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Formabontas a , két kultiara” ellen

Uram: itt az id6. Nagy volt a nydr.
A napérikra add, hogy drnyad hulljon,
és hadd ziduljon szél a rétre mdr.

Rendeld, hogy teljék a gyiimdlcs, ha késett;
még két nap érje délszakibb tiized,
késztessed teljesedni és tizzed

nehéz borba a végsd édességet.

Ki most tanydtlan, nem lesz annak hdza.
Ki most magdnyos, hosszan az marad,
virraszt, olvas, r6 hosszii sorokat

és kerget6z6 lomb kozott cikdzoa
nyugtalan jdrja a fasorokat.

A cim igérte formabontas: verssel kezdek egy matematikai
cikket. Rilke ,Oszi nap”-javal, sajat forditdsomban. Szerkesz-
tettem egyszer egy oldalt az Egyetemi Lapokban, amelyen a
(matematikai) Analizis I. Tanszék szélalhatott meg; az az ol-
dal Ady Endre fényképével kezd6dott (igaz, hogy nagy mate-
matikusunknak, Fejér Lipétnak dedikalt fényképével). Ezek
nem véletlen taldlkozasok. A fénykép mellé egy idézet kerilt
az én ,Jaték a végtelennel” konyvem elészavabol:

»A konyv a nem-matematikus érdeklédést intellektuélis
embernek szél: az irodalom, a mtivészet, a humanum embe-
rének. Sok szépet kaptam arrél az oldalrél, most viszonzasul
atnytjtom a matematikat. Hadd lassak meg: nem vagyunk
olyan messze egymastol.”

Az idézetet pedig ez kovette: Sajnos, ennek megmutaté-
sara egyetlen Gjsagoldal nagyon kevés; ennyivel mégis je-

I Megjelent a Magyar Tudomany 1969. 4. szimaban.
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lezni akartuk allasfoglalasunkat a sokat emlegetett ,két kul-
tira” kérdésében.

A ,Jaték a végtelennel” a maga egészében egyetlen folya-
matos bizonyitasa annak, hogy a kultara egy. Mint beveze-
tésében elmondtam, Benedek Marcellnek irt leveleimbdl jott
létre, aki sajat teriiletén, irds kozben fajlalta a matematikai is-
meretek hianyat; érezve, hogy a matematikai anyagbol b6ven
merithetne képeket, hasonlatokat.

Itt most a forditott iranyt kapcsolatrdl van szé. Rilke Oszi
nap”-jat azért tudtam (Benedek Marcell kedves szavai szerint
~meglepd htiséggel és rilkei gazdagsédggal”) leforditani, mert
valahogyan mély hangulati kozom van az ¢sz képeihez. Es ta-
lan ez valtott ki bel6lem olyan szenvedélyes érdeklédést egy
Gjabban megismert matematikai problémakér irant is, hogy
se éjjelem, se nappalom nem volt, amig fel nem deritettem.

Maér maga a tudomanyteriilet is, amelybe ez a problémakor
tartozik, a , két kulttira” kozos teriilete: a matematikai nyelvé-
szet.

A gépi forditas lehetdségeinek kutatasaban valt kivana-
tossa olyan pontos definiciét taldlni a nyelvtanilag helyes mon-
dat fogalma szdmara, amilyen a matematika egyes agaiban
a jol képzett formula definicidja. Ezzel a célkittizéssel kiilon-
b6z6 matematikai grammatikak jottek 1étre. Egyikiiket, az tn.
,CF-grammatikat”! (amelynek bizonyos altalanositasai a szé-
mologépek céljaira késziilt mesterséges nyelvek grammatika-
jaként jol bevaltak) a kovetkezé adatok hatarozzak meg: egy
szotar (jeloljiik S-sel), ennek egy részeként a nyelvtani segéd-
fogalmak szétara (jeloljitk F-fel), ebben a kitiintetett szerepti
(mondat) fogalom (a segédfogalmakat ilyen csticsos zardjelek
kozé irjuk megkiillonboztetésiil; a (mondat) fogalmat roviden
M-mel is jelolhetjiik), végre a nyelvtani szabalyok tara (jel6l-
juk N-nel). Rovid jeloléseinkkel tehat egy négytaga

S, EM, N

sorozat hatdroz meg egy CF-grammatikat. A nyelvtani szaba-
lyok mindegyike arrdl szo6l, hogy hogyan johet 1étre egy se-

