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5.1 Das Modell M(B)

»In classical logic, formulas take their values in the space
{true, false}, the simplest non-trivial Boolean algebra. It
is an easy generalization to allow formulas to take their
values in other complete Boolean algebras.“

Raymond M. Smullyan, Melvin Fitting [43]

In Abschnitt 3.4 haben wir dargelegt, was unter einem Modell von ZFC zu verstehen
ist, und mit M die Existenz eines abzéhlbaren Standardmodells postuliert. In diesem
Kapitel werden wir aus M das boolesche Modell M ®) konstruieren, in dem die klaren
Konturen der uns bisher bekannten Mengen verschwimmen.
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5.1.1 Boolesche Mengen

Fiir alle gewOhnlichen Mengen gilt, dass eine Menge u in einer anderen Menge x
enthalten ist oder nicht. Im ersten Fall schreiben wir v €  und im zweiten u ¢ z.
In diesem Abschnitt werden wir Formeln iiber booleschen Mengen interpretieren, die
eine besondere Spielart der unscharfen Mengen sind. Informell gesprochen zeichnet
sich eine unscharfe Menge dadurch aus, dass ein Element nicht vollstdndig zu einer
Menge gehoren muss, sondern auch nur zu einem gewissen Grad darin enthalten sein
kann.

Zu den bekanntesten unscharfen Mengen gehdren die Fuzzy-Mengen, die die Zuge-
horigkeit eines Elements u an eine Wahrscheinlichkeit p(u) aus dem Intervall [0;1]
koppeln. Beispielsweise ist

T = {(a7 1), (b7 %)? (c, 0)}

eine Fuzzy-Menge, die das Element a vollstdndig, das Element b eventuell und das
Element ¢ gar nicht enthélt.

Das Beispiel macht deutlich, dass Fuzzy-Mengen in Form von gewShnlichen Mengen
beschrieben werden. Unscharfen Mengen sind also keine fremdartigen Konstrukte,
die uns zu einer Erweiterung des mathematischen Begriffsgeriists zwingen, sondern
lediglich Mengen mit einer besonderen Struktur. In unserer bekannten Terminologie
ist eine unscharfe Menge eine Funktion, die jedem Element des Definitionsbereichs
ein Element zuordnet, das die Mengenzugehorigkeit modelliert. Im Falle der Fuzzy-
Mengen sind diese Elemente reelle Zahlen aus dem Intervall [0;1].

Mit der Mengenzugehorigkeit wird auch der Wahrheitsgehalt einer Aussage ¢ zu einer
unscharfen Grofie. Legen wir als Beispiel die oben definierte Menge x zugrunde, so
gibt es neben wahren Aussagen wie a € x und falschen Aussagen wie ¢ € r nun
auch Aussagen wie b € z, die nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit wahr sind.
Bezeichnen wir die Wahrscheinlichkeit, mit der die Aussage ¢ zutrifft, mit [¢], so
kénnen wir fiir unser Beispiel schreiben:

[aez] =1
bea]=3
[cex]=0

Die booleschen Mengen, fiir die wir uns in diesem Kapitel interessieren, folgen dem
gleichen Muster. Wir erhalten sie aus dem Konzept der Fuzzy-Menge, indem wir den
Elementen nicht mehr ldnger eine Wahrscheinlichkeit aus dem Intervall [0; 1], sondern
ein Element einer booleschen Algebra B zuweisen. Damit ist auch der Wahrheitswert
einer Aussage keine Wahrscheinlichkeit mehr, sondern ebenfalls ein Element aus B.
Da in jeder booleschen Algebra die Werte 1 und 0 existieren, kénnen wir weiterhin
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 ist wahr in Welt 1

Q ¢ ist wahr in Welt 2

w- &

"B o ist falsch in Welt 3

[l = {1,2}

Abbildung 5.1: Welteninterpretation boolescher Wahrheitswerte

von wahren und falschen Aussagen sprechen. Eine Aussage ¢ mit [¢]] = 1 heifst wahr
und eine Aussage mit [¢] = 0 falsch.

