
N E U M A N N  JÁ N O S  

É L E T E  ÉS 

M U N K Á S S Á G A



NEUMANN JÁNOS fLETE ÉS MUNKÁSSÁGA

/ A különböző tudományterületeken elért 

eredményeinek összefoglaló áttekintése/

MTESZ Neumann János Számitógéptudományi Társaság

BUDAPEST

1979 .



E L Ő S Z Ő

Nemrégen lett volna 75 éves Neumann János korunk egyik 

legsokoldalúbb matematikusa, aki a számitógépek fejlesz­

tése terén elért eredményei révén vált a legismertebbé 

világszerte. Munkássága azonban kiterjedt a legkülönbö­

zőbb tudományterületekre, megoldásai, eredményei alap­

vetők, gondolatai megtermékenyitőleg hatottak és hatnak 

azóta is.

Jelen összefoglaló munkával szeretnénk emléket állítani 

Neumannak, akinek nevét éppen 10 éve vette fel Társasá­

gunk. Tettük ez utóbbit két okból, egyrészt azért, mert 

személye elválaszthatatlanul összekapcsolódott a számí­

tástechnikával, másrészt azért, mert Neumann Magyarorszá­

gon született és tudományos tevékenységét itt kezdte. Az 

I. világháború után kialakult politikai atmoszféra azon­

ban sajnos őt is emigrációba kényszeritette. Hazájával, 

családjával való kapcsolata a II. világháború kitörésé­

ig folyamatosan meg is maradt.
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A közreadott munka összeállításánál nagy súlyt fektettünk 

arra, hogy Neumann tevékenysége - egy rövid áttekintés 

formájában - a lehető legtöbb oldalról kerüljön bemuta­

tásra. Lényegében megismerhetjük a numerikus analízis, a 

matematikai közgazdaságtan és operációkutatás, az auto­

mataelmélet, majd a számitógépek területén elért eredmé­

nyeit, kifejtett munkásságát. Képet kapunk még a fizika, 

elsősorban a quantummechanika, de az algebra számelmélet, 

geometria, topológia és az alkalmazott matematika terén 

végzett munkájáról is. A fejezetrészek súlyozása alkal­

mazkodik a szerzők érdeklődési, kutatási területéhez.
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NEUMANN JÁNOS

Ádám András /Budapest/

Életútja

Munkássága uj távlatokat nyitott a matematika legkü­

lönbözőbb ágaiban. Egy volt azon ritka lángelmék kö­

zül, akiket átfogó érdeklődésük, nagy horderejű gon­

dolatokat gazdagon termő fantáziájuk, roppant munka- 

birásuk e tudomány egyetemes vezető alakjává emel. 

Akárcsak Gausst jó egy évszázaddal, vagy Hilbertet 

egy emberöltővel korábban, a huszadik század közepén 

Neumann Jánost becsülte "princeps mathematicorum"- 

ként a szakma közvéleménye. Mivel a tudomány gyarapo­

dása egyre inkább útját állja, hogy egy - habár a leg­

kiválóbb képességű - ember az övéhez fogható teljessé­

get érjen el, az utókor talán utolsónak fogja öt látni 

a gaussi sokoldaluságu és jelentőségű óriások sorában.

Budapesten született 1903. december 28-án Neumann Mik­

sa bankár és Kann Margit házasságából^, három fivér

legidősebbje volt. A magánúton végzett elemi iskola 

után 1914-ben került a fasori evangélikus gimnáziumba. 

Kiütköző matematikai adottságai láttán tanára: Rátz

Teljes neve: margittai Neumann János Lajos /l. 
/b/2j7, f b l 2 j ,  /D/5,7. a családnak adományozott 
nemesi elönévre utalva nevét mind németül, mind 
angolul következetesen "von Neumann" alakban 
használta.
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László nemcsak maga irányította, hanem hozzásegítette 

Fejér Lipót, Kürschák József és Fekete Mihály pártfo­

gásához is. A fiatal matematikus képességei gyorsan 

kibontakoztak; első tudományos dolgozata 1922-ben je­

lent meg, s az 1923-26. években további négy publiká- 
2

cio követte.

Az érettségi után döntés elé került, milyen egyetemi 

szakot válasszon. Noha hajlamai egyértelműen a mate­

matikához vonzották, vagyonos szülei a jobb jövedelem­

mel kecsegtető vegyész! pálya mellett kardoskodtak. 

Kedvező lehetőségei folytán mindkét tudományban képez­

hette magát; Budapesten, Berlinben és Zürichben foly­

tatott egyetemi tanulmányok után mind a vegyészmérnö­

ki képesítést /Zürich, 1925./, mind a matematikai dok­

torátust /Budapest, 1926./ megszerezte.

A következő években német városok: Göttingen, Berlin 

és Hamburg egyetemein működött, már 23 éves korában 

egyetemi magántanári elmet nyerve. Érdeklődését e ko­

rai években főként a matematika alapjai és a kvantum- 

mechanika kérdései keltették fel; tudományos kapcso­

latai /a már említetteken kivül/ főként Wigner Jenő­

vel, Hermann Weyllel és Pólya Györggyel alakulteik ki. 

Egyik dolgozatának két szerzőtársa között Dávid Hil- 

bert nevét is megtaláljiik.

Az öt közül az első közlemény Feketével kö­
zös.
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1930-ban jutott el, ekkor vendégelőadóként, életének 

és tevékenységének későbbi színhelyére: Princetonba. 

Ehhez a kisebb amerikai városhoz a világ egy helysé­

ge sem volt fogható az ott élő kiváló matematikusok 

és fizikusok tudományos súlya tekintetében, és - amint 

Wigner Jenő emlékezik - Neumann "úgy élvezte Princeton 

társadalmi és tudományos atmoszféráját, ahogy a kacsa 

élvezi a vizet". 1931-ben állandó jelleggel Princeton­

ba költözött, mint az ottani egyetem, 1933-tól pedig 

az Institute of Advanced Study professzora.

