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ELOSZO

Nemrégen lett volna 75 éves Neumann J&nos korunk egyik
legsokoldalubb matematikusa, aki a szamitdgépek fejlesz-
tése terén elért eredményei révén valt a legismertebbé
vilagszerte. Munkdssdga azonban kiterjedt a legkilldnbd-
z0bb tudomianyteriiletekre, megoldasai, eredményei alap~-

vetdk, gondolatai megtermékenyitdleg hatottak és hatnak
azbta is.

Jelen Osszefoglalé munkdval szeretpénk emléket allitani
Neumannak, akinek nevét éppen 10 éve vette fel TArsasa-
gunk. Tettilk ez utdbbit két okbdél, egyrészt azért, mert
személye elvalaszthatatlanul Ssszekapcsolédott a szami-
tastechnikaval, misrészt azért, mert Neumann Magyarorsza-
gon sziiletett és tudomanyos tevékenységét itt kezdte. Az
I. vilaghdboru utdn kialakult politikai atmoszféra azon-
ban sajnos Ot is emigracidéba kényszeritette. Hazadjaval,
csalddjaval vald kapcsolata a II. viladghdboru kitdrésé-
ig folyamatosan meqg is maradt.

A kdzreadott munka Osszedllitdsdnll nagy sulyt fektettiink
arra, hogy Neumann tevékenysége - egy révid attekintés
formajaban - a lehetd legtdbb oldalrél keriljdén bemuta-
tasra. Lényegében megismerhetjiik a numerikus analizis, a
matematikai k&zgazdasdgtan és operacidkutatas, az auto-
mataelmélet, majd a szamitdgépek teriiletén elért eredmé-
nyeit, kifejtett munkassdgat. Képet kapunk még a fizika,
elsSsorban a gquantummechanika, de az algebra szamelmélet,
geometria, topolégia és az alkalmazott matematika terén
végzett munkajardél is. A fejezetrészek sulyozasa alkal-
mazkodik a szerzdk érdeklddési, kutatasi teriiletéhez.




NEUMANN JANOS

Adam Andras /Budapest/

Eletutja

Munkdssaga uj tavlatokat nyitott a matematika legkii=-
16nb&zObb agaiban. Egy volt azon ritka langelmék k&-
z{ll, akiket atfogd érdeklddésiik, nagy horderejii gon-
dolatokat gazdagon termd fantdzidjuk, roppant munka-
birasuk e tudomdny egyetemes vezetd alakjava emel.
Akarcsak Gausst jo eqgy évszazaddal, vagy Hilbertet

egy emberdltOvel kordbban, a huszadik szazad kdzepén
Neumann Janost becsiilte "princeps mathematicorum"-
ként a szakma kdzvéleménye. Mivel a tudomany gyarapo-
dasa egyre inkabb utjat allja, hogy egy - habar a leg-
kivaldébb képességil - ember az dvéhez foghatd teljessé-
get érjen el, az utdékor talan utolsdnak fogja St latni
a gaussi sokoldalusagu és jelentSségii dridsock soraban.

Budapesten sziiletett 1903, december 28-an Neumann Mik-
sa bankadr és Kann Margit hézasségébéll, harom fivér

legid@sebbje volt. A magadnuton végzett elemi iskola
utdn 1914-ben kerillt a fasori evangélikus gimnaziumba.
Kiltkdz0 matematikail adottsagai lattdn tandra: Ratz

i Teljes neve: margittai Neumann Janos Lajos /1.

[0/2], [0/37, [D]5]. A csalddnak adominyozott
nemesi eldnévre utalva nevét mind németiil, mind
angolul kdvetkezetesen "von Neumann" alakban
hasznéalta.



Lasz16 nemcsak maga iranyitotta, hanem hozzisegitette
Fejér Lipdét, Kiirschdak Jézsef és Fekete Mihily partfo-
gasihoz is. A fiatal matematikus képességei gyorsan

kibontakoztak: 21s3 tudominyos dolgozata 1922-ben je-

lent meg, s az 1923-26. években tovidbbi négy publika-
cié kbvette.2

Az érettségi utan dontés elé keriilt, milyen egyetemi
szakot valasszon. Noha hajlamai egyértelmiien a mate-
matikahoz vonzottdk, vagyonos sziilei a jobb jdvedelem-
mel kecsegtetd vegyészi padlya mellett kardoskodtak.
Kedvezd lehetOségei folytan mindkét tudomdnyban képez-
hette magdt; Budapesten, Berlinben és Zirichben foly-
tatott egyetemi tanulminyok utan mind a vegyészmérnd-
ki képesitést [Ziirich, 1925./, mind a matematikai dok-
toratust /Budapest, 1926./ megszerezte.

A kdvetkezO években német varosok: Gottingen, Berlin
és Hamburg egyetemein milkédétt, madr 23 éves koraban
egyetemi magantaniri cimet nyerve. frdeklddését e ko-
ral években fOként a matematika alapjai é&s a kvantum-
mechanika kérdései keltették fel; tudomanyos kapcso-
latai /a midr emlitetteken kiviil/ f8ként Wigner Jend-
vel, Hermann Weyllel és Pélya Gybrggyel alakultak ki.
Egyik dolgozatanak két szerzOtdrsa kbzdtt David Hil-
bert nevét is megtalaljuk.

2
Ag Ot kdzill az elsd kdzlemény Feketével k&-
z8s,



1930-ban jutott el, ekkor vendégelBaddként, életének

és tevékenységének késdbbi szinhelyére: Princetonba.
Ehhez a kisebb amerikai varoshoz a vildg eqgy helysé-
ge sem volt foghaté az ott €13 kivald matematikusok

és fizikusok tudomanyos sulya tekintetében, és - amint
Wigner Jend emlékezik - Neumann "ugy élvezte Princeton
tirsadalmi és tudomanyos atmoszférajat, ahogy a kacsa
élvezi a vizet", 1931-ben allandd jelleggel Princeton-
ba k81ltbzdtt, mint az ottani egyetem, 1933-t6l pedig
az Institute of Advanced Study professzora.

A misodik vilaghaborut megeldzd princetoni években a
folytonos csoportok, folytonos geometridk elmélete és a
funkciondlanalizis kérdései alltak munkissaga kdzér-
pontjaban. Szerz3tarsai kdzdtt ott szerepelnek G. Birk-
hoff, “uratowski, Stone, Veblen és misck. Megemlitjiik
maganéletének fordulatait is ebben az id@szakban. 1930-
ban Kdvesi Mariettaval k&tdtt hazassagot, 1935-ben meg-
sziiletett egyetlen gyermeke, Marina. Els® hazassaga
1937-ben felbomlott, s a k&vetkezd évben Budapestre 1la-
togatva itt ujra ndsiilt. Masodik felesége, Dan Kléara
élete végéig tarsa maradt.

A masodik vildghaboru idGszaka é€s a még hatralévd tiz
év alatt Neumann miik&désének sulypontija lényegesen el-
tolédott. rddigi munkadssdaganak javarésze az un. tiszta
matematika és a matematikai fizika teriiletére esett; az
utolsé nagy alkotd periddusban pedig vezetd szerepet
jatszott a matematika legkiilédnfélébb teriileteken vald
alkalmazasdt fellenditd kutatdsokban. Foglalkoztatta
kdzgazdasagi problémak matematikai targyalasa és vizs-




galt a bioldgia altal sugallt kérdéseket; egyarant k&z-
remilk8ddtt az elsd elektronikus szamoldgépek megalko-
tasaban és a haborus iddben eldtérbe keriild balliszti-
kai @s nukledaris-fizikai kutatasokban. A meteorolégiad-
ra, asztrofizikdra, hidro- és aerodinamikara is kiter-
jedt érdeklddési kdre. Az atomkutatdsokban valé tdbb
mint egy évtizedes részvétele betetdzéseként 1954-ben
vagy 1955, elején3 Eisenhower elndk az Egyesiilt Alla-
mok Atomencrgia Bizottsdga tagjava nevezte ki.

1955. augusztusaban egészsége varatlan hanyatlasnak in-
dult. A fajdalmak oka rdknak bizonyult, s a miltét és a
leggondosabb kezelés sem tudta meggatolni a "leirhatat-
lan fajdalmak és kinok" k&zdtt [felesége szavai/ ge-
rincére is atterjedd betegség elhatalmasodasat. Utol-
s6 munkdajat, a tdredékesen elkésziilt [ﬁlll] k&nyvet to-[
l6székbe kényszerillve, ereje végsd megfeszitésével irta
1955/56. forduléjan. A haldl tiz hénapos kérhdzi apolds
utdn érte el 1957. februar 8-an Washingtonban.

3 A kinevezés évét illetden a forrasmunkdk eltér-
nek egymastél. A hivatali eskiit 1955. marcius-
ban tette le.



Egyénisége

Neumann matematikusi egyéniségét jellemezve mindazok,
akik ismerték Ot, mindenekeldtt rendkivill gyors és é-
leselmé&jl gondolkodisit emelik ki.Adottsdgai mar gyer-
mekkoradban bamulatos médon nyilvanultak meg: hat éves
kordban fejben osztott 8 jegyili szamokat, nyolc évesen
elsajatitotta a differencidl- és integralszamitast, és
tizenkét éves koraban eredményesen tanulminyozott ko=
moly matematikai k&nyvet. Ertelmének sima és gyors mi-
kbdése ttkéletesen gbrdiild dramii képzetét keltette fel
munkatadrsaiban. Negyeddra alatt képes volt megoldani o-
lyan problémat, amellyel mis hetekig hiaba viaskodott.
Nagyszerii meméridjara vall, hogy egyszeri atolvasassal
meg tudta jegyezni a telefonk®nyv egy hasdbjanak dsszes
adatait. Itélet-alkotasait az Atomenergia Bizottsdgban
vald milkddése nyomdn igy jellemezték: “"Ha egyszer & ve-
tett elemzés ala valamely problémat, a tovabbi targya-
las feleslegessé valt. Vildgos volt, mit kellett tenni."

Egyardnt kimagaslott az absztrakt kdvetkeztetésekben és
a numerikus szamitdsokban. Nem riasztotta, ha tevékeny-
sége szamolgatdssal jaro részletmunkdk végrehajtasat ki-
vanta, sot: biiszke volt ra, milyen kitartéan és gondo-
san végzi a kalkulacidkat. Jegtdrtént, hogy géppel ver-
senyezve oldott meg egyszeril feladatot: lehangolta, ami-
kor egyik munkatdrsa egy izben latszélag nala gyorsabban
jutott el a kalkulacidé eredményéhez /a kolléga eldre el-
végezte a szamitast/. Preciz volt a nyomdai levonatok
korrigalasaban is.




Munkabirasdt gyakorlatilag hatartalannak mondja felesé-
ge. A nappalt a munkahelyén dolgozta végig, publikacidit
éjjel és hajnalban irta.

A kutatd matematikusok gondolkodasmédjaban két polaris
tipus létezik. Az egyik pblushoz kdzel &l116 tuddsok in-
tuitiv meglatasokban, merészen elSretdrd /de kezdetben
olykor homalyosan k8rvonalazott/ &tletekben bdvelked-
nek; azt mondhatnék, hogy megérzésilk sugallta irdnyban
mélyen utat tdrnek az ismeretlen vadonba. A miasik vég-
let kdrnyezetébe tartozdk fOképpen logikusan-vilagosan
kdvetkeztetnek, ittekintd elemzéssel végzik munkajukat;
képletesen kifejezve, széles arcvonalon eléggé egyenle-
tesen nyomulnak elOre. .leumann Janos - amint az &t j61
ismerd Halmos Pal [D/5] jellemzi - az utébbi tipushoz
tartozott. munkdssdgit az axiomatikus mdédszer zsenidlis
és kdvetkezetes alkalmazdsa hatja &t: a vizsgalt téma
alapvetd sajatsdgait néhdny frappdns kikStésben siiriti
ssze, és erre az alapra a kdvetkeztetések kiterjedt
épililetét emeli.

Kollégaihoz szivélyes kapcsolatok fiizték, munkai jelen-
tOs részét tarsszerzdkkel irta. Modora kdzvetlen volt
Jolykor nyers is tudott lenni/, az OBnteltség és nagyké-
pliség hianyzott beldle. Oszintén csoddlta a mé&s bedlli-
tottsdgu nagy matematikusokat. Tarsasdgban élénk volt és
elmés vAalaszokra kész; kedvelte a humort, f3leg a szé-
jatékokat. Természetesen megnylilatkozé egyénisége tavol
allt a hagyominyos német professzori magatartds etikett-
szerliségétdl. A szeszesitalt nem utasitotta el barati



kdrben, de csak mértékletesen fogyasztotta. Szivesen
jétszott pékert és bridzset, nem volt kiemelkedBen jé
jatékos.

A magyar nyelven kivill - amelyet otthondban egész éle-
tében hasznilt - természetesen és gyorsan beszélte a
nyugateurdpai vilagnyelveket. Angolul nyelvtanilag he-
lyesen, de kiejtésében é&s mondatszerkesztésében némi-
képp idegenszerilen beszélt; szdéhaszndlata talalé volt,
az elsd amerikai években olykor ®nkényes szdképzések-
kel tilizdelt. Mexikdéban jarva abban lelte kedvét, hogy
az angol szoétdvek é&s a spanyol grammatika Ssszeelegyi-
tésével kidolgozta az un. ujkasztiliai nyelvet.

ElGadasai tartdsdhoz alig haszndlt irédsbeli jegyzetet.
Gyorsan és szabatosan beszélt, lebilincseld elBadas-
méddjaban kénnylnek, természetesnek tiint az elfadott té-
ma. Azt mondta el, amilyen kép Obenne élt az ismertetett
tdrgyrdl; nem egyszeriisitett azért, hogy igy a hallgatd-
sdg felfogdképességéhez alkalmazkodjon. Utdlag vissza-
idézve midr nem latszott annyira magatdl értetdddnek
egy-egy eldadasa, mint hallgatas k&zben; mig a részle-
tek alapos kifejtése SelStte nem mosta Ossze az egész
téma lényeges Osszefliggéseirdl alkotott képet, ilyen fo-
ku attekintd-képesség altalaban nem élt a kollégdkban.

Dolgozatait tartalmasan és vilagosan fogalmazta, de

stilusa nem mondhaté elegansnak. A részletek kidolgoza-
sa soran nem tdrekedett arra, nogy a bonyodalmakat, a-
mennyire csak lehet, kiiktassa; hajlott a tulzott for-



malizdldsra is. 2 kdzleményeket "On-tartalmazdé" felépi-
tésben szerette fogalmazni: inkdbb felsorolta az ismert
eldzményeket, mintsem csupdn forrasmunkdkra utalta vol-
na az olvasodt.

Szakmdja mellett behatd ismereteket szerzett tdbb mias
terilileten. 1ajékozott volt az irodalomban; kivaldan is-
merte a tdrténelmet. KildnBsképpen lebilincselte érdek-
15dését a régi Bizanc tdrténete, és ezzel a korral szak-
:mberekkel vetekedd tlizetességgel foglalkozott; behatd-
an tanulményozta Jeanne d'Arc perét és az amerikai pol-
garhaboru eseményeit is.

A leird természettudomanyok kiviil estek érdeklddési koé-
rén, az emlékezések arrdl sem szdlnak, hogy a képzdmi-
vészetekhez vagy a zenéhez vonzddott volna.

Szivesen, de csak mérsékelt ligyességgel vezetett autdt.
Princeton egyik utcakeresztezddését, ahol tdbbszbr is
tortént koccanas a kocsijaval, Neumann-sarokként emle-
gette a kdzbeszéd.

A haztartasl teenddk irant nem volt érzéke, kalapaccsal
vagy csavarhuzéval sohasem tevékenykedett otthon. Amikor
felesége egyszer vizért kiildte 17 éve haszndlt lakasuk
konyhajaba, bizonytalankodott, hogy hol taldlja a poha-
rakat. A cipzarak javitdsa volt az egyetlen hasznos ha-
zi elfoglaltsdg, amit kedvvel izdtt.

A kdzepesnél kissé alacsonyabb termetii, z&mdk alaku em-



ber volt, sétét hajjal és intelligens sdtét szemekkel.
Valasztékosan 81lt8zkddbtt. Kerekded arca [utolsd évei-
t8l eltekintve/ fiatalabbnak mutatta tényleges kora-
nal.




Tudomanyos munkassagardl

l. A matematika alapjai /halmazelmélet és matematikai
logika/.

Neumann Janosnak a matematika alapjai k&rébe vagd
munkdi a rendszamforgalom értelmezésével, a halmaz-
2lmélet axiomatikus megalapozasaval, a transzfinit
rekurzidval és ellentmondastalansagi kérdésekkel
foglalkoznak. Ilyen iranyu kutatdsainak jelent3sé-
gét az axiomatikus vizsgalatok targykdrébe vald be~
pillantassal éreztetjiik.

A kiviilallok tdbbsége bizonyara a szamokkal foglal-
x0z0 tudomdnyként hataroznia meg a matematikat. Sok-
kal helyesebb azonban azt mondani, hogy a matemati-
ka a halmazok tudomanya, minthogy alapvetd fogalom-
alkotasa a halmaz /vagy Ysszesség/. A [természetes/
szamok fogalma csak késSbb addédik, éspedig a véges
halmazok k&zdtti mennyiségi Osszehasonlitds soréan
jelentkezik absztrakcidé utjan /a szamok barmelyike
mint egyforma sok elemet tartalmazd halmazok k&zis
tulajdonsaga vezethetd be/.

A matematika mind véges, mind végtelen Osszességeket
vizsgdl. A 18, szazad elejétdl /Newton és Leibniz ko-
rat6l/ kezdve a folytonos-végtelen jellegii kutata-
sok a differencial- 3s integralszamitas /s az ebbdl
kibontakozé matematikai analizis/ révén a matematika

legterebélyesebb fejezetévé valtak.? E tudomanyag

4 Az [elvben/ egyszerilbb és természetesebb vé-

ges jellegii problémidk pedig - némiképp meg-
i lepG médon - mintegy 200 évre hattérbe szo-
rultak.

L



fogalmai és médszerei azonban hosszu iddn at nélki-

16zték a tiszta, logikus megalapozast, és csak a
19. szazadban keriilt rd sor, hogy az analizis fej-
lett, &m némiképp misztikus-homdlyos épiilete ala
egzakt alapok keriiljenek. Ez a tdrekvés szilkségessé
tette /a végesekkel egyiitt/ a végtelen halmazok tu-
lajdonsadgainak preciz és behatd vizsgalatat, és igy
- mintegy szdz évvel ezeldtt - a halmazelmélet meg-
alkotdsara vezetett. A halmazelmélet és a vele e-
gylitt kialakulé matematikai logika a modern matema-
tika csaknem minden aganak alapjaul szolgal.

A véges szamfogalom emlitett szdrmaztatasahoz hason-
16 médon a végtelen halmazok k&zétt is lehet mennyi-
ségi ["kisebb", "egyenld", "iagyobb"/ killdnbséget
tenni. Persze a végesben helyes megdllapitasok nem
mindig vihetOek at a végtelen ésszességekre.5

5

Ha példaul egy véges halmazhoz akar egy ele-
met hozzavesziink, akar megkétszerezzilkk a
halmazt, akdr a legalabb két elemii halmazt
négyzetre emeljik /vagyis az elemekbdl alkot-
natd tsszes parok halmazat képezzilkk/, akdr a
halmaz dsszes részhalmazainak halmazat tekint-
jik, - ugy e négy médszer mindegyike az ere-
detinél hatarozottan nagyobb szamossidgu hal-
mazhoz vezet [éspedig n elemi halmazbol kiin-

dulva rendre n+l, 2n, n2, 2" elemiihdz/. Vég-
telen halmaznak azonban az elsd harom mdd-
szer egyike sem ndveli az elemszamat [vagyis
csak ugyanakkora szamossagu halmazt ad, a-
mekkora az eredeti volt/, csupdan a negyedik
vezet hatarozottan nagyobb szamossagu hal-
mazra. ¢ negyedik eljaras lehetséges volta
azt is igazolja, hogy a végtelen szamossa-
gok "felfelé" korlatlanul képezhetek.



Hamar kideriilt, nogy a "nagyon b3" végtelen halmazok
gatlastalan definidldsa logikai ellentmondasokhoz

vezethetnek.6 Hogy a matematika egészének megbizha-

tésaga meg ne rendiiljdn, a halmazelméletet axiomati-
lus-formdlis alapokra kellett helyezni: néhany alap-

fogalmat é&s az azok kezelését lerdgzitd néhany sza-
balyt ugy megadni, hogy ezek "eléggé tagak" legye-

nek ahhoz, hogy beldlilkk lehetdleg kifejthessilk mind- =

azt, ami a halmazelméletben értékes és érdekes, de

":léggé sziikek" is abban az értelemben, hogy az el-
jentmondasok kivill rekedjenek a felépithetd elmélet
kdrén.

A halmazelmélet harom klasszikus axidmarendszerének
egyike /idOrendben a k8zépsd/ Neumann Jdnos korai
/doktori értekezésének is anyagadul szolgald/ alko~-
tésa /1. /A/1.47,[7./1.16], [B/1]. E rendszer a

6 A leghiresebb ezek k8ztll B. Russell antind-

midja: az a halmaz, amelyet az Snmagukat
elemként nem tartalmazd halmazok 8sszessé-
geként értelmeziink, eleme-e &nmagdnak? Akar
igenld, akar tagadé valasszal prébalkozunk,
mindenképp ellentmondashoz jutunk.

-



"fliggvény" ¢és "argumentum" alapfogalmakra ré ki vé-
ges sok axiomit, és az ellentmondasok kikiisz&bdlése
végett az "eleme" reldcidét korlatozza. Lényeges e-
1onye a Zermelo és Fraenkel &altal kidolgozott korab-
bl rendszerhez képest az axidémak véges szama, Zer-
mel és Fraenkel rendszerében ugyanis végtelen sok
axidéma képzésére utasitist add axidma-szkémék is
szerepeltek. A harmadik nevezetes axiomatizdlasi
médot Bernays é€s Gddel a két korabbi axiomatika ta=-
nulsiagait figyelembe véve alakitnttak ki.

A harom axidémarendszer kdzdtt killdnbséget tehetiink
ugyan elegancia és célszeriiség tekintetében, sok
fontos vonatkozasban azonban egyenértékilek egymas-
sal. Igy egyforma "teljesitBképességgel"”" alapozzak
meg a halmazelméletet, és az ismert mdédon egyikiik-
b8l sem vezethetBek le ellentmonddsok. Nincs egzak-
tul megcafolva az, aogy valamilyen mas uton mégis
antinomiak addédhatnanak beldlilk /csupan intuitive
tiinik lehetetlennek ilyenek felbukkanasa/, az azon-
ban szabatosan bebizonyitott allitas, hogy vagy
mindhdarom rendszer ellentmondastalan, vagy egyikiik
sem az. Masfeldl - amint ez minden véges axidma-
rendszerre igazolt tény - e rendszerek sem kategd-
rikusak: meg lehet fogalmazni a rendszerek barme-
lyikének eszkbzeivel olyan T &llitast, hogy, ameny-
nyiben a rendszer ellentmondasmentes, ugy akar ma-
gdt a T &llitast, akdr T tagadasat ujabb axiomaként
a rendszerhez hozzavéve ismét egy-egy ellentmondas-
talan rendszert kapunk. Ma mir konkréten azt is tud-
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juk, hogy a kontinuumsejtés néven ismert nevezetes
probléma megfelel ilyen T 4llit&s gyandant.

Kvantummechanika

A kvantummechanika teriiletére esd tevékenységében
Neumann az axiomatikus szigorusdgu matematikai tar-
agyalasmdédot érvényesitette egy /elméleti/ fizikai
teriileten. [5/2] kdnyve kiemelkedd jelentSségil mi a
targykdrben. Kvantummechanikai munkdssaga adott in-
ditékot a Hilbert-terekkel kapcsolatos /a kdvetkezd
szakaszban érintendd/ kutatasaihoz is.

Neumann Janos {3 torekvése az elmélet felépitési méd-
jat illetGen az volt, hogy a fizikai interpretaciét
és a logikai kdvetkezetetéseket élesen elkiilénitse
egymastdl. A tapasztalati észlelések eredményei és a
fizikai természetil feltevések csak az axibémak &ltal
lehettek jelen az elméletben; az axidémakbél - akar-
csak az egzakt matematikdban - tisztdn formalis meg-
gondolasok révén addédtak a t&bbi megallapitasok.

Neumann bekapcsolddasa idején a kvantummechanika két
fG iranyat: a Heisenberg é&s masok Altal kifejlesztett
matrix-mechanikat valamint a Schrddinger-féle hullam-
mechanikat Dirac és Jordan altalanositotta egységes

diszciplinava, az un. transzformicidelméletté. Sulyos
tehertétele volt ennek az altalanositasnak, hogy a-

lapvetd szerepet juttatott a Dirac-féle deltafiiggvény
nek, o fllggvények értelmezése pedig nélkiildzte a kel-
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15 matematikai szabatossigot. Neumann /magaval Hil-
perttel és Nordheimmel k&z8sen irt dolgozatéaban/
melldzte e fogalmat, és a Hilbert-tér operdtorait
felhaszndld egzakt elmélettel helyettesitette a
transzformicidelmélet eleginsnak latszé, am szigo-

ru elgi nézbpontb6l tekintve ingatag meggondola-
sait.

Jeumann masik igen jelentds idevagd vizsgalata a kvan-
tummechanikai észlelések kauzdlis voltaval kapcsola-
tos. Ismeretes volt, hogy a kvantummechanikai mérési
eredmények bizonytalanok, valdsziniiségi jellegiiek.
Ennek olyan hatterét gyanitottak a fizikusok, hogy
léteznek a tapasztalasunk szamara nem hozzaférhetd
"rejtett" paraméterek, és ha ezeket is figyelembe
tudnidnk venni, akkor az ekképpen finomitott elmélet
ujbbl determinisztikussa valna. leumann megcafolta,
aogy az elmélet determinisztikus voltat ilyen para-
méterek hozzavételével el lehetne érni. Felfogasa
szerint /amelyet a fizikusok tdbbsége azdta is oszt/
a bizonytalansdg oka nem az, hogy az észleld helyze-
tét hidnyosan ismerjik, hanem hogy az észleld az ész-
lelt jelenséggel egyiitt képez egy rendszert.

? Késobb L. Schwartz és Sz.L. Szoboljev meg-
mutattdk, hogy nemcsak a transzformiacicel-
mélet ezen megkeriilése, hanem annak preciz
ridolgozasa is jarhatd ut.



3. Matematikai analizis

A targykdrbe, amelyhez érkeztilnk, Neumann Jinos mun-
kassdganak terjedelem tekintetében - és talan a vizs-
yalt kérdések absztrakt volta szempontjabél is - ieg-
sulyosabb fejezete esik. Sajnos, a szerepld fogalmak
elvont jellege folytan nincs méd arra, hogy ide vo-
natkozd tevékenysZgét ténylegesen érzékeltessilkk, <s
csupdn a legfontosabb témdk felsorolasara szoritkoz-
hatunk.

+ Hilbert-terekre vonatkozé kutatisai révén Neumann
egyik megalapozéja lett az analizis egy kiterjedt mo-
dern iranyzatanak: a funcionalanalizisnek. A végtelen
dimenzids Hilbert-tereket ugyanolyan polgarjoghoz jut-
tatta a matematikusok eldtt, amilyennel kordbban a vé-
wes dimenzidju euklidészi terek rendelkeztek. Beha~-
toan tanulminyozta a Hilbert-terek operatorait és &n-
adjungalt [vagy hipermaximialis/ transzformicidit;
vizsgalta az ilyen operadtorokbél allo qyﬂrdkete [rea
utalé ujabb elnevezéssel: a Neumann-algebrakat/.

Foglalkozott a metrikus terek elméletével, messzemend-
2n elmélyitette az un. mértékproblémdra vonatkozdé is-

8 A modern matematikdban az olyan algebrai struk-

turdkat nevezik gyiirikknek, amelyekben két miive-
let van értelmezve, és e milveletekre igazak az
egész szamok kdrében végzett Ysszeadas és szor
zas f& tulajdonsdgai [egész szamokon mind a

zitivakat, mind a neqativalkat &s a O-t értve/.




mereteinket’ [Al1.26]. Bebizonyitotta [A/II.12] a
statisztikus mechanikdban felmeriilt un. kviziergo-
aikus hipotézist. Jo6néhény dolgozatot szentelt a
mitrixokkal, linedris egyenletrendszerekkel és par-
cialis differencidlegyenletekkel kapcsolatos témak
vizsgdlatanak, gyakran a numerikus szamitdsck elvég-
zésének modszereit elemezve.

Algebra, szamelmélet, geometria és topoldgia

Habidr Neumann a matematika /és elméleti fizika/ kildn-
féle, :21éggé 5ndlld teriiletein tevékenykedett, mégis
gyakori jelenség munkassagaban, hogy érdeklddését az
egyik tdrgykdrben felvetddd problémik egy mis teriilet-
re terelik &t. Mar lattuk, hogy a kvantumelméleti
vizsgdlatai valtottdak ki a funciondlanalizis kérdései-
ven vald elmélyedését. Ez utdbbi targykdr inditotta a
végtelen dimenzids geometridk megalkotdsédra, algebrai
kutatidsainak némelyike pedig [hdldelméleti eredményei

9 E probléma a kdvetkezTképpen mondhatdé ki:

létezik-e az n-dimenzibés euklidészi tér min-
den részhalmazira értelmezett olyan fiiggvény,
hogy a filiggvényértékek nemncgativ valods sza-
mok, az egységkockdhoz a fiilggvény az 1 szamot
rendeli, a figgvény érzéketlen a részhalmaz
[merev/ elmozditasara nézve, és additiv [vagy-
is k&zbs pont nélkiili részhalmazokat egyesit~-
ve az egyesitési halmazhoz tartozdé érték az
Usszetevok filiggvényértékeinek 6sszegével egyen-
15/. Hausdorff és Banach azt a meglepd ered-
ményt kaptdk, hogy n=l1 és n=2 esetén van ilyen
mértékfliggvény, de a 2-nél nagyobb n szamokra
nem létezik.



credményei és a reguldris gyliriik vizsgilata/ 8ssze-
fonodik geometriai meggondolasaival.