1 ,CF” a ,context-free” (,kornyezettdl fiiggetlen”) grammatika roviditése.
Van ugyanis ,context-sensitive” (,kérnyezetre érzékeny”) grammatika is. El-
térésiik magyarazatéra itt nem térek ki.
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gédfogalom szétarunk szavaibol.
A szabalyok egyike példaul

(mondat) : (alany) (allitmany)

Ezzel réviden azt akarjuk kifejezni, hogy egy mondat létre-
johet egy alany és egy allitmany egymas utan illesztésével is.
Vagy

(mondat) : (mondat) és (mondat)

annak tomor kifejezése, hogy ha két mondatot az ,és” kots-
sz6val kapcsolunk 6ssze, ismét mondat jon létre. Az itt sze-
repld ,és” mér nem taglalhat6 tovabb, szétdrunknak nem F-
be tartoz6, végleges, ,termindlis” fogalma. A sz6tar nem F-
be tartozo részét ,terminélis szotar”-nak nevezik (roévid jele
T). A szabélyok allitdsait mindig kettGsponttal jelezziik; en-
nek ,bal oldala” az a segédfogalom, amelyrdl a szabaly szdl;
»jobb oldala” pedig szétarunk szavainak (akar F-beli, akar T-
beli szavainak) egy egymasuténja, ,ldnca” (lehet egyszavas
is). Egy szabdly bal oldalaként fellép6 segédfogalom egy ,ki-
fejtéséhez” jutunk, ha a szabdaly jobb oldalat irjuk a helyébe.
Az ebben szerepld segédfogalmakat egyenként tovabb fejtve
ki, eljuthatunk a kiindulasul vett segédfogalom, pl. a (mon-
dat) fogalom egy ,terminalis kifejtéséhez”, amely méar csupa
terminalis fogalombdl all. Nagyon egyszerti példaként, ha az
N-beli szabalyok kozt szerepelnek ezek is:

(alany) : a lomb

(allitmany) : szines
annak tomor kifejezéseként, hogy a T terminélis szétar ,a” és
,lomb” szavainak egymas utdn illesztésével is 1étrejohet egy
mondat alanya, és a terminalis sz6tar ,szines” szava egyma-
géaban is lehet egy mondat allitméanya, akkor alkalmazhatjuk
a kovetkezd ,levezetést” (egy-egy kifejté mozzanat eredmé-
nyét nyillal jel6lve):
(mondat) — (alany) (allitmany) — a lomb (allitmany) — a
lomb szines

Tehat a (mondat)fogalom egy terminalis kifejtése egy mon-
dat: ,a lomb szines”. A CF-grammatikank ,generalta” nyelv
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a (mondat) segédfogalom valamennyi terminalis kifejtésébdl
all.

Matematika ebbdl Ggy lesz, hogy az S, E M, N bettiket
tobbé nem roviditéseknek tekintjiik, hanem teljesen eltekin-
tink a jelentésiiktdl; S-et barmilyen elemek (véges) halma-
zanak, F-et S egy tetszés szerinti részének, M-et F egy tetszés
szerinti elemének tekintjiik, és ennek megfelel6en definialjuk
formalisan az N-beli szabalyokat és az ezeken alapulé leveze-
téseket. Az igy nyert absztrakt nyelvek mér pontos matema-
tikai vizsgélat targyai lehetnek.

Az idevagé alapprobléma természetesen ez: milyen nyel-
vekhez lehet olyan CF-grammatikat (azaz megfelel6 S, E M,
N sorozatot) szerkeszteni, amelynek az el6bbiekben leirt mo-
don 1étrejové mondatai megegyeznek a széban forgé nyelv
nyelvtanilag helyes mondataival?

A matematikai formulanyelvekhez lehet.

A természetes nyelvek vizsgdlata nagyon bonyolult. E16ké-
szitésiil egyszertibb mesterséges nyelveken folytatnak vizsga-
latokat.