A második világháborút megelőző princetoni években a 

folytonos csoportok, folytonos geometriák elmélete és a 

funkcionálanalízis kérdései álltak munkássága közép­

pontjában. Szerzőtársai között ott szerepelnek G. Birk- 

hoff, Kuratowski, Stone, Veblen és mások. Megemlítjük 

magánéletének fordulatait is ebben az időszakban. 1930- 

ban Kövesi Mariettával kötött házasságot, 1935-ben meg­

született egyetlen gyermeke. Marina. Első házassága 

1937-ben felbomlott, s a következő évben Budapestre lá­

togatva itt újra nősült. Második felesége. Dán Klára 

élete végéig társa maradt.

A második világháború időszaka és a még hátralévő tiz 

év alatt Neumann működésének súlypontja lényegesen el­

tolódott. Eddigi munkásságának javarésze az un. tiszta 

matematika és a matematikai fizika területére esett; az 

utolsó nagy alkotó periódusban pedig vezető szerepet 

játszott a matematika legkülönfélébb területeken való 

alkalmazását fellendítő kutatásokban. Foglalkoztatta 

közgazdasági problémák matematikai tárgyalása és vizs-
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gált a biológia által sugallt kérdéseket; egyaránt köz­

reműködött az első elektronikus számológépek megalko­

tásában és a háborús időben előtérbe kerülő balliszti­

kai és nukleáris-fizikai kutatásokban. A meteorológiá­

ra, asztrofizikára, hidro- és aerodinamikára is kiter­

jedt érdeklődési köre. Az atomkutatásokban való több 

mint egy évtizedes részvétele betetőzéseként 1954-ben 

vagy 1955. elején^ Eisenhower elnök az Egyesült Álla­

mok Atomenergia Bizottsága tagjává nevezte ki.

1955. augusztusában egészsége váratlan hanyatlásnak in­

dult. A fájdalmak oka ráknak bizonyult, s a műtét és a 

leggondosabb kezelés sem tudta meggátolni a "leirhatat- 

lan fájdalmak és kinok" között /felesége szavai/ ge­

rincére is átterjedő betegség elhatalmasodását. Utol­

só munkáját, a töredékesen elkészült j B l l l J  könyvet to­

lószékbe kényszerülve, ereje végső megfeszítésével irta 

1955/56. fordulóján. A halál tiz hónapos kórházi ápolás 

után érte el 1957. február 8-án Washingtonban.

A kinevezés évét illetően a forrásmunkák eltér­
nek egymástól. A hivatali esküt 1955. március­
ban tette le.

ijl
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Egyénisége

Neumann matematikusi egyéniségét jellemezve mindazok, 

akik ismerték 5t, mindenekelőtt rendkívül gyors és é- 

leselméjü gondolkodását emelik ki.Adottságai már gyer- 

nekkorában bámulatos módon nyilvánultak meg: hat éves 

korában fejben osztott 8 jegyű számokat, nyolc évesen 

elsajátította a differenciál- és integrálszámítást, és 

tizenkét éves korában eredményesen tanulmányozott ko­

moly matematikai könyvet. Értelmének sima és gyors mű­

ködése tökéletesen gördülő óramű képzetét keltette fel 

munkatársaiban. Negyedóra alatt képes volt megoldani o- 

lyan problémát, amellyel más hetekig hiába viaskodott. 

Nagyszerű memóriájára vall, hogy egyszeri átolvasással 

meg tudta jegyezni a telefonkönyv egy hasábjának összes 

adatait. ítélet-alkotásait az Atomenergia Bizottságban 

való működése nyomán igy jellemezték: "Ha egyszer ő ve­

tett elemzés alá valamely problémát, a további tárgya­

lás feleslegessé vált. Világos volt, mit kellett tenni."

Egyaránt kimagaslott az absztrakt következtetésekben és 

a numerikus szárnitásokban. Nem riasztotta, ha tevékeny­

sége számolgatással járó részletmunkák végrehajtását kí­

vánta, sőt: büszke volt rá, milyen kitartóan és gondo­

san végzi a kalkulációkat. Megtörtént, hogy géppel ver­

senyezve oldott meg egyszerű feladatot: lehangolta, ami­

kor egyik munkatársa egy Ízben látszólag nála gyorsabban 

jutott el a kalkuláció eredményéhez /a kolléga előre el­

végezte a számítást/. Precíz volt a nyomdai levonatok 

korrigálásában is.
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1

MunkcŰDirását gyakorlatilag határtalanricik mondja felesé­

ge. A nappalt a munkahelyén dolgozta végig, publikációit 

éjjel és hajnalban irta.

A kutató matematikusok gondolkodásmódjában két poláris 

tipus létezik. Az egyik pólushoz közel álló tudósok in­

tuitív meglátásokban, merészen előretörő /de kezdetben 

olykor homályosan körvonalazott/ ötletekben bővelked­

nek; azt mondhatnék, hogy megérzésük sugallta irányban 

mélyen utat törnek az ismeretlen vadonba. A másik vég­

let környezetébe tartozók főképpen logikusan-világosan 

következtetnek, áttekintő elemzéssel végzik munkájukat; 

képletesen kifejezve, széles arcvonalon eléggé egyenle­

tesen nyomulnak előre. Jeumann János - amint az őt jól 

ismerő Halmos Pál /b/5j/ jellemzi - az utóbbi tipushoz 

tartozott. Munkásságát az axiomatikus módszer zseniális 

és következetes alkalmazása hatja át; a vizsgált téma 

alapvető sajátságait néhány frappáns kikötésben süriti 

össze, és erre az alapra a következtetések kiterjedt 

épületét emeli.