Fekete Mihdllyal egylitt irt elsd munkdja [A/I.2] a
klasszikus algebra egy kérdéséhez: a komplex egyiitt-
hatés polinomok zérushelyei elhatirolasdnak targyk&-
réhez jarult hozzad. Uj, egyszeril bizonyitdst adott
Minkowskinak diophantoszi egyenl3tlenségekre vonat-
kozb egy tételére. =4

Algebrai vizsgalatainak jérésze a modern algebra kér-l
uéseihez kapcsolddott. Bevezette é€s vizsgalta a ké- |
sObb Neumann-reguldrisnak nevezett gyiiriik oszt&lyét.l%
Fontos haléelméleti tételeket nyert.lz

Egy jelentSs dolgozatot az algebrai szamelméletnek
szentelt. Megadta algebrailag filggetlen valés széa- l
wok kontinuumszamossagu halmazat.

‘
Alapvetd munkdkat irt topologikus vektorterekrdl. Be-i
kapcsolddott Hilbert 1900-ban 8sszedllitott hires 23
problémaja kdzlll a topologikus csoportokra vonatkozéd
6t8dik probléma vizsgélat&ba.13 A topologikus csopor-
tok elméletét a Haar-féle mértékekre és a [Baltala

bevezetett/ majdnem periodikus fiiggvényekre vonatko-

z6 kutatasaival is gyarapitotta.

10 winkowski munk&jiban egy kézel allé nyitott

probléma is kapcsolddott a tetelhez. Ez a
sejtés évtizedeken 4t allta a matematikusok
ostromat, végill Hajdés Gybrgynek sikerillt iga-
zolnia Minkowskiétdl és Neumannétdl killdnbd-
25, igen bonyolult médszerekkel.




A folytonos geometria fogalmahoz ugy jutott el Neu-
mann, hogy a projektiv geometridk /hdldelméleti esz-
kdz8kkel megadott/ ismert axidmarendszerében a di-
menzid végességétl4 biztositd axidémat elhagyta, €Es
mas kikdtésekkel helyettesitette. Ezzel olyan geo-
metridkat nyert, amelyek dimenzid-szama [értelmes
médon bevezethetd és/ végtelen, s amelyek a Hilbert-
terek bizonyos altér-rendszereinek altalanositasa-

ként is felfoghatdak.

11 A gyilrilk mibenlétére a 8. labjegyzetben mar

utaltunk. A gyiiritkk k&ziil azokat, amelyekben
osztas értelmezhetd /ugy, mint az 8sszes ra-
cionalis szamok gyiiriijében/, testeknek ne-
vezzilk. Neumann az altal a L&vetelmény al-
tal értelmezte a reguldris gyiiriikket, nogy az
axa=a egyenlet legyen mindig megoldhatéd
/vagyis barmely a-hoz létezzen legaldbb egy
olyan x, hogy érvényes az egyenldség erre az
a, x parra/. A testekben érvényes ennek az
egyenletnek a megoldhatdésaga /[sdt: adott a-
hoz - a tekintett test egyetlen eleme mint

a kivételével - pontosan egy, megoldast je-
lentd x létezik/, ennélfogva a Neumann-regu-
laris gyiliriikk a testeknél bdvebb [az &sszes
gyiiriknél persze sziikebb/ gyilrilosztalyt al-
kotnak.

12 Az absztrakt halé-fogalom mintdja egy adott

|véges vagy végtelen/ halmaz 8sszes részhal-
mazainak viselkedése az egyesités és metszés
milveleteire nézve.

13 Az V. probléma teljes megoldasat Gleason,

Montgomery é&s Zippin érték el 1952-ben, be-
tetdzve szamos matematikus erdfeszitéseit.

14 Amint tudjuk, a k&zdnséges euklidészi geo-

metria /és annak projektiv médositdsa/ 3 di-
menzidju.




S.

Kibernetikai matematika

Munkassaga utolsdé évtizedében Neumannt leginkabb a
kibernetika kérdései foglalkoztattdk. Elektronikus
szamologépet mar az O bekapcsolddasa eldtt is épite
tek ugyan /az ENIAC-ot/, ez azonban még tizes szam-
rendszerben dolgozott, és mikddésében nyoma sem volt
az onmiilkddd programvezérlésnek /ennélfogva csakhama
elavulttd is valt/. Neumann Janos [ raldstine-nal k8
2z8s munkdiban/ kialakitotta a programvezérlésil elek
ronikus szémolégépekls milkbdésének azéta is altalan
san érvényesild f0 elveit. Megallapitasaik szerint
gép tervezésének egy logikai-matematikai és egy /ez
utan kovetkezd/ milszaki-elektronikus szakaszra kell
tagolédnia, a gép tevékenységét kettes szamrendszer-
pen célszeri megszervezni; kimondottak tovabba, ho

4 gépnek szerkezetileqg milyen £0 részekre kell tago-

3 A programvezérlés azt jelenti, hogy eqy sza

mitds elvégzéséhez a gép eldszd8r megkapja a
Osszes szilkkséges informidciét, majd e progr
betaplalasa utdn kilsd behatasoktdl filggetl
ndl végzi el a szamitast, amelyben - bonyo-
lultabb esetekben - az elemi aritmetikai mi

veletek szama csillagaszati nagysdgrendil is
lehet.



lédnia /vezérld egység, aritmetikai eqység, tarold
egység, “emend eqgység, kimend egyséqg/. Ezen elvek
alapjan késziiltek el a mai értelemben vett elss sza-
nolégépek: a MANIAC vagy JOHNNIAC é&s az EDVAC.

A kibernetika alapvetd kérdéseivel foglalkozd munkai
k6zil az [A/v.3], [A[V.10] kbzleményeket és az élet-
rajzi részben mir emlitett [B/17] kdnyvet emeljik ki.
Ezen munkdk k&zill [A/V.10]-ben inkdbb egzakt megdlla-
pitdsokat, « masik kettBben jérészt programot add,
tavlatokat mutatd elvi fejtegetéseket taldlunk. Ele-
mezte a természetes és mesterséges automatak milkddé-
si elveit: a soros illetve parhuzamos felépitést; az
adatok digitalis illetve analdg /vagy e két elvet ve-
gyitd/ megjelenitését.16 El3szeretettel vetette egybe

az ldegrendszer és a szamologép tevékenységének hason-
16 és eltérd vonasait. /Pl. kifejtette, hogy egy elekt-
ronikus alkatelem térfogat- é&s energia-igénye mintegy
szazmillid~egymilliadrdszoros egy idegsejttel Ysszeha-
sonlitva, de tizezer-szazezerszeresen gyorsabban dol-
gozik, mint a sejt. Ennélfogva azonos terjedelemmel és
azonos idd alatt elvégezhetd akcidk tekintetében kb.
tizezerszeres eldny mutatkozik az idegsejtek javara./
Az automatdk miikédésében elkeriilhetetlenek a hibak,

15 A digitalis elv szerint miik&ddd gép szamjegyek-

el fejezi ki a szamokat, az analdg elven ala-
pulé gép folytonos /a tényleges adattal t&bbé-
kevésbé aranyos/ fizikai mennyiséggel dolgo-
zik. A digitadlis elv jéval nagyobb pontossa-
got tesz lehetové.




hiszen az alkatrészek esetleg helytelenill miik8dhet-
nek /de azért is, mert a szamokat csak korlatosan
sok szamjeggyel adhatjuk meg - ezt nem tekintve pl.
tiz darab 6tjegyill szam sorozatat &tvenjegyll szammal
fejezhetnénk csak ki, s.i.t. - , a miveletek elvég-
zése tehdt kerekitési elhanyagolasokkal jar/. Ha
egy szerv rosszul milkddik, ugy a természetes szer-
vezet lehetdleg valtozatlanul fenntartja a kifelé
mutatott milkédést, és a meghibdsodott szerv helyre-
allitasara tdrekszik; a mesterséges automatdkat vi-
szont ugy tervezik, nogy a gép barmilyen apré iizem-
zavara a legfeltiindbb kdvetkezményekkel jarjon /pl.
a szamitas abbamarad, megszdlal a hibajelzd csengd/,
©s ezaltal kihivja a kiviilrdl érkezd javitd beavat-
ozast. Neumann Janos behatéan vizsgalta az altala-
ban megbizhatdan dolgozd alapelemek véletlenszeril
/ritka/ téves miikbdésének kérdéseit. A természet a
jeltovabbitd csatornak megsokszorozasaval kiiszdbdli
ki az ebbdl eredd hibakat; tleumann alapos mennyisé-
gl elemzésébll kitiinik, nogy ez a médszer a jelenle-
gi milszaki adottsdgok mellett nem alkalmas ra, hogy
nem teljesen megbizhatdé alkatrészekbdl megfeleld
szervezéssel megbizhatdé automatdkat épitsiink.

Az automatdk Onreprodukcidéjénak kérdése ugyancsak ma-
gira vonta Neumann érdeklddését. Idevagbd fejtegeté-
seinek f5 megallapitésa, hogy elvileg lehetséges oly
automatiat szerkeszteni, amely /a kiilvilagbél energiit
és alkatrészeket véve fel/ képes eldallitani Snmaga
egy masik példanyat.




Neumann jonéhany tovdbbi gondolata is a mai elméle-
ti kibernetika fontos irdnyzatainak vAlt forrasava.
Kdrvonalazta a gépi alakfelismerés problémajét.
Hangsulyozta az automatdk matematikai elmélete ki~
épitésének sziikségességét a bonyolult rendszerek
szervezési elveinek tisztazasa érdekében.l7

# régebbi matematikusok altaldban megoldottnak tekin-
tettek egy problémit, ha olyan algoritmust sikeriilt
taldlni, amely barmely konkrét esetben véges sok 1é-
sésben a megoldashoz vezetett; Neumann Janos felfo-
gasa szerint nem elég a lépésszam véges voltaval
megelégedni, hanem, ha gyakorlatilag hatékony algo-
ritmusokra tdreksziink, ugy a szilkkséges lépésszam
nagysagrendi becslése és lehetd legalacsonyabbra
csbkkentése is ddntd tényezdje kell hogy legyen a
kutatasoknak,

Jatékelmélet és matematikai kdzgazdasagtan

A stratégiai jatékok elmélete és az ezzel 8sszefonod-
dé matematikal k&zgazdasdgtan kifejlesztésében Neu-
mann Janos kimagaslé szerepet jatszott. . 10tte csak
elszért kezdeti eredmények voltak, ismeretesek a
versengd felek k&z&tti jatékokrdl; O mar 1928-beli

L Fontosnak tartotta, hogy az elmélet ne ki-

z4rblag logikai-diszkrét jellegii legyen,
hanem tartson kapcsolatot a matematika foly-
tonos fejezeteivel is.
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[AIVI.1] dolgozataban megvetette az #nalld elmélet
alapjait, és Morgensternnel k&zds [hllL} kdnyvében
késObb messzemenden ki is épitette azt.

Vazoljuk néhany fontos idevagd gondolatat.

Neumann egyik észrevétele, hogy a két partner ko-
zGtti jatékok elemzésekor nagymértékben el lehet
tekinteni attél, hogy a tényleges jaték idGben egy-
ras utan kdvetkezd lépésekbdl all, °s melldzni le-
het /azaltal, hogy a varhatd értékeket tekintijik a
jatékbeli tényleges eredmények helyett/ a véletlen-
szerlli mozzanatokat is. . zen egyszeriisitések utdn a
Jitélk azt jelenti, iogy az X jatszofélnek is médja-
ban dll bizonyos lehetséges Xys Hpeeep ¥o stratégi-
.k1a

a kbzott valasztani, Y-nak is az Yyr Yareeer ¥

stratégiidk kdzdtt, 3s hogy az egymas ellen szegiild
barmely Ixi, yjl stratégia--ar esetén [ahol 1 az

1,2...,1 szamok egyike és j az 1,.,...,. szamok e-
gyika/ adott az az aij érték, amely megmondja, hogy

19

X eldrelathatdoan mennyit nyer el Y-c6l™”, amennyibe

£ Stratégidn egy olyan szabalyt értink, amely

minden helyzetre, ami a jaték folyaman eld-
adédhat, <¢ldirja a jatszofelek soron kdvet-
rez3 lépését.

19 Ha ay negativ, akkor persze Y nyer el az

X-tol laij, Bsszeget.




ezen stratégidkat kdvetik. Feltételezzilk, hogy mind-
két fél a szamira legeldnyBsebb médon dSnt a straté-
gidk kdzbdtt. Az aij értékeket m X n tipusu matrix-
ban elrendezve képzelhetjilkk, és belathatd, hogy igaz
a

_—
maxx miny - miny maxx

Usszefiliggés, ahol pl. a baloldal a matrix egyes so-
raiban lévG legkisebb elemek legnagyobbikat jelenti,
azaz azt fejezi ki, hogy mennyi az a nyereség, amely-
re X stratégidi egyikét alkalmasan megvalasztva /[és
ahhoz az egy stratégiidhoz ragaszkodva/ szert tehet,
barmint igyekezzék is Y meghiusitani X t8rekvését.

A leirt jaték legegyszeriibb esete az, amikor a maxi-
mumok €s minimumok k&zdtti sszefiiggésben egyenlSség
érvényes. Ekkor vilagos, hogy X is, Y is kdvetkezete-
sen kitarthat a szamira legjobb egy-egy stratégia
mellett, és X vdrhatd nyereménye éppen a formula két
oldalanak k&zbs értéke lesz.

Neumann alapvetd jelentOségil megallapitdsa az un. nye-

regpont-tétel vagy minimax-tétel. - tétel szerint a
max, miny o uuny max,

esetben is megadhatd X és Y részére egy-egy "szuper-

stratégia", amelyet alkalmazva a nyereség varhatd ér-
téke egy eldre meghatdrozhatd szdm lesz, és ennél jobb




eredményt sem X, sem Y nem tud elérni a maga szama-
ra, ha az ellenfelek mindketten célrat®rJen jatsza-
nak. A szuper-stratégia ugy kaphatdé az egyes stra-
tégidkbél, hogy a partnerek bizonyos stratégiakat
megfeleld arany szerint hazadrd modon "kevernek"
egyméssal;zo a keverési eljarasnak latszdlagos

hdtranya, hogy a jatékos kdvetkezetleniil cselekszik
valésadgos eldnye viszont, hogy ellenfele nem tud at:
latni rajta, nem tudja eldre kikévetkezetetni a ddns
téseit /hiszen azokat eldre & maga sem ismeri/. Igy
- amint Neumann hangsulyozza - a véletlen elem, ame
lyet a kordbbi egyszeriisitéssel kikiisz&b®ltink a ja
ték vizsgalatadbdl, ujra utat tdrt maganak, mint a
jatéknak lényeges sajatsaga.

A fenti meggondolasok arra az esetre vonatkoznak,
amikor két ellentétes érdekeltségii fél vesz részt a
jétékban.z1 Ha az egymastol fiiggetlen jatszofelek

9 Pl., X 1/2 valdsziniliséggel az %y stratégiat

1/6 valoszinilséggel Xyt és 1/3 valdszinii-
séggel x3-at jatssza meqg, azaz minden lépé

se elGtt véletlenszeriien - mondjuk kockado
sal - dbnt arrél, hogy Xyr Xy Xg melyike

szerint reagdljon az elBtte 3lld helyzetre

21 Ideértve természetesen azt az esetet is,

amikor "egy jatszdfél" egynél tobb, de egy
massal eleve szdvetségben 1év3 jatékost je
lent /pl. a bridzsben/.



szama harom vagy még nagyobb, akkor az elmélet 1é-
nyegesen bonyolultabba valik. 2z emelkedik f& kér-
déssé, miként érdemes a jatékosoknak két koalicié-
ba csoportosulniuk /a koalicidk aztdn a kétszemé-

lyes jatékok elvei szerint versenyeznek egymassal/.

iz alkalmazott matematika egyéb teriiletei

A korabban emlitett teriileteken kiviil Neumann az al-
kalmazott matematika szamos mds kérdéskdréhez is hoz-
zajarult. Ilyen jellegii vizsgdlatainak t8bbsége a
szdmolégépek felhasznalasahoz vagy az atomkutatisok-
hoz kapcsolddik. 2 hidrodinamika problémai k&zil a
lokéshullamok és az Brvények elméletét gazdagitotta.
Vizsgalta a neutronok szbérédasdnak statisztikajat,
tovabbd szamoldgépek haszndlatat véletlen szamok
eldallitasadra és az 1dG0jaras eldrejelzésére. Foglal-
kozott egymdssal graviticiés kdlcsbbnhatasban allé,
véletlenszeriien elhelyezkedd testekbdl 4116 testek
mozgasanak leirasaval.

Jeumann é&s MagyarorszAag

Neumann Janos milkédésének szinhelye fiatal koratél
fogva fGleg Németorszdg, majd az USA volt., Sziilg-

fbldjével vald kapcsolata magadnjellegii, tudomanyos
szempontbdél nem szamottevs latogatasokra szoritko-
zott, czekre is csak 1938-ig. Habar tudomidnyos
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tisztségeinek felsorolasa hosszu listat tesz kizz,

22 1. [e11], és [o11], 41-42. oldal.

a Magyar Tudomanyos Akadémia tagjai k®zé soha sem
tartozott; 1935-ben szerepelt ugyan a napirenden
levelezd taggd valasztasa, de nem szavaztdk megq.

Ha jelentékeny személyes hatdst nem gyakorolt is a
magyar matematikai életre, publikdalt munkdihoz ma-
tematikusaink tevékenysége sokrétilen kapcsolédik.
Kildn emlitésre méltd ebben a vonatkozdsban az al-
tala kibontakoztatott kutatdsi iranyokat tovabbfej-
lesztd magyar funkciondlanalizisbeli iskola milk&dé-
se.

Lmlékének hazai megbecsiilését szolgdlja, hogy az &
nevét viseli az 1968-ban alakult Neumann Janos Sza-
mitbégéptudomdnyi Tarsasag.

Tudomdnypolitikai és kdzéleti szereplése

Tudominyos sulyanal é&s az atomkutatdsokban vald kdz-
remilk8désénél fogva Neumann-nak a kdzigyekben valéd
dllasfoglalasai tullépték a maganemberként valé vé-
leményalkotas kereteit; nézeteit t8bb irasaban is
vezetd dllami testlletek vagy széles nyilvanosséag
elé tarta.

ElsCként a matematika értékét és hasznossagat illetd




f6bb gondolatait foglaljuk 8ssze. A matematika végsd
soron tapasztalati tényeken nyugszik, még ha ezt kis-
sé elfedi is az a tény, hogy allitdsait szigoru lo-
gika kapcsolja &ssze. Szokads azt mondani, hogy a ma-
tematikai tételek az "abszolut, objektiv igazsdgot"
fejezik ki. Ez igy aligha helytalld, hiszen a mate-
matikai szigorusig kdvetelményeit a matematikusok
sem értelmezik valtozhatatlan és egységes médon [ma-
ga Neumann is két izben gytkeresen fellilvizsgalta
idevagd nézeteit/, 4m a matematika szilardsadga eléri
/talan valamivel még feliil is mulja/ barmely mas tu-
domany elméleti konstrukcidinak megbizhatésagat. A
matematikai eredmények k&zil sok megtaldlja az utat
/a fiziké&n és a technikai tudomanyokon keresztiil/,
hogy hasznossa valjon a tarsadalom szamara; =18for-
dul, hogy olyan elméletek is alkalmazashoz jutnak,
amelyeket "a hasznossagra vald tekintet nélkil fej-
lesztettek ki, gyakran annak sejtelme nélkiil, hogy
kés3bb hasznossd vdlhatnak egészen mds jellegll okok
kévetkeztében" [hIVI.3§]. MasfelSl korunk matemati-
kaja [targyban, jellegben stb./ igen szétdgazd, és
fokozott szerepet juttat az elegancia /lényegileg
esztétikai/ kritériumdnak. Fennall ezzel kapcsolat-
ban az a veszély, hogy a matematika a kisebb ellen-
dllasok iranyaban fejlddve "clbarokkosodik", az ®n-
célu részlet-kutatidsok sokasagava valik; kivonatos-
nak latszik vissza-visszatérni a tapasztalat forra-
saihoz.

A természettudomdnyokrdl altaldban szdlva kifeijti,



hogy a tudomany nem magyardz, alig interpretdl, .a-
nem modelleket a11it fel, osztdlyozza és kapcsolat-
ba hozza a jelenségeket. E modellek matematikai
konstrukcidk; horderejilknek az egyszeriiségilk /ele-
ganciajuk/ és a jelenségekkel vald szélesk®ril [he-
terogén teriileteken, kiilénféle nagysagrendekben va=-
16/ Ysszeilld voltuk a kritériuma. » jelenségeket
kauzalisan [okokbdl kdvetkeztetve, aprd részletekre
tagolva/ és teleoldgikusan /célra tdrekvést latva, a
torténések Osszességét egységbe fogva/ leird elméle-
tek filozdéfiailag ellentétesek ugyan; negtdrténhet
azonban - amint azt a klasszikus mechanika példazza
hogy egy ilyen elmélet-pir matematikailag ekvivalens
egymassal; egyikrSl a masikra attérni nem mélyebb
valtoztatds, mint ha négy helyett kétszer kettdt mo
dunk.

Usszeveti az elméleti fizika és a matematika jelle-
gét. Az elméleti fizika kiviilrdl /a kisérleti fizi-
kabsl/ kapja céljait, 3s érdeklddése kis szamu fo-
xérdésre Osszpontosul, - a matematika eléggé Sntdr-
vényilen fejlddik, és rengeteg 6nalld fejezetre bom-
lik. tgy fizikus ismerheti az elméleti fizika felét,
de korunkban nincs olyan matematikus, akinek e tudo
many t8bb mint negyedéhez k&ze volna23 [hII.l].

23 E megallapitast az teszi hitelessé, hogy

ha mindenki masra érvényes is - magara
Neumannra nem.




leumann élete soran az emberiség egészének létkdriil-
nényeire hatdé visszafordithatatlan valtozdsok kdvet-
keztek-fejezddtek be. Az atomenergia felhasznalhato-
sdgdval és katonai alkalmazhatésagaval megsziint a tu-
domanynak az allamhatalmaktdl valé viszonylagos fiig-
getlensége, €s minden kirobbané hdboru az emberiség
katasztrofajanak kockazataval fenyeget. 7. k&zlekedés
és hirk&zlés fejlddése folytdn a F8ld véges mérete
déntd tényezd lett /a vilag "kifogyott a helybdl"/,
a katonai akciok hatdosugara megndtt, az események
hatdsa bolygénk egészén szétterjed. Jeumann vélemé-
nye szerint el kell fogadnunk e megmiasithatatlan té-
nyeket [akar Oriiliink azoknak, akar nem/, ¢s illuziék
nélkiil kell keresniink a fennmaradas utjat az uj ko-
rillmények kdz6tt. Nem tiltakozott a tudomidnyba vald
allami beavatkozas ellen, de hangsulyozta, 'iogy a
tulzasok: a "hasznos" &s "karos" technika szétvalasz-
tdsa, és az alapkutatds targyvalasztasi szabadsiga-
nak, nyilvanos publikaldsi lehetdségének korlatozasa
aligha lennének lehetségesek és nem is volnénak cél-
ravezetdek [A/VI.37].

Az emberek természetes adottsdgénak latta, hogy min-
denki a sajat érdekeinek érvényesitésére tdrekszik;

ha kell, .lnok moédon is. A t&rténelmet egymassal vias-
koddé erdk nyers kiizdelmeként fogta fel. Ennek a szem-
léletnek és az USA24 iranti elkdttelezettségének ko-

4 Az Egyesiilt Allamokat &nként valasztott ha-

zajanak érezte, nem tekintette magat talaj-
talanna valt emigransnak.



vetkeztében a negyvenes évek végén a nagyhatalmi po-
litikat partolta, igy a hidrogénbomba kifejlesztése
mellett foglalt élléstzs. KésBbb egyik utolsé munka-
jaban [A/VI.38] foglalkozott azzal az ellentmondassal
amely a harcnak /amint vélte/ az emberi természetbdl
szilikségszeriien fakadé volta &s a modern technikéval
vivott hadboru lehetetlensége k&zdtt fesziil; a felol-
dast abban remélte, lhiogy "tlirelem, rugalmassig, in-
telligencia" érvényesill a vildg ligyeinek intézésében,
mert "az egyetlen lehetséges biztonsag viszonylagos,
; és a napi ddntések intelligens végrehajtisdban rej-
1ik". Szilkségesnek latta, hogy "uj politikai formik
és eljarasok fejlddjenek ki", és a "naprdl-napra,
vagy talan évrdl-évre sz616 megalkuvé intézkedése-
ket, az aprd korrekt ddntések hosszu lancolatat" ta-
nidcsolta az emberiség menedékéiil.

25 Ismeretes, hogy a vezetd atomfizikusok k&-
zill Oppenheimer helytelenitette a roppant
pusztitd erejii tovabbi nukledris fegyverek
kifejlesztését, és emiatt az a vad érte,
hogy tudatosan az USA érdekei ellen tor.

A vizsgadlat sor&n Neumann sikraszdlt Oppen-
heimernek az Egyesiilt Allamok irdnti loja-
litasa és joéhiszemiisége mellett, ha 4llas-
;p?{fléaaik szembenalltak is egymassal
D/5].
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NEUMANN SZEREPE A SZAMITASTECHNIKABAN

Goldstine, Herman H. /[Princeton, USA/

A dern elektronikus szamitdgép az Egyesillt Allamokban
keletkezett a masodik viléghaypru idején. Bar joénéhéany

" an egy tucatnyi - embernek is lényeges szerepe volt
“:fzimitégép létrehozasaban, a legfontosabbat kétségte-
lentill Neumann Janosnak kell tulajdonitanunk. A k8vetke-
‘20kben megkisérlem kiemelni azokat a mozzanatokat, ame-
lyek személyéhez fiizGdnek és bemutatni, hogy miért éppen
© volt ennek a t&rténetnek a fGszerepldje. Nem szeretném,
ekdzben barkinek az az érzése tamadna, mintha barmely
személyt hattérbe akarnék szoritani vagy lekicsinyel-
’. Mindbssze arr6l van szd, hogy szilidrd meggydzddésem
erint Neumannak a sz&mitdgép kifejlesztésében vallalt
tésze mindségileg lényegibb, mélyebb &s nagyobb hatasu
volt barki misénadl, Minden résztvevd persze igazi uttd-
6 volt és raszolgalt a dicséretre és elismerésre. De
:unann egyediildlld volt mind kdzdtt. lemcsak egyszerii-

n alapvetd jelentOségli eredményeket ért el - taladn mind-
junknak voltak eredményeink - hanem ezeket Osszefiliggd
igéssz& tudta integralni; valésziniileg egyediil & volt ka-
pes arra, hogy a tudomanyos tdrsadalmat meggyGzze az uj
f:kbz fontossagardl; de meg is mutatta e tadrsadalomnak,
hogy hogyan kell haszndlni és miért korszakalkotd a mun-
w;juk szempontjabdl. Mik&zben ezekkel foglalkozott, for-
radalmasitotta az alkalmazott matematikat. OUszintén az a
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véleményem, hogy akkoriban erre senki mids nem lett voln
képes. Szamitdgéprendszere és a tuddsok gondolkodasaban
kivaltott forradalmi valtozas egyardnt kiemelkedd ered-
ményei voltak.

A k8vetkezd oldalakon, nagyon rdviden é€s leegyszeriisit

megprdébdlom bemutatni a modern szamitdgép hGskorat. Lz

térténet, ahogy majd elmondom, személyes elfogultsagomr
fog arulkodni, crénye viszont, hogy elsS kézbBl vald és
dokumentalva van. Célszerii talan egy kis kitérdt tennem
ezen a ponton és elmagyardznom, hogy az USA-ban jelent

versengés folyik a szamitdgép-technika néhany korai mil

15je kdzbtt az elsdség dicsOségéért. Igy aztdn valészin
hogy néhdnyan vitatni fogjdk a Neumann eredményeit isme
tetd beszamoldémat. Amit tehdt mondani fogok, egyesek ne
fogadjdk el szentirasként, de ez a polémia aldbbhagy ma
az i1idd mulasaval és lehetdvé teszi, hogy partatlan tér

nészek partatlan végkévetkeztetésre jussanak.

Ahhoz, hogy Neumannak a szamitdgépek terilletén betdltdt
szerepét feltdrhassuk, szdljunk el3sz6r néhdny szdét a

tematikai logika iranti korai érdeklddésérdl. izen a t
man keményen munkdlkodott és Hilbert hatésa alatt tdbb
érdekes dolgozatot készitett. 1925-ben mir készilSben
volt az "Eine Axiomatisierung der Mengenlehre" c. munké&
ja. Ennek megirasat, mint taldn tudjdk, az a tudominyos
vita 8sztdnbzte, amely a szazad elején langolt fel Rus-
sel, Weyl é&s Brouwer k&zbdtt. Uk egyenként bebizonyitot-
tdk, hogy a halmazelmélet filozéfiai aldtdmasztasa nem




teljesen helytéllé.1 Hogy az elméletet egészségesebb

== alapokra helyezze, Brouwer megalkotta intuicionista ma-
" tematikai rendszerét, amely olyan, hogy nehézségek és
- ellentmondisok nem merillnek fel benne.
Ahhoz azonban, hogy ezt megtehesse, a modern matemati-

s ta jelentds részét - taldn felét is - el kellett vet-

i ile. Kevés matematikus volt hajlandé elfogadni - vagy
*0 legaldbb a gyakorlatban hasznalni - a matematikanak

. ezt az uj rendszerét, és legtdbbjiik megmaradt a "susi-
- ness as usual® alapon, remélve, i.ogy majd valaki mas
e Klegyenesiti a dolgokat.

ve
:g iilbert volt az elsd, aki arra vallalkozott, hogy az

intuicionista mbédszerekkel megprdébalja szemléltetni:
ugynevezett klasszikus matematika mentes az ellent-
0 dﬁeoktél.z Hilbertnek ez a nagy terve szamottevd
dek10dést valtott ki a matematikusok kdzdtt altala-
ban, és konkrétan Neumannbél is. A tdrgyhoz vald talén

~ Russell-whitehead, Principia Mathematica, Cambridge,

1910-13; prouwer, "Intuitionistische Mengenlehre,"
-Jahresbericht der deutschen Math.-Ver., Vol. XXVIII,
1920, pp. 203-208; és Weyl, "Uber die neue Grundla-
genkrise der Mathematik," Math. Zeit., Vol. X, 1921,
pp. 39-79.