Mesterséges nyelvet pedig lehet tigy konstruélni, hogy ne
legyen CF-grammatika, amely a mondatait generalna (és ez
pontos matematikai mddszerekkel be is bizonyithat6). Ilyen
az a kétszavas nyelv is, amelyet én elsé latasra igy interpre-
taltam: ,Anna hédoldinak nyelve”, melynek mindéssze két
szava van: ,édes” és ,Anna” (nem kétséges, hogy Kosztolanyi
mélyen bennem €16 gydnyorii szép névalkotadsa szolalt meg
itt). A nyelv pontos lefrasa ebben az interpretaciéban: Anna
hoédoléi csak ilyen aradozasra képesek:

Anna Anna
vagy
édes Anna édes Anna édes
vagy
édes édes Anna édes édes Anna édes édes
vagy

édes édes édes Anna édes édes édes Anna édes édes édes

és igy tovabb, a végtelenségig.
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Nos, nincs az a CF-grammatika, amely ezt a nyelvet pro-
dukalna.

Egy bonyolult természetes nyelv mondatainak CF-gram-
matikaval generélhat6sagara nincs sok remény. Ujabb elgon-
dolasok szerint elég volna a nyelv legegyszertibb ,magmon-
datait” (a nyelv magvat alkoté6 mondatokat) &llitani el§ egy
CF-grammatika mondataiként; a tébbi mondatot azutan a
magmondatokbdl kiindulva, mar képezett mondatok bizo-
nyos 0sszeotvozéseivel lehetne 1étrehozni. Ha példaul a

,Lazban égek mindig”

A 1laz harminchat fokos”
mondatok mar létrejottek, ezeket a
»,Harminchat fokos lazban égek mindig”

mondatta lehetne 6sszedtvozni. Minthogy az ilyen 0sszeot-
vOzés nem egyszerli egymas utan illesztése a két mondatnak,
helyes végrehajtasdhoz be kell hatolni a mondatok mélyére,
fel kell hasznélni a mondatok ,mélystruktirajat”.

Egy mondat ,mélystruktturdja” a mondat felépitésének tor-
ténetét abrazolja grafikusan, an. ,graf” segitségével.

A mondat felépitését abrazolta mar az is, amit ,levezetés-
nek” neveztem — itt arra célzok, amivel a (mondat) segédfo-
galombdl egy mondatot vezettiink le (ezt: ,a lomb szines”).
Jobb taglalast adna, ha a levezetés egyes staci6ihoz nem csak
egy nyil vezetne az el6z6 staciébdl, hanem minden szavuk-
hoz egy-egy nyil, a soron levé segédfogalombdl. De ha az
egyes staciokat ekkor is sorra egymds utan tiintetnénk fel,
ezek a nyilak keresztiil-kasul metszenék egymast. Célszerd
nem egy vonalban el6re, hanem lefelé is haladni, és igy jon
létre mondatunk ,mélystruktiirdja”:

<mondat>
<alany> <allitmany>
N [
a lomb szines

Kénnyebb lesz az 4brazolas, ha a segédfogalmak helyett csak
roviditéseiket tiintetjiik fel: a (mondat) helyett a (mar alkal-
mazott) M-et, az (alany) helyett A-t, az (allitmany) helyett
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A-t. Ezekkel a roviditésekkel mondatunk mélystruktiraja mel-
lett mindjart egy bonyolultabbét is felvazolom. A kézos pon-
tokbdl indulé nyilakat pedig megszadmozom, hogy sorrend-
jiiket is feltiintessem (ha csak egy nyil indul egy pontbdl, azt
persze 1-gyel szdmozva).

A bonyolultabb mondathoz az el6z6kben felirtakon kiviil,
amelyek kozt ez is szerepelt:

(mondat) : (mondat) és (mondat)
még két szabalyra van sziikség:

(alany) : a napfény
(allitmény) : faké

Mindezek alapjan a két mondat mélystruktiiraja:

a lomb szines a lomb szines a  napfény fako

Igy, egymas mellett, a két abra egy kétmondatos szoveg
mélystruktirajat adja. Olyan kicsire most ne nézziink, hogy
mondataink kisbettivel kezdédnek, és az irasjelek is hianyoz-
nak; ha verssorokként szerepelnének:

a lomb szines
alomb szines és a napfény faké

—eznem is lenne szokatlan. (A mondatokat — balrél jobbra ha-
ladva, a feliil megbtvoé ,és”-t sem hagyva ki — a végpontokrol
olvastam le; ott jelentkeznek a terminalis fogalmak.)