Kollégáihoz szivélyes kapcsolatok fűzték, munkál jelen­

tős részét társszerzőkkel irta. Modora közvetlen volt 

/olykor nyers is tudott lenni/, az önteltség és nagyké­

pűség hiányzott belőle, őszintén csodálta a más beállí­

tottságú nagy matematikusokat. Társaságban élénk volt és 

elmés válaszokra kész; kedvelte a humort, főleg a szó­

játékokat. Természetesen megnyilatkozó egyénisége távol 

állt a hagyományos német professzori magatartás etikett- 

szerűségétől. A szeszesitalt nem utasította el baráti
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körben, de csak mértékletesen fogyasztotta. Szívesen 

játszott pókert és brldzset, nem volt kiemelkedően jó 

játékos.

A magyar nyelven kívül - amelyet otthonában egész éle­

tében használt - természetesen és gyorsan beszélte a 

nyugateurópai világnyelveket. Angolul nyelvtanilag he­

lyesen, de kiejtésében és mondatszerkesztésében némi­

képp idegenszerüen beszélt; szóhasználata találó volt, 

az első amerikai években olykor önkényes szóképzések­

kel tűzdelt. Mexikóban járva abban lelte kedvét, hogy 

az angol szótövek és a spanyol grammatika összeelegyi- 

tésével kidolgozta az un. ujkasztiliai nyelvet.

Előadásai tartásához alig használt Írásbeli jegyzetet. 

Gyorsan és szabatosan beszélt, lebilincselő előadás­

módjában könnyűnek, természetesnek tűnt az előadott té­

ma. Azt mondta el, amilyen kép őbenne élt az ismertetett 

tárgyról; nem egyszerűsített azért, hogy igy a hallgató­

ság felfogóképességéhez alkalmazkodjon. Utólag vissza­

idézve már nem látszott annyira magától értetődőnek 

egy-egy előadása, mint hallgatás közben; mig a részle­

tek alapos kifejtése őelőtte nem mosta össze az egész 

téma lényeges összefüggéseiről alkotott képet, ilyen fo­

kú áttekintő-képesség általában nem élt a kollégákban.

Dolgozatait tartalmasán és világosan fogalmazta, de 

stílusa nem mondható elegánsnak. A részletek kidolgozá­

sa során nem törekedett arra, iiogy a bonyodalmakat, a- 

mennyire csak lehet, kiiktassa; hajlott a túlzott fór-
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malizálásra is. A közleményeket "ön-tartalmazó" felépí­

tésben szerette fogalmazni: inkább felsorolta az ismert 

előzményeket, mintsem csupán forrásmunkákra utalta vol­

na az olvasót.

Szakmája mellett beható ismereteket szerzett több más 

területen. Tájékozott volt az irodalomban; kiválóan is­

merte a történelmet. Különösképpen lebilincselte érdek­

lődését a régi Bizánc története, és ezzel a korral szak­

emberekkel vetekedő tüzetességgel foglalkozott; beható­

an tanulmányozta Jeanne d'Arc perét és az amerikai pol­

gárháború eseményeit is.

A leiró természettudományok kivül estek érdeklődési kö­

rén, az emlékezések arról sem szólnak, hogy a képzőmű­

vészetekhez vagy a zenéhez vonzódott volna.

Szívesen, de csak mérsékelt ügyességgel vezetett autót. 

Princeton egyik utcakereszteződését, ahol többször is 

történt koccanás a kocsijával, Neumann-sarokként emle­

gette a közbeszéd.

A háztartási teendők iránt nem volt érzéke, kalapáccsal 

vagy csavarhuzóval sohasem tevékenykedett otthon. Amikor 

felesége egyszer vizért küldte 17 éve használt lakásuk 

konyhájába, bizonytalankodott, hogy hol találja a poha­

rakat. A cipzárak javítása volt az egyetlen hasznos há­

zi elfoglaltság, amit kedvvel űzött.

A közepesnél kissé alacsonyabb termetű, zömök alakú em-
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bér volt, sötét hajjal és intelligens sötét szemekkel. 

Választékosán öltözködött. Kerekded arca /utolsó évei­

től eltekintve/ fiatalabbnak mutatta tényleges korá­

nál.



Tudományos munkásságáról

1. A matematika alapjai /halmazelmélet és matematikai 

logika/.

Neumann Jánosnak a matematika alapjai körébe vágó 

munkái a rendszámforgalom értelmezésével, a halmaz- 

cilmélet axiomatikus megalapozásával, a transzfinit 

rekurzióval és ellentmondástalansági kérdésekkel 

foglalkoznak. Ilyen irányú kutatásainak jelentősé­

gét az axiomatikus vizsgálatok tárgykörébe való be­

pillantással éreztetjük.

A kívülállók többsége bizonyára a számokkal foglal­

kozó tudományként határozná meg a matematikát. Sok­

kal helyesebb azonban azt mondani, hogy a matemati­

ka a halmazok tudománya, minthogy alapvető fogalom- 

alkotása a halmaz /vagy összesség/. A /természetes/ 

számok fogalma csak később adódik, éspedig a véges 

halmazok közötti mennyiségi összehasonlítás során 

jelentkezik absztraűcció utján /a számok bármelyike 

mint egyforma sok elemet tartalmazó halmazok közös 

tulajdonsága vezethető be/.
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A matematika mind véges, mind végtelen összességeket 

vizsgál. A 18. század elejétől /Newton és Leibniz ko­

rától/ kezdve a folytonos-végtelen jellegű kutatá­

sok a differenciál- ós integrálszámítás /s az ebből 

kibontakozó matematikai analízis/ révén a matematika
4

legterebélyesebb fejezetévé váltak. E tudományág

4
Az /elvben/ egyszerűbb és természetesebb vé­
ges jellegű problémák pedig - némiképp meg­
lepő módon - mintegy 200 évre háttérbe szo­
rultak .
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fogalmai és módszerei azonban hosszú időn át nélkü­

lözték a tiszta, logikus megalapozást, és csak a 

19. században került rá sor, hogy az analízis fej­

lett, ám némiképp misztikus-homályos épülete alá 

egzakt alapok kerüljenek. Ez a törekvés szükségessé 

tette /a végesekkel együtt/ a végtelen halmazok tu­

lajdonságainak precíz és beható vizsgálatát, és igy 

- mintegy száz évvel ezelőtt - a halmazelmélet meg­

alkotására vezetett. A halmazelmélet és a vele e- 

gyütt kialakuló matematikai logika a modern matema­

tika csaknem minden ágának alapjául szolgál.

