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A jarvény logikai elmélete
Bevezetés

Ezt a jérvanykockdzat-elemzést egy kinai kutatécsoport matematikai modellje
alapozta meg, amely 2014-ben egy rangos nemzetkozi folydiratban jelent meg.?
A publikicié cimében szereplé FTA rovidités jelentése: Fault Tree Analysis,
azaz hibafaclemzés, ami a miszaki-tudomdnyos élet ma egyik legelterjedtebb
biztonsdgelemzési médszere. E modell alapjdn késziilt el a késébbiekben ismer-
tetendd Panderisk nevii szdmitégépes applikdcié.

A kinai kutatdk a jarvanyt 11 kockdzati tényezdre vezették vissza, és kimu-
tattdk ezek logikai kapcsolatdt a jirvdny elfogadhatatlan, illetve elfogadhaté
(elviselhetd) kovetkezményeivel.

Ez a felfogds a vildgon egyediildllé médon kozelitette meg a virusjdrvany
problematikdjit. Nem a betegség tiineteibdl indult ki, nem azok leirdsdt ismer-
tette, nem beszélve a gydgymaodokrol, hiszen sem gydgyszer, sem vakcina nem 4llt
rendelkezésre. Nem foglalkozott a jarvany hivatalos-tudomdnyos meghatdrozdsa-
val sem (ami péld4ul az interneten hozzdférhetd),’> és nem adott Gtmutatdst arra
vonatkozéan sem, hogy milyen életvitel-véltozdsokkal lehet vagy kell elkeriilni
a fertézést (karantén, maszkviselés, szocidlis tavolsdgok betartdsa, tomegrendez-
vényeken valé részvétel keriilése stb.).

Mindezek helyett a katasztréfavédelemben, illetve a kockdzatelméletben
régéta (a mult szdzad 60-as éveitdl kezd8dben) alkalmazott azon formalis mate-
matikai-logikai eljdréshoz folyamodott, amely a magyar nyelv(i szakirodalomban
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a valészintségi kockdzatelemzés, Gjabban pedig a hibafaelemzés, illetve a logikai
kockdzatelemzés néven terjedt el.

Hlusztracidképpen felidézziik, hogy a hibafamddszer szerint miben 4ll egy
probléma elemzése. Ahelyett, hogy meghatdrozndnk a jérvdny bizonyos jellem-
z8it, a kovetkezd megdllapitdsbol — amit f8eseménynek neveziink — indulunk ki.

A jdrviny hatdsai akkor és csak akkor elfogadhatatlanok, ha a kovetkezd fel-
tételek mindegyike teljesiil: a) Gj fertézések fordulnak elé a kordbban fertézott
személy tdvolabbi kornyezetében; b) a fertézés terjedési Gtvonala ismeretlen.
Vegyiik észre, hogy ebben a mondatban egyaltaldn nincsenek definidlva olyan
szakkifejezések, hogy fertdzés vagy az, hogy ki mindsiil fertdzitt személynek. Ami
tortént, az az, hogy a problémdt (tehdt a jirvany elfogadhatatlan hatdsainak prob-
1émajar) visszavezertiik két mésik (vélhetdleg legaldbbis, logikailag egyszer(ibben
kezelhetd) problémadra. Ha ezt a visszavezetést sikeriil addig folytatnunk, amig
kozvetleniil befolydsolhaté kimenetelli eseményekhez jutunk, akkor a probléma
megoldhatévd valik. Ezt igyeksziink kifejteni a jelen munkdban.

Ebben a tanulmdnyban az emlitett eredményeket kissé médositva és tovdbb-
fejlesztve, informatikai-szdmitdstechnikai részleteket is felvdzolva, létrehozunk
egy jarvianykezelési elméleti kézikonyvet, amely reményeink szerint mind a kér-
déssel foglalkozé szakemberek, mind pedig a kérdés irdnt érdeklédék szimdra
hasznosnak fog bizonyulni.

Az alapfogalmak tisztdzdsa

Jelen munka hdrmas motivdci6val jott létre. A Ludwig Boltzmannhoz kotott
szdll6igét kovetve hisziink abban, hogy ,semmi sem lehet annyira gyakorlati,
mint egy j6 elmélet”. Hogy mi a ,,j6 elmélet”, arrdl azt tartjuk, hogy:

— 6nellentmondds-mentes;

— termékeny (sok kovetkezményt vezet le az alapfeltevéseibdl);

— heterogén fogalmakat kapcsol 6ssze;

— kiilonbséget tesz [ényeges és létfontossdga kozote;

— tartalomtdl fiiggetlen igaz dllitdsokra képes jutni;

— tovébbfejleszthetd.

A Covid-19-jdrvdny, amig vakcina és orvossdg nélkiil terjedt, 6ridsi kihivést jelentett
az elvont, spekulativ, de érdekmentes megkozelités szimdra. Megtudhatjuk, mire
képes, mennyiben ,csodaszer” az eddig a katasztréfakezelésben legsikeresebbnek
bizonyult hibafamédszer, pontosabban a logikai kockdzatkezelés médszere.

A munka céljit tekintve a kovetkez8k lebegnek a szemiink elétt. Olyan
szamitdgépesithetd anyagot szeretnénk késziteni, amelynek alapjdn egy képzett
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kozigazgatdsi szakappardtus hatékony jarvdnykezelési eszkézhoz juthat. Ezt
az eszkozt az jellemzi, hogy a jérvinykezelés hatékonysdga fogalmilag egyértel-
miien tisztdzott, ugyanakkor pedig modellkisérletekkel sokoldaltian aldtdmaszt-
hatd, és segitségével nagyszdmu stratégiai eljérds alakithaté ki. Az elkészitendd
kézikonyvnek alkalmasnak kell lennie mind egyéni, mind kollektiv, mind pedig
otthoni tanuldsra, viszonylag alacsony eléképzettség mellett.

A kockdzatelmélet fogalmi szerkezete, a hdritdsi stratégidk esélyei

Amikor egy jarviny kezelésére sem vakcina, sem gydgyszer nem 4ll rendelke-
zésre (mint 2020-ban a Covid-19-jdrvany esetében), akkor a legfébb ellenszer
a karantén, az izoldcid és a higiénia.

Felfogdsunk szerint, ha egy jarvinyt mint tdrsadalmilag elfogadhatatlan
jelenséget elfogadhatévd akarunk tenni (ezt jelenti a jérvény elleni kiizdelem),
akkor az intézkedések alapja csakis a jelenség jobb megértése lehet. A jelenség jobb
megértése itt jobb elméletet jelent: nem azt tehdt, hogy sokat tudunk a jelenség-
r6l, hanem azt, hogy sok kovetkeztetést tudunk tenni a jelenségre. A jelenségnek
a tuddsdt — ismeretét — eldbbre helyezziik a jelenségrl valé tuddsndl.

Adott esetben — a jdrvdny okozta vélsighelyzetben —az értesiiltség létfontos-
sdgii, dmde a tudds a lényeges. Az egzakt tudomdny mindig is elényben részesi-
tette a lényegest a létfontossdguval szemben (rdaddsul gondosan megkiilonboz-
tetve a kettdt egymdstdl) még akkor is, ha ezdltal a gyakorlattdl valf elszakadds
és az oncéla (értsd célralan) kivancsiskodds vadjval kellett szembenéznie.

Jelen munkdban arra vdllalkozunk, hogy egy logikailag konzekvensen kidol-
gozott izoldcidelméletre alapozva kozelitsitk meg a jérvanyfogalom modellezését
és kockdzatelemzését.

Az izoldcié az a fogalom, amellyel explikdlni akarjuk azt, ami kezdetektdl
fogva az ember (csakigy, mint az llat) szdmdra evoliicids tiilélési elényt jelentett.
Az izoldciénak mint az entitdsnak méshoz valé viszonydnak (mds széval a tér-
beliségének) a keretébe foglalhaté az embernek 6nmagéhoz valé viszonya, vagyis
az iddbelisége, imde rokon aspektusbdl nézve az elfogadhatisdgnak a fogalma is.
Mindennek ragyogé formdlis elmélete létezik, és ma mdr korszert informatikai-
szamitdstechnikai eszkozokkel hasznalhaté. Szilird matematikai-logikai ala-
pokon nyugszik, és a malt szdzad 60-as éveitSl kezdve fokozatosan a kockdzat-
elmélet eszkdztdrdt gazdagitja. Kozismert nevén hibafamddszerként ismeretes.
A hibafamédszer dllandéan megijulé tudomdnyos és gyakorlati sikerei ellenére
nem képes médszeresen — azaz kategorikusan és kozvetleniil — leirni az ember
és kornyezete kapcsolatét. [gy proxemikai (tavolsigtartdsi, térkozkutatdsi) vonat-
kozdsban hidnyos.
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Alapgondolatunk az, hogy a hibafaelmélet egyfajta proxemikai bévitésével
és magdval a hibafaelméletnek a bevondsdval fogjunk neki a jarviny elméleti
modelljének a kidolgozdsdhoz. Proxemikai hidnyossdga mellett a hibafaclmélet
nem képes statisztikai médszerekkel, tehdt a valészintségelmélet alkalmazdsival
kielégitden elemezni és megoldani az egyszeri, megismételhetetlen jelenségek
elfogadhatatlansdgdt. Erre a legfébb példdkat a katasztréfik esetei szolgdltatjak.
Ilyen esetekben a hibafaclmélet valészintiségi komponensének mellézésével (azt
formdlis logikai eszkdzokkel pétolva) lehet célt érni.