Hat itt vannak — szdvegek vagy 6sszedtvozendd mondat-
sorozatok mélystruktaraiként — azok a grafok, amelyek any-
nyira megragadtak a képzeletemet.
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Itt elég lesz a modern matematika absztrakt graf fogalma
helyett az ,egyszerd”, véges graf szemléletes fogalmat ismer-
tetnem. Eszerint egy graf bizonyos szdmua pontbdl (a graf
~csomopontjaibol”) és egyes kozéjiik tartoz6 pontparokat 6sz-
szekotd vonaldarabokbdl (a graf ,éleibdl”) all. Nem szémit,
hogy az élek milyen vonalak, egyenesek-e, gorbék-e, akar gu-
mibdl is lehetnének, tetszés szerint nydjthatéan, a sik folé
is kihtizhatéan — csak az szamit, hogy két csomépontot 6sz-
szekot-e él, vagy nem kot 6ssze. Ha az éleken azt is feltiin-
tetik (mint a mi dbrank nyilai), hogy melyik pontbdl melyik
pontba iranyulnak, akkor ,iranyitott graf”-rdl van sz6. A graf
Osszefliggd, vagy tobb 0sszefiiggd ,komponensbdl” all (a mi
abrank kettébdl). Ha egy Osszefiiggd grafban nincs zart vo-
nal (kor, sokszog), hanem olyan agas-bogas, mint a mi d&brank
barmelyik komponense, akkor ,fdnak” nevezik. A mi faink
minden csomdpontjaba pontosan egy él fut be, egy kivétellel:
a befeketitett csomépontba (a tobbit iires karikaval jeloltem)
nem fut be él. A kivételes pontot ,gyokérpontnak” nevezik,
és az olyan fat, amelynek van kivételes gyokérpontja, ,4ll6-
fanak” (arra célozva, hogy nem kivagott fa — bar a mi abrank
fait meg kellene forditani, hogy ,éall6fanak” tlinjenek).

A mi grafunk minden csomépontjahoz hozzarendeltiik szo-
tarunk egy-egy szavat, illetéleg, segédfogalmak esetén, egy-
egy bettit. Azt nem mondhatnam, hogy a cscomépontokat ezek-
kel ,jeloltem meg”, mert kiillonbdz6 pontokat nem jeldlhe-
tiink ugyantigy, és dbrank masodik komponensében M-et 3
pontban is, A-t és A-t 2-2 pontban is latunk. De az csak megal-
lapodas dolga, hogy egy fogalmat hogyan jeloliink; bettik he-
lyett szineket is hasznalhatndnk megjel6lésiikre; a (mondat)
fogalmat példaul M helyett mélykék szinnel is jelolhetnénk.
Ezért az ilyen hozzarendelést agy is szoktak kifejezni, hogy
grafunk csomépontjait szétarunk szavaival ,szineztiik”.

Az is elképzelhetd, hogy szinskalat készitiink, és ebben
szamokkal jeloljik meg az egyes szinarnyalatokat. Ilyen ér-
telemben mondhatjuk, hogy grafunk egy-egy élét az 1, 2, 3
szinarnyalatok egyikével szineztiik.

Egy szoveg persze tobb mondatbdl is allhat, ezek — és a
mélystruktiraikat dbrazolo all6fak — meghatarozott sorrend-
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ben kovetik egymast. Ezért a szoveg mélystruktiarajat , fasor”-
nak neveztem el, de hozzatéve, hogy a pontos neve ez volna:

,Oszi fasor titkorképe a folyoban.”

,,észi”, hiszen csupa szin: pontjai is, €élei is szinezettek. ,Tii-
korkép”, hiszen all6fainak gyokérpontjat mindig legfelsé pont-
ként abrazoljuk.? Es ,folyéban” — ez minden grafra jellemzd:
ugyanazt abrazolja, barhogyan is zilalja dgainak képét a folyd
sodra.

A problémakérrel ismerkedés elsé 6romét ez a kép adta.
De nem kisebb 6rom a matematikai feladat megoldasa sem:
az 6sz, a fasor, a titkorkép lehantasa, hogy csak az egyértelmd,
tiszta forma maradjon meg, ami pontos matematikai vizsga-
16das targya lehet.

Ehhez az ad vezérfonalat, hogy egy all6fank barmely cso-
moépontjadba pontosan egy Tt vezet a gyokérpontbdl; hiszen
két ilyen at egyiitt zart vonalat alkotna, és faban nem lehet
zart vonal. Példaul abrank ,napfény”-nyel szinezett pontjdba
azokon az éleken haladva jutunk el, amelyeket sorra a 3, 1, 2
jelti szinarnyalatok szineznek. Ezt réviden Ggy fejezhetjiik ki,
hogy a vizsgalt ponthoz a

3,1, 2

,szinsorozat” tartozik.