A véges számfogalom említett származtatásához hason­

ló módon a végtelen halmazok között is lehet mennyi­

ségi /"kisebb", "egyenlő", "nagyobb"/ különbséget 

tenni. Persze a végesben helyes megállapítások nem 

mindig vihetőek át a végtelen összességekre.^

Ha például egy véges halmazhoz akár egy ele­
met hozzáveszünk, akár megkétszerezzük a 
halmazt, akár a legalább két elemű halmazt 
négyzetre emeljük /vagyis az elemekből alkot- 
nató összes párok halmazát képezzük/, akár a 
halmaz összes részhalmazainak halmazát tekint­
jük, - úgy e négy módszer mindegyike az ere­
detinél határozottan nagyobb számosságu hal­
mazhoz vezet /éspedig n elemű halmazból kiin­

dulva rendre n+1, 2n, n^, 2^ elemühöz/. Vég­
telen halmaznak azonban az első három mód­
szer egyike sem növeli az elemszámát /vagyis 
csak ugyanakkora számosságu halmazt ad, a- 
mekkora az eredeti volt/, csupán a negyedik 
vezet határozottan nagyobb számosságu hal­
mazra. E negyedik eljárás lehetséges volta 
azt is igazolja, hogy a végtelen számossá­
gok "felfelé" korlátlanul képezhetőek.
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1

Hamar kiderült, hogy a "nagyon bo" végtelen halmazok

gátlástalan definiálása logikai ellentmondásokhoz 
6

vezethetnek. Hogy a matematika egészének megbizha-

tósága meg ne rendüljön, a halmazelméletet axiomati­

kus-formális alapokra kellett helyezni: néhány alap­

fogalmat és az azok kezelését lerögzítő néhány sza­

bályt úgy megadni, hogy ezek "eléggé tágak" legye­

nek ahhoz, hogy belőlük lehetőleg kifejthessük mind­

azt, ami a halmazelméletben értékes és érdekes, de 

"aléggé szükek" is abban az értelemben, hogy az el­

lentmondások kivül rekedjenek a felépíthető elmélet 

körén.

A halmazelmélet három klasszikus axiómarendszerének 

egyike /időrendben a középső/ Neumann János korai 

/doktori értekezésének is anyagául szolgáló/ alko­

tása II. [Ajl. 4j , p j l . 16j , /b /iJ. E rendszer a

A leghíresebb ezek közül B. Russell antinó­
miája: az a halmaz, amelyet az önmagukat 
elemként nem tartalmazó halmazok összessé­
geként értelmezünk, eleme-e önmagának? Akár 
igenlő, akár tagadó válasszal próbálkozunk, 
mindenképp ellentmondáshoz jutunk.
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"függvény" és "argumentum" alapfogalmakra ró ki vé­

ges sok axiómát, és az ellentmondások kiküszöbölése 

végett az "eleme" relációt korlátozza. Lényeges e- 

lőnye a Zermelo és Fraenkel által kidolgozott koráb­

bi rendszerhez képest az axiómák véges száma, Zer- 

mel és Fraenkel rendszerében ugyanis végtelen sok 

axióma képzésére utasitást adó axióma-szkémák is 

szerepeltek. A harmadik nevezetes axiomatizálási 

módot Bernays és Gödéi a két korábbi axiomatika ta­

nulságait figyelembe véve alakították ki.

A három axiómarendszer között különbséget tehetünk 

ugyan elegancia és célszerűség tekintetében, sok 

fontos vonatkozásban azonban egyenértékűek egymás­

sal. így egyforma "teljesítőképességgel" alapozzák 

meg a halmazelméletet, és az ismert módon egyikük­

ből sem vezethetőek le ellentmondások. Nincs egzak­

tul megcáfolva az, aogy valamilyen más utón mégis 

antinómiák adódhatnának belőlük /csupán intuitíve 

tűnik lehetetlennek ilyenek felbiakkanása/, az azon­

ban szabatosan bebizonyított állítás, hogy vagy 

mindhárom rendszer ellentmondástalan, vagy egyikük 

sem az. Másfelől - amint ez minden véges axióma- 

rendszerre igazolt tény - e rendszerek sem kategó- 

rikusak; meg lehet fogalmazni a rendszerek bárme­

lyikének eszközeivel olyan T állítást, hogy, ameny- 

nyiben a rendszer ellentmondásmentes, úgy akár ma­

gát a T állítást, akár T tagadását újabb axiómaként 

a rendszerhez hozzávéve ismét egy-egy ellentmondás­

talan rendszert kapunk. Ma már konkréten azt is tud-
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juk, hogy a kontinuumsejtés néven ismert nevezetes 

probléma megfelel ilyen T állítás gyanánt.

2. Kvantummechanika

A kvantummechanika területére eső tevékenységében 

Neumann az axiomatikus szigoruságu matematikai tár­

gyalásmódot érvényesítette egy /elméleti/ fizikai 

területen. /b /2J könyve kiemelkedő jelentőségű mü a 

tárgykörben. Kvantummechanikai munkássága adott in­

dítékot a Hilbert-terekkel kapcsolatos /a következő 

szakaszban érintendő/ kutatásaihoz is.

Neumann János fő törekvése az elmélet felépítési mód­

ját illetően az volt, hogy a fizikai interpretációt 

és a logikai következetetéseket élesen elkülönítse 

egymástól. A tapasztalati észlelések eredményei és a 

fizikai természetű feltevések csak az axiómák által 

lehettek jelen az elméletben; az axiómákból - akár­

csak az egzakt matematikában - tisztán formális meg­

gondolások révén adódtak a többi megállapítások.