Mis a helyzet a jarvdnyokkal kapcsolatban. A jérviny egyidejlileg kataszt-
réfa- és timegjelenség. Espedig nem abban az értelemben, ahogy tobbé-kevésbé
minden katasztréfa tomegeket érint, hanem abban, hogy maga a tomegjelenség
jelenti a katasztréfét. Ennélfogva — ellentétben a klasszikus katasztréfakezeléssel,
ahol egyedi eseti szinten torténik mind a megeldzés, mind a hdritds — ite csakis
tarsadalmi szinten lehetséges a jelenség kezelése.

Ez azt jelenti, hogy Gjra alkalmazni kell a hibafaclmélet eredeti val6szintségi
komponensét. A hibafaelmélet alapjait itt terjedelmi okokbdl ismertnek vessziik.
(A sziikséges terminoldgiai eszkdzok kdnnyen hozzéférhetdk.)* A legfontosabba-
kat azonban a jelen szovegben is dctekintjiik.

Kifejezett proxemikai alapvetésre nincsen sziikségiink, mivel a térkoz-
kutatdst illet§ fogalomkor bévitése teriiletén csupdn a karanténfogalom egyfajta
explikdcidjdra szoritkozunk, ami a kialakitandé paradigmatikus kereteket vélhe-
t8leg nem fesziti szét.

Minthogy a logikai kockdzatelmélet (amely megnevezéssel a valdszin(iségi
kockdzatelemzés Boole-algebrai részére torténd korldtozdst illetjiik) paradigmdjd-
ban a kapcsolat a kornyezettel nem szerepel expressis verbis, és miutdn ennek centrélis
szerepe kell hogy legyen, illetve van a jarvanykutatdsban, ezért tigy tlinik, elegendd
az élet mindossze két attribitumabdl kiindulni: ez az élettér és életmdd. MielStt ennek
kifejeésébe bocsdtkozndnk, egy tudomdnyelméleti kitérde kell tenniink. Ez vildgitja
meg hozzddlldsunkat a jarvanykérdéshez. Ugyanakkor elnézést kell kérniink azoktdl
az olvas6ktdl, akiknek az érdeklddésétdl tavol dllnak az efféle spekulativ okoskoddsok.

Az elmélet alapfeltevései, a jarvdnykezelési modell alapgondolata

Ha megprébaljuk végiggondolni, mi a kozos és 1ényeges azokban a jelenségekben,
amelyek a kdztudatban jarvdnyként jelennek meg, és maximadlisan eltekintiink

* Bukovics Istvan: A fenntarthaté kizigazgatds elmélete. Budapest, NKE, 2014; Bukovics Istvdn:
Adalékok a hadviselés miszaki tdimogatdsinak elméletéhez: a Paddnyi-modell. Hadmérnok, 3.
(2008), 1. 4-19.
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mindattdl, ami bar létfontossdgiinak bizonyul, de elméleti-kvetkezménybeli hord-
erével (szubjektiv megitélésiink alapjdn és intuicionk szerint) nem kecsegtet, tehdt
elméleti szempontbdl lényegtelen, akkor anélkiil, hogy magit a jérvdny fogalmat
definidlni kivinndnk, a kovetkez8kbdl indulhatunk ki.

A jérvany — és a tovabbiakban olyan jérvanyokra gondolunk, amelyeknek
sem vakcina, sem orvossdg formdjéban nincsen ellenszere — nemkivinatos, elfo-
gadhatatlan jelenség, amelynek vonatkozdsiban az ember szdmdra (az dllattal
szemben, ahol a kiirtds, a gyérités, az dllomanykivigds is szoba johetd eszkoz6k)
lényegileg csupan egyetlen lehet8ség van: az izoldcid, menekiilés a rejtekhelyre.
Nagy fontossdgti azonban, és jelen munka tudomdnyos alapjait ez a koriilmény
képezi, hogy az izoldcié mellett van még egy dltaldnos (és ma mar 60 éve pol-
gdrjogot nyert) eszkoz, éspedig a modern egzakt tudomédnyokkal segitett méd-
szer, amelynek igénybevételével — reményeink szerint — sikeresen fel lehet venni
a harcot a jarvany elfogadhatatlan hatdsaival szemben. Ez pedig a mar emlitett
hibafamddszer, régebbi elnevezéssel, szdrmazdsit tekintve, valdsziniiségi kocka-
zatelemzés. A tovébbiakban ezt a két fogalmat — tehdt az izoldcidt és a hibaféval
torténd kockdzatelemzést — probaljuk fokozatosan a jdrvény leirdsdra és model-
lezésére alkalmassd tenni és kidolgozni.

Anélkiil, hogy felidéznénk a hibafa lényegét és fogalmi mibenlétét, el6re-
bocsitjuk egy egyediildllé tulajdonsigdt, amelyre — felfogdsunk szerint — a jédr-
vénykezelés alapozhaté. Ez pedig az, hogy a hibafatechnikdval egy nemkivinatos
— elfogadhatatlan — esemény visszavezethetd olyan egyszerli Ggynevezett prim-
eseményckre, amelyek kimenetelét kozvetlen emberi miivelettel befolydsolni lehet.
Targyunkndl maradva ilyen primesemény példdul fertézottekkel kapcsolatba
keriilt személy karanténba helyezése, fertézottekkel kozvetlen kapcsolatba kertilt
személyek megferté6z8dése, vagy ha tobb megfertéz8dés torténik ugyanabban
a helységben tartézkodé személyek kozott. Ezeknek az eseményeknek a kime-
netelét lehet negativan befolydsolni, azaz elkeriilni. A rovidség kedvért, kellg
fogalmi el8készités utdn, erre a ,,passzivalni” szét fogjuk haszndlni.

Mir most megéllapithaté, hogy a kialakitandé elmélet és annak modellje
két kulesfogalmon fog nyugodni. Az egyik az izoldcié (amelynek tdrgyiasult for-
méja a karantén), a masik pedig a passzivdcid (amelynek funkciondlis gyakorlati
formdja az intézkedés) lesz.

Populdcié. A hibafaegyenletek formalis definicidja
A jrvdny, ha absztrakt fogalmi megkozelitésben prébalunk modellt alkotni, nem
nélkiilozheti az dltala érintett, a kovetkezményeit visel§ emberek, egyének osszes-

ségének fogalmdt. Azon emberekét, akiknek a szdmdra a jarvdny elfogadhatatlan,
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karos kovetkezményekkel jdr. Ezzel az intuitiv korilirdssal akarjuk a populdcidr
mint elméletiink els6 alapfogalmdt bevezetni.

Dolgoznunk kell a jirvdny hatdsai kovetkeztében elédllé dllapot formalis
matematikai fogalméval is, amit mostantdl 11 eseménnyel, azaz ekvivalens médon
dllitdssal jellemziink.’

Ezt a (késdbbickben részletesen taglalt) 11 primeseményt (kockdzati tényezdy)
mostantdl az X1, X2, ..., X11 szimbdlumokkal jeloljiik, és a jarvinypopuld-
ci6 tetszbleges tagja, a ,vizsgalt személy” (VSz, az ,egyén”, ,beteg”, ,,paciens” stb.
allapota) dllapothatdrozdjdnak neveziink. EgyelSre tartalmi meghatdrozdsukra
nem lesz sziikségiink; anndl inkdbb kell viszont meglehetds részletességgel beha-
tolnunk az dltaluk el84ll6 logikai strukttirdba (és olykor annak elvi kérdéseibe).

Mint éllitdsokrdl, mostantdl kezdve axiomatikusan posztuldliuk a kdvet-
kezdket.

Az adottnak vett X1, ..., X11 allitdsok segitségével tovébbi dllitdsokat veze-
tiink be, amelyeket rendre M1, M2, ..., M6-tal jelolink. Hogy mit jelentenek
ezek az dllitdsok, azt tudatosan késdbbre halasztjuk. Ezekrdl kikotjiik, hogy
az X-véltozokkal és egymdssal a kovetkezd formilis logikai kapcsolatban dlljanak:

M1 = M2 v M3
M2 =X8 A X9
M3 =X10 A X11
M4 = X4 v M6
M5 =X1 AX2
M6 = X5 A X6.