2Ha valaki hidnyolja 4brankbdl a fatérzseket, vegye fel példaul a kovet-
kez§ szabélyokat:

(mondat): mellérendelés
(mellérendelés) : (mondat) és (mondat)

akkor — R-rel jelolve a mellérendelés fogalmat — igy kezdédne abrank maso-
dik komponenese:

ezen pedig a gyokérpontbdl eredé fatorzs titkorképe is lathato.
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Igy fasorunk minden csomépontjét 3 adat jellemzi: (1) egy
sorszam, annak jelzésére, hogy fasorunk hanyadik all6faja-
nak csomépontjarél van szo; (2) egy véges szamsorozat, mint
odavezetd szinsorozat; (3) szétarunk egy szava, mint a cso-
mopont szine. Azt mondjuk, hogy egy fasor minden csomé-
pontjat egy ilyen tagok alkotta 3 tagu sorozat, réviden ,har-
mas” jellemzi.

Egy csomoépontot jellemzé hdrmas persze nem lehet akar-
milyen. Ha példaul egy fasor valamelyik csomépontjat jel-
lemzé harmas els6 tagja 3, akkor feltétleniil el6fordul a fa-
sor csomopontjait jellemzé harmasok kozott olyan is, amely-
nek 1, olyan is, amelynek 2 az els$ tagja; hiszen a fasor har-
madik all6fajardl csak akkor beszélhetiink, ha van elsé és
masodik all6faja is. Pontosan meg lehet hatdrozni mindazo-
kat a kapcsolatokat, amelyek sziikségképpen fennallnak az
egyazon fasor pontjait jellemzé harmasok kozott. Ezek utan
a tiszta matematikai definicid: ,Szotarként” felvehetiink egy
tetszés szerinti véges S halmazt, ,harmasnak” neveziink egy
tetszés szerinti 3 taga sorozatot, amelynek elsé tagja termé-
szetes szam, mésodik tagja egy természetes szamokbol all6
véges sorozat, harmadik tagja S egy eleme; végre ,fasor”-nak
nevezziik harmasoknak egy véges halmazat, amelynek ele-
mei kozt az elébbiekben jelezett kapcsolatok allnak fenn.

Erre az anyagra mar alkalmazhaték a matematika méd-
szerei.

Hasonl6 vizsgélatokat mér régebben is végeztem un. ,for-
mula-grafokkal”. Ezek algebrai, logikai vagy absztrakt formu-
14k szerkezetét szemléltetd allofak, és tobbek kozt arra is fel-
hasznalhaték, hogy a formulak kiilénféle, zardjelek nélkiil is
egyértelmi alakjai olvashatok le réluk. A zardjelek megtaka-
ritdsa nem jelentéktelen elény a szdmolégépek gyakorlaté-
ban. Grafot persze nem lehet bevinni a szamoldgépbe; ezért
javasoltam, hogy egy ilyen alléfat 2 tagti sorozatok, ,kettesek”
halmazaként adjunk meg, az el6bbiekhez hasonlé médon (itt
nem fasor, csak egyetlen all6fa szerepel, ezért érhetjiik be ket-
tesekkel harmasok helyett). A ketteseket (domindkdvekként)
sokféle sorrendben rakhatjuk ki; més kirakdsuk a formula
mas alakjat allitja el6; igy gyerekjaték egy formula kiilonb6z6
alakjait leforditani egymasra. Ez hasznos, de benne van a ja-
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ték 6rome is; csakdgy, mint a jatékos formai elemek atiilteté-
sében, ha valaki verset fordit.
L L
L

Verssel kezdtem, matematikdval folytattam, a szamolégé-
pek gyakorlataval végeztem. Mindez sszefonddik. A kulttira
egy.

A formabontés bevallasa taldn menthet6vé teszi, hogy tu-
lajdonképpen lirai megnyilatkozéssal jelentkeztem egy tudo-
manyos folyéiratban. Szenvedélyemrél, a matematikai kuta-
tasrdl vallottam, és arrdl, ami ezt szitja: a bennem él¢, élete-
met szépitd, matematikai vizsgdlédasaimat is szinez6 képek-
rél, hangokrodl, jatékos 6romokrol.
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