Hilbert, "Neubegriindung der Mathematik I," Abh. des
Math., Seminars Hamburg, Vol I, 1923, pp. 157-175
€s "Die logischen Grundlagen der Mathematik," Math.




volt, amely 1927-ben jelent meg.3 Ebben a klasszikus
analizisnek egy alrendszerét definidlta, amelyrdl sza-
batosan kimutatta - véges mdédszerek segitségével - hogy
ellentmondasmentes. "bb3l helyteleniil arra k¥vetkezte-
tett, iogy moédszerével az egész analizis konzisztencia-
ja bizonyithatd.

Ezzel kapcsolatban egyszer elmondta nekem, hogy két egy
wast kdvetd €jszakan megialmodta a bizonyitast és f&l1 is
kelt, nhogy leirja azt, de mindkét alkalommal rajstt,
nogy a bizonyitds hézagos. Folytatva elmondta, hogy a
matematika nagy szerencséjére a harmadik é&jszakdn nem
Almodta meg a bizonyitds befejezését, mivel G&del 1931
ven kimutatta, hogy - Jeumann szavaival - : "Az egész
lényegében a kdvetkezdt jelenti: Ha egy matematikai
rendszer nem is torkollik ellentmondasba, ezt a tényt
ugyanennek a rendszernek az eljarisaival nem lehet bi-
zonyitani... Személyes véleményem, amelyet sokan miasok
osztanak, az, hogy Gbdel megmutatta: Hilbert programja
lényegében reménytelen.'4

Hilbert egyik legfontosabb problémd&ja a matematikai lo-
gik&ban az ugynevezett "kntscheidungsproblem" /ddntési
probléma/. Hilbert feltette a kérdést, hogy lehet-e el-

3 Von Neumann, .ath. Zeit., Vol. XXVI. 1927, pp. 1-46.

4 A Gbdel-féle bizonyitas megjelent: "Uber formal
unentscheidbare Sdtze der Principia Mathematica und
verwandter Systeme, I," Monat, Math. Phys., Vol.
XXXVIII, 1931, pp. 173-198,




jir&st talalni annak az eld®ntésére, hogy valamely adott
"jelentéssel biré" és a szimbolikus logika szokisos je-
l6lésmédjaival kifejezett allitds bizonyithaté-z. 1936-
ban Church is, Turing is megmutatta, hogy ez nem lehet-
'-qes.s [Zarbjelben meqg kell jegyezni, hogy ez az ered-
ny eltér GSdel tételétdl. GBdel azt mutatta meg, hogy
a4 Principia formalizmusidban vannak &llitdsok, amelyek
olyanok, hogy sem az allitds, sem az ellenkez3je nem bi-
‘zonyithatd, /

T

ek a hattérnek a keretében kell megvizsgdlnunk Neu-
n érdeklddését a szamitdégépek és a gépi szamitasok
irdnt, eldbb azonban egy r&vid kitérdt tesziink az angol
Alan Turing-hoz, aki doktori disszertdciéjat a Prince-
ton-i Egyetemen készitette el, ahol Neumannal is megis-
merkedett. Az utébbi olyan nagyra tartotta Turingot,
;-gy meghivta tandrsegédjének az 1938-39-es akadémiai

f e. Turing azonban ugy déntdtt, hogy fontosabb szama-
ra, hogy visszatérjen Angliaba és a KillUgyminisztérium-
ban vallaljon el egy allast, és ilymédon kilzdhessen a
szabad vilagot fenyeget® nacik ellen.

Mindenesetre Turing kidolgozta az &ltala "kiszamithatd"-
nevezett szamok koncepcidjat. czek olyan "valds sza-

Church, "/ Note on the Entscheidungsproblem", Jour.

Sgg. vogic, Veol. 1, 1936, pp. 40-41, 101-102. Turing,
Computable Numbers, with an Application to the
Entscheidungsproblem," Proc. London Math. Soc., Ser.
2, Vol. XLII, pp. 230-285, and "Correction," Vol.




mok, amelyek decimalis kifejezései véges mddszerekkel
kiszamithatdk". Ezeknek a szamoknak, nagy altaldnossig-
ban a kiszamithaté fliggvényeknek a vizsgalatara kifej-
lesztette egy olyan automatanak vagy "szamitasokat vég-
20 gépnek" a fogalmat, amely képes arra, hogy minden
kiszamithaté szamot véges szamu lépésben kiszamitson.
Nem a priori nyilvanvald, hogy barmely automata képes
kiszamitani minden kiszamithatdé szamot. Valéban, Tu-
ringnak taldn a legnagyobb eredménye ezen a teriileten,
hogy be tudta bizonyitani: létezik olyan univerzalis
automata, amely minden kiszamithatdé szamot ki tud sza-
mitani.

Turing gépe persze matematikai és nem fizikai konstruk-
cid. "Fekete doboz", amelynek csak a tulajdonsdgairél
kell beszélni. A gépnek véges szamu &llapota van, amelye
mondjuk 1-t3l n-ig beszamozhatdék. Igy barmely pillanat-
ban a gép valamely i &llapotban van, ahol 1% i & n, és
a kSvetkezd pillanatban pedig atvalt egy masik, j &lla-
potba. Hogy leirhassuk, hogyan tdrténik ez, képzeljiink
el egy papirszalagot, amely hossza mentén négyzetekre
van beosztva. Minden négyzetbe beirhatd egy adat. A gép
négyzetenként "olvasni" tudja a szalagot, és az adott
négyzetben taldlt informicid szerint fog milkédni. Olva-
sdson kiviil még "felirni" és "t¥rdlni" tudja egy négyze-
ten az adatot, amely mindig vagy O vagy l. A gép egyszer
re mindig egy négyzet alapjan végez valamit; ezenkivil
véges szamu négyzettel eldre vagy hatra tudja léptetni
a szalagot.




Hogy pontositsuk, mirSl is van szd, tegyiik fel, hogy a
. gép i allapotban van, és hogy a szalagon 1évd e [=0,1/

szamot olvassa. Az uj j /1% j & n/ dllapot specifi-
kdcidja, a p szam, amely megadja, hogy hiny négyzet-
~ tel kell a szalagot eldre vagy hétra léptetni, és a p
- négyzetnyi léptetés utdn elért négyzetbe felirandé f

szdm, mint az i &s e mennyiségek fiiggvényei "teljes

mértékben definidljdk egy ilyen automata mﬁkﬁdését".6

Valéban figyelemremélté, hogy létezhet olyasmi, mint a
korabban emlitett univerzalis automata. Turing megje-
gyezte azonban, amint az eldbb lattuk, iiogy barmely ki-
gondolhaté automata teljes leirasa véges médszerrel, az-
az véges szamu szbban kifejezhetd. Lz a leirds "tartal-
maz bizonyos lres szakaszokat - azokat, amelyek az elGbb
emlitett j, p, f illetve i, : mennyiségek filggvénykap-
csolatat adjadk meg, tehat amelyek az automata konkrét
mikddését specifikaljdk. Ha ezeket az iires szakaszokat
kitdltjik, akkor mar egy meghatarozott, konkrét automa-
tdval van dolgunk. Amig viszont {iresek, a séma az alta-
lanos automata altaldnos definicidéjanak felel meg.7
Neumann tovabbviszi a gondolatot: "ez az automata, a-
melyet arra konstruadltak, hogy el tudjon olvasni egy le-
irdst és a leirt cél érdekében milkddésbe j&jjidn, nem
mids, mint a Turing értelmezése szerinti univerzalis au-

6 Von Neumann, Collected Works, Vol. V. .ew York, 1963,
PP. 288-328.

7 Idézett milve, p. 314.




tomata. Ahhoz, hogy ezzel leutdnozhassunk birmely miive-
letet, amelyet barmely mds automata végre tud hajtani,
elegendd, hogy elldssuk a kérdéses automata leirasaval,
valamint azokkal az utasitédsokkal, amelyet annak a ké-
sziiléknek kellett volna kapnia a térgyalt miivelet el-
végzéséhez."

llagyjuk most el egy iddre ezt a gondolatkdrt és térjiink
vissza Neumannhoz. Ebben az iddben a szob&dja ugyanabban
az egyetemi épililetben volt, ahol Turing-é, és igy kdzel
r81 figyelhette az automatdk elméletében folyd munkat.
Ennélfogva teljesen otthonos volt ezen a terilleten az
1940-es években, amikor egyre t&bb munkat vallalt el az
Egyesiilt Allamok részére a ndcikkal vivott haboruban.
1943-ban Oppenheimer meghivta tandcsadénak a Los Alamo
csoporthoz., ‘ppen ekkoriban kezdett kialakulni az el
méleti és kisérleti fizikusoknak az egyik legfigyelem-
reméltébb gylilekezete, amelyet a vildg valaha is latot
Ulam elmesélt egy kedves sztorit, amely j61 érzékelte
egy ilyen csoport karakterét.

Amikor /[Neumann/ megkérkezett, a Koordinacids Tandcs &
pen Ulésezett. Igazgatdénk, Oppenheimer tartotta a be-
szadmolét... Amikor befejezte, megkérdezte, hogy van-e
valakinek kérdése vagy megjegyzése. A hallgatdsdgra jé
benyomdst tett a beszamoldé &s senki nem tett fel kér-:
dést. Akkor Oppenheimer azirdnt érdeklddbdtt, hogy mas
tadrgykdrben van-e kérdés. Egy-két miasodperces csdnd




tin egy mély hang szélalt meg /a tulajdonos kiléte a
énelem homidlyaba meriilt/: “Mikor lesz mAr végre ci-
z a Dombon?" Bar pont akkor semmilyen tudomdnyos kér-
gsben nem fordultak Johnny-hoz tandcsért, mégis - sajat
llitasa szerint - abban a pillanatban teljesen megba-
rdtkozott Los Alamos légkarével.8

arosan Neumann k&zponti figurdva valt killénféle te-
kenységekben, amelyek komplex, a gbmbszerii 18késhul-
mokkal kapcsolatos problémak megoldasara iranyultak.
zeket a problémdkat nem-linedris parcidlis differen-
gldl-egyenletekkel fogalmaztdk meg, amelyeknek a meg-
pldisait a klasszikus matematika szokdsos analitikus
pdszereivel nem lehetett kifejezni. JNagyon gyorsan
8zakértd lett a numerikus szamitasokban és &llandéan
kereste a mbédjat, hogy hogyan lehet ilyen szamitasokat
hatékonyan elvégezni.

1943, kora tavaszan a Pennsylvania Egyetemen voltam he-
ileg, ahol a US Army Hadianyagiigyl Osztdlya Balliszti-
Kutatdlaboratdériumanak egyik aldllomasat vezettem.
Ebben a minSségben megkeresett engem J.G. Brainerd pro-
fesszor, aki az Egyetem részérdl felelds volt minden

Ulam, "John von Neumann 1903-1957", Bull. Am. Math.
Soc.,, Vol, LXIV., 1958, pp. 1-49.




olyan figyért, amely az aldllomadsommal Ssszefiiggbtt. El-
mondta, hogy a tanszemélyzet egyik tagja, John W.
Mauchly tapogatdzd javaslatot tett egy teljesen elekt-
ronikus, digitdlis szamitd-uerendezés tervezésére és
megszerkesztésére. lBrainerd érdemesnek talalta az elgon-
dolast és azon a véleményen volt, hogy az Egyetem Moore
Elektromérndki Intézete hajlandd lenne vallalkozni a
fejlesztésre. Olyan iddszak volt ez, amikor az elektro-
nikai technika a nagy hdboru erSteljes 8szt&nzd hatasa
alatt - killdndsen a radartechnikdban és a tilzir&nyitéas-
ban elért la&tvanyos haladassal kapcsolatban - kezdett
kialakulni. Néhany vallalkozdkedvil mérndk és fizikus,
mint pl. John Atanasoff az akkori Iowa Allami FGiskoléan,
mar prébdlkozott a digitdlis szamitasok elektronikus
technika révén tdrténd felgyorsitasaval. Atanasoff r&-
viddel azeldtt vitatta meg elképzeléseit Mauchly-val,
nogy a Moore Intézet megtette javaslatat.

Mindenesetre Brainerd javaslatat ugyszdélvan azonnal el-
fogadtuk és az ugynevezett ENIAC project [ENIAC: Elect-
ronic Numerical Integrator and Calculator/ 1943. julius
1. 213tt létrejbtt: Ifj. J. Presper Eckert, 2gy ragyogd
tehetségil mérndktovabbképzds hallgatd volt a fomérndk,
‘tauchly az elsdszamu segitGje, Brainerd a project felll-
gyeldje, én pedig az USA kormanyat képviseld felells
tiszt.

Az ENIAC fejlesztése Eckert mérndki képességeinek és fA-
radhatatlan vezetdi milkBdésének diadala volt, de ugyan~-
csak emléket allitott Brainerd nyugodt, ue biztos admi-




‘nisztrativ tevékenysigének, valamint Mauchly &tletének.
dndhdrmunk szerencséjére a milszaki személyzet olyan ki-
tind mérntkdkbSl &llt, iint Arthur W. '.urks, Joseph Che-
caker, Chuan Chu, John H. Davis, Adele K.Goldstine, Har-
ry Huskey, 1. iiite Sharpless, iobert Shaw és még néha-
‘nyan, akiknek nevét mir elfelejtettem. A csoport kollek-
tiv erSfeszitése, & lényegében éjjel-nappal folyd munka
eredményeképpen a gép elkésziilt és 1946. februir 15-3n
tadtdk rendeltetésének.

Ez a gép még nem volt a modern értelemben vett tarolt
programu szamitoégép, de nem volt hijan bizonyos progra-
‘mwozdsi lehetOségeknek. Lassuk, iogyan irta le a milkd-
dést Brainerd, Mauchly és Eckert az 1942. augusztusa-
ban szamomra készitett javaslatuk fililggelékében:

*.int mar emlitettilk, az elektronikus szamitégép a szam-
ldlas elvét hasznalja ki eredményeinek elérése érdeké-
ben. Lzért tehat nem mds, mint elektromos analogonja
minden értelemben azoknak a mechanikus 8sszeadé-, szor-
26~ és osztdgépeknek, amelyeket k&zdnséges artimetikai
célokra manapsdg gyartanak. \z elektronikus szamitdgép
lépitése azonban lehetdvé teszi a tdbb egyszerii szer-
kezeti komponens kdzdtti Osszekdttetést és ezaltal milkd-
dési ciklusok kialakitdsat biztositja, ami a méretei
zabta korlatok k&zdtt mindenféle differencia-cgyenlet
épésenkénti megoldasat eredményezi. Lgy mivelet - pél-
dédul egy egyszerii szorzas - .redménye tovabbi miiveletek-
“ben rbgtdn felhaszndlhatd barmilyen, a problémat "urald"
egyenletek eldirta moédon, és ezek a szamok szilkség sze-




rint atvihetdk egyik komponensbdl a masikba anélkiil,
hogy k&zben kézzel papirra kellene masolnunk Sket,
vagy manualisan atvinni egyik komponensbdl a masikba,
mint ahogy az szilkséges lenne, ha k&zdnséges szamolé-
gépekkel végeznénk el a lépésrdl-lépésre t8rténd meg-
oldast.

Ha a mechanikai analégidt valaki maga elé kivannd kép-
zelni, akkor nagyszamu - mondjuk husz vagy harminc -
szamolégépre kellene gondolnia, amelyek egyenként leg-
aldbb tizjegyll szédmok kezelésére alkalmasak &s egymis
kdzt Ossze vannak kdtve mechanikai szerkezetekkel. E-
zek gondoskodnak arrél, hogy az egyik gépben elvégzett
valamilyen milvelet numerikus eredménye helyesen atke-
riilhessen valamelyik masik gépbe; amelyiket egy alkal-
masan kialakitott programszerkezet kijeldl. Tovabba
azt is hozza kell képzelni, hogy ez a programszerke-
zet alkalmas az el®bbihez hasonlé kiilénféle miiveletek~-
LGl és atvitelekbdl &116 ciklusok kialakitdsara, egy
ciklusban mondjuk tizendt vagy husz milvelettel. Elmond=-
hatdé, hogy még ha lehetne is konstrualni eqgy ilyen
mechanikus késziiléket, ¢s még ha annak milk&dési sebes-
sége elfogadhatd is lenne, kétségkivill igen kicsi len~-
ne azoknak a problémiaknak a szama, amelyeket az alkat-
részei kopasa altal meghatarozott élettartama alatt ké
pes lenne megoldani. Amikor azt allitjuk, hogy az elek
ronikus szamitdgép olyan komponensekbdl all, amelyek a
k&zbnséges mechanikai szamoldgép pontos analégiajat mu
tatjak, az a szandékunk, hogy ezt az analdgiat teljes-
ségében értelmezzik.



Konkréten, ahogy a kbzbnséges szamoldégép kihasz-
nalja a tizes szamrendszer sajatsdgait a szamitad-
sok végrehajtdsa k&zben, ugyanugy hasznalhatja ki
azokat az elektronikus késziilék is. ha egy szamot,

‘ mondjuk az 1216-ot be kell t&lteni valamelyik re-
giszterbe, akkor nem szilkkséges ehhez 1216-ig el-
szamlalni. Helyette elegendd Osszesen tizet "szam-
lalni", egyet az ezres regiszterben, .ettdt a sza-
zasban, ismét egyet a tizes regiszterben, végiil
hatot az egyesben. Csak ily médon lehetséges, hogy
szinte korlatlan szamitasi pontossigot érhetiink el
a miveleti idd tulzott megndvekedése nélkill. Fel-
meriilt olyan elektronikus késziilékek gondolata is,
amelyekre ez nem all, ce ugy tiinik, itt ezek nem
érdemelnek kiilén8dsebb figyelmet."

(sak 1944, kdzepén tdrtént meg, hogy Neumannt bevezet-
‘tem az ENIAC project-be. ~kkor mar tandcsaddként miikd-
abtt a Ballisztikai Kutatd Laboratdédriumnal, de még nem
-volt tudomasa az ENIAC fejlesztésérGl. A gép, amint
megismerkedett vele, ragy Oromforrassa valt szamara,

és tovabb Usztdndzte érdeklidését ezen a teriileten. Ez
a gép pontosan az volt, még az akkori befejezetlen for-
mijdban is, amire neki szilkksége volt szamitasaihoz, a-
melyeket azt megeldzlen oly faradsagosan végzett Los
Alamosban.

Most végre megvolt a realis lehetOsége a problémiak nu-
merikus megoldasdnak. A fizika szamos fontos teriiletén
évek 6ta pontosan tudtdk, hogy hogyan kell szabatos ma-




tematikai formiaban leirni a tanulméanyozott jelenségeket
azonban teljesen tisztdzatlan volt, hogy hogy lehet az
adédd matematikai képleteket megoldani. Valdéjdban mar a
legkordbbi id0ktdl kezdve ez az igény sok elegdns és ha
ladd eredménynek képezte az alapjat, igy példaul a tri-
gonometria Hipparkhosz és Ptolemaiosz altal tdrtént fel
fedezésének, /i. =. 150 1ll. i.sz. 150/, a logaritmusok
Napier és Briggs altal t&rtént felfedezésének /1620-as
évek /,valamint Schickard, Pascal és Leibniz korai digi-
t&lis szamoldgépeinek.

Az olyanfajta jelenségek, amelyeket Neumann akart ta-
nulmanyozni, adltalaban a hiperbolikus tipusu nem-lined
ris parcialis differenciadlegyenlet-rendszerekkel volt
leirhatdok, amelyek a matematikai analizis ismert méd-
szerei szerint altalaban megoldhatatlanok. Ezért nem i
meglepd, hogy csak nagyon kevés fizikus vagy mérndk
prébalkozott ilyen rendszerek megoldédsaval. Ha egyalta
lan vallalkoztak is ilyesmire, azt rendszerint az ana-
16g szamitasok egy kildnleges valfajanak, a fizikai ki
sérletnek a formdjdban tették. P&ldaul, a levegd egy
szarny mentén vald aramldsdnak tanulminyozasara a terw
z8k szélcsatorndt haszndltak és haszndlnak ma is. Ez
mas, rnint analdg szamitasi forma egy nem-linearis par-
cialis differencidalegyenlet-rendszer megoldasara, amel
nek felirdsa egyébként nem {tkdzik kildndsebb nehézség
be.

Az eredmény az, hogy joforman egy fizikus vagy mérndk
sem kisérelte meg, hogy bizonyos tipusu fizikai probl



mikat matematikai egyenletekhez és numerikus eljarasok-
hoz fordulva oldjon meg. Valdéjadban ha valaki mégis meg-
probadlna ilyen egyenleteket digitdlis eszkbzdkkel meg-
oldani, valésziniileg komoly numerikus instabilitasokkal
talalnd szembe magat, miadltal a szamok szilkkségszerii ke-
rekitése révén esetlegesen bevitt kis hiba minden hata-
ron tul nSne. Nem is sikeriilt ennek a problémanak a gyb-
keréhez férkdzni mindaddig, amig Courant, Friedrichs és
Lewy le nem kiizddtték a nehézségeket az 1927-ben iré-
dott nmnk&jukban.[J Ok fedezték fel azt, amit ma széles
k8rben a Courant feltételként ismernek; ez egy olyan
feltétel, amely bizonyos korlatokat szab meg arra vo-
natkozdan, aogy kiilénféle differencia-egyenletek lépé-
senkénti megoldasahoz hogyan lehet numerikus racsot ki-
jelélni. Szerencsére Neumann alaposan ismerte ezt az
eredményt és taldn mindenki masnal tisztébban latta
annak déntd jelentdségét a végrehajtanddé lékéshullam-
szamitasok szempontj&bdl.

Zzért aztdn nem is csoda, hogy Neumann volt kortarsai
k®ziil taldn az egyetlen, aki mohd érdeklOdéssel val-
lalkozott nagyszabdsu numerikus szamitasokra. rbbol a
szempontbdl Gausshoz hasonlit, aki kdzismerten Onmaga-
ért szerette a szamolast és a maga idejében kiterjedt-
nek minostild szamitasokat véqzett.lo

9 "Uber die partiellen Differenzengleichungen der
physik’- M&th. l\n.' VOl. c. 1928-29' ppo 32-74.

10 Gauss eqgy egész elméletet fejlesztett ki és nagysza-
basu szamitasokat végzett az ujonnan felfedezett Ce-
res kisbolygd fellelésére, amelyet szem eldl vesz-
tettek az Eurdpadra kiterjedd, hosszantartd rossz
idGjaras alatt.



leumannt igen erdsen érdekelték az egyenletei elektroni-
<us digitdlis eszkdzdkkel valé megoldadsdnak lehetdségei,
amelyek uj utakat nyitottak meg sza&miara a kapcsolédd te-
rilleteken.

Abban az iddben, amikor az ENIAC fejlesztése mar befeje-
z3dbtt, de a gépet még nem készitették el, atmenetileg
pangas allt be a szellemi tevékenységben. Hogy elfoglal-
juk magunkat, gyakran talalkoztunk Neumannal és arrél
beszélgettiink, nogyan lehetne jobb szamitdgépet épiteni
- az ENIAC két f3 hibaja a hatalmas méretek /mintegy

20 000 elektroncsd/ é€s a kis meméria /20 tizjegyll vagy
40 dtjegyl szam/ voltak. El8szdr a beszélgetések arrédl
folytak, hogy ezt a két hibat hogy lehet kikiisztb8lni,
és tdbb szellemes é€s ugyanakkor gyakorlati szerkezeti
elem kerillt széba erre a célra. Koztilkk voltak az ugyne-
vezett higany késleltetd vonalak vagy akusztikus tan-
hok, iV-tipusu csdvek és miAgneses hordozék, mint pél-
ddul szalagok. Hamarosan azonban a vitdk atterjedtek
szervezési és architekturdlis problémikra és itt Neu-
mann brillirozott., Lz volt az © kiildnleges "mestersége".
Itt mindnyajunk felett 4116 tudassal és mély ismeretek-
el rendelkezett.

Maig is vitatott, hogy pontosan ki fedezte fel a tarolt
program koncepciéjat ezeknek a beszélgetéseknek a soran,
amelyekben els3sorban Burks, .ckert, Adele Goldstine és
jomagam, Mauchly és Neumann vett részt. Szamomra egyér-




telmii, hogy e csoportban Neumann volt az, zki a legjob-
‘ban értette a koncepcidt és annak jelentOségét, aki eld-
' 820r érvelt elfogaddsa érdekében és aki papiron megszer-
resztette a gép teljes sémajat; be is programozta azt
egy rendezés-dsszevilogatas elvégzésére. [Meg vagyok
gyGzddve, hogy gondolkodasaban kulcsszerepet jatszott

' az, hogy ismerte Turing elképzeléseit./ Ahogy Neumann

p
[nondta:

"Vannak bizonyos dolgok, amelyek egyértelmilen egy
emberhez f{lzOdnek... az akusztikus tank erre a
problémara vald alkalmazasanak Otletét Pres Eckert-
t5l hallottuk. Vannak mas Stletek, ahol a szituacid
zavarosabb. "lyannyira zavaros, ogy az, akitdl
szarmazik az dtlet, raga megtagadta azt és kétszaer-
haromszor is mzgviltoztatta véleményét, vagy leg-
alabb is nem propagalta a gondolatot. Ezekben az
esetekben gyakorlatilag lehetetlen kimondani, togy

ki volt az apostol."11

A tarolt program koncepcidjat illetBen legaldbb is a ke-
letkezés datuma meglehetOs pontossaggal megdllapithatd.
1944, augusztus 21-&n ezt irtam:

" leumann nagy érdeklddést mutat az ENIAC irant és
hetente értekezik velem a gép felhaszndlasardl.

11 Részlet a Moore Elektromérndki Intézetben 1947.
dprilis B8-an,szabadalmi ligyekr3l tartott konfe-
rencia jegyzok®nyvébdol.




0 a robbands aerodinamikai problémdin dolgozik...
Ahogy az ENIAC tovabbi pdlyajat én latom, két to-
vabbi irany van, amelyekben tovabb kell vinniink
kutatasainkat... Ugy érzem, az ENIAC-nak azokat

a kapcsoldit és kezeldszerveit, amelyek most kézi
milkkddtetésre vannak kialakitva, kdnnyiszerrel le-
hetne mechanikus relék és elektromiagneses telefon-
rapcsolok segitségével mozgatni, amelyeket tavird-
szalag vezérel... Ezen a médon szalagokat lehetne
leszabni és ujra felhaszndlni, valahlnyszor szilk=-
séges. Igy nem kellene értékes perceket tdlteni
kapcsolok allitgatasiaval, amikor egy probléma e-
gyik fazisardl attérink a kdvetkezdre."

/A levélben emlitett kapcsoldk és kezeldszervek voltak
azok az eszkdz8k, amelyekkel az ENIAC-ot egy bizonyos

problémara programozni lehetett./
1942, szeptember 2-in ugyanannak az embernek ezt irtam:

"liogy szemléltessem azokat a tdkéletesitéseket, a-
melyeket el akarok érni, hadd mondjam el, hogy a

Neumann-féle igen Usszetett parcialis differenciil
egyenlet megoldasdhoz... az uj Harvard IBM-nek kb.
80 6rara van szilksége, szemben az ENIAC 1/2 éraja-
val, amibdl 28 perc esik a kartyak vagasara, és 2
perc a szamolasra. A kartydk vagasara egyszerilen
azért van szilkség, mert a percialis differencial-
2gyenletek megolddsa nagyt®megil adat atmeneti t&-
roldsdt igényli. Remélem, meg tudunk épiteni egy
olcsé, gyorsmikddésii késziiléket erre a célra....




A masik fo tokéletesitést... megint csak a Harvard
géppel lehet érzékeltetni. Egy hatvanysor hét tag-
janak kiszamitasa 15 percig tartott a Harvard ké-
szilléken, ebbdl 3 perc volt a futds eldkészitése,
mig az ENIAC elCkészitése legalabb 15 percig tar-
tana, maga a szamitas pedig kb. 1 masodpercig. En-
nek az aranytalansagnak a kikiisztbtlésére egy kdz-
ponti programozé késziiléket javasolunk, ugyanolyan
taroldeszkdztkbdl felépitve, mint amelyekrdl a fen-
tiekben szd volt. Ez a program-rutint kédolt forma-
pan tarolna. A kdzponti programozis masik ddntd e~
ldnye, hogy tetszdleges rutin - oarmilyen komplex
is legyen - végrehajthatdé, mig a jelenlegi ENIAC-
nadl korlatozottak a lehetﬁségek."l2

Ezek szerint a tarolt program koncepcidéja valamikor az
1944, augusztus 21, és szeptember 2. kozti két hét fo-
lyaman fogant. [zt az idot tehat bizonyos értelemben a
modern szamitbégép korai tdrténete legfontosabb szaka-
szdnak kell tekinteni. Ezt kdvetden hamarosan az U.S.
Army Hadianyagligyi Osztdlya szerzOdéses megbizast adott
az Egyetemnek egy uj szamitdgép kifejlesztésének megkez-~
désére. Ez a gép EDVAC néven ismert, és tervezésére egy
1944, szeptember 13-an kelt levélben taldlunk utalast,
amelyet Brainerd P.N. Gillon ezredeshez, felettesemhez
irt, aki akkor is kés®bb is szilardan allt mindenfajta
szdmitdgépfejlesztés mellett. Brainerd formialis javasla-
ta tdbbek kdzt ezt tartalmazta:

12 1944. szeptember 2. Coldstine levele Gillon-noz.