Ittaz =,a Aésa Vv jelek a mdr emlitett és mostantdl ismertnek feltételezett jelen-
tésti Boole-algebrai miiveleti (mds széval logikai miveleti) jelek. Az M1, ..., M6
szimbdlumok jelentésére nem lesz sziikségiink, amig csupdn egymdshoz f(1z6d6
absztrakt logikai kapcsolataikkal dolgozunk.

A kovetkezd lépésben még bevezetjiik az S1, S2, S3 és az E1 allitdst, ame-

lyekrdl a kovetkezd osszefiiggéseket tételezziik fel:

S1=M5vX3
S2 =S1 A M4
S3=82vM4vX7
El1 =83 A M1l

> Azt, hogy egy dllitds milyen értelemben lehet ekvivalens egy eseménnyel, fontossdgdra tekintettel

késdbb kiilon pontban fejtjiik ki.
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Ez a tiz egyenlet alkotja és jelenti esetiinkben a hibafafogalom formdlis
matematikai alapjdt. Kiilon fontos hangstlyozni, hogy mit jelent valaminek
a formdlis alapjdrt képezni. MindenekelStt azt, hogy — esetiinkben — ezt a tiz
Boole-algebrai egyenletet bizonyitds nélkiil igaznak fogadjuk el, és ezt a jelen-
tésétdl fiiggetleniil tesszitk. (Mint ahogyan nem kérdéjelezzitk meg, hogy
a2 x 2 = 4 4llitds milyen valésdgos dolgokra vonatkozik, és mi a jelentése,
illetve az igazsdga.)

Amig pusztin logikai-matematikai kovetkeztetést vonunk le beléliik, addig
teljesen mindegy, melyek az egyes betiik jelentései. (Persze azt, hogy ezek a jelek
bettiket jelentenek, tudnunk kell.)

Az eldbbi egyenletrendszert egy egészen mds alakban is lehet dbrézolni.
Ez a hibafa-dbrazolds. Az aldbbi dbra erre mutat példdt. Az dbrdn a konjunkcié
és diszjunkcié (amit az egyenletekben az A, ES, valamint a v VAGY jelole) jels-
lésére két pikrogram, az LES kapu,” illetve a ,VAGY kapu” szolgil:

1. 4bra. ,ES kapu” és ,VAGY kapu” hagyomdnyos dbrdzoldsa
Forrds: a szerz8k szerkesztése

Ezekbél a hibafadbréban tébbet is taldlunk. Ilyenek példdul képletben kifejezve:
M5 = X1 A X2 (ES kapu), illetve: M1 = M2 v M3 (VAGY kapu).

Elérebocsitva egy kés6bb sorra keriil$ fontos kérdést, 4llitjuk, hogy az egyenlet-
rendszeriinkbdl kovetkeznek az aldbbi egyenléségek:

El = (X1vX2vX4vX5vX7)AXIVX2VvX4vX6VvXT7)A (X3vX4vX5vXT7)A(X3vX
4vX6VvXT7)AXEVX10)AXEVXINAXIVXI0)AXIVXIT).

El = (XIAX3AX10AX11)V(X2AX3AXEAXI)V(X2AXBAXI0AX11)V(X4A
X8AXV(X4AXT10AX11)V(X5AXOAXEAXI)V(XSAXGAXTOAXTT)V(XT7AX
8AX9)

Ennek a két dllitdsnak az igazsdga csakis a fenti 10 Boole-algebrai egyenléség
kovetkezménye, teljesen fliggetlen a benne szerepld szimbélumok és betiik jelen-
tésétdl, és csakis az = (egyenl8ség), az A (konjunkcid) és a v (diszjunkcid) logikai
miiveleti jelek hasznélati szabélyain alapszik.
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2. dbra. A teljes hibafadiagram hagyomdnyos dbrdzoldsa
Forrds: a szerz8k szerkesztése

A problémakér versengd jellege

Amikor arrdl tesziink emlitést, hogy a jérvany (kdros hatdsai) elleni kiizdelemnek
két létfontossigu eszkdz — a gydgyszer és vakcina — hidnydban kell folytatédnia,
akkor nem arra gondolunk, hogy minden eszkdz nélkiili dllapotra, ugyszdlvin
a ,jdzan paraszti észre” hagyatkozva kell a megolddst keresni. Arra sem gondol-
hatunk (mivel tires, tartalmatlan spekuldcié lenne), hogy valamilyen 4j gyégy-
szer vagy vakcina lehet az egyediili idvozit6. Amiben minden eléggé racionalis
ember reménykedhet, azt (a szerencsés véletlentdl, a jarvdny spontdn kifulladdsitol
eltekintve) csakis az dllam, a kormdnyzat, a kozigazgatds kapacitdsa és szakmai
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felkésziiltsége teljesitheti. Valé igaz, hogy a tirsadalom mindig is tdlélte a jarvanyo-
kat (akdr gy6gyszer, vakcina és dltaldban tudomdnyos felkésziiltség birtokdban, akdr
ezek nélkiil). Ennek drdt olykor busdsan meg kellett fizetni. Valé igaz tovébbd, hogy
a térsadalom mindig tanult a jarvdnyokbdl, a tudomdny és technika vivmdnyait
mindig (tobb-kevesebb sikerrel) alkalmazta is, mégis egy lényeges vonatkozdsban
a Covid-19 gydkeresen Uj kihivés elé 4llitotta korunkat. A Covid-19 vdratlansdga,
gyors és jelentds mértékii elterjedése, ismeretlen volta és ellenszerhidnya jelentette az \j
kihivdst. A tudomdny (bdr minden kordbbit feliilmuld, széditd iramban fejlédik)
eztttal lemaradt az élet, a valdsdg, a technika-technolégia mogoet.®

Ez a versengés a veszély és a tlélése kozote végigkiséri a civilizdcié torténetét.
A hétechnika megel6zte a termodinamikdt, de az elektrotechnika, a rddidtechnika
nem elézte meg az elektrodinamikdt. A betegdpolds megeldzte az orvostudomdnyrt,
az asztrolégia megeldzte a csillagdszatot, de az atomtechnika, az izotdptechnika,
a reaktortechnika nem el6zte meg az atomfizikdt és a kvantummechanikdt. Az alkimia
megeldzte a kémidt, az id6jdslds a meteoroldgidt, a tiizeléstechnika és a fitéstech-
nika megel6zte az égéselméletet, a szimitdstechnika megel6zte az informatikie,
a szerencsejatékok technikdja megel8zte a val6szintségelméletet, a haditechnika meg-
el6zte a hadtudomdnyt, a rakétatechnika viszont nem eldézte meg az (irtudomdnyt.
A heliocentrikus vilignézet megel6zte a napfizikat.

De mi a helyzet a jirvinytannal? Vajon beszélhetiink-e egzakt, szimbolikus
és deduktiv érdekmentes, onéreék(i jarvanytanrél? Vagy meg kell-e elégedniink a jar-
vanyterjedés szdmitégépes szimuldcidival, alkalmazott matematikai modellekkel?

A tudomdnytorténet cifrdbb eseteket is produkdl. Mdr kozel szdz éve ismert
és virdgz6 tudomdny volt az algebrai logika (Boole-algebra), mire felismerték,
hogy a kapcsolé dramkorok leirdsdra és tovdbbfejlesztésére kivaléan alkalmas.

Tizoltds, katasztréfavédelmi technikdk az emberiség torténetével egyidések,
mégis ezek egzakt leirdsdra, megel8zésére, hdritdsdra és kezelésére az adekvit
eszkoz csak az 1960-as években jelent meg a tudomdanyban a hibafa révén.

Az a gondolat, hogy az informdciénak lehetséges olyan elmélete, amelynek
eredményei teljesen fiiggetlenek az informdcié tartalmdtdl, csak a male szdzad
kézepén kapott tudomdnyos polgdrjogot.

Az, hogy egy jarviny 6nmagiban — kdros hatdsaitdl — teljesen fliggetleniil
is érdemes lehet a tudomdnyos érdeklédés szimdra — szerény tudomdsunk sze-
rint — kevesek tudomdnyos figyelmét keltette fel (konkrétan egyetlen egyrél
sincs tudomdsunk). Lehet, hogy nemcsak tdjékozatlansigunk okdn, de azt kell
mondanunk, hogy az érdekmentes, elfogulatlan ziszza elméleti jarvanyfogalom
— mint olyan — ma kiviil esik a tudomdnyok érdeklédési korén. Mdrpedig éppen
ilyesmire akarunk vallalkozni.