Analog zu den Fuzzy-Mengen lieften sich auch die Elemente von B als Wahrscheinlich-
keiten interpretieren, zielfithrender ist an dieser Stelle aber das Denken in Welten. Als
Beispiel betrachten wir die Potenzmengenalgebra (P ({1, 2,3}),N,U), die uns mittler-
weile gut vertraut ist. Die drei Elemente 1, 2 und 3 kénnen wir uns als drei mdgliche
Welten vorstellen und den Wahrheitswert [¢] als die Menge der Welten, in denen die
Formel ¢ eine wahre Aussage ist. Eine Formel mit [¢] = 1 ist in allen Welten wahr,
eine Formel mit [¢] = 0 in allen Welten falsch und eine Formel mit [¢] = {1,2} in
den Welten {1} und {2} wahr und in der Welt {3} falsch (Abbildung 5.1). Durch
das Denken in Welten werden die Wahrheitswerte, d. h. die Elemente der als Beispiel
gewahlten Potenzmengenalgebra, so in ihre Bestandteile zerlegt, dass wir erneut von
wahren und falschen Aussagen sprechen kénnen. Die Wahrheit oder Falschheit einer
Formel kann dabei variieren, je nachdem, in welcher Welt wir sie betrachten.

Als Beispiel schauen wir uns die folgenden beiden booleschen Mengen an:
z:={(0,{2,3}), {(0,{1,31},{1,3}1)}
y = {(,{1,3}), {0, {1,2,31)},{1,2,3})}

Bevor wir mit diesen Mengen arbeiten, wollen wir sie in eine tibersichtlichere Darstel-
lung iibersetzen, die fiir die gewéhlten Beispiele folgendermafien aussieht:

I = {@2,3’{@1,3}1,3}
Y= {@l,S {@1,2,3}1,2,3}

Abbildung 5.2 zeigt fiir jede der drei moglichen Welten, welche realen Mengen sich
hinter diesen booleschen Mengen verbergen.
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z={{0}}
o8 Welt 1: { v ={0,{0}}
zCy
T = {@2,3’ {@1,3}1,3} xr = {@}
Welt 2: { y={{0}}
y = {(2)1,37 {@1,2,3}1,2,3} cey
’ xz={0,{0}}
Welt 3: { v =10,{0}}
T=y

Abbildung 5.2: Welteninterpretation boolescher Mengen

Behalten Sie im Gedéchtnis, dass es sich bei booleschen Mengen um gewdhnliche
Funktionen in mengentheoretischer Darstellung handelt. In unserem konkreten Fall
sind z und y Funktionen mit den Definitionsbereichen

dom(z) = {0,{0"*}}
dom(y) = {0, {0"*"}}

und den Funktionswerten:

z(0) = {2,3}

z({0™°}) = {1,3}

y(0) = {1,3}
y({0*°)) = {1,2,3}

Immer dann, wenn das Denken in Welten hilfreich ist, werden wir es durch eine alter-
native Schreibweise unterstiitzen, die alle resultierenden Mengen zeilenweise auflistet
und fiir die oben eingefiihrten Beispiele z und y folgendermafien aussieht:

L {{0}} L0, {0}}
=120} y=1¢%:{{0}}
{0, {0}} {0, {0}}

In dieser Darstellung lésst sich mit einem Blick erkennen, dass die Menge x in Welt 2
ein Element von y und in Welt 1 eine Teilmenge von y ist. In Welt 3 sind die beiden
Mengen identisch, d.h., in dieser Welt ist sowohl x eine Teilmenge von y als auch y
eine Teilmenge von z. Mithilfe der oben eingefiihrten Funktion [-] konnen wir diese
Zusammenhénge folgendermafien beschreiben:

[z €yl = {2} (5.1)
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[z <yl ={1,3}
[z =yl = {3}
Als Néchstes wollen wir versuchen, die Ausdriicke [z € y], [z C y] und [z = y] for-

mal zu definieren. Im Falle der Mengengleichheit ist dies nahezu trivial, da wir sie
unmittelbar auf die Teilmengenbeziehung reduzieren kénnen:

—~
w N
= =

[x=y] == [z Cy] Ay Ca] (5.4)

Fiir die Element- und die Teilmengenbeziehung legen wir zunéchst die Basisfille fest.
Ein solcher liegt vor, wenn = bzw. y die leere Menge ist:

[x€0] =0
[0 Cy]=11,2,3} (5.5)