"Nincs redlis lehetSség az ENIAC tarkapacitasa-
nak... olyan mértékil bovitésére, amely nem~-lined-
ris parcidlis differencidlegyenletek kezelésére
szilkséges... A probléma teljesen uj megkdzelitést
igényel. Jelenleg két elvrdl tudunk, amelyek alap-
ként felhasznalhaték. Az egyik a ikonoszkép cs®vek
felhaszndlasanak lehetdsége, amelyet illetlen Dr.
Neumann beszélt Dr. Zworykin-nal az RCA Kutatd La
boratoériumaibél; a misik pediqg a késleltetdvonal
tdrolasra valdé felhaszndldsa, amivel midr van némi
tapasztalatunk..."

E szerzOdésben eldirtak végrehajtisa kézben Neumann e
elegdns dolgozatot vagy ink&bb jelentést irt, amelynek
cime: "First draft of a Report on the EDVAC" volt, 194
junius 30-in kelt és az Egyetem kdrdzte. Ez a dolgozat
a gép javasolt szervezését, a részegységek megépitésé-
nez szilkkséges logikai aramkdrdket és a szamitdgép szb-
tarat azaz ko6djat tartalmazta. tbben a dolgozatban has
ndlta fel elSszdr Neumann az idegl analégiat, és az &
t6réket ugy rajzolta meg, mintha ideghdlézatok lenn
:kdzben Pitts és Mc Culloch elgondolésaibél meritett.

Ekkorra azonban a haboru mar vége felé jart, és az EN
EDVAC csoport killénféle tagjait centrifugalis erdk re
tették szét a békeiddnek megfeleia tevékenységekhez.

magam &s Neumann elhatdroztuk, hogy az Institute for

vanced Study keretében létrehozunk egy projectet egy

huzamos miik&désii, bindris szadmitdgép megépitésére,

a meméridajahoz a televizidcsdveken alapuld Stleteket




hasznal fel. A project mintegy komplemense volt a
Pennsylvania Egyetem-i projectnek, umelynek targya
egy soros, binaris, memérianak késleltetd vonalat
haszndldé szamitégép volt. A szamok parhuzamos kezelé-
se a scrosnal joval gyorsabb géphez vezetett, és a
padrhuzamos gép gyorsan tért héditott.

A soros modszer legfdbb a priori eldnyének az eszkdzdk-
ben jelentkezd lényeges megtakaritdst tekintették, hi-
szen egyszerre csak egy szamjegyet kellett feldolgozni.
Valéjaban azonban az elektroncstvek felhasznildsa nem
az u.n. aritmetikai szervben 6sszpontosult, lL.anem £0-
leg mas részekben, példaul a vezérlésben, ahol viszont
. a soros szisztéma éppen hogy megndvelte a berendezés
terjedelmét, mégpedig olymértékben, hogy a parhuzamos
rendszer végiil is olcsébb volt. nésdbb kideriilt, hogy
egy n Jjegyl szamokat kezeld parhuzamos gép legaldbb
n-szer gyorsabb, rmint az Osszehasonlitdé soros gép, u-
gyanakkor az eldbbi nem tartalmaz t&bb csbvet az utdob-
binal.

.Talan helyénvalé itt megemliteni, hogy ekkoriban - 1945
~és 1950 kdzdtt - sokan bevallottan ugy gondoltdk, hogy
az elektronikus szerkezetek sokkal kevésbé megbizhatdk,
.mint az elektromechanikusok. E pont k&riil sok érvelés
és vita forgott és egy bizonyos ideig az altaléanos né-
-zet és gondolkodds nem is valtozott meg. Abban az 1dd-
ben az elektronikus eszkdzbknek sok fogyatékossaguk
volt ugyan, de sebességilk oly nagy volt, hogy mindent

- Bsszevetve nem lehetett kétség: iiihetetleniil gyorsab-




bak, rint az &sszehasonlithatd elektromechanikai eszkd-
z8k .

A project 1946. tavaszdn indult meg az Institute for
Advanced Study-ndl, és az elképzelések szerint temati-
kusan Osszetett volt. Volt egy csoport, amely a logikai
tervezéssel foglalkozott; vz eldszdr Burks-bdl, Neum

b6l és belSlem allt, xésdbb pedig csak Neumannbdl és

18lem. Volt egy mérndki csoport, amely a tervezési 6tl
teket "nardware"-re forditotta le; ezt eldszdr Julian

Bigelow, késSbb James Pomerene vezette. Volt egy numerq
kus analizis csoport, amelyik ennek a klasszikus targy-
nak a ma ismert alakra valdé hozasaval foglalkozott; =zt
Neumann és én vezettilkk, nomeg néhadny kivalé matematikus;
akik hosszabb-rdvidebb iddre vendégeskedtek az intézet-
ben. Végiil volt egy numerikus meteorolbgiai csoport, a-
mely céljdul tiizte ki, nogy a meteoroldgidt a kvalita-
tiv, leird jellegll tudomanydgbdl kvantitativvad alakit-
jak azaltal, hogy megoldjak az atmoszféréra kidolgozot
kiildnbtz3 modellek differencidlegyenleteit; a csoporto
Neumann é&s Jules Charney vezették /[ez utébbi kitiind me-
teorolégus/ é&s néhany tovabbi meteorolégusbél allt, a-
kik 1d0rdl-iddre szintén meglatogattdk az intézetet.

Usszegezve tehdt a project ambicidzus volt és végill te
jes siker koronazta.

A logikai tervezésben végzett munka jelentSségét tets
tdsen 8sszegzi Paul Armer a Datamation-ben:




"Ki talalta fel a tarolt programozast? Taldn az

érintetteken kiviil senkit nem érdekel tulsédgosan,
hogy kié az érdem - az elv megvan é&s bizonyara az
emberi haladas fontos mérfdldkdveinek egyikeként
fog allni... i f8 varomanyosok az alabbiakban uj-
ranyomott cikk szerz®i, valamint a Pennsylvania

Egyetemen a J. Presper Eckert é&s John Mauchly al-
tal vezetett csoport. Kétségteleniil masok is hoz-
zdjarultak az Ugyhdz, nem utolsdésorban Babbage...

Mindazonaltal az itt ujranyomott cikk a déntd a
szamitogépek terflletén. Nemcsak hogy specifikalja
egy tdrolt programu szamitégép tervezését, hanem
eldre lat sok fogds problémat és szellemes megolda-
sokat is javasol azokra. A cikkben leirt gép /amely
killdnféle neveken - IAS vagy Princeton-i vagy Neu-
mann-féle gép - ismert/ megépiilt, lemasoltiak /so-
sem pontosan/, majd a masolatokat is...

Amikor a cikk sziiletett, az automatikus szémolés el-
ve /a Harvard-i Mark I alapjan/ csakugy, mint az e-

lektronika altal hozott nagy fejlddés [az ENIAC kap-
csdn/ mar ismert volt. Az akkori "state-of-art"-tél

a cikkben targyalt részletekig vezetd ugrast ma ne-

néz objektiven felmérni...'13

A Datamation az 1962, évi B. szamaban Armer eldszava-

val ujra lekz&lte Burks, Goldstine és Neumann "Preli-
minary Discussion of the logical Design of an electro-
nic digital computing instrument. Part I." cimid, 1946.
junius 28-in megjelent és 1947. szeptember 2-in midso-

dik kiadasban napvilagot latott dolgozatat. Az idézet

az eldsz6bdl valsd.




Valéban azok a gondolatok, amelyek az ebben az idGszak-
ban &ltalunk kibocsatott dolgozatokban jutottak kifeje-
zésre, az 1950-es évek kézepétdl eszkdzként hatottak a
szamitégép-ipar utjanak formdlisaban, és még ma is
gyakran hallani a Neumann-féle architekturirél, illetve
qépr61.14 A mérndki csoport valdéra valtotta ezeket a
papir-condolatokat, és az eredményként létrejttt gép ma
is kiallitva lathatd a Smithsonian Intézet Tudominyos
és Miiszaki Muzeumdban, Washingtonban /D.C./. A numeri-
kus analizis csoport szamos, ma mar klasszikus cikket
produkalt a matrixok, valamint a parcialis differen-
cidlegyenletek megoldasa témakdrében. Lzek a dolgozatok
sok tovabbi kutatémunkdhoz adtak kezdd impulzust olyan
numerikus technikak teriiletén, amelyek a modern szami-
tdgépben szokdsosak. Taldn a legfontosabb bevezetett
koncepcid a numerikus stabilitdsé volt, a domindld té-
ra pedig a stabil algoritmusok kifejlesztése. A nume-
rikus meteorolégiai csoport olyan sikeres volt, ihogy
manapsag a legt&bb orszag meteoroldgiai hivatala azokat
a modszereket haszndlja az idSjaras rutinszeril numeri-
kus szamitasara, amelyek az Institute for Advanced Stu
dy-van kifejlesztett eredetinek a szarmazékai.

A kollektiv munkaban valé részvétele mellett Neumann
egyedill is dolgozott, mégpedig az automatdk elméletén,

14 Tovabbi, .Jeumann és altalam irt dolgozatok megiel
nési helye: "Planning and Coding of Problems for
electronic computing instrument. Part II." I. IL
III. k8tet, 1947-48.
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valamint az idegélettan bizonyos teriiletein. Az eldbbi
tirgyban két nagyobb eredményt is elért: felfedezte
azt, amit szemléletesen dnmagukat reprodukdlé automa-
tiknak nevezett, ezenkiviil meginditotta a megbizhatat-
lan alkotéelemekbdl felépillG automatdk kutatdsdra ira-
nyuld munkat. Ami az Snmagukat reprodukdlé automatdkat
illeti, YNeumann meghalt, még mielStt alkalma lett volna
vizsadlodasal valamennyil szakaszdnak véghezvitelére;
szerencsére jegyzetei megfeleld allapotban voltak ah~
hoz, nogy Burks befejezhessen minden bizonyitast és
publikalja az etedményeket.ls

Ebben az elméletben Neumann azt az érdekfeszitd kérdést
vizsgdlja, hogy milyen komplexnek kell lenni ahhoz egy
gépnek, hogy a termékei is ugyanolyan komplexek legye~-
nek, mint maga. iJyilvanvaléan a legtdbb gép nem ilyen;
altalaban egy nagybonyolultsagunak tekinthetd gép leg-
jobb esetben is csak eléggé egyszeril funkcidk végrehaj-
tdsdra képes. Amit Neumann f8lvetett és aztan sikeresen
megoldott, az volt, hogy hogyan kell olyan szerkezete-
ket tervezni, amelyeknek a bonyolultsidga eléggé nagy
ahhoz, hogy termékeik sajdt maguk pontos mdsai legye-
nek .

Ez az elemzés szorosan Osszefilgbtt az emberi idegrend-
szer iranti érdeklddésével, amely a szamitdgép és az

15 Neumann, Theory of Self-Reproducing Automata,
Urbana and London, 1966. Szerkesztette és be-
fejezte A. W. Burks,




agy kdzti kapcsolatrdl szb6l6 kdtetét eredményazte.16

Sajnos, a kdnyv megiradsara akkor vallalkozott, amikor
mar sulyosan beteg volt, és egyszeriien képtelen volt
ugy belevinni meglatasait és észrevételeit, mint ahogy
azt teljesen egészségesen bizonydra tette volna.

Ugyancsak nagy kar, .ogy Neumann nem érte meg a DNS és
RNS strukturdajanak felfedezését. Ez az eredmény bizo-
nydra nagy Srbmet okozott volna szamara, és maga is

minden valbészinliség szerint belemeriilt volna annak e-
gyik-madsik vonatkozasdba. Lgészen biztos, hogy tisztén
latta az automatdk elméletében kialakitott elképzelé-

sei és a genetika szoros kapcsolat&t.l7

Neumannak a megbizhatatlan komponensek teriiletén vég-
zett munkdja jelentette az automata-clméleti tanulmé-
nyainak madsik oldalat. Megértette, hogy milyen fontos
lenne felderiteni egy fizikai mechanizmus - mint pl.
egy szamitdgép - lehetséges bonyolultsdginak hatdrait,
és tudni akarta, hogy vannak-e ilyen hatéarok.

Meg tudta mutatni, hogy megfeleld redundancia &ran tet
szOleges megbizhatésdgu automatdk gyarthatdék megbizha-
tatlan épitSelemekbdl. 1'és3bb ezt a témdt Winograd és
Cowan vitték tovabb egy igen elegdns kdnyvben, amelyet

16 Von Neumann, '‘he Computer and the Brain, New Haven
1958.

17 V.H. néldaul azzal a dolgozattal, mely a "“The
general and logical theory of automata" cimet vis
11 és 1948-ban adta eld Neumann.



umann szivb3l nagyra értékel volna.18 A k&nyvben a

zerz0k szellemesen bevezették az entrdpia fogalmat az
analizisbe és igy megtették azt, amirSl Neumann is min-
'ig érezte, "ogy meg kellene tenni. lonkréten ezt irta:
"ihogy jelenleg kezeljilkk a hibat, =z nem kieléoitl és
hoc. . szerzO meggylzOdése, amit sok éve hangoztat,
gy a hibdt a termodinamika mdédszerével kell kezelni,
a termodinamika elméletének té&rgyiva tenni, nint a-
ogy az az informaciéval tdrtént, Szildrd Led é&s C.E.

annon munkéaja révén."l9

Vétek lenne anélkiil befejezni ezt a cikket, hogy egy

r személyes sz6t ejtenék Jancsirdél vagy Jancsikardl.
nt talan tudjak is, .emcsak nagy &€s virtudz matema-
us volt, hanem emberi lénynek is nagy, aki csodila-
s humorérzékkel is kielégithetetlen étvaggyal volt
galdva az ételek, tréfak és fCleg mindenfajta olyan
udds irant, amely valamilyen kapcsolatban allt érdek-
Odésével. ‘rdeklddési kdre kétségkiviil egyetemes volt,
‘s nemcsak lényegében az egész matematikat fogta at, ha-
m még olyan dolgokat is, mint pl. Bizanc t&rténelme.
%llandéan uj tennivaldkat keresett maganak, uj meghddi-
tandé vilagokat, s tracikus, hogy éppen amikor magas
bzhivatalba keriilt, végzetesen megbetegedett.

egyik legszimpatikusabb dolog, amely szamomra Eisen-
ower elndkkel kapcsolatban ismert, az, hogy igen ked-

18 Reliable Computation in the Presence of Noise,
Cambridge, 1%63.

19 Usszegylijtétt miivei. Vol. V., p. 329.




vesen bant Neumannal, gyakran a Fehér Hazba kérette mii-
szaki megbeszélésekre. Az elnBk azzal is t¥rddstt, hogy
amikor Jancsi olyan beteg lett, hogy kérhézba kellett
mennie, az egyik legjobb kérhdzban a legjobb lakosztily
kapta, mindjart az elndki lakosztdly mellett. .zekben a
szobakban t&ltétte Neumann utolsd napjait. Szomoru, h
édesanyja, Gitus is meghalt, mik®zben & a kérhézban vol
Minden nap megldtogatta &s vele volt a kérhazban, .gé-
szen addig, amig & maga sem tudott midr tovabb élni.

Ha az elmulasa szomoru is yolt, az élet majdnem mindig
€élvezetes volt szamara. Nagy életkedv és életszeretet
volt benne, ami tulajdonképpen sohasem hagyta el telje-
sen. RKonyvei, dolgozatail sokdig fennmaraddé emlékmiivet
dllitanak neki, a figyelemre méltdé matematikusnak. Vé-
leményem szerint kétségtelen, hogy barki masnal t&bbet
tett a mi iddnkben a matematika hatarainak kiterjeszté-
sére és annak megalkotdsa érdekében, amit ma matemati-
kai tudominyoknak neveziink.
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NN - A SEJTATOMATA ELMELET MEGALAPIITOJA £S HATASA

A NEM-KLASSZIKUS GEPARCHITEKTURAK KIALAKULASARA

Legendi Tamis [Szeqged/

A tudomd&nyos kutatasban az egyik legnagyobb teljesit-
mény a teljesen uj utak megnyitasa, az elsd alapvetd
lépések megtétele. kgydltaldn nem k&nnyllek a tovabbi
lépések, a kisebb vagy nagyobb eredmények elérése, e-
zek megsziiletésének azonban szilkséges feltétele az a-
dott Uj tudomdnyteriilet felismerése, k¥riilhatirolésa,
alapvetd definicidinak és axidémainak posztuldlasa, az
€lsd irdnymutatd fontosabb felfedezések kimunkalasa.

Az Uttdrd géniusznak ezt a munkajat végezte el a sejt-
automata elmélet terén Neumann Janos. Kivételes sokol-
dalusdga akdr el is vonhatta volna errdl a teriiletrdl,
azonban algebrai és automataelméleti ismeretanyaga és
eredményei, mély kibernetikai érdekl&dése, szamitasi
eljarasok végrehajtisiara alkalmas automataosztdlyok ke-
resése mind-mind predesztinalta a sejtautomata elmélet
megalapozéjdnak szerepére.




Valéban utélag nagyon logikusnak latszik a parhuzamos mfi-
k8désii rendszerek egyik sz€lsd esetenként is felfoghatd
sejtautomata-fogalom. Hiszen ha eljatszunk a "sok pro-
cesszor" ["sok automata"/ gondolataval, a "nagyon sok
processzor" természetes hatdresete igen kézenfekvden in-
volval szabalyos és egyszerll, =2lemenként lehetdleg kis-
szami OsszekSttetést tartalmazé kapcsolédisi struktu-
rat az igen nagyszamu elem kdz8tt /mind az elvi, elméle-
ti matematikai kezelés, mind az esetleges miszaki meg-
valésitas szempontjabdél igen eldnyds a kis "szomszéd-
sagszam" és a szabalyos, egyforma "szomszédsag" felté-
telezése/.

Teljesen egyforma automatdkat véve, amely ismét jelen-
tds, nagy fontossigu és érdembeli korldtozas mind elvi,
mind gyakorlati szempontbdl, midr eldttiink is &ll1 a
klasszikus sejtautomata definicidja.

thhez a definicidhoz Neumann nem egycsapdsra, de igen
céltudatosan jutott el a kinematikus automatakkal vald
foglalkozason keresztiil, részben Ulam inspiralasara is.
» létrehozott fogalom egydltaldn nem volt 8ncélu - t&bb,
j61 megfogalmazott kérdésre adhatd /és meg is adott, po-
zitiv/ valasz keretét szolgadltatta. /Itt is megmutatko-
zott a tudominyos kutatds egyik alapszabdlya: rendkiviil
fontos a helyes kérdések feltétele./ Neumann megvizsgal-
ta, hogy az altala definidlt nagymértékben pirhuzamos mii-

k8désll, homogén lokdlis informicié-ataddson és feldolgo-
zdson alapuld automata rendszerek képesek-e tetszdleges

szamitdsi eljardsok végrehajtasdra /kiszamithatdsag te-




kintetében univerzalisak-e, képesek-e uj /szllkebb, azo-
0s, vagy bdvebb képességekkel rendelkezd/ automatarend-
zerek létrehozasira, ésszerllen definiidlt médon, jé1 k&-
rilhatarolt feltételek mellett,

llegadott egy konkrét, 29 Allapoti sejtekbdl 4115, két-
dimenzidés /négyzethild racspontjaiban elhelyezkedld/ el-
rendezésll, ..6gyes szomszé&dsigl /minden automata sajat
8s a négyzethdld négy szomszédos racspontjiban elhelyez-
kedd automata &llapotat érzékeli, veszi figyelembe in-
outként uj Allapotdnak az atmenetfiliggvény segitségével
vald kiszamitdsdhoz/ sejtteret és annak egy konkrét at-
menetfliggvényét.

Ebben az ilymddon teljesen definidlt térben a milk&dés

az Altalanos sémanak megfelellen tdrténik: minden egyes
mikddési lépésben a tér minden sejtje egyidejilleg vég-
rehajtja a /homogén, minden sejtben azonos/ atmenetfligg-
vényt [lokdlis vezérlésll teljesen parallel milk&dés/.

gjegyezzilk, hogy a tér potencidlisan végtelen, minden
idSpontban azonban csak véges sok sejt aktiv. /A nem ak~-
tiv sejtek nyugalmi &llapotban vannak; nyugalmi &llapot-
an levd és nyugalmi allapotu szomszédokkal rendelkezd
sejtek nyugalmi allapotban is maradnak; egyébként a konk-
atmenetfiiggvényben meghatirozott szabdlyok szerint &t-
hetnek egyéb a&llapotba is./

h&t a Neumann-i diszkrét, parhuzamos, lokalis vezérlésii
modell [kvazi/-végtelen is egyben.




Neumann megmutatta, hogy ebbe a konkrét, teljesen defi-
nidlt térbe univerzdlis Turing gép és univerzalis konst-
ruktdrautomata [amely tetszOleges automatdt, igy tdbbek
kdzétt sajat magdnak eqgy masik példanyat is képes létre-
hozni a térben/ beilltethetd.

Sondolatmenete és konstrukciéjanak részletei megtalalha-
ték hires kdnyvében, annak egyes fejezetei a "Sejtauto-
matak" /Gondolat, 1978,/ k&tetben magyarul is fellelhe-
tok.

Neumann elméletalkotdé munkdja nem kdnnyen jarhatd, de
széles utat nyitott a nyomdokaiba 1é&pd kutatdknak, akik
aztdn a maguk médjdn Uj és Gj Ssvényeket vagtak, uj te-
rilleteket tartak fel eredményesen egyszerilbb univerza-
lis tulajdonsagu atmenetfiiggvények felfedezésével, a
legegyszerilbb atmenetfilggvények sokszor meglepd tulaj-
donsagainak feltarasival é&s elemzésével, valtozatos ma-
tematikai vizsgalatokkal, fizikai-biolégiai rendszerek
sejtautomatidkkal t8rténd modellezésével, sejtautomata
szimulacidés nyelvek létrehozasaval és szimuldcids ki-
sérleti eredmények elérésével, a sejtautomatdk feldl a
szamitdstechnikdban hasznalhatd sejtprocesszorok felé
tett konstrukcidés és sejtprogramozasi lépésekkel.

Az aldbbiakban a teljesség igénye nélkill igen r&vid &t~
tekintést adunk a fentiekben felsorolt témakdrdk, az

azokban elért egyes eredmények jellemzésére. Mar maguk-
nak a témakdrdknek a kiemelése is egy kicsit Onkényes,
taldn a sejtprocesszor kutatds szempontjai motivaltik,




gginkabb 411 ez a kiemelt részeredményekre, amelyek
zonban remélhetdleg jellemzik a sejtautomata kutatds
tdrzsébdl eldgazd agakat és a rajtuk termd gylimdlcsé-
ket.

Neumann nagyjelentdségll, fontos szamitasi- és konst-
nkcié-univerzalis, viszonylag bonyolult automatiaja-
egyik lehetséges ellenpélusat képviselik az igen
egyszerllen megfogalmazhatd lokdlis atmenetfiiggvények,
elyek mégis elég komplex viselkedést mutatnak fel.

Az egyik legegyszeriibb ilyen filiggvény az u.n. Linden-
f»yer fiiggvény /summa modulo 2 vagy antivalencia
fllggvény/ amely egyszerfl ¥nreprodukciés /alakzatmiso-
: si/ képességgel rendelkezik. .emcsak jatéknak, szo-
oztatd abranak kellemes [bar kétségteleniil ezzel a
ajdonsagaval is hiveket toboroz a sejtautomatak-
|/, hanem komoly matematikai vizsgalatok targyat is
pezi, tulajdonsagainak bizonyitasa, &ltalénositéasa
Ju.n. linedris terek/, tervezett alkalmazasai /infor-
cid kbdolas, dekddolas/ jelentOsek.

A misik igen népszerll fliggvény az u.n. életjaték, a-
mely a mod 2 filggvény akarmilyen alakzatra /konfigu-
rdcibéra/ biztositott egyszeril 8nreprodukciés képessé-
gével szemben konfigurdciéfiiggSen igen valtozatos glo-
bilis viselkedést mutat fel /eltiind, vandorld, oszcil-
16, utdédokat létrehozd, konfigurdcidkat elnyeld stb.
alakzatok egyardnt lehetségesek/. Korldtozott mértékben
populacidk adott élettérbeni viselkedését modellezi.




Egy sajatos problémaosztaly alakult ki az elmilt mas-
fél évtizedben, amely /eldre adott/ globalis /sejttér/
"viselkedéshez", keresi az azt generald, indukilé lo-
kdlis viselkedést /atmenetfiiggvényt/.

Tipikus példa erre a "sortliz" probléma, ahol minden
sejtnek egyszerre kell Atmennie egy adott &llapotba
ugy, hogy el5zGleg egyikilk sem veszi fel ezt az alla-
potot ["tlz"/.

Ennek a szinkronizacids problémianak a megoldiasa is a
lokalitds miatt nehéz; illetve az a sulyos feltétel,
hogy az atmenetfilggvénynek tetszdleges szamu /pl.

egy dimenziés elrendezésil/ sejttel is mik&dni kell.
/rbgzitett véges sok sejtre egyszerll lok&lis algorit-
mus lenne: az egyik szélsd "katona" a "szomszéd fiilé-
be sugn&" hany lépés - mennyi 1dd - miulva "13j6n", a
szomszéd egyet levonna a lépésszambdl, uUgy adnad tovabb
az utasitast/ Az egyik elterjedt megoldast kiildnbdzd
sebességll hullidmoknak a szélhez t&rténd killdése, visz-
szaverddése és litkdztetése adja, igy felezni lehet a
tetszOleges [véges/ szamu sejtet, /rdgzitett allapot-
szamu sejtekkel!/ majd az eljarast ismételjlk a fele~-
zett szakaszokra.

Hasonld problémak még a "francia 2zaszldé", az "early
bird" stb. problémik, mindezekrdl Vollmar professzor
1979-ben megjelent "Algorithmen in Zellularautomaten"
c. kdnyvében is, Balzer, Hermann stb. publikacidéiban
talalhatdék részletek,




ok érdekes, jelentds vizsgalat mellett E. F. Codd
968-ban megjelent Cellular automata c. monografiaja
jelentett komoly eldrelépést: 8 dllapotu sejttel is
,rgoldotta a kiszamitasi és konstrukcidés univerzali-
tdst. Valamint szisztematikus vizsgdlatokat végzett kii-
Inb52z0 dllapot- és szomszédsidgszamu terek Osszehasonli-
sdra, egymassal t8rténd modellezésére. Ezekkel a vizs-
lataival iskolat alapitott, hasonld jelleglli munkdat so-
végeztek utdna. Az elsdk kdzdtt volt interaktiv szi-
uldciés nyelvének létrehozasaval és kdvetkezetes kisér-
eti haszndlatdval, ma mir ez a hozz&allds a természe-
tes és elterjedt,

A sejtautomatdk automataelméleti és algebrai jellegt!

matematikai vizsgdlata igen sokrétli, mint a matematika
8 érdekfeszitd agaiban, itt is sokszor k&nnyen megfo-

jalmazhatdé problémiak ugyancsak fogésnak bizonyulnak.

lnyeges megjegyezni, hogy elég eltérd eszkdzdkkel kell
15 lehet kezelni a végtelen és a véges terek problémait
- matematikai szempontbél mindkét terililet érdekes és
yonz6, gyakorlati szempontb6l elsBsorban a véges terek
;izsgdlata fontos értelemszeriien.

A problémak kdzill szinte csak mutatéba megemlitijilkk az

tden konfigurdacidk /olyan konfigurdcidk, amelyeknek nincs
}ijuk, azaz lokalis atmenet filiggvény végrehajtésaval,
illenéssel nem keletkezhettek, csak a kiilvilagbél kerill-
ttek a sejttérbe/ jellemzését a lokalis atmenetfiiggvény
§ltal indukilt globdlis leképezés bijektivitasaval, a




ciklizdlassal, eltlind konfigurdcidékkal /olyan konfigu-
ricidk, amelyek a tiszta O, azaz tiszta nyugalmi konfi-
guracidba mennek at/. Ezzel Osszefliggésben nagyon érde-
kes kérdés és fizikai-bioldgiai rendszer-interpretacidj
is lehet a megfordithatésdg /invertalas/ nehéz problémi
janak, amelyet sokan /k&ztilk T. Toffoli/ vizsgdltak a
globdlis leképezés szintjén.

Még érdekesebb, de nehezebb a kérdés a lokdlis Atmenet-
figgvények szintjén: vannak-e olyan atmenetfiliggvény pa-
rok, hogy a par egyik tagja "eldre hajtja" a sejtteret,
a madsik pedig "vissza"? [azaz egy adott lokdlis atmenet
figgvény induk&l egy globdlis leképezést, tegyilk fel,
hogy ez bijektiv, van-e lokdlis atmenetfiiggvény, amely
az inverz globdlis leképezést indukdlja/ Katona Endre
ért el szép eredményeket ebben a témakdrben.

Fizikai, bioldgiai modellezési célokra is igen alkalmas
a sejtautomata - altaldban diszkrét, parhuzamos mik&dé-
sll, lokdlis vezérlésii rendszerek modelljeként. Gazmole=
kuldk Utk®zésétdl, sejtmembrin problémikig, szivizommo-
dellezéstdl /A. Burks!/ neuronmodellekig széles a fel-
vetett modellek skdaldja.