¢ A gydgyszer csak a jarvdny kitdrése utdn mdsfél évvel sziiletett meg.
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Struktidra és funkcié

Alapgondolatunk a kovetkezd: a jarvany elleni védekezés sikere nem kozvetleniil
a gyogyszer és/vagy a vakcina eredménye. Mert hidba vannak az ellenszerek, ha
nem haszndljuk, nem hatnak. Amde hiiba hasznéljuk, ha nem jd/ haszndljuk,
nem jé/ hatnak. A ,jol” fogalma viszont a raciondlistél a mordlis teriiletére visz
at, és ezért logikailag nem lehet mit kezdeni vele.

Ezt a csapddt véleményiink szerint ki lehet kertilni, ha a strukziira és funkcié
fogalmédhoz folyamodunk. A jarvény elleni védekezés sikerének voltaképpen nem
a jo ellenszerhaszndlat a zéloga, hanem az a struktiira, amelyen a haszndlat mint
funkcié érvényesiil.

A jarvény elleni kiizdelem mindig is kényszerit§ irdny seruktiraviltdssal
jart. Legyen az vészhelyzeti jogrend, kijdrdsi korldtozds, maszkviselési kotele-
zettség, viselkedési szabdlyozds; ezek elrendelése, végrehajtdsa és szankciondldsa
mind kitermelte a maga rendszerét, struketrdjdt, és csak e struktdra 4leal volt
képes a védekezés eredményesen funkciondlni.

Mirmost a struktira és a funkcié mélyebb és igy logikailag elébbre valé
fogalmak, mint az ellenszeré, az orvossdgé, avagy a vakcindé. Felfogdsunk sze-
rint azon egyszerd okndl fogva, hogy a legprimitivebb létdllapot — a kdosz —
nem képes magdtél, 5nmagiban rejlé okokbdl, dllapotdt megvéltoztatni. A mai
kdoszkutatdsok fontos tanulsiga azonban, hogy a kdosz legelsé dllapotvaltozdsa
a rendezddés és a struktiiraképzédés. Ez a mozzanat pedig egyetlen tényezdre
vezethetd vissza: a torvények, a szabdilyok kivételt nem ismerd érvényestilésére.
Ezeket a tényeket az dllandéan névekvd szimban végzett in slico kisérletek egyre
meggy6zébben bizonyitjik. Elsésorban a sejtautomata-kutatdsra és az evolticids
rendszerek szamitégépes szimuldcidira gondolunk.

Mirpedig a leginkdbb magdra hagyott tdrsadalomban, ahol a jarvdny
elleni szervezett kiizdelem széba sem johet, ahol akdr kdoszszer(i dllapotok
uralkodnak, még mindig van egy erd, amely strukctiraképzd hatdsy, és amely-
nek raciondlis kihaszndldsa végiil is elvezethet a jérvdny elleni kiizdelem
sikeréhez. Ez az eré az emberi gondolkodds torvényeiben és szabdlyaiban
nyilvinul meg.’

Ezen erdt esetiinkben a hibafa fogalma adja a keziinkbe, amelyet elméleti-
leg kombindlva az izoldcié explikdlt fogalmdval reméliink kiépithetni egy mate-
matikai-logikai jarvinyelméletet.

7 Nem zdrjuk ki, hogy a leibnizi harmonia prestabilita fogalmdra éreztiink rd.
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Elettér és életméd

Tekintsiik dichotdm kategdridnak a most kovetkezd karanténhatdrozokat. Aszerint,
hogy az élettér két esetét kiilonboztetjitkk meg: igymint a kdrhdzon beliili és a kor-
hdzon kiviili létezést, adddik a K és az O tipusjel a ,Kérhdz” és az ,,Otthon” sza-
vakra utalva.

Hasonléképpen: az életméd két alapesetébdl eredeztetve kapjuk a K
és S tipusjeleket, amelyek rendre a ,Kétotten” és ,,Szabadon” életmddesetekre
utalnak. Itta K betli két jelentését a helyértékiik kiilonbozteti meg. Mig a mnemo-
nikus betliszéban az els helyen 4116, K” jelentése ,,Kérhdzban”, addig a médsodik
helyen dllva a ,Kététten” (,Karanténozottan”) jelentéssel rendelkezik.

Az eddig elmondottakat az aldbbi tdbldzat (kép) foglalja 6ssze. Itt mdr a négy
karanténkategoria, tehdt az OS, OK, KS, KK (Otthoni Szabad, Otthoni Kétott,
Kérh4zi Szabad, Kérhdzi Kotott) tovabbi esetei is fel vannak tiintetve. Espedig
a,P” ésaz ,A” betlik dltal, amelyek rendre a karanténtipusokhoz tarsitott, hiba-
faval (kockdzati indikdtorral) jellemzett személyek kockdzati dllapotdt (vagyis
a kockdzati esemény 4llapotdr) jelolik: a P — ,Passziv,” illetve az A — , Aktiv”
dllapothatdrozdkkal.

1. tdbldzat. A lehetséges karanténkategoridk

Eletméd
Kockdzatelmélet

Szabadon [S] Karanténban [K]

Passziv [OSP] Passziv [OKP]
3 Otchon [O] vagy Aktiv [OSA] | vagy Aktiv [OKA]
kS
= Kérhdz [K] Passziv [KSP] Passziv [KKDP]

orhaz vagy Aktiv [KSA] | vagy Aktiv [KKA]

Forrds: a szerz8k szerkesztése

A hibafa és helye a kockdzatelméletben

Az embernek a veszélyhez val6 viszonydban az dllatéval az is kozos, hogy a legd-
sibb médszert, a rejtekhelyre menekiilést mindmdig alkalmazza. Az embert viszont
az 4llattdl az megkiilonbozteti, hogy az ember a rejtekhelyre menekiilés mellett
raciondlisan szimba tudja venni azokat a hatdskorében 4ll6 lehetéségeket, amelyek
a veszéllyel valé egytittélést elfogadhardvd teszik. Ennek egyik lehetséges és haté-
kony eszkoze elméletileg a hibafamédszer. Alapgondolatdnak megvildgitdsira nem
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kell mesterséges tanpélddkhoz folyamodni, hanem a korabban emlitett, néhdny
éve kifejlesztett hibafa példdjindl maradunk.

A kinai szakértdi grémium Ggynevezett hibafaelemzést végzett. Abbdl a nem-
kivénatos (elfogadhatatlan) eseménybdl indultak ki, hogy a virusjarvdnynak
nemkivénatos (elfogadhatatlan) kovetkezményei vannak. Ezt az eseményt [itteni
jelolése: E1) kockdzati] fdeseménynek szokds nevezni. A f8eseményt a logikai ssze-
tiiggések (konjunkcidk és diszjunkcidk), vagyis az LES” és a VAGY” kétészavak
segitségével tobb [épésben, egyre egyszertibb részeseményeken keresztiil addig
bontottdk szét, amig elértek a tovdbb mar nem bonthaté (illetve nem bontandd),
ugyanakkor a végrehajt testiiletek altal mér kézben tartharé X1, X2, ..., X11
eseményekhez, az Ggynevezett primesemények szintjéig. Ennek eredményeként
allt el8 egy Ugynevezett hibafa.

Intuitiven kifejezve a hibafa egy olyan gondolat médszerré kifejlesztett for-
mdja, amely az ismeretek valamely dsszességét egy hatdrozott logikai struketirdva
rendezi. Voltaképpen minden tudomdny kisebb-nagyobb mértékben is ezt teszi,
de a hibafamddszert az tiinteti ki, hogy a diszciplindris hatdrok és a terminolé-
giai (olykor nyomasztd) dsszeférhetetlenségek ellenére egyfajta szintézist képes
létesiteni a kiilonféle szemléleti megkozelitések kozott.

Az aldbbi, a ,kinai hibafa” példdja (némi dtigazitdssal, forditdssal és adap-
tacidval) j6 illusztriciéval szolgdl, amelyet aldbb dbran is szemléltetni fogunk.
A hibafamddszerre jellemzé médon — ahelyett, hogy a jérviny mibenlétét,
fogalmi értelmezését, definicidjdt akarndnk megfogalmazni — a kovetkez8, evi-
dencidnak tekintett dllitdsokat tessziik:

— A jelenlegi Covid-19-virusjérvany kévetkezményei akkor és csakis akkor

elfogadhatatlanok, ha az aldbbi feltételek mindegyike fenn4ll:

* Detektalt 4j fertdzott jelenléte fertézote kiilsé helyszinen;

* ismeretlen a fert6zésterjedési utvonal.

(Vegylik észre: nem hatdroztuk meg, hogy pontosan mit jelent ,detektdlt 4j
fertézotenek lenni” és azt sem, hogy mit jelent a , fert6zésterjedési trvonal”, csak
egy logikai kapcsolatot rogzitettiink két, lényegében ismeretlen jelentésti dllitds
kozort.)