Neumann bekapcsolódása idején a kvantummechanika két 

fő irányát: a Heisenberg és mások által kifejlesztett 

mátrix-mechanikát valcunint a Schrödinger-féle hullám­

mechanikát Dirac és Jordán általánosította egységes 

diszciplínává, az un. transzformációelméletté. Súlyos 

tehertétele volt ennek az általánosításnak, hogy a- 

lapvető szerepet juttatott a Dirac-féle deltafüggvény­

nek, e függvények értelmezése pedig nélkülözte a kel-
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15 matematikai szabatosságot. Neumann /magával Hil- 

berttel és Nordheimmel közösen irt dolgozatában/ 

mellőzte e fogalmat, és a Hilbert-tér operátorait 

felhasználó egzakt elmélettel helyettesítette a 

transzformációelmélet elegánsnak látszó, ám szigo­

rú elvi nézőpontból tekintve ingatag meggondolá­

sait. ̂

Neumann másik igen jelentős idevágó vizsgálata a kvan­

tummechanikai észlelések kauzális voltával kapcsola­

tos. Ismeretes volt, hogy a kvantummechanikai mérési 

eredmények bizonytalanok, valószínűségi jellegűek. 

Ennek olyan hátterét gyanították a fizikusok, hogy 

léteznek a tapasztalásunk számára nem hozzáférhető 

"rejtett" paraméterek, és ha ezeket is figyelembe 

tudnánk venni, akkor az ekképpen finomított elmélet 

újból determinisztikussá válna. Neumann megcáfolta, 

hogy az elmélet determinisztikus voltát ilyen para­

méterek hozzávételével el lehetne érni. Felfogása 

szerint /amelyet a fizikusok többsége azóta is oszt/ 

a bizonytalanság oka nem az, hogy az észlelő helyze­

tét hiányosan ismerjük, hanem hogy az észlelő az ész­

lelt jelenséggel együtt képez egy rendszert.

Később L. Schwartz és Sz.L. Szóbóljev meg­
mutatták, hogy nemcsak a transzformációel­
mélet ezen megkerülése, hanem annak preciz 
Kidolgozása is járható ut.
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L

3. Matematikai analizis

A tárgykörbe, amelyhez érkeztünk, Neumann János mun­

kásságának terjedelem tekintetében - és talán a vizs­

gált kérdések absztrakt volta szempontjából is - leg­

súlyosabb fejezete esik. Sajnos, a szereplő fogalmak 

elvont jellege folytán nincs mód arra, hogy ide vo­

natkozó tevékenységét ténylegesen érzékeltessük, és 

csupán a legfontosabb témák felsorolására szorítkoz­

hatunk .

í Hilbert-terekre vonatkozó kutatásai révén Neumann 

egyik megalapozója lett az analizis egy kiterjedt mo­

dern irányzatának: a funcionálanalizisnek. A végtelen 

dimenziós Hilbert-tereket ugyanolyan polgárjoghoz jut­

tatta a matematikusok előtt, amilyennel korábban a vé­

ges dimenzióju euklidészi terek rendelkeztek. Beha­

tóan tanulmányozta a Hilbert-terek operátorait és ön- 

adjungált /vagy hipermaximális/ transzformációit;
g

vizsgálta az ilyen operátorokból álló gyűrűket /reá 

utaló újabb elnevezéssel: a Neumann-algebrákat/.

Foglalkozott a m.etrikus terek elméletével, messzemenő­

en elmélyítette az un. mértékproblémára vonatkozó is-

A modern matematikában az olyan algebrai strxok- 
turákat nevezik gyűrűknek, amelyekben két műve­
let van értelmezve, és e műveletekre igazak az 
egész számok körében végzett összeadás és szor­
zás fő tulajdonságai /egész számokon mind a po-‘ 
zitivakat, mind a negatívakat és a 0-t értve/.
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méreteinket^ [ k l l . 2 6 j .  Bebizonyította f h l l l . l l j  a 

statisztikus mechanikában felmerült un. kváziergo- 

dikus hipotézist. Jónéhány dolgozatot szentelt a 

mátrixokkal, lineáris egyenletrendszerekkel és par­

ciális differenciálegyenletekkel kapcsolatos témák 

vizsgálatának, gyakran a numerikus számítások elvég­

zésének módszereit elemezve.

4. Algebra, számelmélet, geometria és topológia

Habár Neumann a matematika /és elméleti fizika/ külön­

féle, eléggé önálló területein tevékenykedett, mégis 

gyakori jelenség munkásságában, hogy érdeklődését az 

egyik tárgykörben felvetődő problémák egy más terület­

re terelik át. Már láttuk, hogy a kvantumelméleti 

vizsgálatai váltották ki a funcionálanalizis kérdései­

ben való elmélyedését. Ez utóbbi tárgykör inditotta a 

végtelen dimenziós geometriák megalkotására, algebrai 

kutatásainak némelyike pedig /hálóelméleti eredményei

E probléma a következőképpen mondható ki: 
létezik-e az n-dimenziós euklidészi tér min­
den részhalmazára értelmezett olyan függvény, 
hogy a függvényértékek nemnegativ valós szá­
mok, az egységkockához a függvény az 1 számot 
rendeli, a függvény érzéketlen a részhalmaz 
/merev/ elmozdítására nézve, és additív /vagy­
is közös pont nélküli részhalmazokat egyesít­
ve az egyesítési halmazhoz tartozó érték az 
összetevők függvényértékeinek összegével egyen­
lő/. Hausdorff és Banach azt a meglepő ered­
ményt kapták, hogy n=l és n=2 esetén van ilyen 
mértékfüggvény, de a 2-nél nagyobb n számokra 
nem létezik.
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eredményei és a reguláris gyűrűk vizsgálata/ össze­

fonódik geometriai meggondolásaival.