A létrehozott szimuldcidés rendszerek /Herman, Brender,
Vollmar, Pecht, H8llerer, Legendi stb./ sokat segitet-
tek a sejtterek analitikus médon nehezen eldre lathatd
tulajdonsdgainak felfedezésében, a megtervezett "visel
kedés", sejtalgoritmusok helyességének ellenSrzésében,
a sejtprocesszor koncepcid bevezetésének elTkészitésé-




. Mert a sejtautomata elmélet alkalmazhatésigat ép-
n a sejtprocesszorok létrehozédsa, kifejlesztése és
ltaldnos haszndlatba vétele bizonyithatnA.

z egyes elGfeltételek részben adottak. A kdvetkezd
fejezetben részletesen leirt technolégiai valtozésok
mir a padrhuzamos milk&désll szadmitdsi rendszerek gon-
latanak széleskdrll elterjedését é&s gyakorlatdnak kez~

tét eredményezték. A szekvencidlis gépek kritikai
szemléletének terjedése [kapu, téroldelem szinten gé-
ink igen rosszul kihasznaltak, az Bsszefiliggd "cent-
ralizdlt végrehajtas/szekvenciilis végrehajtas/ala-
csony adataramldsi sebesség" koncepcid sebességet, tel-
jesitményt korldtozd hatdsat egyre tdbben latjak tuda-
tosan/ és az egyre nagyobb elérhetd rendszerméretek
megfoghaté kdzelségbe hozzadk a sejtprocesszorok megva-
1ésitasat.

Az eddigi fO akadaly pontosan a javasolt sejtek nagy mé-
retébdl és szamiabdl addédd megvaldsithatatlanul nagy rend-
‘szerméret volt, ennek leszoritdsa, a sejtprogramoz&si me-
todoldgia és konkrét sejtprogramok készitése vezethet a
‘realizdlis felé. Kisebb milkddd /képfeldolgozasi célu/ cél-
' sejtprocesszorok, mint a GOLAY, a CLIP3 processzor ismer-
tek &s t8bb orszégban, tdbb kutatdhelyen, k¥zte hazénkban
is, példaul az MTA Automataelméleti Kutatd Csoportnal is
folyik sejtprocesszorok és programozdsi rendszereik lét-
rehozasira irdnyuld kutaté - fejlesztd munka.

A sejtprocesszorok megjelenése lehetne az egyik legérté-
kesebb eredménye, kdvetkezménye a Neumann altal létreho-
zott sejtautomataelméletnek.




II.

Neumann munkassdgidt Goldstine és Burks érdemeinek el-
ismerése mellett alapvetdnek szokasos tekinteni a bel-
s0 programvezérlésil digitdlis szamitdgépek teriiletén.
Valéban, a joérészt altala posztuldlt alapelvekre épiil
mindmidig a kereskedelmi forgalomba keriilt szamitégépek
tulnyomé tdbbsége az alapvetd felépitést tekintve, bar-
milyen sok elvi és gyakorlati szempontb6él fontos réteg
rakddott is ezekre /[pl. mikroprogramozas, operaciés
rendszerek/.

Lz a koncepcié forradalmian uj volt a maga idejében,

diadalutjat jelentSsen eldsegitette a sok tekintetben
korlatos atfogdoképességii emberi gondolkoddshoz j6l1 ido-
muld moduldris struktura é&s a szekvencialis végrehajta-
si méd. A ddntd tényezO azonban a centralizdlt végre-

hajtasnak nem is annyira az attekinthetd volta, hanem

sokkal inkdbb a viszonylag kis processzor és rendszer-
méretet eredményezd hatdsa, amely életképessé, a ren-

delkezésre a4ll6 technoldgidval megvaldsithatdva tette

a javasolt konstrukciodt.

Jem mellékes az sem, hogy a centralizalt végrehajtas
viszonylag alacsony szintll adatidramlast kévetel csak
meg, ez is segiti a /gazdasdgos/ megvalbsitast.

Az a tény, hogy szamitdgépeink tulnyomd t¥bbségének a
strukturdja lényegében vdltozatlan maradt a killdnbdz3




méretll és nemcsak felszini valtozésok, a rendszerek
nagyfoku killsS /és belsd/ bonyolédésa mellett, csak
részben irhaté a modularitist eldnyben részesitd em-
‘beri gondolkodds, a szekvencidlis programok elvileg
kdnnyebben attekinthetd volta, pszicholégiai nehézsé-
gek, a konzervativizmus vagy éppen a "tehetetlenségi
erd", a kompatibilitasi igények szamldjara; fdleg an-
nak a kdvetkezménye, hogy a mar a korai technoldgia-
val is megvalosithatd rendszerkoncepcidé nem d¥ntd val-
toztatasa, bdvitése mellett dllandé folyamatos lehetd-
ség nyilt a klasszikus szamitégépek paramétereinek a
javitasara /sebesség- megbizhatésig- processzor telje-
sitmény- memdria- hattér- sth. ndvelés; méret- disszi-
pécidé~ fajlagos &r~ stb. ocstkkenés/ a hardware techno-
l6giak viharos fejlddése kdvetkeztében.

kllenérv, helyesebben az adott technoldgia mellett mas
médon redlisan kielégithetdnek tiind alkalmazdsi igény
vagy pedig rendszerszintll komoly ellen-alternativa pe-
dig hossz\ 1ddn 4t fel sem meriilt.

- Még ma is igen komoly kifutdsa van a VLSI technoldgiak
segitségével t8rténd, hagyominyosnak mondhaté tenden-
cia, a klasszikus architekturdk tovabbi miniatiirizala-
sdnak, paramétereik jelentds javitasanak. /"IBM 370/168
egy chipen"/.

A valtozd, fejlddd technolégiai feltételek, kiildndsen
az LSI technoldgia megjelenése azonban mar attdrte azt
a rendszerméret korlatot, amely alatt csak a klasszi-




kus architekturdk voltak életképesek /gyarthatdk/. Az
alap /hardware-technolégia/ megvaltozasa igen gyorsan
magaval hozta a felépitmény /rendszerkoncepcidk, lap-
pangd felhasznalasi igények, parhuzamossig felé orien-
t&16dé programozasi szemlélet terjedése/ valtozasat.

Valéban, sok korai javaslat is ismert /pl. a Holland~-
gép, 1959 - hdrom dimenzids elrendezésfl sokprocesszo-
ros rendszer/,azonban annak a tudatos és t¥meges fel-
ismerése, hogy technolégiai és fizikai t8rvények kdvet
keztében a szekvencidlis szervezésll gépek sebessége ko
latos, csak akkor tdrtént meg igazan, azaz kapott meg-
feleld sulyt, amikor ezt a hatart kezdtilkk mar megkdze-
liteni, kezdtilk tényleges akaddlynak érezni és redlis
lehetOség is nyilt ennek a hatarnak nemcsak az elvi,
hanem a tényleges gyakorlati atlépésére is.

A felbhaszndléi igények is, mint a tapasztalat mutatja,
allanddan eldtte jarnak a gépfejlesztésnek, jelentds

hizéerSt képviselve - ez a tény vdltozatlanul fenndll
és a parhuzamos végrehajtids Aaltal biztosithaté mindsé-
gi ugrdsra /amelynek azonban természetesen megvannak
egy-egy adott technoldgia mellett a mennyiségi korla-
tai/ is megvan az igény. Mindségi ugrasrdl beszélink
a szokdsos sebességvaltozdsnal sokkal nagyobb méretfl
/elvi és gyakorlati/ gyorsulas miatt is, de még ink
azért, mert a merev klasszikus szekvencidlis prograr
z4si sémdk helyett /az alapvetSen padrhuzamos folyama-
tokkal jellemezhetd anyagl jelenségek adekvidt modell=-
jeként megjelend/ igen sok esetben a probléma termé-




szetéhez jobban illeszkedd parhuzamos algoritmust hasz-
lhatunk ugy, hogy azok gazdasdgosan hajthatdk végre

: pirhuzamos alapu architekturdn. Redlis lehet3ség

yilt Atstrukturdlhatd architektiurdk létrehozidséara,
esetenként, az egyes algoritmusokhoz, cgyedi, optima-
1is konfiguraciék programozott kialakitasara; nem a
szamitdsi eljarast kell "kerékbe t&8rni" az univerzé-
lis szekvencidlis gépen, hanem a szamitasi kdzeg ido-
mulhat a végrehajtanddé algoritmushoz, erSforrasok, vég-
rehajtasi 1d0, vagy egyéb eldre kitiizdtt célok szerint
optimélisan.

Sokféle konkrét parhuzamos szervezésii gép /szimmetri-
‘kus multiprocesszorok, vektorgépek, osztott rendszerek,
asszoclativ processzorok , a sort még hosszan lehetne
folytatni/ jelent meg a technolégiai korlat attdrésé-
vel - 2zek ismertetése nem tartozik ta&rgyunkhoz. Rész-
letesen targyaltuk azonban a kialakult helyzetben a
valtozas vArhatd iranyat, a parhuzamos milkédést! rend-
szerek folyamatos és ésszerll elSretdrését. Felvethetd
a kérdés: vajon ez a folyamat a kdzeljoévOben vagy ta-
volabbi j8vdben a klasszikus Neumann-i architektura
‘teljes megsziinéséhez fog vezetni? Bar az "igen" valasz
sem zarhatdé ki, érdemleges valasz csak relativ érte-
lemben adhaté [ilyen és ilyen technolégiai feltételek
mellett ... ez és ez varhaté/ és azt az Ysszefoglalas-
‘ban meg is kiséreljik explicit formdba Snteni, most
inkd&bb azt vizsgdljuk meg, hogy a kdzeljdvOben milyen
terfileteken maradnak meg elSreldthatdan a klasszikus
strukturdk.




Egyrészt a tdbbprocesszoros rendszerek egy részénél:
elsSsorban ott, ahol a strukturdlis felépités olyan
kis- k&zepes- méretil feladatok elvégzését bizza az
egyes processzorokra, amelyeket hagyomidnyos gép old-
hat meg optimilisan /célszerllen maximilt méretllek és
aruak az egyes processzorok, univerzalitast kdvete-
link meg t3lilk, sebességigényilink nem tul magas, mert
az egész rendszer parhuzamos mikddésével biztositjuk
a megfeleld sebességet/.

Masrészt a fenti feltételeknek eleget tevOen {izemel-
tetendd mikroprocesszorok, amelyeknek a hétkdznapi é-
letbe valdé t®meges behatol&sat varhatjuk /igen sokfé-
le hatassal/, szintén klasszikus strukturdjuak, érte-
lemszeriien.

£s elég természetesen a kdzeljdvOben még vezetd szere-
pe lesz a szekvencidlis gépeknek a kis-kdzepes telje-
sitményil kategdérisban, ahol &r/teljesitmény viszonyuk
kedvezd.

Még egy érdekes példat hozunk arra, hogy nem /is/ any-
nyira kibékithetetlen az ellentét /mindig/ a Neumann-i
és a nem Neumann-i architekturdk kdzdtt: W. Hindler

professzor /Erlangeni Miegyetem/ a "vertikdlis process
1l4s" egyik kiemelkedd szakértdje mutatta meg kdnyvében
és 1979. nyardn a Neumann J&nos Szamitdégéptudomdnyi T
sasigban tartott eldadasaban is, hogy a szdparhuzamos
bitsoros asszociativ feldolgozds visszavezethetd »90°-
kal elforditott" leumann gép/ek/ mikddésére is, persze




szndlva az egy szén végezhetd bitpirhuzamos milvele-
et és a korlatozott szbéhossz miatt Neumann gépek

jét haszndlva az asszociativ processzor teljes szé-
rhuzamossdganak elérésére.

Ez az észrevétel egyébként médot ad hibrid gép: szek-
ncidlis és asszociativ izemmédban is mikddtethetd
chitektira gazdasagos létrehozasara./

bllzefoglalésul azt mondhatjuk, nogy a Neumann gépek kon-
pciéja rendkivill hasznosnak bizonyult, hosszu iddsza-
on 4t egyeduralkodd volt és a technolbégiai fejlddés kd-
tkeztében redlissa valt egyéb koncepcidék mellett jelen-
leg és a kdzeljdvSben is megdrzi még vezetd helyét a kis-
bzepes teljesitményili rendszerek teriiletén, varhatdan
osszu tdvon domindns marad a hétkdznapi alkalmazasokat
témeg méretekben elGszdr lehetdvé tevd mikro teljesitmé-
yl gépek terilletén, beépiil a piarhuzamos mik&désll rend-
szerek egy részébe [kiilénSsen a szimetrikus multipro-
‘cesszorokba és az osztott rendszerekbe/. Jelenlegi tuda-
"sunk mellett azt mondhatjuk, hogy a Neumann gépek bizo-
nyos peremfeltételek mellett /rdgzitett, viszonylag kis
rendszerméret, univerzalitasi kdvetelmény, viszonylag
nem magas sebességigény/ optimalisak /&ndllé milkddésre
vagy rendszer részeként, ha arra hasonld feltételek all-

nak fenn/.




III.

Egy rdvid, személyes orientdltségu alfejezettel szeret:
ném befejezni ezt a Neumann sejtautomata elméleti és
szamitdégép architekturalis munkainak szentelt fejeze

- hiszen az utdébbi tdbb mint fél évtizedben kutatd mun
kam gerincét, javat pontosan annak szenteltem, hogy
hogyan lehetne a hagyomanyos, Neumann altal megalapo-
zott elvi és matematikai jelentSségll sejtautomata el-
méletet kiinduldsi alapnak tekinteni, hatékony, nagy
sebességll sejtprocesszorok létrehozdsira hasznositani.

£z a munka igen sok szellemi élvezetet szerzett mind
az elvi, matematikai, mind a konstrukcidés és a sejt-
algoritmus készitési fazisokban, sok-sok tanuldsra
késztetett alkalmazdsi teriiletek felkutatdsa sorén,
sok gondot okozott és okoz megfeleld /LSI/ technolégi
elérése, kutatasi erGforrasok biztositésa; azonban az
egyre tdbb kutatdsi részeredmény pozitiv visszacsato-
lasa, a munka varhatdé hasznossaganak érzete karpdtolt
és karpdtol az elszenvedett kudarcokért, a bejart zséak
utcakért is - nos, mindez aligha tdrténhetett volna
igy meg, ha Neumann akkor é&s Ugy nem vag utat az isme
retlenbe; egy tanitvanya, akit ma Arthur Burks professz
szor néven ismer és tisztel a vil&g,nem adja kbzre [j
lentds sajat munkajat is igen szerényen hozzatéve/ Ne
mann posthumus k&nyvét. Ez szolgiltatta az alapot, a
kiindulast E.F. Codd rendszerezd, altaldnositdé és Ne
mann egyes eredményeit egyszerlisitd, javitd monogrif




jdhoz, amely igen sok késGbbi vizsgalatnak mutatott i-
ranyt és nagy l8kést adott az egész vilagon meginduld/
folytat6dd sejtautomata kutatdsnak.

Lz a szertedgazd, gazdag téma ezen a vonulaton jutott
el Magyarorszagra is: Fay Gyula, Drommerné Takacs Viola,
Dom&n Andras kdzvetitésével.

Az MTA Automataelméleti Kutatdcsoportnal jelenleg folyd
projekt célja létezd technoldgidval megvalésithaté, igen
hatékony /gazdas&gos/, nagysebességil sejtprocesszorok
létrehozasa, programozasa és alkalmazasa.

A nemzetkdzi szakirodalombél ismert eredmények é€s sajat
kutatidsi eredményeink nagymértékben valésziniisitik, hogy
a "nem-ieumann-i" gépek oOviild csalddjéba rdvidesen beke-
riilnek a Neumann-i sejtautomatdk korszerii utédai - a
sejtprocesszorok is.




1.

NEUMANN JANOS MATEMATIKAI KUZGAZDASAGTANI

ES OPERACIOKUTATASI MUNKASSAGA

Prékopa Andras [Budapest/

Bevezetés

Neumann Janos klasszikus eredményeket ért el a ja-
tékelmélet, az operécidkutatas matematikai elméle-

te és a matematikai k&zgazdasagtan terén is. Ezek
kbzll legkiterjedtebb a jatékelméleti munkassaga.

A jatékelmélet a Neumann - Morgenstern kooperdcid
révén kdzgazdasagi elméletté is tovabbfejlddsdtt.

Ezen kivill a fejlddd gazdasig modellje jelenti még
Neumann k&zgadasidgtani munkdssdgat. Neumann jelen-
tGsen hozzdjarult a linedris programozis fejlddésé-
hez is a dualitas - kapcsolat és a dualitas tétel
felismerése révén. Megjegyzendd, nogy a jatékelmé-
let és a lineéris programozas kdzbtt szoros kapcso-
lat van, Jeumann tehat jatékelmélete révén egyébként
is kasszikusa és elGfutdra a linearis programozas-
nak. A fentieken kivill Neumann a jatékelmélet felada-
tanak numerikus megoldasiara is tett javaslatokat, me-
lyek azonban hatékonysdgban elmaradnak a szimplex
médszerek nyujtotta lehetSség mdgdtt.




2. A minimax tétel

Neumann 1926 decemberében szamolt be elGszdr bizo-
nyos jatékelméleti eredményeirdl a G&ttingeni Mate-
matikai Tarsulat egyik eldadéiilésén. Ebben az évben
szerezte meg Budapesten a matematikai doktordtusat
és nyert magdntanari kinevezést a berlini egyetem-
re. Doktori értekezése axiomatikus halmazelmélettel
foglalkozott, mely a jatékelmélettdl tavol all, igy
feltehetjilk, hogy a szdébanforgd eredményeket 1926
8szén, berlini tartézkodasa idején érte el. Erre
vall az is, hogy az eldaddsdnak kibdvitett anyagat
tartalmazé, 1928-ban megjelent [A/VI.l/ cikke ele-
jén Berlint jeldli meg milkddése szinhelye gyanént.

A dolgozat cime magyarra forditva: "A Tarsasjaté-
kok Elméletéhez". L cikk legnagyobb érdeme az un.
minimax tétel megfogalmazdsa é&s bebizonyitdsa. Er-
demes a tételt a jatékelmélettdSl elvonatkoztatva
kimondani, minthogy a jelentdsége is altaldnosabb.

Legyen A tetsz3leges m x n -es mitrix és X, Y je-
181jék a kdvetkezd halmazokat:




frvényes az alabbi egyenldség:

max min x’

x' Ay = min max x’' Ay . /2.1/

x€EX yéY YEY x€X

E tételnek a kétszemélyes zard Osszegii jatékok el-
méletében vald jelentGségét rdviden Osszefoglalijuk.
Tegylik fel, hogy két jatékos jatszik egy jatékot,
mely abban &ll, hogy mindegyik valaszt egy-egy stra-
tégidt a rendelkezésre 4116 stratégia halmazbdl;
ezt kbvetSen egy véletlen hatds is érvényesiilhet,
végiil a masodik jatékos bizonyos Osszeget fizet az
elsd jatékosnak /ez lehet negativ 8sszeg is, mely
esetben a masodik jatékos nyer, az elsd pedig ve-
szit/. Ha az els® jatékosnak m, a masodiknak pedig
n stratégiaja lehetséges és a jaték kimenetelét a
véletlen nem befolyasolja, akkor az egyes stratégia-
parok haszndlata esetén az elsd szamu jatékos nyere-
ményeinek értékeit az

all “.e ﬂln

‘ml .. am

kifizetési matrixban foglalhatjuk 8Yssze. Az elsd ja-
tékosrdl feltételezzilk, hogy olyan stratégiat akar

valasztani, melyre min a;, a lehetd legnagyobb,
k




a miasodikrél pedig feltesszilkk, hogy a max a .
i

értéket akarja minimalizdlni. Amennyiben

max min a = min max a 12.2])
N X ik X n ik

és ez az apq elemmel egyenld, akkor a p-edik, 111.

g-adik stratégidkat jatékosainkra nézve optimilis
tiszta stratégidknak nevezzik, és azt mondjuk, ho

apq a jaték tiszta értéke.

Ha /2.2 nem all fenn, akkor uj jatékot konstrui-
lunk, melynek stratégia halmazai X és Y. A jatékot
fizikailag oly médon képzeljilk el, hogy a kordbbi
l,¢0.,m, illetve 1,...,n jelll un. tiszta stratégi
kdziil a jatékosok véletlenszerilen valasztanak egye
egyet az xEX, illetve az yE€ Y valdszinilség-elosz
sok szerint, egymdstdl sztochasztikusan filiggetlenil
Az x, Yy valdsziniiség-closztasokat kevert straté-
gldknak nevezzilk. Az elsd jatékos varhatd nyeremé-
nye ekkor x'A y lesz. .eumann tétele ezek utln azt
mondja ki, hogy /2.1/ fennall, vagyis mindigq 1é&-
tezik optimilis kevert stratégia-par. A [2.1/ sza
értéket a jaték értékének nevezzilk.

A dolgozat foglalkozik a t¥bbszemélyes zéré Ussze-
gl jatékokkal is, ezek targyalasaban is a fenti té




3.

tel jatszik fontos szerepet.

Neumann e dolgozataban még csupan egy rdvid lab-
jegyzetben emliti a jatékelmélet kdzgazdasagi je-
lentdségét. Azt irja, hogy "a klasszikus nemzet-
gazdasagtan ugyanezt a problémat veti fel: mit tesz
adott kiils® kdrilmények k&zdtt az abszolut egoista
homo oceconomicus?”

A jatékelmélet kbzgazdasagtani alkalmazasaira azu-

tan keriilt sor, nogy Neumann és Morgenstern Prin-
cetonban megismerkedett é&s k&z&s munkaba kezdett.

A Neumann - Morgenstern kdnyv

Neumann mar 1930-ban a Princeton Egyetem tanira lett,
ezt 1933-ban felvaltotta az Institute for Advanced
Study professzorsagival, amely poziciét 1957-ben be-
kBvetkezett haldldig megtartotta. Morgenstern 1938~
ban ment Princetonba, miutdn Hitler elfoglalta
Ausztridt é&s 5t bécsi professzorsdgdbél, tovabbid a
Gazdasdgi Ciklus Kutatdé Intézet €1&rSl elmozditot-
tak.

Morgenstern egy korabbi, a gazdasiagi egyensulllyal
kapcsolatos munkdja /D/14/ olyan gondolatokat tar-
talmazott, melyek kézenfekvdvé tették a Neumann -
féle jatékelmélet alkalmazdsdt. Erre Eduard 8;ch
hivta fel Morgenstern figyelmét 1935-ben, mikor




Morgenstern Bécsben a Menger-féle matematikai k&z-
gazdasdgtani szemindriumon eldadist tartott. A Neu-
mann - Morgenstern kooperdcidé azonban csak Prince-
tonban jdtt létre. Morgenstern eredeti célja az vol
hogy Neumann 1928-as cikke alapjan egy kdzgazdaszok
nak sz616, részletesebb és magyardzd cikket irjon.
cikk irasa k&zben gyakran konzultdlt Neumannal. A
cikk oly terjedelmesnek igérkezett mar, hogy két c
anyaga kijétt volna, amikor elhatdroztdk, hogy egyl
irjak meg, mégpedig egy kis kdnyv formadjdban. Kis
kdnyv helyett végill egy 640 oldalas monumentdlis mil
szilletett és latott napvilagot 1943-ban Theory of
Games and Economic Behaviour cimen /B/1l1/.

A kdnyv nagyigényil. A jatékelmélet az egyén gazdasa
gi magatartdsanak matemetikai leiradsara szolgadld
fundamentalis és egzakt eszkdz gyandnt jelenik meg
és mint ilyen, hivatott a gazdasdgi jelenségek szé-
les kdrére magyardzatot adni. A szerzOk kifejezik
azt a reményilket, hogy kdnyvilkkkel nagymértékben hoz
zajarulnak a kdzgazdasdgtan matematizaldédasahoz, ez
zel egylitt annak egzaktifikalédasahoz, mely vonatk
zasdban a természettudomanyok lényegesen ellbbre v
nak és a k&zgazdasagtannak most nagy lépésekkel kel
eldre haladnia. Az ut a k&zgazdasagtan szémira az
pan mar lerdvidithetd. ‘

A kdnyv egyik mellékterméke a hasznossig elmélet
futility theory/ kifejtése és axiomatizalasa, ez
azbéta a kbzgazdasagtani tankdnyvek standard anya-



gava valt. A jatékosok ugyanis hasznossigot akar-
nak maximalizdlni, ilyenforman tehat a hasznossig
fogalmit a szerzdknek kellett megalapozniuk.

Morgenstern egyik cikkében azt irja, hogy mik&zben

a k&nyv készilt /1941-ben és 1942-ben/, egy hideg
téli délutanon tett sétaja alkalmaval bement mele-
gedni az Institute for Advanced Study k&nyvtaraba

és ott véletleniil kezébe keriilt Borel francia ma-
tematikusnak Traité du Calcul des Probabilités ci-
mil k&nyve és ebben felfedezte Jean Ville dolgoza-
tadt /D/16/, melyben a szerzd a Neumann-féle mini-
max tételre uj &s az eredetinél egyszerilbb bizonyi-
tdst adott. Ez 1938-ban jelent meg. Jean Ville mun-
kdjanak a felfedezése jo iddben tdrtént. Erre ta-
maszkodva Neumann é&s Morgenstern egyszerilbb, ele-
gansabb targyalast nyujthatott a kdnyvben az egész
jatékelméletre, fGleg pedig a minimax tételre, mely-
nek eredeti, 1928-as Neumann-féle bizonyitasa sokkal
bonyolultabb volt és az ugyancsak nem elég egyszerii-
en bizonyitott Brouwer-féle fixpont tételt hasznal-
ta fel.

Itt emlitjilk meg, hogy az 50-es évek elején vita ta-
madt Fréchet francia matematikus és Neumann k&z&tt
a jatékelmélet megalapozisdnak prioritasédt illeten.
Emil Borel hires francia matematikus 1921-ben, 1924~
ben és 1927-ben irt /D/7/, /D/8/, [D/9/ dolgozatai-
can valéban megfogalmazta a jaték, a tiszta és a ke-
vert stratégia fogalmit é&s néhany specidlis 2x2-es




matrixu jatékot részletesen megvizsgdlt. Azt sej-
tette azonban, hogy a minimax tétel nem igaz alta-
lanossagban. Marmost Fréchet szerint Jean Ville
megmutatta, hogy a minimax tétel lényegében ismert
volt, mert kdnnyen k&vetkezett a konvex halmazok
elvidlasztasi tételeibdl, illetve az un. alternati-
vak tételeibdl. Jeumann azt vdlaszolta erre [A/VI.
2/, hogy a minimax tétel eldtt tulajdonképpen sem-
mi publik&lni valdé nem volt a jatékelméletbdl. O
Boreltdl fiiggetleniil, Borel munkdit nem ismerve
fejlesztette ki elméletét. lia Borel munk&it isme-
ri, lehet, hogy azok elkedvetlenitették volna a té-
matdél, hiszen Borel azt sejtette, hogy a minimax té-
tel nem igaz. Hogyan lehet valaki megalapozéja egy
elméletnek, ha annak alaptételérdl azt sejti, hogy
az nem érvényes. A minimax tétel é€s a konvex halma-
zok kdzbtti Osszefiiggés pedig szerinte tavolrdl sem
trivalis,amit az is mutat, nogy az & 1928-as és
Jean Ville 1938-as cikkének megjelenése kdzdtt 10
év telt el és senki sem publikalt ekdzben cikket
errdl a kapcsolatrél.

E sorok irdja ugy gondolja, hogy az igazsdg ink&bb

Neumann, mint Fréchet oldalan &ll. .eumann érvelé-
se elfogadhaté.

A jatékelmélet feladatdnak numerikus megoldasdrdl

A jatékelmélet feladatanak numerikus megoldasidra
vonatkozélaq Neumann hdrom dolgozatot publikalt
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[A/VI.A&[, /A/VI.7], [AIVI.9/. Pz [A/VI.4/ dolgozat

a feladatot differencidlegyenlet rendszer megoldasa-
ra vezeti vissza. A [A/VI.9/ dolgozat egy oldalbdl
all, eqy heurisztikus elvet k¥z8l arra az esetre vo-
natkoztatva, amikor a jatékosok stratégidinak a sza-
ma nagy. Jegil, a uarmadik [A/VI.7/ dolgozatban eldbb
megfogalmazza a feladatot oly médon, hogy keresendd
olyan x=0, y:=0 es k, hogy

Z aij xi; k ’ j-lpnuoon'

Z aij Yjé k ’ i-lpaoo'm'

m uz n
= Z 3 + Z ij
i=1 j=1




- 102 -

fliggvény iterativ minimalizalasaban &11, ahol

n
u, = max (o, Z ‘U yj - k), i=l,e0.,m ,

i=1

vj = max (O, k - .1j xi), h | SRS | R
i

=1

JJeumann megjegyzi, hogy az eddig kiprébalt felada
esetében Dantzig szimplex mbédszere hatékonyabbnak
zonyult, de reméli, hogy az O mbdszere is az eddigi
eknél sokkal gyorsabba tehetd.

Itt emlitjik meg Neumann r¥vid /A/VI.10/ dolgozatat
melyben a szimmetrikus, n-személyes jaték olyan
nldasait tanulminyozza, melyekben minden, legalabb
n-1 - személyes koalicid nyer és minden kisebb koa-
licid veszit.

S. Linedris programozis

A linearis programozis vonatkozdsdban Neumann nem
kisebb eredményt ért el, mint a dualitds kapcsola-
tinak felismerése és a dualitds tételének majdnem
teljes bizonyitdasa.
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Ez a tétel mai alakjdban a kdvetkezdképpen szbl. Te-
kintsilk az aldbbi linedris programozasi feladatokat

Primal feltéve, hogy A x<$b, /13.1/

feladat x20,

Dualis min b’ y ,

feladat feltéve, hogy A" y <S¢, 13.2/
Y0

ha e két feladat ko&ziil valamelyiknek van megengedett
megoldasa [a feltételeknek eleget tevd vektor/ és vé-
ges optimuma, akkor ugyanez érvényes a miasik feladat-
ra is és a két optimum - érték egyenld.