— Detektalt dj fertézott jelenléte fertdzott kiilsd helyszinen akkor és csakis

akkor all fenn, ha az alabbi feltételek egyike teljestil:

* Uj fert6zések fordulnak eld a kordbban fertézott személy kozeli kor-

nyezetében;

* 4j fertdzote személyek érintkeznek mdsokkal kiilsé helyszineken.
(Ebbél sem tudhaté meg, hogy ki mindsiil ,fertézétt személynek”, illetve
hogy mit jelent az ,érintkezés kiilsé helyszinen.” Ehelyett ismét egy logi-
kai kapcsolatot [étesitettiink két, kozelebbrdl nem tisztdzott jelentést dllitds
kozott.)
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— UJ fert8zések akkor és csak akkor fordulnak eld a kordbban fert8zott sze-
mély kozeli kornyezetében, ha az aldbbi feltételek mindegyike teljesiil:
* (j fert6zések fordulnak el§ a kordbban megfertéz8dott személlyel érint-
kezék kozott;
* a fertdzési titvonalak monitoroz4sa hatdstalan.
(Itt ismét Gjabb nem definidlt fogalmakat emlitiink, példdul , fert8zési ttvonalak
monitorozdsa’.)

Explikdcid. Szimbdélumok alkalmazdsa

A felsoroltakbdl mdr ldthatd a hibafatechnika els§ lényeges ismérve: definicidk
helyett kritériumokat haszndl. Ahelyett, hogy a definidlds szokdsos médjdt alkal-
maznd mint a szélesebb fogalom al4 valé rendelést (amire példa a paralelogramma
definicidja, amely szerint ,,a paralelogramma olyan négyszog, amelynek szemkozti
oldalai parhuzamosak”), itt kritériumok megaddsa szerepel, amit a filoz6fidbol
kolesonvett szdval az explikdcié megnevezéssel illetiink.

A miésodik ismérv, amelyet az aldbbiakban mutatunk be, és amellyel a fogal-
mazdsunk sokkal hatékonyabb (bar kétségteleniil szokatlanabb és eleinte nehe-
zebb) lesz: szimbdilumok alkalmazdsa, amit a kvetkezékben irunk le. Bevezetjitk
a kovetkezd jeloléseket:

— E1: A jelenlegi Covid-19-virusjarviny kévetkezményei elfogadhatatlanok.

— M1: A fert8zés terjedési Gtvonala ismeretlen.

— M2: Egészséges személyek kozvetett Gton toéreénd megfertéz8dése tér-

gyakon keresztiil.

— M3: Egészséges személyek megfertéz6dése nem detekedle fertdzottek dleal.

— M4: Fert8zési ttvonalak hatdstalan monitorozdsa.

”_n

— M5: Egészséges személyek megfertdzddése kozeli kornyezetiik 4leal.

— M6: Egészséges személyek belsé helyszinen torténd kontaktfertézédése.

— S1: Uj fertdzések a kordbban megfertéz8dote személlyel érintkezék kozotr.

— S2: Uj fertézések a kordbban fert6z6tt személy kozeli kornyezetében.

— $3: Uj fertézések a kordbban fertzott személy tavolabbi kornyezetében.

— X1: Fertdzottekkel kapcsolatba keriilt tovdbbi személyeket nem helyeznek
karanténba.

— X2: Fert8zottekkel kdzvetlen kapcsolatba keriilt személyek megfertdzddtek.

— X3: Tobb megfert6z8dés ugyanabban a szobdban laké személyek kozott.

— X4: Fertézott személyek dltal felkeresett termek fertdtlenitése nem toreént
meg idejében.

— X5: Fertdzott személyek azonositdsa nem tortént meg idejében.

— X6: Fertézott személyekkel val6 csoportos érintkezés belsé helyszinen.

213



Bukovics Istvan — Kun Istvdn — Szendré Eva

— X7: Uj fertézéte személyek érintkezése mésokkal kiilsé helyszineken.
— X8: Kiils6 helyszinek fertdtlenitésének elmulasztdsa.

— X9: Fertézottek belépése kiilsé helyszinre nem tortént meg idejében.
— X10: Kiilsg fert8zottek detekedlatlansdga.

— X11: Fertézottekkel valé csoportos kiilsé helyszini érintkezés.

Elérebocsatjuk: a jarvany elleni kiizdelem féleg azon malik, hogy X1, ..., X11,
a primesemények kimenetelét kozvetlen beavatkozdssal (példdul kényszerintézke-
déssel) miként lehet befolydsolni.

Események, dllitdsok és szimbélumok

Jellemz§ a hibafamdédszerre, hogy az eseményekrdl és az dllitdsokrélhasonlé érte-
lemben beszéliink. Mert bér jelentésiik kiilonb6z8, mégis egy-egy értelmii logikai
kapesolatban dllnak egymdssal. Ugyanis barmely eseményhez hozzdrendelhetd
az az éllitds, amely akkor és csak akkor igaz, ha az esemény bekovetkezik; és bér-
mely 4llitdshoz hozzdrendelhetd az az esemény, amely akkor és csak akkor kovet-
kezik be, ha az dllitis igaz.

Itt természetesen csakis dichotdm éllitdsokrél van sz6, azaz olyanokrél, ame-
lyek szdmdra csak két lehetéség van: vagy igazak, vagy hamisak. Hasonl6képpen
csak olyan események jonnek széba, amelyek vagy bekovetkeznek, vagy nem.
Mds széval olyan eseményekkel foglalkozunk, amelyeknek két kimeneteliik van,
és olyan dllitdsokkal, amelyeknek két logikai értéke van, az igaz és a hamis.

Szimbélumok alkalmazdsdra a hibafamédszerben is van lehetdség, éspedig
nemcsak az események (és igy dllitdsok) esetében, hanem események (és igy
allitdsok) kozotti kapesolatok esetében is. Ennek megfelelden alkalmazzuk itt
és a tovabbiakban az aldbbi jeloléseket:

— Ha két (egyszer(i vagy Osszetett) eseményt az .=~ szimbdlum kapcsol
ossze, akkor a két esemény a ,,pontosan akkor” (,akkor és csak akkor”)
kapcsolatban 4ll egymdssal, vagyis azonos okok miatt kévetkeznek be,
és azonosak a kovetkezményeik.

— Ha két vagy tobb eseményt kizdrélag az ,A” szimb6lum (ejtsd: ,,és”) kap-
csol ossze, akkor az dsszetett esemény pontosan akkor kovetkezik be, ha
a részesemények mindegyike bekovetkezik. Ezt az kapesolatot konjunkcid-
nak, illetve konjunktiv kapcesolatnak nevezziik. A konjunkcidban részt vevd
részesemények a konjunkcié komponensei (mds néven tényezdi).

— Ha két vagy t6bb eseményt kizdrélag a ,v” szimbdlum (ejtsd: ,vagy”)
kapcsol 6ssze, akkor az dsszetett esemény pontosan akkor igaz, ha a rész-
események legaldbb egyike bekdvetkezik. Ezt az kapcsolatot diszjunkcionak,
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illetve diszjunktiv kapcsolatnak nevezziik. A diszjunkcidban részt vevé

részesemények a diszjunkcié komponensei (mas néven tagjai).

Megjegyezziik, hogy az ,és,” illetve ,vagy” szavak hasznélata ebben a kontex-
tusban némileg eltér e szavak hétkoznapi haszndlatdtdl. Szakmai-technikai hasz-
ndlatdt az aldbbi miiveleti szabdlyok hatirozzék meg. Ezeket a szabédlyokat néha

torvényeknek, illetve axiomdknak is szokds nevezni.

Explikacid, szaknyilatozat, hibafadiagram

Az S, M és X (indexelt) bettijelekkel és az ezek kapcsolatait kifejezd miveleti

Jjelekkel a hibafét alkotd explikdicidk a kovetkezd mdédon dbrézolhatdk.