Fekete Mihállyal együtt irt első munkája /a /I.2_7 a 

klasszikus algebra egy kérdéséhez: a komplex együtt­

hatós polinomok zérushelyei elhatárolásának tárgykö­

réhez járult hozzá, üj, egyszerű bizonyítást adott 

Minkowskinak diophantoszi egyenlőtlenségekre vonat­

kozó egy tételére.

Algebrai vizsgálatainak jórésze a modern algebra kér­

déseihez kapcsolódott. Bevezette és vizsgálta a ké­

sőbb Neumann-regulárisnak nevezett gyűrűk osztályát.
^  . -  -  12 Fontos haloelmeleti teteleket nyert.

11

Egy jelentős dolgozatot az algebrai számelméletnek 

szentelt. Megadta algebrailag független valós szá­

mok kontinuumszámosságu halmazát.

Alapvető munkákat irt topologikus vektorterekről. Be­

kapcsolódott Hilbert 1900-ban összeállított hires 23 

problémája közül a topologikus csoportokra vonatkozó 

ötödik probléma vizsgálatába. A topologikus csopor­

tok elméletét a Haar-féle mértékekre és a /őáltala 

bevezetett/ majdnem periodikus függvényekre vonatko­

zó kutatásaival is gyarapította.

10 Minkowski munkájában egy közel álló nyitott 
probléma is kapcsolódott a tételhez. Ez a 
sejtés évtizedeken át állta a matematikusok 
ostromát, végül Hajós Györgynek sikerült iga­
zolnia Minkowskiétól és Neumannétól különbö­
ző, igen bonyolult módszerekkel.
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A folytonos geometria fogalmához úgy jutott el Neu­

mann, hogy a projektív geometriák /hálóelméleti esz­

közökkel megadott/ ismert axiómarendszerében a di- 
14 , -

menzió végességét biztositó axiómát elhagyta, es 

más kikötésekkel helyettesítette. Ezzel olyan geo­

metriákat nyert, amelyek dimenzió-száma /értelmes 

módon bevezethető és/ végtelen, s amelyek a Hilbert- 

terek bizonyos altér-rendszereinek általánosítása­

ként is felfoghatóak.

11
A gyűrűk mibenlétére a 8. lábjegyzetben már 
utaltunk. A gyűrűk közűi azokat, amelyekben 
osztás értelmezhető /úgy, mint az összes ra­
cionális számok gyűrűjében/, testeknek ne­
vezzük. Neumann az által a követelmény ál­
tal értelmezte a reguláris gyűrűket, nogy az 
axa=a egyenlet legyen mindig megoldható 
/vagyis bármely a-hoz létezzen legalább egy 
olyan x, hogy érvényes az egyenlőség erre az 
a, X párra/. A testekben érvényes ennek az 
egyenletnek a megoldhatósága /sőt: adott a- 
hoz - a tekintett test egyetlen eleme mint 
a kivételével - pontosan egy, megoldást je­
lentő X létezik/, ennélfogva a Neumann-regu- 
iáris gyűrűk a testeknél bővebb /az összes 
gyűrűknél persze szűkebb/ gyűrűosztályt al­
kotnak .

12
Az absztrakt háló-fogalom mintája egy adott 
/véges vagy végtelen/halmaz összes részhal- 
mazainéűc viselkedése az egyesítés és metszés 
műveleteire nézve.

13
Az V. probléma teljes megoldását Gleason, 
Montgomery és Zippin érték el 1952-ben, be­
tetőzve számos matematikus erőfeszítéseit.

14
Amint tudjuk, a közönséges euklidészi geo­
metria /és annak projektív módositásci/ 3 di­
menzió ju.
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5. Kibernetikai matematika

Munkássága utolsó évtizedében Neumannt leginkább a 

kibernetika kérdései foglalkoztatták. Elektronikus 

számológépet már az 3 bekapcsolódása előtt is épiteti 

tek ugyan /az ENIAC-ot/, ez azonban még tizes szám- ■ 

rendszerben dolgozott, és működésében nyoma sem volt' 

az önműködő programvezérlésnek /ennélfogva csakhamar! 

elavulttá is vált/. Neumann János / r'-iidstine-i.al kö'j

zös munkáiban/ kialakitotta a programvezérlésű elektí
15 t

ronikus számológépek működésének azóta is általáno'

san érvényesülő fő elveit. Megállapitásaik szerint a 

gép tervezésének egy logikai-matematikai és egy /ez­

után következő/ műszaki-elektronikus szakaszra kell 

tagolódnia, a gép tevékenységét kettes számrendszer­

ben célszerű megszervezni; kimondották továbbá, hogy

a gépnek szerkezetileg milyen fő részekre kell tago-

15
A programvezérlés azt jelenti, hogy egy szá- 
mitás elvégzéséhez a gép először megkapja az 
összes szükséges információt, majd e program 
betáplálása után külső behatásoktól fűggetle* 
nűl végzi el a számítást, amelyben - bonyo­
lultabb esetekben - az elemi aritmetikai mű­
veletek száma csillagászati nagyságrendű is 
lehet.
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lódnia /vezérlő egység, aritmetikai egység, tároló 

egység, bemenő egység, kimenő egység/. Ezen elvek 

alapján készültek el a mai értelemben vett első szá­

mológépek: a MANIAC vagy JOHNNIAC és az EDVAC.

A kibernetika alapvető kérdéseivel foglalkozó munkái 

közül az /a /V.íJ, [ a I V . I oJ  közleményeket és az élet­

rajzi részben már emlitett j B l l l J  könyvet emeljük ki. 

