméletnek azonban a mai csékevényes alakjiban is van néhany alkalmaz."ésa,.’
Az egyik ilyen alkalmazis az un. Szegedi Logikai Géphez au_tonmt'xkus formulakf)zlo
mi konstrudlisa. Ugyanis a Szegedi Logikai Gép 9redet1 fl]'ﬁ.kj:fl.biln a gép Aaltal
vizsgilandé logikai formulat oly mdédon kellett a géppel ko6z6lni, hogx a gc%p'hez
késziilt, in. miiveleti dobozokbdl dugaszolds utjin ezy megfelel8 dramkort _épltunk
fel. Ez lasst és sok hibalehetSségre alkalmat ad6 folyamat. Ehelyett olyan jelfogbs
és keresGgépes kiegészit6 berendezést szerkesztettiin_k a gépl}ez:, amaly"q formu!a
szukcessziv jeleinek megfeleld billenty{ik egymasutani Ienyomasa’ra felépiti az eddig
dugaszoléssal felépitett aramkort, (A berendezés jelenleg huzalozas alatt 4ll.) Ev’égett
részletesen analizélni kellett, mirél ad informAcidt az itéletkalk}llu§ egy tetszGleges
formulajanak egy-egy jele (zardjel, logikai miivelet jele vagy. logikai valtozo) s hogy
ezen informécié alapjin a kérdéses dramkor felépitésének mely {észfeladatét kell a
berendezésnek a jelnek megfeleld billentyil lenyomdsara elvégeznie. Ehhez az infor-
éci6 fenti definici6ja, ill. valamely egylépcs8s nyelv egy-egy jelpéldanya éltal szol-
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galtatott informéci6érél mondottak (az itéletkalkulus formulanyelvére atvive) elegen-
ddnek bizonyultak. Hasonld, csak sokkal bonyolultabb elemzés kellett egy olyan
elektronikus szdmolégép megtervezéséhez, amely a hagyoményos értelemben vett
programozas nélkiil (tehdt specialisan programozd program dsszeallitisa nélkiil), a
végrehajtandé numerikus szamit4si algoritmusnak egy megfelel algoritmikus nyelven
val6 felirdsa alapjin m{ikodik. Evégett ugyanis azt kellett elemezni, mirsl ad infor-
maciot e szamitasi algoritmus tekintetében az algoritmikus nyelv egy-egy jele, s hogy
a szamol6gépnek ezen informécié alapjan milyen (esetleg mikro-) utasitast kell végre-
hajtania, amikor a kérdéses jel, megfelelSen kédolt alakban, a gép memoriajabol az
utasitasregiszterbe keriil, avégett, hogy ezen utasitisok ered8je mindig éppen a ki-
vant algoritmus végrehajtisa legyen, _ - ‘
Tovabbi elSrelithaté alkalmazésok koziil megemlitem az algoritmikus nyelvek
optimalizil4sat abbdl a szempontbdl, hogy minden jel »6Pp a legjobbkor” hozza az
altala szolgéltatott informéaciét. (Ha til koran hozza, tarolni kell, mig az ezen infor-
mécio feldolgozdsihoz szitkséges t&bbi adat is beérkezik; ha tiil késén hozza, akkor
“ezeket a tobbi adatokat kell sokdig tarolni,) De — megfelel matematikai modellek
segitségével — lehetségesnek tartok a matematikin, a matematikai logikdn és a
‘szamitastechnikdn kiviili alkalmazésokat, pl. a matematikai nyelvészetben. Gondolok )
pl. a morfémahatirok szabatos definicidjara, amelyek nyilvan azzal a mindségi val-
tozassal fiiggnek Gssze, amely a sz6 egyes jelei (a fonémak, ill. az frott nyelv esetén a

bettik) szolgaltatta informiciéban 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. -