(&) : COVIAC KORONAVIRUS ARCIOTERV
E|- $3: Detektalt Ujfertdzétt (jelenléte) fertdzdtt killsd helyszinen
= - $2: Detektalt Ujfertézott (jelenléte) fertdzdtt belsd helyszinen
: .Sl: Detektalt Ujfertdzétt (jelenléte) fertdzétt kontaktban

= .M5: Egészségesek kodzvetlen megfertdzottége
‘|]‘ x1: Karanténon kiviili kontaktok (létezése)
i ‘]]‘ x2: Fertozott kontaktok (létezése)

']]‘ x3: Fertdzott személyek (person) jelenléte
[—]. M4: Fertdzési utvonal hatastalan monitorozéasa
.4} x4: FerPer Fertétlenités Mulasztasa

‘I]‘ x5: FerPer Detektalatlansaga
*|_|‘ x6: Fertdozottekkel vald csoportos korhazi érintkezés

“|]‘ x7: Uj fertdzottek érintkezése killsd személyekkel
=8 .Ml Ismeretlen fertdzés terjedési utvonal
: .M2: Egészségesek kodzvetett fertozdttsége
: “|]‘ x8: Kilsd helyszinek Fertdétlenités Mulasztéasa
: ‘|]‘ x9: Fertdozottek belépése kulsd helyszinre
5. M3: Egeszségesek detektalatlan fertdzottseége
‘]_r x10: FKilsd fertozottek Detektalatlansaga
jr x11: Fertdzdttekkel vald csoportos kiilsdi érintkezés

E] -MS: Egeészségesek belsd (helyszinen tdrténd) kontaktfertdzdttsege

3. dbra. Az explikdciot és a primesemény-dllapotokat rartalmazé hibafadiagram
Forrds: a szerz8k szerkesztése

Az explikdcidk szokdsos egyenletszert formdban igy irhat6k:

El1=S3 A Ml
S$3 =82 A X7

S§2 =S1 A M4
S1=M5v X3
M5 =X1 v X2
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M4 = X4 v M6
M6 = X5 A X6
M1 =M2v M3
M2 =X8 A X9
M3 =X10 A X11

Az itt szerepld A, illetve v jelek az ,és” illetve a ,vagy” kotészavak helyett dllnak.
Az egyenletekben a jel két oldaldn taldlhaté allitdsokat, az dbrdn a tartalmazé sor alatt
taldlhaté dllitdsokat kapcsoljak dssze, az egyenletek és az dbra egybevetésébdl vildgo-
san kideriil6 médon. Neviik rendre a konjunkcid, illetve a diszjunkcié. A kdvetkezd
pontban ismertetendd alapvetd, a tovdbbiakban gyakran haszndlandé (miiveleti) sza-
bélyoknak (t6rvényeknek, axiémdknak) tesznek eleget. Az ilyen explikdcidsorozatokat
szaknyilatkozatnak nevezziik. Sokszor kényelmesebb szemléltetni egy diagrammal,
a hibafadiagrammal, amelyet roviden hibafinak neveziink.

Az eddig nem emlitett nyiljelolések jelentése a kovetkezd: a felfelé mutaté
nyil az ,,igaz” dllitdst (azaz a bekovetkezett, fenndlld eseményt), a lefelé mutaté
nyil pedig a ,,hamis” éllitdst (azaz a be nem kovetkezett, a fenn nem 4116 ese-
ményt) jelenti.

Muveleti szabalyok

A konjunkcié (A), valamint a diszjunkci6 (v) az aldbb ismertetendd szabédlyoknak
(tdrvényeknek, axidmdknak) tesznek eleget. Alkalmazdsuk jelenti a jarvdnykeze-
lés tudomdnyos médszertani alapjait. Birmely eseményeket (illetve kijelentéseket)
is jelentsenek A, B, C mindig fenndllnak az aldbbiak:
—(Ass) AABAC)=(AAB)AC),Av(BvC) =(AvB)vC(C).Akon-
junkcid, illetve a diszjukcid asszociativitdsi torvényei.
— (Kom) AAB=BAA, Av B=BvA. A konjunkcié6 és diszjukcié kom-
mutativitdsa.
—(Abs) AN (BVvA)=A Av (BAA)=A.Akonjunkcié és diszjukcié
abszorbcidja.
—Di) ANBVvCO)=(AAB)V(BAC),AVv(BAC)=(AvB) ABVQ).

A konjunkcid, illetve a diszjunkci6 disztributivitdsi torvényei.

Ezeket a szabdlyokat két tovabbi implicit definicidval is ki szokds egésziteni.
Az egyik a ,nulla” (jele: 0), a masik az ,egy” (jele: 1) értelmezésére vonatkozik.
Az idézgjelek azt jelzik, hogy a 0 és 1 szdmjegyeket a megszokott, hétkoznapi,
aritmetikai jelentésétdl e/téré médon értelmezziik:
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Av 0 =A,
AAnl=A.

Ezeket a szabdlyokat Boole-algebrai szabdlyoknak szokds nevezni; bdr magdban
a Boole-algebrédban tovdbbi mivelet is szerepel: a negdcid (komplementumképzés),
és tovabbi axiémdk definidljék, azért az Ass-Dis axiémarendszert szigordan véve
nem nevezhetjiikk a Boole-algebra axiémarendszerének, hiszen annak csupdn egy
részérél van sz6. Mostantdl — a révidség kedvéért és a gyakori hivatkozds sziik-
ségessége okdn — belsd haszndlatra, az Ass-Dis axiémarendszert a hibafaelmélet
axidmarendszereként fogjuk emliteni.

Ezeknek az axidmdknak mint szabédlyoknak a felhasznédldsdval a kordbban
bemutatott, az E, S, M, X indexelt eseményekre vonatkozé explikdcids egyenlerck
alapjdn az E1 féesemény elddllithatd, mintaz X1, ..., X11 primvéltozok fiiggvé-
nye. Ezt a kdvetkezd pontban mutatjuk be részletesen.

A konjunktiv normdlforma és jelentdsége a kockdzatelemzésben

Az explikdcids egyenletek alapjdn, az Ass-Dis szabdlyokat felhasznilva, egysze-
rlen levezethetd a féesemény kovetkezd elddllitdsa a primeseményekbdl:

El=(X1vX2VvX3VvX7)AXdvX5vX7)AXsvX6vX7)A (X8 v X10)
A (X8 v X11) A (X9 v X10) A (X9 v X11)

Ez a formula egy konjunkcid, amelynek hét komponense — tényezdje — van,
és mind a hét komponense egy-egy (viltakoz6 tagszdma) diszgjunkcié. Az ilyen
formuldt, vagyis a diszjunkciék konjunkciéjit a Boole-algebrai szakirodalomban
konjunktiv normdlformdnak nevezik. A hibafdval torténd kockdzatelemzésben
a konjunktiv normdlforma (KNF) haszndlata centrdlis jelentéség.

Intuitiv megértéséhez célszer(i figyelembe venni az aldbbi szabédlyokat, ame-
lyek a Boole-algebra Ass-Dis szabdlyaibdl kovetkeznek, ha azokat kiegészitjitk
a kovetkezd definiciokkal és szabédlyokkal.

Ha a Boole-algebréban szerepld A, B, C... véltozdk kétéreékiiek, és érté-
keik (az allitdsok esetében) az ,igaz”és a ,, hamis,” illetve (az események esetében)
az ,Aktiv” és a ,, Passziv” (roviditve: ,A” és ,P”), akkor érvényesek a kdvetkezdk:

Egy konjunkcié (értéke) pontosan akkor akziv, ha minden tényezdje (kompo-
nense) aktiv.

Hasonléképpen (dudlis médon):

Egy diszjunkcié akkor és csak akkor passziv, ha minden tagja (komponense)
passziv.
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Ebbél kovetkezik, hogy:

Egy konjunkcié akkor és csak akkor passziv, ha legaldbb egy tényezdje passziv,
és Egy diszgjunkcid pontosan akkor aktiv, ha legalibb egyik komponense aktiv.

Ezeket a szabdlyokat a hibafdval t6rténé foglalkozdsok sordn igen sokszor
alkalmazzuk. Litjuk, hogy a fenti f6esemény-kifejezés egy konjunkcid. Ez (azaz
ennek éreéke) tehdt akkor és csak akkor passziv, ha legaldbb az egyik komponense
— a nyolc koziil — passziv.

Amde miutén egy konjunktfv normélforma minden komponense egy disz-
junkcid, kdvetkezik, hogy egy (hibaféval leirt) kockdzati rendszer f6eseménye
akkor és csakis akkor lehet passziv, azaz — sz6hasznélatunk szerint — hdritort,
ha legaldbb az egyik tényezdjének minden tagja passziv. Ezek a tényez8k tehdt
val6jiban hdritdsi forgatékinyvek. A tovibbiakban tobbnyire a révidebb erds pont
elnevezéssel fognak szerepelni.

A f8esemény (konjunktiv) normalformdja csupa primeseményt tartalmaz,
és ezek kimenetele rendszerint kozvetlen emberi beavatkozassal kézben tarthatd,
azaz passzivalhaté (elkeriilhetd).

Eszerint tehdt a hibafaclmélet a konjunktiv normélforma alapjin e/vi garan-
cidr szolgéltat arra, hogy a széban forgé kockdzati rendszer (ami esetiinkben
maga a Covid-19-jdrvany) elfogadhatatlan kévetkezményeit kikiiszobaljiik, elfo-
gadhatévd tegyiik.

A fenti konjunktiv normalformabdl leolvashatok az aldbbi 6sszeftiggések:

Az X1 v X2 v X3 v X7 diszjunkcié hdritja az E1 f6eseményrt.
Az X4 v X5 v X7 diszjunkeié héritja az E1 f8eseményrt.

Az X4 v X6 v X7 diszjunkci6 hdritja az E1 f6eseményt.

Az X8 v X10 diszjunkcié haritja az E1 féeseményrt.

Az X8 v X10 diszjunkcié haritja az E1 féeseményrt.