Neumann 1947-ben taldlkozott Dantziggal, aki akkor
mir felfedezte a szimplex mdédszert. Miutdn Dantzig
tadjékoztatta Neumannt a linedris programozidsban el-
ért eredményeirdl, ezt k¥vetSen Neumann megirt és az
Institute for Advanced Study-ban k&zzétett egy dolgo-
zatot /A/VI.8/, melyben a [3.1/ = [3.2] alatt leirt
dualitas kapcsolatot, tovdbb& magat a dualitas té-




- lo4 -~

celt is kdzblte. A cikk médszertanilag a linearis
egyenlOtlenségek elméletére tamaszkodik, melyet ja
tékelméleti kdnyvében is - mint lattuk - intenzi
felhasznalt., Neumann bizonyitadsa azonban egy pont
hidnyos. Ahelyett ugyanis, hogy a linedris egyenl

lenségek Haar-féle tételére hivatkoznék, Farkas t
telét hasznalja. Az eldbbi inhomogén, az utdbbi
dig homogén lenedris egyenldtlenségekre vonatkozik
reumann azonban nevet nem emlit, a linedris egyen-
l5tlenségek alaptételérdl beszél csupan, ami - a

felhasznalas m6djaboél kivilagldéan - szémidra Farkas
tételét jelenthette. Haar tétele ekkor mar kb. 30
éve ismert volt. Elsd bizonyitasa 1918-ban jelent
meg [D/12/. Ha Neumann ezt ismeri, akkor nem véti
a bizonyitast. Ismerkedjiink meg k&zelebbrdl ezzel
hibaval. A /A/IV.8/ dolgozat 3. oldalan azt olvass
hogy az /a jeldléseket kissé mbédositottuk/:

a - a'" x20

(o] —

w

egyenldtlenség kdvetkezménye az
x20,

' ' >t

& — %X AZO

egyenldtlenségeknek, tehat létezik olyan r 20

és f 2 0 vektor, hogy
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a, = a' x=x'x +(°(, -x'.A)E ;

Ez Farkas tételének inkorrekt alkalmazdsa, &m ha az
utolsd egyenldség jobb oldaldhoz egy nemnegativ al-
landét hozzdadunk, akkor Haar tételének korrekt al-
kalmazasarédl van sz6 [/a tételt tartalmazd cikk ké-
sBbb németill is megjelent/.

Gale, Kuhn és Tucker 1951-ben a /D/11/ dolgozatban
kdz81lt egy hibatlan bizonyitast. ..eumann &sszegyiij-
tétt milveinek kiadasakor a [/A/VI.8/ cikkhez Kuhn és
Tucker irt egy megjegyzést, melyben éppen a fent
emlitett hibat tették széva és ramutattak arra, hogy
hogyan kell azt kijavitani. Am Haar nevét egyik he-
lyen sem emlitették, bizonydra Haar tételét Tk sem
ismerték. Vagyis: Jeumann gondolatmenete az akkor
mdr majdnem 30 éve meglévd Haar tétellel kombindlva
teljes bizonyitdst ad a dualitds tételre. Minthogy
a dualités-kapcsolatot Neumann fedezte fel, ugy gon-
doljuk, hogy a dualitds tételt nem helyes egyedill a
Gale, Kuhn, Tucker szerzd-harmasnak tulajdonitani,

a szerzdk sorabél Neumann semmiképpen sem hidnyoz-
nat.

Lgyébirdnt a /D/15/ dolgozatunkbél kitlnik, hogy a
tétel, legaldbbis részben, Farkas Gyula nevét is
viselheti, a mechanikai egyensullyal kapcsolatos
vizsgalatai miatt.
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A lineadris programozds [és ezAdltal az operécidku-
tatas/ Neumann egy tovabbi dolgozatiban is eldfor-
dul /A/VI.5/. A dolgozat az un. hozzdrendelési pr
lémahoz konstrual egy hozz& ekvivalens jatékot.
nyelvezettel ezt a kdvetkezd mbédon foglalhatjuk 8s
sze. A hozzdrendelési probléma abban 4ll, hogy ad
egy

/rendszerint nemnegativ elemekbdl alkotott/ n x n
miatrix, meghatdrozandd az 1l,...,n szamok egy olyan
il""' 1n permutacidja, melyre a

c + L # c
111 nin
Osszeg minimidlis az &sszes hasonld tipusu 8sszegek
k8rében. Marmost Birkhoff eqgy tételére hivatkozva
Neumann megmutatja, hogy az aldbbi linedris progra
mozasi feladat

n n
minimalizalandd :ij :E: °1j xij
i=1 j=1

feltéve, hogy
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x11+ “ae e +x1n.1' i’l,.cc'n '

xlj + ceee + X

nj = 1' j’l,ooo'n r

X4y Z 0 minden i,j esetén,

ekvivalens a hozzdrendelési problémihoz, majd e li-
nedris programozdsi feladathoz konstruil egy ekviva-
lens jatékot. A "jaték" itt é&s mas dolgozataiban is
mint primér fogalom jelenik meg, amellyel kapcsolat-
ban /hallgat6lagosan/ egy fizikai értelemben vett le-
jatszasra is gondolunk.

6. A gazdasdgi ndvekedés Neumann-féle modellje

Nem sokkal a jatékelmélet megalapozasa és a hires mi-
nimax tétel bebizonyitdsa utdn Neumann Jaénos érdek 13-
dése a kdzgazdasigtan felé fordult. Egy, a Princeton
Egyetemen 1932-ben tartott szeminiriumi eldadaséan va-
zolta eldszdr a késdbb rbla elnevezett ndvekedési mo-
dellt. Ezt azutan 1938-ban publikdlta c¢gy Menger al-
tal szerkesztett szemindriumi k&tetben /A/VI.3/. A
modell a kdvetkezBképpen foglalhatd Gssze.

Egymis utédni peridédusokban azonos tipusu termékeket
allitunk eld, mindig az eggyel kordbbi periddus ter-
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mékeinek felhaszndlasdval és azonos tipusu folyama-
tok segitségével. Feltesszilkk, hogy a termeléshez
szilkkséges természetes erdforrdsok /munka stb./ kor-
latlanul rendelkezésre allnak, a termelési folyamat
linedris fiiggvényekkel irhatd le [az alabb részle-
tezendd médon/, tovdbbd a gazdasdgi fejlddés egy al-
landé arany szerint tSrténik, ugyszintén a kamat is
idotdl filggetleniil allandd szazalékot jelent. Kere-
sendSk az egyes periddusokban eldallitandé termék-
mennyiségek, a megfeleld &rak, a kamat és a fejlodé-
si rata.

Jeldlje n a termékek, m pedig a termelési folyamatok
szamdt. Egy adott periddust tekintve, az i-edik fo-
lyamat a j-edik termékbdl felhasznalt mennyiségét

aij' megtermelt mennyiségét pedig bij jeldli. Az e~

zekb3l az elemekbdl alkotott midtrixokat A és B jeld-
11.

Az egyes termelési folyamatok intenzitasat
XyeesseX ., ezek vektordt x, a termékek &rait rendre

Yyreeos¥pe <zek vektordt y fogja jeldlni. Végil le~

gyeno{ a gazdasig fejlddési rataja, Z pedig a kamat-
18b /0 <% <100/. Feltesszikk még, hogy a4 bii 2

és aij + bij>'° minden i,j esetén. A Neumann model

a kovetkezd feladatot jelenti: keresendd olyan x, y
vektorpadr és « > 0, F‘M Z/100 sz&mpiar, melyekre tel
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jesiilnek az aldbbi feltételek:

Xx' agx'" B,

‘3A»y 2BY .

x(B-o«n) y = o,
x (Pr-8)g = 0.

A feltételekbSl azonnal adédik, hogy = (3 . veu-
mann dolgozata lényegében e feladat megoldhatésagi
kérdéseivel foglalkozik. Bebizonyitja, a Brower-féle
fixpont tételre tamaszkodva, hogy mindig létezik a
fenti feltételeknek eleget tevd x, y vektorpir és
of> O sz&m. Az utdébbi egyértelmilen adott A é&s B &l-
tal.

A Neumann modell nagy érdekl3dést és jelentSs irodalmi
hatast valtott ki, jéllehet vildgos, hogy inkdbb el-
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vi jelentdségll vizsgalatrdl, mint a gyakorlatban al=-
kalmazhatd médszertanrdl van szb.

7. Megjegyzések

Neumann J&nosnak e cikkben ismertetett milvei egy
lyen gondolkodd, zsenialis elme alkotdsai. E munkdk
ra jellemzd, hogy egy-egy a gyakorlatban vagy mis
tudominyban fellelhet® problémat tadrgyalnak a mate-
matika nyelvére leforditva és a matematika appara-
tusaval.

Neumann azonban nem vdllalkozott arra, hogy eredmé-
nyeit apré pénzre valtva, azokat a kdznapi gyakor-
latba atilltesse, sOt az altalunk vizsgdlt eredmé-
nyeit illetSen ez nem is tiinik kdzvetleniil lehetsé-
gesnek.

A jatékelmélet nem nyujtott a gyakorlat szamira k&z
vetlenlll és széleskdrillen alkalmazhatd médszertant.
Bar Neumann é&s Morgenstern sem remélte, hogy elmél
tilk r8vid 1ddn beliil konkrét felhaszndldst nyer,
mégis ugy tiinik, jelentSsebb eldrehaladésnak kelle
volna mir bek8vetkeznie. Mi okozza ebben a vonatk
zdsban a f3 problémat?

Egyfeldl észre kell venniink, hogy midr a szerencse
tékok matematikai leirdsa is olyan bonyolult, hogy
egy-2gy jatékrél kiildn tudomiényos dolgozatot kell
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ni. Példa erre a [A/VI.. /| dolgozat, melyben a pdker
jaték targyalasa is csak egyszeriisitd feltételekkel
tdrténik. A gazdasdgi jatékok pedig a szerencsejaté-
.okndl sokkal bonyolultabbak. Masfeldl a jatékelmé-
let centrdlis dbntési elve a minimax elv, ez pedig
sok esetben nagyon is megkérdSjelezhetd dontési elv.
Végeredményben tehdt a j&tékelmélet révén fontos
médszerhez jutottunk, im a Neumann - Morgenstern
kényv bevezetGjében megfogalmazott szerep helyett

a sors - a mai napig - szerényebbet itélt meg sza-
mara.

A gazdasagl ndvekedés Neumann-féle modelljére is te-
hetdk részben hasonldé megjegyzések.

A tudomidny eredményeinek gyakorlati felhaszndlasa
sok esetben igen bonyolult, ittételes és hosszan
tartd folyamat. ..eumann Janos korszakalkotd tudoma-
nyos eredményeket ért el, gondolatai elevenen élnek
a mal kdzgazdasagtanban, a gazdasagi és az opericid-
sutatdsi gyakorlatban. Am eredményeinek felhaszndla-
sa csak ritkdn tdrténik kdzvetlen, direkt formiban.
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NEUMANN JANOS £S A SZAMITOGEP

Révész Gydrgy [Budapest/

Neumann J&nos neve a szakemberek szamiara teljes joggal
szorosan Osszefonédott az elektronikus digitélis szami-
tégép fogalmaval. E téren szerzett érdemeit egyaltalan
nem csBkkenti az a tény, hogy nem egyediil talalta fel a
szamitdgépet, 1iszen az tdbb, kiilén-killdn is jelentls
talalmidnynak a kombindcidéjaként j&tt létre, és kivalod
mérndkdk és matematikusok team-munkadja kellett ahhoz,
hogy az elsd ilyen szamitdgépet létrehozzdk. sz ilyen
team-nunkandl Neumann Janos sajat megiallapitasa szerint
is igen nehéz kideriteni, hogy egy-eqy &tlet vagy javas-
lat kinek a fejében szilletett meg elGszdr. Masrészt az
is nyilvanvald, hogy a jelentds uj dtletek sem a semmi-
b3l jbttek létre, .anem az elSzmények és elGfutdr elkép-
zelések rendkiviil gazdag hatterében. Ilgy Neumann Janos-
ra is érvényes Newton megallapitésa, aki azt allitotta
8nmagardl, hogy azért latott kortarsaindl messzebbre,

i mert dridsoknak a vallan &llott. Ez pedig egyaltalan

nem volt akadalya annak, hogy azutdn a tudbsok egész

serege alljon az § vallaira.

Lxiehéz lenne szamba venni azoknak az o6riasoknak a sorat,
akik a mai szamitdgépek feltalalasat eldkészitették, de
néhényat mégis meg kell emliteniink, hiszen ezekben az
"okos" gépekben az emberiség régi almai valtak valdra.
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Legismertebb szamoldgépkészitdk kdzdtt olyan neveket
taldlunk, nint Pascal és Leibniz, akik miar az 1600-as
években készitettek mechanikus szamoldgépeket. A mate-
matikusokra killénésen mélyen hatottak Leibniznek azok
az elgondolasai, niszerint létezik olyan univerzilis
médszer, amelynek segitségével minden igazsig eldén~-
tését valamiféle mechnikus szamitasra lehet visszave-
zetni. Szazadunk elején Hilbert prébalkozott a mate-
matikdn belil ilyen univerzalis médszer kidolgozasa-
val, de GSdel 1930-ban bebizonyitotta, hogy ez lehe-
tetlen. A kiszamithatdésag problémdjanak a vizsgalatéd-
ra Turing angol matematikus 1936-ban dolgozta ki a
késObb réla elnevezett Turing-gép fogalmdt. A Turing-
gép egy tisztan matematikai absztrakcié, mely primi-
tivségénél fogva egydltalan nem alkalmas gyakorlati
felhaszndlasra. De éppen az benne az érdekes, hogy pri
mitiv volta ellenére, ha elég sok 1dd all rendelkezés~-
re, akkor elvileg mindent ki tud szamitani, ami egyal-
talan kiszadmithatd. Kiildnbs figyelmet érdemel az un,
univerzalis Turing-gép konstrukciéja, mely képes egy
tetszGleges Turing-gépet szimuldlni, ha ez utébbinak
a leirasat megfelelden koédolva felvisszilk a szalagja-
ra. .lal széhasznalattal élve azt mondhatndk, hogy az
univerzalis Turing-gépre "beprogramozhaté" barmely
mas Turing-gép.

Az absztrakt matematikail vizsgdlatok fejlOdése termész
tesen a milszaki fejlOdéssel egylitt haladt eldre a mo=-
dern szamitastechnika felé. A milszaki eldfutarok kdzét
kiemelkedd helyet foglal el Babbage tanulmanya, aki
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|1833-ban a Jaquard-féle sz8vOszék mintdjara felfedezte
a lyukkartyavezérlés eldnyeit. Az Altala tervezett szi-
mitdégépnek madr valdésdgos programkdnyvtdra lett volna
kdrtyakra lyukasztva., Elgondolasait az akkori technikai
eszktzbkkel nem sikeriilt megvalésitani, de azok minden
késSbbi szamitdgép-konstrukcidra jelentds befolyat gya-
koroltak.

A diszkrét allapotokkal jellemezhetd un. digitalis mi-
k8désil szamolégépektdl csaknem teljesen filiggetlenill i-
gen sok folytonos mitlkddésii, mas néven analdg szamitd
szerkezetet konstrualtak az iddk folyamdn. Ezek az ana-
16g szerkezetek tdbbnyire egy-egy specidlis célfeladat
optimdlis megoldasara tdrekedtek, é&s a mechanikus ele-
meket fokozatosan felvdltottdk bennilk az elektromos
aramkdri elemek. A masodik viladghaboru kezdetére mar
lényegében megvolt minden olyan miiszaki taldlmany, ami

a nagyteljesitményili elektronikus szamitégépek konstruk-
ciéjdhoz kellett. A hdboru természetesen ujabb l8kést
adott ezek milszakl fejlesztésének, mert mind a ballisz-
tika, mind a repiilés, illetve légelharitas, végiil pedig
az atombomba létrehozasa rendkivill sok, igen gyorsan el-
végzendd szamitast igényelt. Lzért a haboru ideéjén mind
az analdg, mind pedig a digitalis elvil szdmitéberendezé-
sek fejlesztése mindentitt felgyorsult. A hdboru sujtotta
eurbpal orszagokhoz képest azonban a miiszaki fejlesztés
feltételei az Egyesiilt Allamokban sokkal kedvezdbbek vol-
tak.

A haboru eldtt és alatt az Egyesiilt Allamokban is tdSbb
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padrhuzamos fejlesztés folyt, é&s ezek kdztt a verseny
végil is csak a haboru befejezése utan ddlt el az
elektronikus késziilékek javara. A Bell Telephone Labo-
ratories altal kifejlesztett relés gépek, valamint a
Harward egyetem és az IBM egylttmilkddésével Mark I, II,
III néven kifejlesztett ugyancsak relés gépek még jo-
val a haboru befejezése utan is versenyben voltak, mer
sokan ugy vélték, hogy nagyobb megbizhatésdguk bOséges
karpdtlast nyujt a kisebb sebességért. A Mark I 1944-
ben késziilt el, ugyanabban az évben mint az elss elekt-
ronikus szamitdégép, az ENIAC.

sz utébbi fejlesztése lényegében 1943 majusdban kezdd-
Jétt az amerikai hadsereg ballisztikai kutatdlaboraté-
riuma megbizasabdl a Pennsylvaniai Egyetem Elektromér-
adki karan. Az egyetem rész&rdl két kivaldé elektromér-
ndk John W.dauchly és J. Presper Eckert voltak a kezde
ményezdk, a hadsereg részérdl pedig Herman H. Goldstin
vett részt kezdettdl fogva a munkdban. Jeumann Janos
1944 nyaran véletleniil taldlkozott Goldstine-nal, s ek
kor kapcsolédott be az elektronikus szamitdgépek fej-
lesztési munkalataiba. Az ENIAC fejlesztéséhez azonban
annak eldrehaladott volta miatt madr nem sokkal jarulha
tott hozza. De a fejlesztdk ekkor midr egy uj tovabbfe]j
lesztett vdltozaton is gondolkoztak, s ennek az EDVAC-
nak nevezett szamitdgépnek a koncepcidjara Neumann kdz
remilkédése déntd befolyast gyakorolt.

nz ENIAC /Electronic Numerical Integrator And Computer'
bar lényegében elektronikus digitélis szamitogép volt,




két lényeges pontban, éspedig a memoria terjedelmében és
a programozas technikajdban messze elmaradt a mai gépek-
t8l. demoria helyett mind¥ssze 20 akkumuladtora volt, az
adatokat lyukkarty&krél olvasta be, s az eredményeket
ugyancsak kartydkba lyukasztotta. A aritmetikai miivele-
teket elektronikusan végezte, &s két tizjegyll decimalis
szam Ysszeadasa 200 mikroszekundumot vett igénybe. A gép
kb, 18.000 elektroncsdvet tartalmazott é&s 6ridsi helyet
foglalt el. A programokat kapcsoldk segitségével, kézzel
kellett beallitani, ami még a Hollerith-gépeken alkalma-
zott dugaszolt programozasnadl is nehézkesebbé tette a
programvaltidst. 1944 nyarin a fejlesztlk ddntd lépést
tettek az ENIAC-ndl jelentkezd® hidnyossagok kiklisz&bdlé-
sére. L13szbr is Eckert felfedezte, hogy az un. késlel-
tetdvonalon egy visszacsatolads segitségével viszonylag
olcsdn lehet informadcidét tarolni. Ezt a gondolatot Neu-
mann tdkéletesitette, s igy megoldhatéva valt a nagyka-
pacitidsu memdériaegység tervezése. A programozas tekin-
tetében eldsz8r a Bell Laboratériumban is alkalmazott,

s lényegében mar Babbage &ltal felfedezett lyukszalag-
vezérlést gondoltak megvalésitani. Ett3l az elképzelés-
t51 a meméridban tarolt programhoz vezetd ddntd lépést
mar Neumann kdzremilkBdésével tették meg. ./eumann ugyan-
akkor az uj gép logikai tervezését teljesen uj médszer-
re alapozta felhasznalva McCullogh és Pitts jeldlésrend-
szerét, melyet azok az idegrendszer tanulmidnyozasara dol-
goztak ki. Az EDVAC [Electronic Delay Storage Automatic
Computer/ tervezésében jelentds esemény kdvetkezett be
1945 k&zepén, amikor Neumann Janos elkészitette az addi-
gi eredmények szintézisét tartalmazé 101 oldalas jelen-

2
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tését. Ez a "First Draft" néven késdbb szélesebb k&rben
ismertté valt jelentés mir rendkivill vildgosan kifejti
a modern szamitogépek milk&dési elveit &s funkciondlis
felépitését. Az altala kifejtett elveken épfilnek a mai
napig az &sszes elektronikus szamitdgépek.

Az ENIAC gép 1946 februarjaban t8rtént hivatalos atada-
sa utadn a fejlesztd garda felbomlott. /Az EDVAC-ot a
Pennsylvaniai egyetemen egy uj fejlesztd csoport fejez-
te be 1950-ben./ Neumann Janosnak ugyanakkor a princen-
toni Institute for Advanced Studies elnevezésili kutatd-
intézetben, mely addig tisztdn elméleti kutatasokkal
foglalkozott, sikeriilt megszerveznie egy fejlesztG-cso-
nortot, mely célul tiizte ki egy uj, nagyobb teljesitmé-
nyll szamitdgép kifejlesztését. Ehhez az anyagi fedeze-
tet a hadsereggel, a tengerészeti hivatallal és az Atom-
energia Bizottsaggal k¥tdtt szerzOdések biztositottik.
A fejlesztési munkdk 1946-Lan kezd®dtek, s a gépet, me-
lyet legttbben egyszeriien von Neumann gépnek neveztek,
1952-ben helyezték iizembe. Lz a Neumann iranyitisa
alatt készililt gép mar kettes sza&mrendszerrel dolgozott,
az utasitdsai egycimiiek voltak és a sebesség ndvelésé-
re pidrhuzamos miik8désil egységeket hasznalt szemben az
EDVAC-nal alkalmazott soros milk8déssel.

Neumann Janos és munkatdrsal emellett igen fontos prog-
ramozéselméleti vizsgdlatokat folytattak. Jeumann mar
1945-ben kidolgozott egy rendezO rutint az EDVAC-ra.
1947-ben Planning and Coding cimen Goldstine-nel egyiitt
publikalt dolgozatukban miar részletesen kifejtik a pr
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ramozas mdédszertanidval kapcsolatos eredményeiket. Eb-
ben viladgosan megofgalmazzdk az Snmagat mbédositani ké=~
»es program logikai jelent3ségét és az ilyen dinamikus,
iddben valtozd algoritmusok tervezésének a nehézségeit.
Az algoritmus fogalmit a tdrolt programozias megjelené-
se eldtt mindig valamilyen utasitasoknak egy eldre rég-
zitett csoportjaval azonositottdk. MMost az algoritmus
végrehajtasa k&zben nemcsak az adatokon végezhetiink mii-
veleteket, hanem az algoritmust magat is médosithatjuk,
s ezaltal az algoritmus lefutdsanak elOre latasa sokkal
nehezebbé valik. Ma ugy tinik, hogy az &nmédositis le-
hetdségével nagyon &Svatosan kell bannunk, mert a prog-
ram attekinthetBsége, azaz j6l1 strukturdlhatésaga rend-
kivill fontos a programhibdk kikilsz&b&lésében.

Jeumannak a szamitdgépekhez vald kapcsolatiaban is meg-
mutatkozott rendkiviili sokoldalusdga. Eredetileg azért
fordult figyelme e gépek felé, mert ezektdl remélte
egy sor igen fontos numerikus problémanak a megoldasiat.
Mir a harmincas évek k&zepén foglalkozott a hidrodina-
mika problém&ival. Itt olyan nem-linedaris parcidlis
differencidlegyenletek megoldasara van szikség, melye-
ket analitikusan csak néhany igen egyszeril esetre si-
ker{ilt megoldani. A bonyolultabb esetekben csak nume-
rikus k¥zelitd szamitasok segitségével kaphatunk ered-
ményt, de ehhez rendkiviil sok milveletet kell viszony-
lag nagy pontossdggal végrehajtani. E hidrodinamikai
egyenletek megoldasa kiildnSsen fontoss& valt az atom-
bomba létrehozdséval kapcsolatban, ami a hadboru idején
Manhattan-terv feddnév alatt folyt Los Alamosban.
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) Neumann rdviddel a terv beinduldsa utdn &llandd tanics
adoként kapcsolédott be ebbe a munkaba. Az egyik igen
fontos probléma itt az volt, hogy olyan g8mb-alakban
terjedd l8késhulldmot hozzanak létre hagyomdnyos rob-
banbanyag segitségével, mely az atombomba belsejében
a szubkritikus tSmegii hasadbanyag-részeket hirtelen
nagy erdvel egymidshoz préseli, s ezadltal azok a kriti-
kus tOmeget elérve felrobbannak. Le az atombomba be-
gyujtasanak ezt a moédszerét csak ugy lehet alkalmazni,
ha sikeriil valéban egyenletes gtomb-hullamot létrehoz-
ni, mely egyszerre minden oldalrdl egyforma erdvel pré=-
seli &ssze a nuklearis robbandanyagot. 4 l8késhullamok
kal kapcsolatos szamitdsok Neumann javaslatéra az el-
sOk k&zbtt szerepeltek az ENIAC géppel végzett szamita-
sok soraban.

Mihelyt azonban Neumann mint felhaszn&lé kapcsolatba
keriil a szamitoégép-tervezdkkel, rogtdn felismeri a gép
rendkiviili jelentOségét, és nagy lendiilettel kapcsold-
dik be annak tovabbfejlesztésébe, hamarosan pedig az

akkori i1ddk legjobb gépének a fikonstruktdSreként tevé-
kenykedik. Az § iranyitésdval tervezett gép, a fentebb
emlitett von Neumann gép lett a kés3bbi szamitdgépek

prototipusa. Ma ugy tinik, hogy a Neumann-tipusu szami=
togépek korszaka a végéhez kdzeledik, és az dlala lefek:
tetett alapelvek médositasara van szilkség. Ezek a First
Draft-ban midr az EDVAC-ndl kifejtett alapelvek ugyanis
a szamitdgépet 6t funciondlis egységre tagoljdk, ugymin

- aritmetikai egység,
- vezérld egységqg,
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meméria egységqg,
beviteli egység,
kiviteli egység. g

Ennek az 8t f& résznek az egyilittmilkddésében altaldban

a be-, illetve kiviteli egységek képezték a szilk ke-
resztmetszetet. .. csatorna rendszerek létrejéttével és
a periférikus egységek megsokszorozdsiaval viszont ez a
szilk keresztmetszet megsziintethetd. Az operativ meméria
elérési idejének a csbkkenése, és fOleg taroldkapapcita-
sdnak megndvekedése egyre inkabb a feldolgozd /[vezérld
és milveletvégzd/ egység felé tolja el a sziik kereszt-
metszet helyét. A teljes memérianak ugyanis mindig csak
egy kis része aktiv, cgy-cgy milveletben altalaban egy-
két adat [néhadny byte/ vesz részt, mig a memdéridban ta-
rolt nagytbmegil informicid tulnyomd része passziv. Lzen
csak ugy lehet segiteni, hogy a feldolgozé egységet is
megsokszorozzuk, tehd&t ha a parhuzamos milkddés elvét az
utasitasokra is kiterjesztijik.

o e e e

Lz bizonyos értelemben a programozast is forradalmasit-
ja, nert a jelenlegi programozasi modszerek az utasita-
sok egyenkénti, soros feldolgozdséra éplilnek. 2 parhu-
zamossdg igénye, os az abbdl eredd szinkronizdcidés prob-
- 1émak Neumann idejében még nem jelentkeztek. Erdekes
azonban megemliteni, nogy Neumann a parhuzamos milk&dést
a miiveletvégzd egységen beliil a sebesség ndvelése célja-
b6l nagyon lényegesnek tekintette. Masrészt az idegrend-
szer milkddésének modellezésére kidolgozott sejt-automa-
tdk koncepcibjaban a parhuzamos milktdést alapvetdnek te-
kintette.

v—“ﬂo—'hwﬂ“ﬂ& P
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A szadmitdgépek teljesitményének a ndvekedése természet-
szeriileg ujabb é&€s ujabb problémikat vet fel. !ig kezdet~-
ben az egyes elemi milveletek egymasutdnjainak automati-
kus vezérlése volt a f& feladat, késSbb mar egy-egy tel-
jes program is olyan gycorsan futott le, hogy a programok
egymasutédnjanak automatikus vezérlését is meg kellett ol
dani, s ez az operacidés rendszerek kidolgozasdhoz veze-
tett. A ma haszndlatos hardware-software egyiittesek bo-

nyolultsdga viszont mdr olyan fokot ért el, hogy minden
tovabblépés ezen az uton rendkiviil nehézzé valt, s 1dG-
szerilnek latszik az eddigi mbdszerek alapos felllvizsga-
lata.