Ezen munkák közül /Á/V.loJ-ben inkább egzakt megálla­

pításokat, a másik kettőben jórészt programot adó, 

távlatokat mutató elvi fejtegetéseket találunk. Ele­

mezte a természetes és mesterséges automaták működé­

si elveit: a soros illetve párhuzamos felépítést; az 

adatok digitális illetve analóg /vagy e két elvet ve­

gyítő/ megjelenítését.^^ Előszeretettel vetette egybe 

az idegrendszer és a számológép tevékenységének hason­

ló és eltérő vonásait. /Pl. kifejtette, hogy egy elekt­

ronikus alkatelem térfogat- és energia-igénye mintegy 

százmillió-egymilliárdszoros egy idegsejttel összeha­

sonlítva, de tizezer-százezerszeresen gyorsabban dol­

gozik, mint a sejt. Ennélfogva azonos terjedelemmel és 

azonos idő alatt elvégezhető akciók tekintetében kb. 

tízezerszeres előny mutatkozik az idegsejtek javára./ 

Az automaták működésében elkerülhetetlenek a hibák.

16
A digitális elv szerint működő gép számjegyek­
kel fejezi ki a számokat, az analóg elven ala­
puló gép folytonos /a tényleges adattal többé- 
kevésbé arányos/ fizikai mennyiséggel dolgo­
zik. A digitális elv jóval nagyobb pontossá­
got tesz lehetővé.
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hiszen az alkatrészek esetleg helytelenül működhet­

nek /de azért is, inért a számokat csak korlátosán 

sok számjeggyel adhatjuk meg - ezt nem tekintve pl. 

tiz darab ötjegyű szám sorozatát ötvenjegyü számmal 

fejezhetnénk csak ki, s.i.t. - , a műveletek elvég­

zése tehát kerekítési elhanyagolásokkal jár/. Ha 

egy szerv rosszul működik, úgy a természetes szer­

vezet lehetőleg változatlanul fenntartja a kifelé 

mutatott működést, és a meghibásodott szerv helyre­

állítására törekszik; a mesterséges automatákat vi­

szont úgy tervezik, hogy a gép bármilyen apró üzem­

zavara a legfeltűnőbb következményekkel járjon /pl. 

a számítás abbamarad, megszólal a hibajelző csengő/, 

cs ezáltal kihívja a kívülről érkező javító beavat­

kozást. Neumann János behatóan vizsgálta az általá­

ban megbízhatóan dolgozó alapelemek véletlenszerű 

/ritka/ téves működésének kérdéseit. A természet a 

jeltovábbító csatornák megsokszorozásával küszöböli 

ki az ebből eredő hibákat; Neumann alapos mennyisé­

gi elemzéséből kitűnik, nogy ez a módszer a jelenle­

gi műszaki adottságok mellett nem alkalmas rá, hogy 

nem teljesen megbízható alkatrészekből megfelelő 

szervezéssel megbízható automatákat építsünk.

Az automaták önreprodukciójának kérdése ugyancsak ma-i 

gára vonta Neumann érdeklődését. Idevágó fejtegeté- i 

seinek fő megállapítása, hogy elvileg lehetséges olyaif 

automatát szerkeszteni, amely /a külvilágból energiát; 

és alkatrészeket véve fel/ képes előállítani önmaga i 

egy másik példányát.

.ilL-
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Neumann jónéhány további gondolata is a mai elméle­

ti kibernetika fontos irányzatainak vált forrásává. 

Körvonalazta a gépi alakfelismerés problémáját. 

Hangsúlyozta az automaták matematikai elmélete ki­

építésének szükségességét a bonyolult rendszerek 

szervezési elveinek tisztázása érdekében.

A régebbi matematikusok általában megoldottnak tekin­

tettek egy problémát, ha olyan algoritmust sikerült 

találni, amely bármely konkrét esetben véges sok lé- 

_jésben a megoldáshoz vezetett; Neumann János felfo­

gása szerint nem elég a lépésszám véges voltával 

megelégedni, hanem, iia gyakorlatilag hatékony algo­

ritmusokra törekszünk, úgy a szükséges lépésszám 

nagyságrendi becslése és lehető legalacsonyabbra 

csökkentése is döntő tényezője kell hogy legyen a 

kutatásoknak.

6. Játékelmélet és matematikai közgazdaságtan

A stratégiai játékok elmélete és az ezzel összefonó­

dó matematikai közgazdaságtan kifejlesztésében Neu­

mann János kimagasló szerepet játszott, i.lőtte csak 

elszórt kezdeti eredmények voltak, ismeretesek a 

versengő felek közötti játékokról; ő már 1928-beli

17 Fontosnak tartotta, hogy az elmélet ne ki­
zárólag logikai-diszkrét jellegű legyen, 
hanem tartson kapcsolatot a matematika foly­
tonos fejezeteivel is.



-  30 -

[a /VI.i] dolgozatában megvetette az önálló elmélet 

alapjait, és Morgensternnel közös [b IIiJ könyvében 

később messzemenően ki is éoitette azt.

Vázoljuk néhány fontos idevágó gondolatát.

Neumann egyik észrevétele, hogy a két partner kö­

zötti játékok elemzésekor nagymértékben el lehet 

tekinteni attól, hogy a tényleges játék időben egy- 

irás után következő lépésekből áll, és mellőzni le­

het /azáltal, hogy a várható értékeket tekintjük a 

játékbeli tényleges eredmények helyett/ a véletlen­

szerű mozzanatokat is. Ízen egyszerüsitések után a 

játék azt jelenti, hogy az X játszófélnek is módjá­

ban áll bizonyos lehetséges ..., stratégi-
m

18
ák között választani, Y-nak is az y^, Y2 t • • • t

stratégiák között, ós hogy az egymás ellen szegülő

bármely /x^, y^/ stratégia-sár esetén /ahol 1 az

l,2...,ii számok egyike és j az 1,2, számok e-

gyike/ adott az az a^j érték, amely megmondja, hogy

- 19
X előreláthatóan mennyit nyer el Y-col , amennyibei

18
Stratégián egy olyan szabályt értünk, amely 
minden helyzetre, ami a játék folyamán elő 
adódhat, előírja a játszófelek soron követ 
kező lépését.