Az X8 v X11 diszjunkcié héritja az E1 f8eseményrt.

Az X9 v X10 diszjunkci6 héritja az E1 féeseményrt.

Az X9 v X11 diszjunkcié héritja az E1 f8eseményrt.

Ezek a diszjunkcidk, vagyis az erds pontok, tehdt valéban héritasi forgatokonyvek.

A normélformdk és a kritikus pontok

A konjunktiv normdlformadval analég médon a féesemény felirhaté olyan disz-
junkci6 formdjdban is, ahol mindegyik komponens primesemények konjunkcidja.
Ez a diszjunktiv normdlforma. Birmelyik komponens aktiv dllapota, a diszjunkci6
kordbban tdrgyalt tulajdonsdgai alapjdn, eldidézi a f6esemény aktiv dllapotdt,
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hétkoznapi széhasznélattal kiviltja a f6esemény bekovetkezését. Ezért a disz-
junktiv normédlforma komponensei (tagjai) valéjaban kivdltisi forgatékinyvek.
A tovébbiakban tobbnyire a révidebb gyenge pont elnevezéssel fognak szerepelni.

Az eddigick alapjan igazolhat6, hogy megnevezhetdk olyan szlikebb prim-
eseménycsoportok, amelyeken beliili 6sszes primesemény bekovetkezésének
megakadélyozdsa — passzivdldsa — elhiritja a kockdzati f6eseményt. Ezek pedig
éppen a konjunktiv normdlforma tagjaiban (azaz a diszjunkcidiban) szerepld
primesemények.

Az erds és a gyenge pontokat egyiitt kritikus pontoknak nevezziik. A disz-
junktiv normdlforma definiciéjibdl kdvetkezik, hogy barmely gyenge pont ténye-
z6i egylittesen mindig aktivaljék a f8eseményt. Mdshogy kifejezve: a féesemény
a gyenge pontjaival tdmadhatd (csakigy, ahogyan az er8s pontjaival védhetd).

A 2. tabldzat szemléletesen mutatja, hogy a kdvetkezékben tdrgyalandd,
ugynevezett mindsitett hibafa fogalma hogyan miikddik a kiilonféle szemlélet-
moédok és szempontok rendszerében.

Intuitive arrdl van sz, hogy amikor a hibafét normativ, azaz el6iré szem-
lélettel akarjuk alkalmazni, vagyis technikai célja az emberekhez k6t6dé hiba-
fik passzivéldsa, akkor nem elegendd a hibafa fogalmi meghatdrozdsa, hanem
a karanténfogalom absztrakcidjval ki kell alakitani a hibafa egy tjabb mindségér.
Ez elméletileg tigy torténik, hogy a hibafdt bizonyos tipust karanténokhoz ren-
deljiik hozzd. Ez jelenti a ,mindsitett hibafa” fogalmat.

2. tabldzat. A mindsitett hibafa fogalmdnak helye az elvi

és az alkalmazdsi szempontok rendszerében

Kockdzatelmélet Elméleti szempont Gyakorlati szempont Eszkizhaszndlat
Deskriptiv . , gy
S p X Racionalis Kockizatelemzés Logikai hibafa
(Leiré szemlélet)
Normativ . , , s .
Morilis Kockazatkezelés Mindsitett hibafa

(El&iréd szemlélet)

Forrds: a szerz8k szerkesztése

Adaptiv vezérlés és interaktiv szimuldcié

Az eddigiek sordn a jarvényjelenséget Ggyszdlvan szatikus szempontbdl modellez-
tiik, igy kozelitettitk meg. Ez nem azt jelenti, hogy a mozgast, a véltozdst teljesen
figyelmen kiviil hagytuk volna, hanem inkdbb azt, hogy a tdmadiis és a védelem
kolesonhatdsdnak egyes velejirdit elhanyagoltuk, melléztiik. Ezdltal modelliink
alkalmatlannak bizonyult bizonyos szembesz6kd jelenségekrdl val6 szamot addsra.
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Figyelmen kiviil hagyott fontos jelenség ebben a vonatkozdsban mindenek-
elétt a jarvany ,megfutdsa,” vagyis amikor a fert6z6ttség — modellterminols-
gidban az aktiv populdcié — meghaladja a passzivéldsi képességet, azaz ami-
kor — a modell szerint — a folyamat kezelhetetlenné vélik. Miutdn ez bizonyos
tényez8k és kortilmények elhanyagoldsdnak a kovetkezménye, nem varhatjuk,
hogy elkeriilésére (mdrmint a kezelhetetlenség elkeriilésére) a modell valamilyen
ttbaigazitdst tudjon adni.

A jdrvdanymodell

A modell a jdrvdnyjelenséget gy irja le — idealizdlja —, hogy feltételezi a kovet-
kezdket.

Valamilyen koézelebbrdl meg nem nevezett hatdsra (s itt hallgatélagosan

a ,jarvanyrol” mint okrél van sz6) a kovetkez8k torténnek:

1. Véletlenszertien létrejonnek olyan embercsoportok, amelyek egy részének
llapota nem megfeleld (egyérelmii okokbdl kifolydlag elfogadhatatian),
és amelyek csoportonként azonos hibafadllapottal irhatdk le.

2. Ezeka hibafadllapotok egy 11 véltozés (pozitiv) Boole-fliggvény ,helyet-
tesitési értékei”, ezért szamuk 2! = 2048.

3. Ezek mintegy 38%-a aktiv féeseménnyel rendelkezik.

Amikor ez a feltslt6dési (fert6zési) folyamat véget ér (vagy a modellben mester-
ségesen megszakad), megkezdddhet a passzivicié. Ez (matematikailag) annyit
jelent, mint a kiilonb6z6 kategéridju, de aktiv dllapott (f6eseményi) hibafadlla-
potok aktiv primeseményeinek passzivakkal valé helyettesitése, ami a f6esemény
passziv dllapotdt eredményezi.

Erre a miveletre a modellnek nyolcféle opciondlis lehet8sége van, amelyek
az erds pontokban realizdlédnak. Az erds pontokkal val6 hibafakezelés az aktiv
hibafadllapotokat kivétel nélkiil passziv dllapotba viszi, és ez a koriilmény médot
ad a jarvdny elleni kiizdelem hatékonysiginak értékelésére. Minden elemi passzi-
vécids aktusnak megvan a maga szdmszerdsithetd kdltségigénye és iddsziikséglete
(6sszefoglald néven Franklin-paramétere), és ezek megvalasztdsdval alakithatdk
ki a kiilonféle jarvinykezelési stratégidk.

A modellalkotds ezen felfogdsdval a gyakorlati jarvdnykezelés eredményesen
végezhetd, és ez messze meghaladja a gyakorlatban alkalmazott improvizativ
eljdrdsok hatékonysagdt. Fontos elénye, hogy a kdltség-idd dilemmadjdnak gyakor-
latban adott preferencidja elvileg (kell$ adatelldtottsdg esetén) mindig eldénthetd
és optimalizédlhatd.
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HH

Szabdlyozds és vezérlés

Az el6z6 pontban kifejtettek tigy is felfoghatdk, hogy a jérvany lefolydsdt a modell
eddigi kiépitettsége alapjdn a hibafatechnikdval ugyan szabdlyozni tudjuk,
de a modell inherens statikus jellege miatt vezérlésérélsz6 sem lehet. Nem tudjuk
a folyamat dinamikdjat kézben tartani. Mindaz, amire hatdskériinkben befolyds-
sal lehetiink, az a kockdzati tényezdk primeseményeinek kimenetele, pontosabban
negativ kimenetele (bekovetkezésének megakaddlyozdsa): passzivdldsa.

A passzivélds a folyamat dinamikdja kézben tartdsdnak — tehdt a vezérlésé-
nek — a sziikséges, de kordntsem elégséges feltétele. Vezérlés hijin a jarvdnyfolya-
mat megfutdsit a modell nem képes leirni, legfeljebb szabalyozdssal — szerencsés
esetben — megdllitani, de ekkor nem tudhaté, hogy a mellékhatdsokért (a ter-
melés ledlldsival) mekkora 4rat kell a Franklin-paraméterekben megfizetni. Ez
a meggondolds azt mutatja, hogy a vezérlés létfontossdgii tényezd a jarvany elleni
kiizdelemben.