Fiir alle anderen Fille hilft die folgende operative Uberlegung weiter: Die Elementbe-
ziehung [z € y] ldsst sich entscheiden, indem wir in allen Welten separat priifen, ob
dort ein Element v € y existiert, das mit = {ibereinstimmt. Die Menge aller Welten,
in denen eine Menge v in y vorhanden ist, ist y(v), und die Menge aller Welten, in
denen v und z {ibereinstimmen, ist [v = x]. Diese Uberlegung fiihrt uns auf direktem
Weg zu der folgenden symbolischen Definition:

[rey] =\ (y@) Alo=21l) (5.6)

vedom (y)

Die Gleichheitsrelation, auf die in dieser Formel Bezug genommen wird, ist noch
unvollstindig definiert, da wir sie lediglich auf die noch gar nicht diskutierte Teilmen-
genbeziehung reduziert haben. Deren Definition lautet folgendermafsen:

rcul == A (o)~ [e) (5.7

uedom(x)

Die Wahl dieser Formel basiert auf einer #hnlichen Uberlegung wie eben: Die Aussage
x C y ist in einer Welt wahr, wenn alle Elemente u, die in dieser Welt in « vorhanden
sind, in der gleichen Welt auch in y vorhanden sind.

Auf den ersten Blick mag diese Definition wie eine verbotene Selbstreferenz wirken,
da wir die Elementbeziehung auf die Teilmengenbeziehung reduziert haben und die
Teilmengenbeziehung auf die Elementbeziehung. Auf den zweiten Blick wird klar, dass
es sich um eine gemeinsame induktive Definition handelt, da wir uns auf den rechten
Seiten von (5.6) und (5.7) nur auf die Elemente von y bzw. x beziehen und damit
aufgrund der Fundiertheit der €-Relation immer irgendwann die Basisfélle erreichen.

Durch die geleistete Vorarbeit sind wir in der Lage, den Begriff der booleschen Menge
weiter zu préazisieren. Hierfiir setzen wir eine beliebige boolesche Algebra B als gege-
ben voraus und definieren darauf aufbauend das boolesche Mengenuniversum V® >,



278 5 Boolesche Modelle

das alle booleschen Mengen in einer Klasse vereint. V() ist das boolesche Pendant
zum Mengenuniversum V, das wir in Abschnitt 2.5.2 besprochen haben.

Definition 5.1 Boolesches Mengenuniversum

Es sei (B, A, V) eine boolesche Algebra. Das boolesche Mengenuniversum VB
ist die Klasse:

Ve = | Ve

aeOrd

Die booleschen Hierarchiestufen VEXB> sind folgendermafen definiert:

v =g (5.8)
VB = {f:A>B|ACVP} fiir alle a € Ord (5.9)
at+l "~ . = o :
v = U VEB) fiir alle Limes-Ordinalzahlen a € Ord

B<a

Mithilfe von V) kénnen wir das boolesche Modell M‘®) definieren. Es entsteht aus
dem postulierten Standardmodell M durch das Entfernen aller Elemente, die keine
booleschen Mengen sind.

Definition 5.2 Boolesches Modell

Es sei M das postulierte Grundmodell von ZFC und (B, A,V) € M eine voll-
stdndige boolesche Algebra. Die Menge

MP = MV

ist das von M und B generierte boolesche Modell von ZFC.

In der gewéhlten Bezeichnung spiegelt sich schon jetzt das Hauptergebnis dieses Ka-
pitels wider. Wir werden zeigen, dass es MB) tatsichlich verdient, ein Modell von
ZFC genannt zu werden. Da wir es jetzt aber nicht mehr mit gew6hnlichen, sondern
mit unscharfen Mengen zu tun haben, miissen wir diese Aussage noch prézisieren. Wir
miissen kldren, was die Modelleigenschaft in diesem Fall iiberhaupt bedeuten soll.

Bevor wir dies tun, wollen wir unser Augenmerk auf ein eher unscheinbares Detail
in Definition 5.2 richten. Wir haben dort gefordert, dass die verwendete boolesche
Algebra (B, A, V) nicht nur vollstdndig, sondern auch ein Element von M sein muss.
Fir die meisten Ergebnisse, die wir in diesem Kapitel erarbeiten, ist lediglich die
Vollstandigkeit von Bedeutung; danach wird die zweite Forderung aber immer wich-