A tovabbfejlddés utja egyeldre még nagyon bizonylatalan.
A digitdlis technika a matematikai logikara épiil, mely
diszkrét, kombinatorikus jellegénél fogva Neumann szeri
a matematika legnehezebb teriiletéhez tartozik, s ezért j
volna, ha a matematika folytonos jellegili eszkbzeit is f
tudnank hasznalni, melyek a matematika eddigi alkalmaz
ban a legeredményesebbeknek bizonyultak. A folytonossa
épiild médszerek széleskdri alkalmazdsa a szamitdgépek
konstrukcidéjaban ma is csak 6hajnak szamit. A kombinat
rikus jelleg kétségteleniil dominal mind a hardware-ter
zés, mind a programtervezés vonaldn. .leumann nyilvédn ti
taban volt azzal, hogy milyen nehéz a diszkrét, kétér
logikat az analizissel Ysszehozni. Hogy ez az 6haja mé
volt egészen alaptalan, azt taldn azok a modellelméleti
eredmények tamasztjadk alad, melyek a kombinatorikus log
és bizonyos folytonos haldk kdzbtti Ssszefliggésekre de
tettek fényt. Az elsd ilyen modellt Dana Scott talalta
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1969-ben mik&zben az ilyen modellek létezését akarta ca-
folni. Itt persze a folytonossagot mashogyan kell értel-
mezni, mint a klasszikus analizisben, de a lényeq az,
hogy olyan filiggvényekre kell szoritkoznunk, amelyeknek

a viselkedése valamiféle szabalyossagot mutat. Az algo-
ritmikusan kiszadmithatd filggvényeknek ebben az értelem-
ben mind folytonosaknak kell lennidk.

Neumann a szamitdgépek konstrukcidjanak egy masik igen
fontos kérdését, a megbizhatdésagot is behatbdan tanulma-
nyozta. Elgondoldsanak lényege egyszerilen az, hogy a meg-
bizhatatlanul milk8dd alkatelemek szamat megsokszorozza,
és a helyes eredményt szavazdsos alapon dénti el. Ezal-
tal a megbizhatésdgot nagymértékben ndvelhetjik, de gé-
piink egyre dridgabb lesz. Nagyon erdsen foglalkoztatta
emellett az a kérdés, hogy az idegrendszer milyen médon
kilsz8b81li ki a hibakat és, nogy az agymilkddés mennyiben
kiilénbbzik az emberek altal tervezett szamitogépek mi-
k6désétdl. Errdl szd6lé kdnyvét madr betegen irta 1955/56-
ban, mely magyarul is megjelent "/ szamoldgép és az agy"
cimen 1972-ben, a Gondolat Kiaddnal.
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JEUMANN JANOS A "SZAMITASTECHNIKUS"

/MUNKASSAGA A NUMERIKUS MODSZEREK TERULETEN/

Szelezsan Janos [Budapest/

Térsasdgunk nevében azért szerepel Neumann Janos neve,
mert Ot tekintjlk a sza&mitdégépek "atyjanak" az elsd
"szamitastechnikusnak" é&s mert hazankban sziiletett.

Bizonydra nem nagyot tévediink, ha azt mondjuk, nogy Tar-
sasagunk tagjainak tobbsége nem tudja, hogy Neumann Ja-
nos korunk legnagyobb matematikusainak egyike volt. Ha

a teljes életmiivet vizsgdljuk, akkor némi tulzéssal meg-
kockaztathatjuk azt az &llitast is, hogy a szamitdgép
Neumann Janos munkassagénak egy "mellékterméke" volt
"csup&n". Igaz, hogy ennek a hatdsa jéval nagyobb lett
mint amilyennek taldn maga is gondolta volna.

‘Nagy matematikus volt, ©£s még nagyobb azért, nmert vald-
sziniileg az utolsd nagy matematikai polihisztorként tart-
ja majd szdmon a tudomanytérténet. A matematika nagyobb
dgal kdzbtt taldn egy sincs amit ne miivelt volna.

Sut&n hangzanak egymds ut&n sorban a "nagy", "legnagyobb"
jelzdk, mégis zarjuk le a felsoroladst azzal, hogy kora-
nak legnagyobb alkalmazé~-matematikusa is volt.
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Ebben a réla sz616 kis kiadvanyban els3sorban mint a

szamitistechnika, a szamitastudomany uttdrdjér3l szdé-
lunk.

Hat kdtetbe Osszegylijtdtt dolgozatait, tanulminyait le
hetetlen lenne egy ilyen kdnyvecskében ismertetni. Ez
rdadasul /barmennyire is kitiintetd lenne/ nem is le-
het a Szamitdgéptudomdnyi Tarsasag feladata.

L cikk irdéjanak az a feladat jutott, nogy Neumann Jan
nak a numerikus médszerek /numerikus matematika/ teri
tén végzett munkissigit ismertesse. Egyébként az elsd
szamitogépek idején szamitastechnika=numerikus médsze
/szamitd /gép egyenlSség volt érvényes. Kénnyen el lehe
jutni olyan kdvetkeztetéshez, hogy a matematika alkal-
mazasa soran eldjétt numerikus médszerek tették szik
ségessé olyan gépek létrehozdsat, amelyekkel a szamita
sokat automatizalni lehet. Egy ilyen eszmefuttatassal
az is vilagossd valik, miért lett éppen egy, a numerik
szamitasokkal is foglalkozd alkalmazdé-matematikus a "s
mitdégépek atyja". Bizonyara azoknak is igazuk van, ak
azt mondjdk, kdr, hogy a mai - £8leg nem matematikai
feladatok megoldasdra hasznalatos - szamitdgépek a "ma
tematikai gépek"-bGl fejlddtek ki.

A szamitdgépek megjelenése a numerikus médszerek /n
rikus analizis/ terilletén uj problémikat vetett fel.
Neumann Jénos az elsdk kbzdtt volt, aki ezeket észre-
vette és tdbb tekintetben uj iradnyt adott a numerikus
analizisnek.




= 133 =

Ugy véljilk, hogy legjobb attekintést akkor kaphat az
olvasdé, ha a dolgozatokat killdn-kiildén ismertetijlik.

Jagyméretil linedris rendszerek megoldiasa

Ezt a dolgozatot tarsszerzOkkel V. Bargmann-nal és D.
Montgomery-vel irta Neumann. 1946-ban egy - nyomtatas-
ban 57 oldalas - beszamoldjelentésként a Bureau of
Ordnance részére késziilt.

A dolgozat 3 fejezetbdl all. Az elsC fejezetben a szer-
z0k Osszefoglaljdk a linedris egyenletrendszerek, illet-
ve a matrix inverzié megoldasanak ismert médszereit
/elimindciés mbédszer, matrix-particiondlasi moédszer, a
determinansok médszere/. A masodik fejezetben matrixok
maximilis és minimidlis sajat értékeinek elméleti megha-
tarozasét elemzik. A harmadik fejezetben matrixok leg-
nagyobb illetve legkisebb sajatértékeinek kiszamitasa-
ra, valamint ezeknek a matrix inverz meghatarozasaban
tdrténd felhaszndlasara adnak mbédszereket.

Valésziniileg ez az els® olyan munka a numerikus moédsze-
rek teriiletén, amely "szamitdstechnikai" indittatéasu.
Azokat a problémidkat veti fel, amelyek a szamitdgépek
korszakdnak numerikus matematikdjdban azéta is a naqy
problémit jelentik: nevezetesen a miiveletszamok becs-
lése és a mbdszerek stabilitésa.

Mai szemmel nézve érdekes a cikk néhany mondata. A szer-
28k nagy egyenletrendszernek tekintik a 20, 50, 100 is-
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meretlent tartalmazdkat, és azt mondjdk, hogy ezeket
csak "nagy sebességll szamolégépekkel” [high speed com-
outing machine/ lehet megoldani. Gondoljunk csak azok-
ra a szamitdgépekre, amelyeket akkor neveztek nagy se-
bességiieknek! /50 milvelet masodpercenként!/

Furcsa paradoxon, hogy a "nagy" sebesség fogalmianak elég
jelentds megvadltozésa a szamitdgépeket illetlen az el-
telt k¥zel 35 év alatt nem valtoztatta meg lényegesen a
numerikus matematika t&bb terilletén a "nagy" méret és a
"korszerii médszer" fogalmit. Cppen ebben a cikkben mu-
tatjak meg a szerzdk, hogy linearis egyenletrendszerek
eliminiciés mddszerrel tdrténd megolddsa esetén a miive-
letek szama szorzasokra vetitve n313 szorzés. A& mai nagy
szamitbgépek sebessége mintegy 50 000-szer nagyobb, mint
azok, amelyeken Neumann és munkatarsai dolgoztak. 50
szer nagyobb linedris egyenletrendszer megoldasihoz eli~-
mindcidés rendszerrel a mai legnagyobb szamitégépeken td
mint 500 évre lenne szilkség /a hiattérmemdéria és a kdzpon-
ti tar kdzdtti gyes munkamegosztas segitségével/. A ¢
megirdsa idején egy 20 ismeretlenes egyenletrendszer me
oldasa az akkori nagy sebességil szamitdgépen egy-két Ord
vett igénybe. Ha ehhez még azt is hozzatesszilk, hogy az
elimindciés médszerhez képest nincsen alapjaiban uj /nem
iteradcidés/ médszeriink a linedris egyenletrendszerek meg-
oldasdra, akkor viladgossad valik, hogy a Neumann Janos és
szerzOtArsai altal felvetett milveletszam elemzés t8bbek
k&zdtt éppen linedris egyenletrendszereknél még ma is ‘
fontos feladat.
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Kiildn érdekessége ennek a dolgozatnak, hogy a szamité~
gépek megjelenésével killdndsen fontossid vald problémit
is felveti /valészinilleg ennyire "szamitdstechnikus mé-
don" elsOként/ nevezetesen a megoldasi mbdszerek sta-
bilitdsanak problémakdrét.

A szerz®k egy numerikus eljarast stabilnak neveznek, ha
a lépésenként fellépd kerekitési hibdk nem akkumuldléd-
nak tulsdgosan erdsen. dagyméretii linedris egyenlet-
rendszereknél ezek a hibak olyan mértékben halmozéd-

hatnak, hogy a megoldasi médszer hasznadlhatatlannd va-
lik.

Egy médszer instabilitdsa, vagy az instabilitds mérté-
kérdl sz616 informdcié hi&nya killdndsen azért vetddsdtt
fel a szamitogépekkel kapcsolatban, mert a kerekitési
hibak haté&sdnak egyik kikfisztbdlési médja az adatok
szamjegyei szaminak a ndvelése, vagyis az, hogy joval
t8bb szamjegyl szamokkal végezzilk el a milveleteket,
mint amilyen pontosan az eredményt kapni akarjuk. R3g-
zitett hosszusigi szavakkal dolgozdé szamitdgépekben
csak adott szdmu szdmjegybdl 4116 szamokkal dolgozha-
tunk. Két vagy hdrom sz6bél 4116 szamokkal specidlis
program segitségével lehetett milveleteket végeini, ami
jelentdsen meghosszabitotta a gépiddt.

Az elsd szamitdgépeken a stabilitassal kapcsolatban
gondot okozott a gépek fixpontos aritmetikdja: a fel-
adatokat /a megoldiasi médszereket/ ugy kellett transz-
formdlni, hogy minden eldforduldé mennyiség egynél ki-
sebb legyen. A szamitasban szerepld mennyiségek elosz-




= 236’ =

tasa olyan faktorral, hogy a legnagyobb szam is kisebb
legyen egynél a kis szamokat kSnnyen "nulldva" tette.
A stabilitds tekintetében ez sulyos problémiat jelen-
tett.

A numerikus médszerek jésiagit illetden tehat fontos is-
mérv, hogy hogyan viszi tovabb lépésrdl lépésre a kere-
%itési hibdkat. A numerikus elj&résokat ebben a tekin-
tetben szigoruan elemezni kell. Nagyon keveset tudunk
errdl és nehéz problémidnak tiinik pontos becsléseket
kapni, - mondjdk a szerzdk.

N szerzdk eldszdr az elimindcids mbédszereket elemezték
ebbdl a szempontbél. A hiba tovdbbhordozisa tekinteté-
ben ezek nagyon rossz eljarisok, mert minden lépésben
minden milvelet tovabb viszi az eldzd hibat. R&adasul
minden lépésben osztast is végzilnk, és az osztdék gyak-
ran igen kis szadmok. Zz erdsen ndveli a kerekitési hi-
bédkat. Végiil rontja a stabilitist az is, hogy az elja-
ras végén xn-bﬁl szadmitjuk ki a tdbbi ismeretlent.

A szerzOk arra a kbvetkeztetésekre jutnak, hogy az ite-
racids mddszerek lényegesen kedvezdbben viselkednek a
kerekitési hibak szempontjabél, tehdt stabilabbak.

A dolgozat tovabbi /terjedelmét tekintve nagyobb/ rész
ben éppen ezért az iterdcidval foglalkoznak a szerzdk.
El13sz8r semidefinit matrix legnagyobb és legkisebb sa-
jatértékének kiszé&mitésidra adnak médszert ugy, hogy kd
ben becsléseket adnak a kerekitési hibdkra, illetve
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ezek felhalmozdédasdra, majd a sajatértékek felhasznala-
sdval Hotelling iterdcids matrix-invertalasi médszerést
médositjadk. Ez utdbbiban is a vizsgalddas £5 cé'ja =
kerekitési hibdk elemzése és annak megaddasa, hogy hany
tizedes jeggyel kell a szamitasokat elvégezni adott
pontossag eléréséhez.

Jagyméretii madtrixok numerikus invertalasa

Ezt a dolgozatot H.H Goldsteinnel egyiitt irta Neumann
Janos. 1947-ben jelent meg az American Mathematical
Society Bulletin c. folydiratban. Terjedelme és tartal-
ma miatt is kisebb k&nyvnek tekinthetd.

Mint az eldzlekben referalt dolgozatban itt is nem a
mitrix-inverzidés moédszer a lényeges, bar a terjedelmet
tekintve a cikk nagyobb részét ez teszi ki. i szerzdk
is megemlitik, hogy a matrix~-inverzié voltaképpen csak
példa azoknak a problémdknak a bemutatasara, amelyek
azon lehetOség miatt jbttek eld, hogy szamitbégépekkel
nagy méretili feladatok is megoldhatdék. A nagy méret mel-
lett a szamitdgépek fixpontos aritmetikija valamint a
régzitett és eléggé sziikre szabott szamjegyszam is fel-
vetette a dolgozatban elemzett gondokat.

A dolgozat elsS része tulmutat a numerikus matematikan,
voltaképpen az alkalmazott matematika nagy alapkérdését
elemzik a szerz®k: a valdsdagos vilag valamely jelensé-
gének leirasidra szolgdld matematikai modell megolddsa
/a numerikus eredmény/ a t8bbféle tipusu hiba miatt
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milyen messzire keriilhet a jelenség tényleges mérdsza-
maitoél.

A szerz3k négy hibafajtat kUldnbdztetnek meg.

Az egyik hiba abbél addédik, hogy az objektum matemati~-
kai leirdsa idealizdlast, cgyszeriisitéseket és elhanya:
golasokat tartalmaz. /Nevezzilk ezt A tipusu hibanak/.

Ezzel a hiba tipussal dltaldban a matematika foglalko-
zik.

Hibadt okoz az is, nogy a matematikai modellben szerep~
15 paraméterek koziill egyeseknek az értékét megfigyelé-
sekbGl, hisérletekbdl hatdrozzuk meg. Ez a végeredmény:
ven nagy hibat okozhat. /B tipusu hiba./ Ez a probl
a matematikai stabilitas kdrébe tartozik. /Ez az elmé
let azt vizsgdlja, hogy a feladat megoldasa folytonos
filggvénye-e a paramétereknek./

A harmadik tipusu hiba abbdl ered, hogy a matematikai
formula altaldban un. transzcendes milveleteket is ta
talmaz /szerepelhet benne pl. a sin, log, exp fiigg-
vény/.

A numerikus szamitdsok kdzben ezeket a milveleteket
elemi milveletekkel helyettesitjilk /olyan aritmetikai
milveletekkel, amelyeket a sz&miibgép végre tud hajta-
ni/. Szerepelhetnek a matematikai modellben implicit
definicidk is /pl. egyenlet gy8ke, sajatérték stb./.
Ezeket is véges szdmu elemi mlvelettel helyettesit-
jik. Ebbe a hiba fajtaba sorolhatdé a konvergens fo-




- 139 =

lyamatok véges szamu lépéssel t8rténd helyettesitése
is. A megoldasban ezek mind hibat jelentenek /C tipusu
hiba/. Ezeknek a hibdknak a vizsgdlata az approximacié-
elméletnek a targya.

Véglil a negyedik fajta hiba abbdél adédik, hogy sem kéz-
zel, sem szamitdégéppel nem tudjuk az elemi miiveleteket

pontosan elvégezni, mivel csak r¥gzitett szému szdmjegyet
kezeliink a miiveletekben., J61 latszik ez pl. szorzas-
nédl: két n jegyb®l 4116 szém szorzata 2n szdmjegybdl is
&llhat. RSgzitett szadmjeggyel valé szdmitasokban n jegy
"clveszik", kerekitiink.

Szorzasndl tehdat az xy tényleges szorzat helyett egy Xy
pszeudoszorzat keletkezik ugy hogy xy=xy+€ , ahol € a
kerekitési hiba /D tipusu hiba/.

A szerzOk a numerikus médszerek szempontjabél kiil®n®sen
fontos utdébbi hibaival foglalkoznak.

A dolgozaton végigvonul a szamitdgépes szemlélet. A szer-
z8k t8bb helyen is kiemelik, hogy a kerekitési hibak e-
lemzése fOleg a szamitdgépes feldolgozédsoknidl elengedhe-
tetlen, niszen ezeknél van lehet@ség "hosszu szamitdso-
kat" végezni.

Mal szemmel nézve érdekes a "hosszu szamitdshoz" tarto-
z6 labjegyzet.

Lbben a szerzOk a k&vetkezTket irjdk: "A teljesen auto-
matizdlt elektronikus szdmoldgépek [ekkor még nem compu-
ter hanem "fully automatic electronic computing machine"/
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amelyek két valds szamot [teljesen digitdlis &bré&zolés
ban/ 10.4 - 10-3 masodperc alatt szoroznak 8ssze, min-
den valészinliség szerint a nem tulsdgosan tavoli jévd-
ben haszndlatba jdnnek. Az olyan feladatok, amelyek
megoldasa 2-20 6rat vesz igénybe, ezeken a gépeken ti-
pusfeladatoknak tekinthetdk. Atlagszamokat véve... egy
hat 6ras feladat 107 szorzast jelent."

A szamitas folyaman fellépd kerekitési hibak nem na-
gyok, de egy hosszu szamitasi folyamatban igen nagy
szamban fordulnak eld. E kerekitési hibdkat a digitéa-
lis szamitasi folyamat "pelsd zajanak" nevezik a szer-
z0k.

A szerzOk azért valasztjdk éppen a matrix inverzidt,
mert a kerekitéssel kapcsolatos probléma itt igen nagy
/mig a t&bbi hibafajta elhanyagolhatd/. Maga a feladat
"eclemi" de igen nagy szamu elemi milvelet szerepel ben-
ne.

A dolgozat masodik fejezetében a szerzOk kialakitjak a
kerekitési hibdk algebrajat /un. pszeudd-milveletek be-
vezetésével/ és a valdszinliségszamitas segitségével
becsléseket adnak a szorzasnial és az osztasnil kelet-
kezd kerekitési hibakra.

A harmadik fejezetben szép Usszefoglaldst adnak a mit-
rix-algebrardl, majd megvizsgdljak, hogy a kerekitési
hibak hogyan akkumuldlédnak az egyes matrix-milveletek=-
nél, /Un. pszeudd-operacidkat definidlnak a matrixokra
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A negyedik fejezetben az elimindcids médszer rdvid 8sz-
szefoglaldsa és specidlis alakba vald atirdsa, majd az
Otddik fejezetben ezeknek definit métrixokra vald le-
szilkitése szerepel.

A hatodik fejezetben - a hosszu elSkészités utdn - ra-

térnek a szerzOk az Altaluk kitiizétt £3 probléma megol-
daslra: un., pszeuddé-miiveletes miatrix inverzidés eljarast
dolgoznak ki az elimindcidés médszer alapjan.

A hetedik fejezetben az eredmények elemzése és kiértéke-
lése tdrténik meg.

A szerzOk megadjdk az eljarésban szerepld szorzasok és
osztasok szamdt. Annak érzékeltetésére, hogy a kereki-
tések mennyire felhalmozdédhatnak érdemes megjegyezni,
hogy ha a matrix rendje 150 akkor kb. 3500 000 szorzast
kell elvégezni.

Ez a dolgozat voltaképpen az elsd része egy két részbdl
4116 munkanak. A masodik rész 3 évvel késSGbb 1950-ben
jelenik meg, ugyanolyan cimmel, mint az elsd /[II-es
szammal/. A madsodik részben a valésziniiségszamitas fel-
haszndlasaval elemzik az elsd rész eredményeit.

A Jacobi mbédszer valés szimmetrikus mitrixokra

Ez a dolgozat H.H. Goldstein F.J. Murry és J. Neumann
eredményeit tartalmazza, de mint a labjegyzetb8l kide-
riil publikdlasakor Neumann Janos mar nem é€lt. A cikk

-
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1959-ben a Journal of Association for Computing
Machinery c. folyéiratban jelent meg.

A dolgozat elsO részében a szerzdk megmutatjdk, hogy
még az 1959-ben milk&dd szamitdgépek birtokadban is
mennyire irredlis matrixok sajatértékeinek a karak-
terisztikus polinom segitségével tdrténd kiszamitésa
/pl. a Reiersol médszerben a szorzadsok szamanak nagy-
sagrendije 2™ ahol n a matrix rendje/. Elemzik az un.
széridlis mbédszereket is /azokat amelyek egymis utén
sorban adjdk meg a sajatértékeket/. Kifejtik, hogy
ezeknél a kerekitési hibdk olyan nagyok, hogy n=100
esetén 20 jegyll szamokkal kell szdmolni, ha }l-re
10-5 pontossagot akarunk elérni, és Al-bﬁl a tdbbi
sajatértékre egymias utadn erdsen halmozddnak. Lzek a
mdédszerek nagyon instabilak és nem is kdnnyen progra-
mozhatdék szamitbégépre mert k8zbiilsd megfontolasok
szilkkségesek. ippen ezért a szerzOk mds mbédszert, még-
pedig egy iterédcids~-rotacidés eljarast javasolnak.

A mddszer eldkészitése céljdbdl elemzik az uniter mét-
rixok tulajdonsidgait valamint szimmetrikus matrixoknak
uniter matrixokkal t8rténd elSallitasdt. Végill a kere-
xitési hibakat figyelembe vevd pszeudd-miiveletes eljd=-
rids bevezetésével megadjdk a sajatértékek kiszamitisid-
ra j6l alkalmazhatdé, szamitdgépekre j61 programozhatd
Jacobi féle iterdciés eljarast. A dolgozat végén milve
letszam becsléseket is adnak a szerzok.
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Lgy kétdimenzidés hidrodinamikai probléma numerikus
megoldasa

A dolgozatnak 8t szerzGje van, Jeumann Janos haldla u-
tan 1959-ben jelent meg a Mathematical Tables and Other
Aids to Computation c. folyéiratban. Mint a bevezetés-
50l is kitiinik a szerzdk a dolgozatban a Maniac I sza-
mitdgépen differenciilegyenletekkel végzett szamitad-
sok eredményérSl szamolnak be. A differenciaegyenletek-
kel 8sszenyomhatatlan folyadék viselkedését

leird elsOrendil differenciidlegyenlet-rendszert approxi-
mdltak. Magdt az approximécidét Neumann Jénos végezte el
és egy iterlcids médszert is adott az egyenletrendszer
megolddsira. Ezeket a dolgozathoz csatolt két fiiggelék-
ben k&zlik a szerzdk [Neumann altal nem publikalasra
szant, kézirasos anyagként/. Az elsd filggeléknek érde-
kessége, hogy a differencidlegyenleteknek differencia-
egyenletekké tBrténd atirdsat szinte szamitdégépes prog-
ram alakjaban irja le Neumann Janos.

Parabolikus tipusu parcidlis differencidlegyenletek nu-

merikus megoldisa /tarsszerz3: K.L. Richtmyer/

A dolgozat 1947-ben készillt. A szerzdk parabolikus dif-

ferencidlegyenletek numerikus megolddsira adnak médszert
mindkét valtozdban lépésekénti integrdlast végzd eljaras

segitségével. A mbédszer fO jellemz3je, hogy a differen-
cidlegyenletek differenciaegyenletekké t8rténd &tirésa-
kor keletkezd instabilitdsok elkerillésére specialis fo-
gidsokat alkalmaznak a szerzdk.
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Beszamoldjelentés dramldsi problémak numerikus szamita-
sairél /I, II/

Ez a munka nyomtatdsban csak Neumann Jadnos Munkainak
Gylijteményében jelent meg. /A Standard 0il Development
Company szamara késziilt 1948. augusztusaban./ A nyom-
tatasban k&zel 100 oldalas tanulmannyal kapcsolatban
két érdekességet emlitiink meg.

Az egyik a Gylijtemények szerkesztGjének A.H. Taubnak a
megjegyzése.

Az irodalomban gyakran talalkozhatunk hivatkozéast a
"stabilitds-elemzés Neumann-féle mdédszerére". Neumann
Janos sohasem publik&lt olyan altaldnos médszert, amely-
lyel hiperbolikus és parabolikus tipusu parcidlis diffe-
rencidlegyenletek numerikus megoldasdnak stabilitéasa e-
lemezhetd, habir 3 maga alkalmazta ezeket &s sz&mos eld-
adasban vizsgdlta milyen stabilitdsi kritériumok adhatdk
olyan differenciaegyenletekre, amelyekkel parcidlis dif-
ferencialegyenletek approximialhatdék /linedris ki pertur-
bacidk és Fourier analizis segitségével/. Magdt a moédszer
R. Courant, K. Friedrichs, H. Lewy dolgozta ki specidlis
esetre, de Neumann bonyolultabb rendszerekre alkalmazta.
Erdekes, hogy amig az alapmdédszert a szerzOk szigoruan
bizonyitottidk, addig Neumann médszere /mint © maga is
hangsulyozta/ heurisztikus volt. Sok gyakorlati esetben
alkalmazta és mint Werner Leuterthez irt levelében mond-
ja "...sohasem vezetett hibds eredményre". KésSbb Neumann
hozzajarult, hogy G.C O’ Brien, M.A. Hyman, S.Kaplan egyi
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publikaciéjukba belefoglaljak ezt a heurisztikus tech-
nikdt a stabilitasok elemzésére.

A Jelentést a szerkesztd azért vette bele a Gylijtemé-
nyekbe, mert j6 példaja annak, nogyan alkalmazta Neu-
mann Janos a stabilitasi médszerét.

A masik érdekesség a Jelentés elsd része [Part 1, két
nyomtatott oldal/ és utolsé négy oldala. Mindkét rész
egy fokdnyveldnek is dicséretére valna.

Lassunk néhdny mondatot az elsd részbSl. [Ennek cime:
Altaldnos megjegyzések a szamolégépekkel kapcsolatban./

"Megbeszéléseket folytattam az IBM munkatidrsaival New
Yorkban /590 Madison Avenue/ a SSEC [Self-Sequencing
Electronic Computer = Snmiik6d0 elektronikus szamité-
gép/ Ugyében.

Ugy tiinik, hogy ez a gép ebben 2z esetben néhany hétre
bérelhetd. Az ara eldrelathatdlag 300-400 § egy tényle-
gesen felhasznalt érdra. Ezt az arat illetden az alabbi
mondhatéb:

A gép két 14 jegyli decimilis szamot 20 msec alatt szoroz
tssze. Ezzel parhuzamosan 20 msec szilkséges eqgy gépi
utasitas eldhozasahoz. Ugy gondolom, hogy eqy szorzasi
mivelet adminisztraldsdhoz 3-4 utasitas szilkséges. Igy
tehdt célszerlinek latszik egy szorzasra 70 msec-ot vagy
ellendrzéssel egylitt 140 msec-ot venni. Lz 7 szorzast
jelent mé&sodpercenként azaz 25 000-:¢t o6radnként. Oran-

3

_
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ként 350 $ mellett 1.4 centbe kerill egy szorzés.

Egy emberbGl 4116 szadmolé-csoport esetén 10 decimilis
jegyil szorzas ["Friden" vagy "Marchant" asztali szémo-
légéppel/ 10 masodpercet vesz igénybe. A szorzast ki-
sérd mas miveletekre egy 4-szeres, az ellendrzésre =gy
2-szeres és az emberi gyenge effektivitas, faradékony-
sdg miatt egy 2-szeres faktort célszeril venni. Ez 160
madsodpercet, vagyis 3 percet tesz ki szorzasonként,
azaz 20 szorzas esik egy Oréra.

dagyon j6 szamitdcsoportokrdl szerzett ismereteim alap-
jan ezek a szamok nem pesszimisztikus becslésbdl addd-
nak. Ez 800 szorzast jelent egy 40 6ras héten. 50 $-t
véve egy szamold-ember heti béreként és 2-szeres fak-
tort az &ltaldnos k&ltségek miatt 12.5 centet kapunk
egy szorzdasra.

Ez azt jelenti, hogy egy SSEC ezen arak mellett 12.5/1.
9-szer olcsébb mint a szdmolé-aember."

A tovabbiakban Neumann J&nos kiszaémitja, hogy héany em-
bert pétol a szamitdgép. Figyelembe véve, hogy a szami-
tbégép heti 40 6r&s milkddése alatt 30-50 szdzalékos pro-
duktiv iddt jelent, a szamitdégép 500 embert potol.

A tovabbiakban ["Mas szadmitdgépek" cimmel/ a kifejlesz-
tés alatt 4116 ujabb szamitdgépek teljesitményét és
egyéb paramétereit is elemzi.
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Ugy latja, hogy az uj gépek sebessége 5-50-szer nagyobb
lesz, mint a SSEC gépé. Ezek naponta 16-24 o6rat ilizemel-
nek és 5 esetleqg 7 napot egy héten. Produktivitasuk t&bb
mint 50 %¥~-os lesz. .zekb8l a szamokbél azt kdvetkezteti
ki, hogy az uj gépek 10 000-100 000 emberrel lesznek
ekvivalensek. .eumann Janos eldrejelzése szerint ilyen
gépek 1-3 év mulva jelennek meg, digitdlisak lesznek,
2000~4000 elektroncsdvet tartalmaznak. /A SSEC 12 000
elektroncstvet és 20 000 elektromechanikus relét tar-
calmazott, k&zli Neumann Janos ugyanitt./

Elemzi az alkatrészek meghibisoddsi valdsziniiségét is.
Nyolc o6rénkénti egy hibas miivelet esetén milveletenként
10.12 hibavalészinliség addédik. Megjegyzi, hogy a tele-
fonrelék 10-8 - 10-9 hibavalésziniiséggel miikddnek, az
elektroncsvek ennél rosszabbul. Ugy latja, hogy a
lo-lz-es szamot nem kdnnyii elérni.