Hogy a jérvdny modellezésében /lényeges (tehdt megériését és igy kezel-
het8ségét elésegité mdédon) helyet kapjon, annak érdekében meg kell vizs-
gdlni annak az absztrakciénak a mibenlétét, amely a vezérlés modellezésének
a hidnydra vezetett. A vezérlésben a vezérlendd folyamatba valé beavatkozdis
(esetiinkben a passzivélds) és a vezérelt folyamat vdlaszreakcidja egyarant fontos
— egymidst szigordan feltételezd — szerepet jétszanak. Ez mdsként kifejezve azt
jelenti, hogy a vezérlésben a beavatkozds és a vélaszreakei6 erds kolcsonhatdsban
vannak. (Itt a kélcsonhatds erdsségének az intuitiv fogalma megitélésiink szerint
elegendd, nem szorul pontositdsra.) Mdrmost nyilvinval6, hogy a modellalkotds
absztrakciés fokozatossigdban a kolcsonhatds képviseletét egyfajta szakaszos
egymdsutdnisdg jelenlétére egyszerdsitettitk. Ennek aldtdmasztdsdra felidéz-
ziik az el6z8 pontbdl az aldbbi mondatot: ,Amikor ez a feltltddési (fertdzési
folyamat véget ér (vagy a modellben mesterségesen megszakad), megkezddd-
het a passzivédcid.” Ezzel tehdt kizdrtuk a jarvdny nyilvdnvald vélaszreakcidjdt,
ami azt jelenti, hogy a jarvdnykezelés modelljébdl kizdrtuk a jérvanyvezérlés
elméleti eszkoztdrit.

Az egzakt természettudomdnyok fejlédési folyamatdban a kezdetektd] meg-
figyelhetd a valaszreakcidk tekintetbevételének elhanyagoldsa. Az egzakt tudo-
mdny per se nem tud mit kezdeni a kdlcsonhatdssal mint olyannal, hiszen az élet
minden teriiletén — miutdn lehetetlen mindent figyelembe venni — hanyagoldssal
kell élni. A nem tudds tuddsdnak pedig nem lehetséges tudomdnyos elmélete, bar-
milyen fontos is a tudomdsulvétele. Ha a hanyagolds nem megy a tudds rovésdra,
akkor a tudomdnyos absztrakcié rangjira emelkedik, és a tudomdny hatékony
eszkozévé vilik.
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Az orvostudomadny, amely az egzakt tudomdnyok kozott a legkozelebb van
a mindennapi élet gyakorlatihoz, szégyenldsen viszonyul a mellékhatdsokhoz,
és azokat lehet8leg a sajdt hatdskorén kiviilre interndlja. A matematika viszont
— mint amelynek egyik-mdsik dga a legtdvolabb 4ll a mindennapi élet gyakor-
latdtdl — egyszertien tudomdst sem vesz a mellékhatdstdl mint olyanrdl, holott
1évén a jarékelmélet egyfajta megalapozdsdhoz éppenséggel kozeldllé tudomény,
szdmadra is relevancidval rendelkezhetne. Ellentétben mindezzel a gyakorlathoz
kozelebb dll6 matematikai diszciplindkban sz6 van pejorativ felhangi divergens
sorokrdl, patologikus fiiggvényekrdl, eldonthetetlen kérdésekrdl és NP-nehéz
problémakrél.

Nos, egy sziikségképpen absztrakt elmélet kettds szoritdsban van. Egyrészt
egészségligyi relevancidja folytdn a leggyakorlatibb kérdésekkel kell szembe-
nézni, amelyek olykor reményteleniil 6sszefonédnak a tudoményossigtdl igen
tévol 4llé ismeretrendszerekkel, mint amilyen példdul a kozigazgatdstan vagy
a proxemika. Mdsrészt viszont, miutdn tdrgya annyira tdvol esik a kdzvetlen
érzékszervi tapaszalhat6sdgtdl, mint példdul az elemi részek fizikdja, vagy az 4lta-
ldnos relativitdselmélet, parancsolé sziikségszertiséggel jelenik meg az absztrake
megkdzelitésmod igénye. Ez a reménytelen kett8sség szimos elvi és tudomdnyos
vita forrdsa lehet.

Az egzakt tudomdny sok esetben sikeresen megbirkézott olyan jelenségekkel,
amelyeket egy-egy modellben elhanyagoltik. A gyakorlatilag végtelen szdmu
példdra val6 utalds helyett elegendd egyetlen illusztrdld példat emliteni, az idedlis
gdz modelljének esetét a Van der Waals-egyenlettel.® A Wikipédia szerint:

»A 1étezd (redlis) gdzok tulajdonsdgai tobbé-kevésbé eltérnek az idedlis gdzok tulaj-
donsdgaitdl. Az eltérés oka abbél adédik egyrészt, hogy a gdzatomok, -molekuldk
kolesénésen vonzzak egymdst — tgynevezett Van der Waals-er8k mitkodnek kozot-

titk —, mdsrészt nem pontszertek, van kiterjedésiik, azaz sajit térfogactal rendel-
keznek.”

Egy lépéssel kozelitve tdrgyunkhoz, vegyiik a ,lejtd-1épcsd paradoxon” esetét.
Tekintsiik az aldbbi 4. dbrdn ldthaté ABC hdromszdget. Ismerve az AB és az AC
tavolsdgot (legyen példdul AB = 4 cm, AC = 3 cm), dllapitsuk meg a BC tdvolsi-
got! A Pythagoras-tétel szerint 3* + 4% = 5%, tehdt a BC tdvolsig = 5 cm.
Okoskodjunk azonban tgy, ahogyan az iskoldban tanultuk, ahol a kér
keriiletét egy minden hatdron tul finomitott, a kér koré rajzolt hatdrhely-
zetl sokszdg kertileteként értelmeztiik. A 4. dbrén a BC egyenest kozelitsiik
egy minden hatdron tdl finomitott /épcsdvel, Ggy, hogy szabad szemmel ne is
lehessen ldthaté a kiilonbség, az egyenestdl valé eltérés. Akkor a lépcsd hossza

8 A Van der Waals-egyenlet Wikipedia-oldala: https://w.wiki/30V5.
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nyilvdn a vizszintes és a fliggSleges szakaszai hosszdnak 6sszege, vagyis 4 + 3
= 7, ami nem egyenld 5-tel. Kérdés, hogy mennyi a BC tdvolsig a ,val6sdg-
ban.” Hasonlé a probléma egy foly6n ferdén dthaladé hajé esetében. Ha a hajé
4 km/6 sebességgel keresztezi a 3 km/6 sebességgel dramlé foly6t, akkor a hajé
5 vagy 7 km/é sebességgel halad-e?

4. abra. A lejt6-lépcsd paradoxon szemléltetése
Forrds: a szerz8k szerkesztése

A vélaszt minden kozépiskolds tudja, de a kovetkezd kérdés mdr nem trividlis. Ha
egy plotter (rajzgép) milliméterenként 1 g tintdt fogyaszt, akkor a fenti hdromszog
atléjat 50 g vagy 70 g tinta fogyasztdsdval rajzolja meg? A plotter a ,szakaszos
egymdsutdnisdg” elve alapjén rajzol. De természetesen bedllithaté ugy is, hogy
a szuperpozicié elvét alkalmazza. A hajé viszont a sebességek szuperpozicidja elve
alapjdn halad. A kvantummechanikdban a szuperpozicié empirikusan igazolt
elve a legkiilonfélébb ismeretelméleti problémak forrdsavd lett.

Kérdés, hogyan terjed a ,valésigban” a jérvdny, van-e egydltaldn szerepe
a szuperpozicié elvének a jérvinyterjedésben. A modellben a szuperpozicié elvét
kivinjuk érvényesiteni az alibbiak szerint.

A szuperpozicié elve a jérvanyterjedésben. Kitekintés
A szuperpozicié elvét — indirekt médon — ugy kivdnjuk bevezetni a modellbe,
hogy kikiiszoboljiik felépitésébdl a mar megbeszélt ,,szakaszos egymdsutdanisdg”
elvét. Igy a tapasztalatra bizzuk annak eldontését, hogy a valdsdgban kell-e szi-

molni ennek az elvnek az érvényesiilésével, vagy sem.
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A ,szakaszos egymdsutdnisdg” elvét Ggy tudjuk a legegyszertibben kikiiszo-
bélni a modellbdl, hogy egyidejlileg két, egymadstdl fuggetlen véletlengenerdtorral
allitjuk el (modellezziik) mind az aktivilds (azaz a virus ,tdmaddsa”), mind
a passzivdlds (vagyis a virus hatdsdval szembeni védekezés) folyamatdt, és a két
folyamat hatdsdt szimultdn (egyidejileg) vizsgaljuk.

Eziltal a kétszemélyes (természet elleni) jéék jdtékelméleti felfogdsdban,
a jarvényjelenséget a timadds és védekezés harcaként fogva fel maris természetes
médon kibvithetévé valik a modell elméleti fogalomkészlete. Ertelmezhet6vé
és vizsgdlhatdvd vélik a jarvdny megfutdsinak jelensége és szabdlyozhatdsiga,
valamint a jrvany ledllitdsa feltételeinek vizsgélata, kiilonos tekintettel annak
idészitkséglete és koltségigénye vonatkozdsdban, egyszdval a Franklin-paramé-
terek kontextusdban.
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