Ugy gondolom érdekes ezeket a 30 évvel ezeldtti szamo-
kat olvasni, kiildn®sen ha azt is tudjuk, aogy az akkor
erre legilletékesebb ember vetette papirra Tket.

A numerikus megoldasi médszer kidolgozasa és a stabili-
tds elemzése utan Neumann Ja&nos pontosan meghatarozza

a milveletszamokat és megvizsgdlja, nogy a kildénbbzd sza-
mu osztdédpontok esetén mennyi gépidl szilkséges a SSEC gé~
ven.

"Tehat....l70 000 szorzas tartozik egy feladathoz azaz
210 ember-hét vagy 7 6ra a SSEC gépen; 40 %-os hatékony-
sagot feltételezve a gépen ez 18 oSra azaz 2.2, 8 Oras
nap."
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Vagy masutt:

"Egy 'nagy’ feladat, amelyben az x osztdé-pontok széma
25, a t oszté-pontoké 120 azaz m=25, n=120, tehit
3000 csomdpont esetén

3000x16 sec=48 000 sec , 13.3 6rat igényel"

Statisztikai médszerek a neutrondiffuzié vizsgdlatara

/. dolgozat voltaképpen egy levél, amit Neumann J&nos
R. Richtmyernek irt [1947. madrc. 1ll. keltezéssel/.

A szerzO altal javasolt eljaras talan az elsd szimula-
cids médszer a szamitastechnika tdrténetében. A neut-
ron paramétereil véletlen sz&mok, a jelenség /a neutro-
nok mozgasa, ¢sszeiitkbzése/ leirdasa ezekkel torténik.
Sok sz esik a dolgozatban az ENIAC szamolégéprdl; a
szerzG ebben a munkdban is pontos szamitasokat végez

a gépidd tekintetében.

Crdekessége a dolgozatnak az is, hogy Neumann J&nos a
teljes szamitdsi sémit ["computing sheet"/ egy erre a
célra konstrudlt programozdsi nyelven kdzli, amelyrdl
azt irja, hogy ez ugyan nem " /emberi/ szamolé csoport-
nak" &és nem az ENIAC szamoldgépnek késziilt, de mind-
kettd szamara jé alap. Lassunk ebbdl a programbél /szé&-
mitdsi sémdbdél/néhadny sort:
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Instructions
Jutasitéasok/

1 r of Cl-l, see [1/

2 r of C1 : see [1]

2
3 /C3I
2
4 /Czl
5 3-4
% 0 el
. L3 L BieveB
2
Only (7 [/1/

for 8 5+7

% o0.".8’
B L? Yzecae

Explanations
/magyarazat /

1

r

A hy

—

)
-
+
1)
|
N

2
1-
2
e
r2
3

* n?
" sz-rz £ 0. .B
1 205 ° JB"

Mint latjuk az egy szimbélikus nyelven felirt program,

1974-b31.

Az e s T szamok elsd 2000 decimilis szamjegyének a ki-

szadmit&sa statisztikai médszerrel az ENIAC szamolégépen
|Tarsszerzdk N.C. Jdetropolis, G. Reitwiesner/

Ebben, a nyomtatdsban két oldalas,kis kbzleményben a szer-

.~

~.
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z0k beszamolnak arrbdl, hogy Monte-Carlo tipusu méd-

szerrel hogyan szamitottdk ki az ENIAC szamoldgépen e
és T e&rtéxét 2000 jegyre. [Megjelent a Mathematical
Tables and Other Aids to Computation c. folyéiratban./

Killdnféle technikdk véletlen szamjegyek generdalasara
/J. Res. Nat. Bur. Stand. c. folyéiratban./

A kézi szamitdsokban véletlen szamokat tablazatbél cél-
szeril venni, szamitdgépen azonban ez a mbdszer nem al-
kalmazhatd, mert ott egyfeldl gyorsan kellenek ezek a
szamok, masfeldl pl. Monte-Carlo tipusu mbdszerek ese-
tén nagy széridban van szilkkség adott elosztidsu véletlen
szamokra. A szerzd mdédszereket javasol kiildnféle elosz
su véletlen szamok generalasira.

A Kummer probléma numerikus megoldidsa /Tarsszerzd H.H
Goldstine/

Kummer Megmutatta, hogy az

(p-Dfz
x,= 1+ 2 i / cos (2T »%/p)

v= 1

8sszeqg minden p = 1l/mod 3/ primszamra kiegésziti
az
3
X =3 px -pA =0

egyenletet, ahol

ap=a2+278} A=1 /mod 3/
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és aszerint, hogy xp a legnagyobb legkisebb vagy kéz-
biilsG gy&ke-e a fenti harmadfoku egyenletnek, oszta-
lyockba sorolta a p szamokat.

A szerzOk a 7= p € 9973 intervallumra szamitégéppel
végezték el az osztalyba sorolast és verifikaltik Kum-
mernek a 7 « p € 45 intervallumra kapott eredményeit.
21’3 lanctdrtekkel t¥rténd eld&llitisa
/Tarsszerzd B. Tuckerman/

Az egy oldalas k8zlemény a Mathematical Tables and
Other Aids to Computation folydiratban jelent megq.
A lanctdrtekkel tdrténd sorbafejtést szamitdgép
segitségével végezték el.

Az eldzdekben ismertetett dolgozatok, ebben a sorrend-
ben Neumann Janos Munk&i Gylijteményének V. k8tetében
talalhatdok meg. Ennek a kBtetnek a cime: A szamitdgé-
pek tervezése, az automatdk elmélete,numerikus anali-
zis.

A VI. k8tetben is szerepelnek olyan dolgozatok, ame-
lyek a numerikus médszerek cimszé ald is gylijthetdk
lennének. A kiadvany szerkeszt@je ezeket nyilvan azért
tette be a VI. kStetbe, mert e munkdknidl az alkalmaza-
si teriletet akarta kiemelni /jatékelméletet, fizika
stb./.
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Numerikus médszer az optimilis stratégia meghatdroza-
sdra

A dolgozat a "Naval Research Logistics Quarterly" c.
folybéiratban jelent meg. A dolgozat elején 1lévd &sz-
szefoglalas:

"Az aldbbi dolgozat a ‘2 személyes jaték' vagy az 'op-
timialis linedris programozads'’ problémidjanak megoldisa-
ra ad megoldast olymédon, hogy a mind a szamitds maxi-
malis hosszat, mind a szamitdsban elGforduldé szamok
maximilis méretét eldre lehet garantdlni, A dolgozat
végén a mbédszernek G. Dantzig ’‘Szimplex mbdszerével’
valdé 8sszehasonlitdsaval kapcsolatos néhiany megjegy-
zés szerepel".

1z a dolgozat is tipikus: Neumann J&nos a milveletszi-
mot pontosan kiszamitja és azt is megadja, hogy melyik
gépen hany msec. a megoldasi 1dd. Ilyen megjegyzések
is szerepelnek benne: "A probléma megoldasat meg le-
net ugy szervezni, hogy a dobmeméria hasznalata ne je-
lentsen lényeges lassulastj specialisan /32.7/, [32.8/-
at amelyek nagy dobmeméria kapacitdst igényelnek cél-
szerii szubrutinokkal kezelni..."

Numerikus médszer nagyszdmu stratégidt tartalmazd zéré-
bsszegil kétszemélyes jaték értékének &s legjobb straté-

gidjadnak meghataroziséara

Ez a munka kéziratos formaban forgott kdzkézen akkor,
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amikor gyakorlatilag semmi sem volt ismert a zérd-dsz-
szeqgi kétszemélyes jaték megoldasanak kiszamitasaval
kapcsolatban.

5 révid - nyomtatasban 1 oldalas - cikk végén /[mint
mindig a numerikus médszerekkel kapcsolatos Neumann-
dolgozatokban/ becslést kapunk a miivelet szamira és
a gépiddre [egy 100x200-as rendil jatéknial a sziikséges
gépidd 400 nap, de specidlis esetekben ez lényegesen
cstkkenthetd/.

A hidrodinamikai nyomas vizsgadlatara alkalmas uj nume-
rikus médszer és ennek elemzése

A dolgozat egy beszamoléjelentés [1944-bGl/ a honvédel-
mi minisztérium egy bizottsdga részére, amelyben Neumann
J&nos a hidrodinamikai nyomast leird parcidlis differen-
cidlegyenletre ad egy kdzelitd megoldast. A kdzelitésben
szerepld szdmitdsok elvégzésére lyukkdrtyds gépet java-
sol.

nédszer a hidrodinamikai nyomds numerikus kiszamitasara
|Térsszerzd: R.D. Richtmyer/

A dolgozat a Journal of Applied Physics cimii folydirat-
»an jelent meg 1950-ben.

A szerzdk a differencidlegyenletet differenciaegyenlet-
tel kdzelitik, és vizsgdljdk az utdébbi stabilitasat.
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A légaramlds egyenletének numerikus integrilasa
/Tarsszerzdk: J.G. Charney, R. Fjdrtoft/

A dolgozat 1950-ben jelent meg a Tellus cimil folydirat-
ban.

Meteoroldgiai eldrejelzés céljabél numerikus médszert
javasolnak a szerzdk a jelenséget leird parcidlis dif-
ferencialegyenletekre, és itt is megvizsgllijdk a kdze-
1itd differenciaegyenletek stabilitisat. A szamitiso-
kat az ENIAC gépen végezték. [Erdekességként megemlit-
jik, hogy a szerz®k a dolgozat végén kdszdnetet monda-
nak a program elkészitéséért Mrs. Klara von Neumannak,
amibdl kideriil, hogy Neumann Janos felesége programozd
volt, az elsdSk k&zdtt ebben a szakmaban./
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/| 1946.7? |/
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IRODALOM

Az irodalomjegyzék négy részre tagolddik. Az A részben
Neumann Janos rdvidebb k&zleményei hatkdtetes gyiijtemé-
nyes kiadasdnak tartalomjegyzékét adjuk, a folydiratban
vagy egyéb hozzaférhetd helyen publikalt munkdknil az

elsd megjelenés adatait is megjeldlve; utalunk az eset-
leges magyar forditasra is. A B rész Neumann kdnyveinek
és egyéb, az dsszkiadasban nem szerepld munkiinak jegy-
zéke. A C és D rész a Neumann életével é&s munkdssagaval

kapcsolatos magyar, illetve idegen nyelvil forrdsmunkidkat
tartalmazza.

A

John von Neumann: Collected Works. General editor:
A.H., Taub., Pergamon Press, 1961-63.
Volume I. Logic, Theory of Sets and Quantum Mechanics.

The Mathematician.lThe Works of Mind /Univ. Chicago
Press, 1947/, 180-196. - Magyarul: [B/19], 11-27.

/and M. Fekete/ Uber die Lage der Nullstellen gewis-
ser Minimumpolynome. Jahresb. 4. Deutsch. !Mat. Verein.
31 ,1922,. 125-138-

Zur Einfdhrung der transfiniten Zahlen. Acta Sci. Math.
/[Szeged/ 1/1923/, 199-208.

£ine Axiomatisierung der Mengenlehre. J.f. ‘lath. 154
/1925,' 219-2‘00

Egyenletesen siirii szamsorozatok. Math. és Phys. Lapok
32 /1925/, 32-40.
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6. Zur Priiferschen Theorie der idealen Zahlen. Acta
Sci. Math. /Szeged/, 2/1926/, 193-227.

7. /and D. Hilbert and L. Nordheim/ Uber die Grundla-
gen der Quantenmechanik. Math. *nnales 93/1927/,
1"30.

3. Zur Theorie der Darstellungen kontinuierlicher
Gruppen. 3itzungsber. Jd. Preuss. Akad. [1927/,
76‘90.

9, Mathematische Begriindung der Quantenmechanik. Go&tt.
Nachr. /[/1927/, 1-57.

10. viahrscheinlichkeitstheoretischer Aufbau der Quanten-
mechanik. Cdtt. Nachr. /1927/, 2145-272.

11. Thermodynamik Quantenmechanischer Gesamtheiten.
Gétt, Nachr. /1927/, 273-.91.

12, Zur Hilbertschen Beweistheorie. !lath. Zeitschr.
26/1927/, 1-46.

13, Die Zerlegung eines Intervalles in abzdhlbar viele
kongruente Teilmengen. Fund. Math. 11/1928/, 230-
238.

14, Ein System algebraisch unabhingiger Zahlen. Math.
Annalen 99/1928/, 134-141.

15. Uber die Definition durch transfinite Induktion und
verwandte Fragen der allgemeinen Mengenlehre. Math,
Jnnalen 99/1928/, 373-391.

16. Die Axiomatisierung der Mengenlehre. !lath. Zeitschr.

17. Einige Bemerkungen zur Diracschen Theorie des
Drehelektrons. Zeitschr. f. Physik 48/1928/, 868~
&81.

18-20. [and E. Wigner/ Zur Erkldrung einiger Eigenschaften
der Spektren aus der Quantenmechanik des Drehelektrons

I-III. Zeitsch. f. Ph*sik 47/1928/, 203-220; 49/1928/,
73-94: 92 ' e .
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22,

25.

26l

27.
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Uber einige Widerspruchfreiheitsfrage der axio-
matischen Mengenlehre. J.f. Math. 160/1929/,
227-241.

Uber die analytischen Eigenschaften von Gruppen
linearer Transformationen und ihrer Darstellun-
gen., Math Zeitschr. 30/1929/, 3-42.

/and E.Wigner/ Uber merkwiirdige diskrete Eigenwerte.

Phys. ueitschr. 30/1929/, 465-467.

/and E. Wigner/ Uber das Verhalten von Eigenwerten
bei adiabatischen Prozessen. Phys. Zeitschr. 30
11929/, 467-470.

Beweis des Ergodensatzes und des H-Theorems in
der neueren Mechanik. Zeitschr, f. Physik 57
/1929/, 30-70.

Zur allgemeinen Theorie des Masses. Fund. Math.
13/1929/, 73-116.

Zusatz zur Arbeit "Zur allgemeinen Theorie des
Masses". Fund, Math., 13/1929/, 333.

Volume II. Operators, Ergodic Theory and Almost
Periodic Functions in a Group

Allgemeine Eigenwerttheorie Hermitescher Funktio-
naloperatoren.iiath. Annalen 102/1929/, 49-131.

Zur Algebra der Funktionaloperatoren und Theorie
der normalen Operatoren. Math. Annalen 102/1929/,
370-‘270 '

Zur Theorie der unbeschrédnkten Matrizen. J. f£.
Math. 161/1929/, 208-236.

Uber einen Hilfssatz der Variationsrechnung. Hamb.
Abhandlungen 8/1930/, 28-31.

Uber Funktionen von Funktionaloperatoren. Annals of

Math. 32/1931/, 191-226.
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11.

12,

13.

14.

15.

lsl

17.

18.

19.
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Algebraische Repridsentanten der Funktionen "bis
auf eine Menge vom Masse Null"., J. f. Math. 165
/1931/, 109-115.

vie Eindeutigkeit der Schrddingerschen Operatoren.
ifath. Annalen 104/1931/, 570-578.

Bemerkungen zu den Ausfilhrungen von Herrn St.
wesniewski lber meine Arbeit "Zur Hilbertschen
Beweistheorie". Fund. Math. 17/1931/, 331-334.

pie formalistische Grundlegung der Mathematik.
Erkenntniss 2/1931/, 116-121.

Zum Beweise des Minkowskischen Satzes {lber Linear-
formen. Math. Zeitschr. 30/1932/, 1-2.

Uber adjungierte Funktionaloperatoren. Annals of
tath., 33/1932/, 294-310.

Proof of the quasi-ergodic hypothesis. !.A.S.
Proceedings 18/1932/, 70-82.

Physical applications of the ergodic hypothesis.
N.A.S. Proceedings 18/1932/, 263-266.

/and O. Koopman/ Dynamical systems of continuous
spectra. N.A.S. Proceedings 18/1932/, 255-263.

{iber einen Satz von Herrn M.H. Stone. Annals of
Math, 33/1932/, 567-573.

Einige Sitze ilber messbare Abbildungen. Annals of

Zur Operatorenmethode in der klassischen Mechanik.
Annals of Math. 33/1932/, 587-642.

Zusitze zur Arbeit "Zur Operatorenmethode in der
klassischen Mechanik". Annals of Math. 33/1932/,
789-791.

Die Einfilhrung analytischer Parameter in topologischen

Gruppen. Annals of Math. 34/1933/, 170-190.
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23.

24,

27.

1.

2,

3.

- 161 =

A koordinata-mérés pontossdganak hatdrai az elekt-
ron Dirac-féle elméletében. Mat. és Természettud.
Ertesitd 50/1933/, 366-385.

/and P. Jordan and E. Wigner/ On an algebraic gene~-
ralization of the quantum mechanical formalism.
’nnals of Math. 35/1934/, 29-34.

Zum Haarschen Mass in topologischen Gruppen. Compos.
Math. 1/1934/, 106-114.

ilmost periodic functions in a group, I. "'rans.
smer. Math. Soc. 36/1934/, 445-492.

/and A.H. Taub and O. Veblen/ The Dirac equation
in projective relativity. N.A.S. Proceedings 20
/1934/, 383-388.

On complete topological spaces. Trans. 'mer. Math.
Soc. 37/1935/, 1-20.

/and S. Bochner/ Almost periodic functions in
groups, II. rans. Amer. Math. Soc. 37/1935/, 21~
50.

b Comparison of cells.

Volume III. Rings of Operators

On a certain topology for rincs of operators. Annals
of Math. 37/1936/, 111-115.

/and F.J. Murray/ On rings of operators. Annals of
itath. 37/1936/, 116-129.

/and F.J. Murray/ On rings of operators, II. Trans.
Amer. Math. Soc. 11/1937/, 208-248.

On rings of operators, III. ..nnals ef Math. 41/1940/,

* Kéziratos feljegyzés ismertetése.
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/and F.J. 'urray/ On rings of operators, IV,
Annals of Math. 14/1943/, 716-308.

Jn infinite direct products. Compos. !'ath. 6/1938/,
1-770

Jn rings of operators. Reduction theory. Annals of
Math. 50/1949/, 401-485,

°n some algebraical properties of operator rings.
Annals of Math. 44/1943/, 709-715.

On an algebraic generalization of the gquantum
mechanical formalism. I.MAT.COOpHMK 1/1936/,
415-484.

* Characterization of factors of type lh

Volume IV. Continuous Geometry and Other Topics

/and S. Bochner/ On compact solutions of operatio-
nal-differential equations, I. Annals of Math. 36
/1935/, 255-291.

. Characterisierung des Spektrums eines Integralope-

rators.

On normal operators. !.A.S. Proceedings 21/1935/,
366-369,

fand P. Jordan/ On inner products in linear, metric
spaces. Annals of Math. 36/1935/, 719-723.

/and M.H. Stone/ The determination of representative
elements in the residual classes of a Boolean algeb-
ra. Fund. lath. 26/1935/, 353-378.

The uniqueness of Haar’s measure. MaT. COODHMK
1/1936/, 721-734.

*kéziratos feljegyzés ismertetése.
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/and G. Birkhoff/ The logic of quantum mechanics.
Annals of Math. 37/1936/, 3123-:43.

Continuous geometry. N.A.S. Proceedings 22/1936/,
92-100.

I'xamplex of continuous geometries. N.A.S. Proceedings
22/1936/, 1l01-108.

Jn regular rings. N.A.S. Proceedings 22/1936/,707-
y & B

Algebraic theory of continuous geometries. N.A.S.
Proceedings 23/1937/, 16-22.

Continuous rings and their arithmetics. N.A.S.
Proceedings 23/1937/, 341-349.

fand I. !alperin/ On the transitivity of perspec-
tive mappings. Annals of Math. 11/1940/, 87-33.

The non-isomorphism of certain Continuous rings.
Annals of Math. /1958/, 185-196.

g Independence of F_ from the sequence )

* continuous geometries with a transition proba-
oility.

o4 Quantum logics /strict- and probability-logics/.
* Lattice Abelian groups.
fand C. Kuratowski/ On some analytic sets defined

by transfinite induction. Annals of Math. 38/1937/,
521-525.

Some matrix-inequalities and metrization of a matrix-
space. TOMCKUM TOC.YHUB.Y4EeHHE SAMUCKH 1/1937/,

* Kéziratos feljegyzés ismertetése.
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21, /and E. Wigner/ Minimally almost periodic groups.
Annals of Math. 41/1940/, 746-750.

22. /and J. Schoenberg/ Fourier integrals and metric
geometry. Trans. Amer. Math. Soc. 50/1941/, 226-
251.

23. /and P.R. Halmos/ Operator methods in classical
mechanics, II. Annals of Math. 43/1942/, 332-
350.

24. Approximative properties of matrices of high fi-
nite order. Portugaliae Math. 3/1942/, 1-62.

25. /and I..L. Segal/ A theorem on unitary represen-
tations of semisimple Lie groups. Annals of Math.
52/1950/, 509-517.

26. Eine Spektraltheorie fiir allgemeine Operatoren
eines unitiren Raumes. Math.Nachr. 4/1951/, 258-
281.

27. J/and E.P. Wigner/ Significance of Loewner'’s theo-
rem in the quantum theory of collisions. Annals
of Math. 59/1954/, 418-433.

28, /and A. Devinatz and A.E. WNussbaum/ On the per-
mutability of self-adjoint operators. Znnals of
Math. €2/1955/, 199-203.

29-30, /and R. Schatten/ On the cross-space of linear
transformations. II-III. Annals of Math. 47/1946/,
608-630; 49/1948/, 557-582.

31. Y Measure in functional spaces.

- Representation of certain linear groups by uni-
tary operators in Hilbert space.

33. /and R.H. Kent and H.R. Bellinson and B.I. Hart/
The mean square successive difference. Annals of
Math. Stat. 12/1941/, 153-162.

* kéziratos feljegyzés ismertetése.




34,

35.

36.

37.
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Distribution of the ratio of the mean square
successive difference to the variance. Annals of
lath. Stat. 12/1941/, 367-395.

2 further remark concerning the distripution of
the ratio of the mean square succiessive diffe-
rence to the variance. Annals of Math. Stat. 13
/1942/, 86-28.

/and B.I., Hart/ Tabulation of the probabilities
for the mean square successive difference to the
variance. Annals of Math. Stat. 13/1942/, 207-214.

Optimum aiming at an imperfectly located target.

Volume V. Design of Computers, Theory of Automata
and Numerical Analysis

/and H.H.Goldstine/ On the principles of large
scale computing machines.

/Jand A.W. Burks and H. H. Goldtine/ Preliminary
discussion of the logical design of an electronic
computing instrument, I.l.

3-5. /and H.H. Goldstine/ Planning and coding of prob-

10.

lems for an electronic computing instrument, II.1l-
II.3.

The future of high-speed computing. - Hagyarul:
[B/19), 44-46.

‘ihe NORC and problems in high-speed computing.

Cntwicklung und Ausnutzung neuerer mathematischer
Maschinen. - Magyarul: [B/197, 47-73.

“he general and logical theory of automata.
- Jdagyarul: Fizikai Szemle 17/1967/, 229-236 és
280-288; tovAbbA [C/8], 55-114.

Probabilistic logics and the synthesis of reliable
organisms from unreliable components. Automata
Studies /[Princeton, 1956/, 43-98.
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18.

19.
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Non-linear capacitance or inductance switching,
amplyfying ani memory devices.

2 Notes on the photon-disequilibrium-amplifi-
cation scheme.

/and V. Bargmann and D. Montgomery/ Solution of
linear systems of high order.

fand H.:i, Goldstine/ Numerical inverting of mat-
rices of high order. 3ulletin of the Amer. Math.
Soc. 53/1947/), 1021-1099.

/and H.H. Goldstine/ Numerical inverting of mat-
rices of high order, II. Proceedings of the Amer.
‘lath. Soc. 2/1951/, 188-202.

/and H.h. Goldstine and F.J. .lurray/ The Jacobi
method for real symmetric matrices. J. Assoc.
Computing Machinery 6/1959/, 59-96.

/and A. Blair and N, Metropolis and A.l. %aub
and M. Tsingou/ A study of a numerical solution
to a two-dimensional hydrodynamical problem.

Math. Tables and other Aids to Computation 13
I ok -

/and R.D. Mchmyer/ On the numerical solution of
partial differential equations of parabolic type.

I'irst report on the numerical calculation of
flow problems.

Second report on the numerical calculation of
flow problems.

/and R.D. Richmyer/ Statistical methods in neutron
diffusion.

/and N.C. .letropolis and G. Reitweisner/ Sta-
tistical treatment of values of first 2000 de-
cimal digits of e and of T calculated on the
ENIAC., Math. Tables and other Aids to Computation
4/1950/, 109-111.

* Kéziratos feljegyzés ismertetése.
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23. Various technigues used in connection with ran-

24.

25.

dom digits. J. l'es. l.at. Bus. Stand. ‘ppl. Math.
Series 3/1951/, 36-38.

fand H.H. Goldstine/ A numerical study of a con-
jecture of Kummer. Math. Tables and other Aids
to Computation 7/1953/, 133-134.

Jand B. Tuckerman/ Continued fraction expansion

of 21I3. “ath. Tables and other Aids to Computa-
tion 9/1955/, 23-34.

Volume VI. Theory of Games, Astrophysics,

Hydrodynamics and Meteorology

Zur Theorie der Gesellschaftsspiele. Math. Annalen
100/1928/, 295-320. - Magyarul [B/19], 121-156.

Communication on the Borel notes. Lconometrica 21
/1953/, 124-125. - Magyarul: [B/197, 157-159.

A model of general economic equilibrium. Rev.
tconomic Studies 13/1945/, 1-9. - Magyarul:
TB719], 160-176.

jand G.w. Brown/ Solutions of games by differen-
tial equations. Contributions to the Theory of
Games [1953/, 5-12.

A certain zero-sum two-person game equivalent to
the optimal assignment problem. Contributions to
Theory of Games, II. [1953/, 5-12.

/and D.B. Gillies and J.P. Mayberry/ Two variants
of poker. Contributions to the Theory of Games, II.
{1953/, 13-50.

2 numerical method to determine optimum strategy.
Naval Res. Logistics Quarterly 1/1954/, 109-115.

Discussion os a maximum problem.
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* Numerical method for determination of value
and best strategies of O-sum, 2-werson game with
large number of strategies

* Symmetric solutions of some general N person
games.

‘he impact of recent developments in science on
the economy and on economics. Looking Ahead 4
/1956/, 11. - Magyarul: [B/19], 100-102,

12-13. Jand S. Chandrasekhar/ The statistics of the

14.

15,

16.
17.

18.

19.
20.
21.
22.

23.

gravitational field arising from a random distri-
bution of stars, I-II. ’strophys.J. 95/1942/,
489-531; 97/1943/, 1-27.

* Static solution of Einstein field equation for
perfect fluid with =0

" on the relativistic gas-uegeneracy and the
collapsed configuration of stars.

* The point source model.

* The point source solution, assumin? a degeneracy
of the semi-relativistic type, Y-« ¢% , over the
entire star.

* Discussion of De Sitter’s space and of Dirac’s
equation in it.

theory of shock waves.

Theory of detonation waves.
The point source solution.
Oblique reflection of shocks.

nefraction, intersection and reflection of shock
waves.

* Kéziratos feljegyzés ismertetése.
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24. |and F. Reines/ The Mach effect and the height of
burst.

25, viscussion on the existence and uniqueness or mul-
tiplicity of solutions of the aerodynamical equations.

26. Use of variational methods in hydrocdynamics.

27. Proposal and analysis of a new numerical method for
the treatment of hydrodynamical shock problems.

28. /and R.u. richtmyer/ A method for numerical calcula-
tions of hydrodynamic shocks.

29. /and H.!l. Coldstine/ Blast wave calculation. Comm.
Pure and Appl. Math. 8/1955/, 327-353.

30. /and J.G. Charney and R. Fjdrtoft/ Numerical integ-
ration of the barotropic vorticity equation. Tellus
2/1950/, 237-264.

31. /and E. Fermi/ Taylor instability at the boundary
of two incompressible liquids.

2. * Taylor instability problem.
33, Recent theories of turbulence.

34. * Description of the conformal mapping for the
integration of partial differential equation
systems with 142 independent variables.

35. The role of mathematics in the sciences and society.
- Magyarul: [B/19], 28-43,

36. !lethod in the physical sciences. ithe Unit* of
Knowledge /Doubleday, N.Y., 1955/, - »

= tlagyarul: [B/19], 74-83.

37. Statement before the special senate committee on
atomic energy. - Magyarul: [B/19], 94-99.

* Kéziratos feljegyzés ismertetése.
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Can we survive technology? Fortune /1955/.
- Magyarul: [B/19], 103-118.

Impact of atomic energy on the physical and
chemical sciences. - Magyarul: [B/19], 84-93.

Defense in atomic war.

Discussion - shape of metal grains. Metal Inter-
faces Am. Soc. for Metals /1952/, 108-110.
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B
Az altaldnos halmazelmélet axiomatikus f&lépitése.
/Doktori értekezés./ Budapest, 1926.

Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik.
Springer, Berlin, 1932,

Lectures on continuous geometry. [Jegyzet./ Prin-
ceton, 1933-37.

Quantum mechanics of infinite systems. /[Jegyzet
Dirac eldadasai alapjan./ Princeton, 1934-35,
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