19
Ha a^j negatív, akkor persze Y nyer el az

X-től összeget.
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ezen stratégiákat követik. Feltételezzük, hogy mind­

két fél a számára legelőnyösebb módon dönt a straté­

giák között. Az a^j értékeket m X n tipusu mátrix­

ban elrendezve képzelhetjük, és belátható, hogy igaz

max
X

mxn min max

összefüggés, ahol pl. a baloldal a mátrix egyes so­

raiban lévő legkisebb elemek legnagyobbikát jelenti, 

azaz azt fejezi ki, hogy mennyi az a nyereség, amely­

re X stratégiái egyikét alkalmasan megválasztva /és 

ahhoz az egy stratégiához ragaszkodva/ szert tehet, 

bármint igyekezzék is Y meghiusitani X törekvését.

A leirt játék legegyszerűbb esete az, amikor a maxi­

mumok és minimumok közötti összefüggésben egyenlőség 

érvényes. Ekkor világos, hogy X is, Y is következete­

sen kitarthat a számára legjobb egy-egy stratégia 

mellett, és X várható nyereménye éppen a formula két 

oldalának közös értéke lesz.

Neumann alapvető jelentőségű megállapítása az un. nye­

regpont-tétel vagy minimax-tétel. E tétel szerint a

max min min max 
y X

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

stratégia", amelyet alkalmazva a nyereség várható ér­

téke egy előre meghatározható szám lesz, és ennél jobb
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■?i, -

!!'

eredményt sem X, sem Y nem tud elérni a maga számá­

ra, ha az ellenfelek mindketten célratörően játsza­

nak. A szuper-stratégia úgy kapható az egyes stra­

tégiákból, hogy a partnerek bizonyos stratégiákat 

megfelelő arány szerint hazárd módon "kevernek" 

e g y m á s s a l a  keverési eljárásnak látszólagos

hátránya, hogy a játékos következetlenül cselekszik 

valóságos előnye viszont, hogy ellenfele nem tud át 

látni rajta, nem tudja előre kikövetkezetetni a dön 

téseit /hiszen azokat előre ő maga sem ismeri/. így 

- amint Neumann hangsúlyozza - a véletlen elem, ame 

lyet a korábbi egyszerüsitéssel kiküszöböltünk a já' 

ték vizsgálatából, újra utat tört magának, mint a 

játéknak lényeges sajátsága.

A fenti meggondolások arra az esetre vonatkoznak, 

amikor két ellentétes érdekeltségű fél vesz részt a

játékban
21

Ha az egymástól független játszófelek

20 - 
Pl. X 1/2 valószínűséggel az stratégiát

1/6 valószínűséggel X2 ~t és 1/3 valószínű­

séggel X 2 ~at játssza meg, azaz minden lépé

se előtt véletlenszerűen - mondjuk kockadob' 
sál - dönt arról, hogy x^, x^, melyikefi

szerint reagáljon az előtte álló helyzetre

Ideértve természetesen azt az esetet is, 
amikor "egy játszófél" egynél^több, de egy 
mással eleve szövetségben lévő játékost je 
lent /pl. a bridzsben/.
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száma három vagy még nagyobb, akkor az elmélet lé­

nyegesen bonyolultabbá válik. Az emelkedik fő kér­

déssé, miként érdemes a játékosoknak két koalició- 

ba csoportosulniuk /a koaliciók aztán a kétszemé­

lyes játékok elvei szerint versenyeznek egymással/.

7. Az alkalmazott matematika egyéb területei

A korábban emlitett területeken kivül Neumann az al­

kalmazott matematika számos más kérdésköréhez is hoz­

zájárult. Ilyen jellegű vizsgálatainak többsége a 

számológépek felhasználásához vagy az atomkutatások­

hoz kapcsolódik. A hidrodinamika problémái közül a 

lökéshullámok és az örvények elméletét gazdagította. 

Vizsgálta a neutronok szóródásának statisztikáját, 

továbbá számológépek használatát véletlen számok 

előállítására és az időjárás előrejelzésére. Foglal­

kozott egymással gravitációs kölcsönhatásban álló, 

véletlenszerűen elhelyezkedő testekből álló testek 

mozgásánaik leírásával.

Weumann és Magyarország

Neumann János működésének színhelye fiatal korától 

fogva főleg Németország, majd az USA volt. Szülő­

földjével való kapcsolata magánjellegű, tudományos 

szempontból nem számottevő látogatásokra szorítko­

zott, ezekre is csak 1938-ig. Habár tudományos
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- - 22 
tisztségeinek felsorolása hosszú listát tesz ki ,

L. [ c l l ] ,  és [ d I I ] ,  41-42. oldal.

a Magyar Tudományos Akadémia tagjai közé soha sem 

tartozott; 1935-ben szerepelt ugyan a napirenden 

levelező taggá választása, de nem szavazták meg.

Ha jelentékeny személyes hatást nem gyakorolt is a 

magyar matematikai életre, publikált munkáihoz ma­

tematikusaink tevékenysége sokrétűen kapcsolódik. 

Külön említésre méltó ebben a vonatkozásban az ál­

tala kibontakoztatott kutatási irányokat továbbfej­

lesztő magyar funkcionálcinalizisbeli iskola működé­

se .

Emlékének hazai megbecsülését szolgálja, hogy az ő 

nevét viseli az 1968-ban aleikult Neumann János Szá­

mi tógéptudományi Társaság.

Tudománypolitikai és közéleti szereplése

Tudományos súlyánál és az atomkutatásokban való köz­

reműködésénél fogva Neumann-nak a közügyekben való 

állásfoglalásai túllépték a magánemberként való vé­

leményalkotás kereteit; nézeteit több Írásában is 

vezető állami testületek vagy széles nyilvánosság 

elé tárta.

Elsőként a matematika értékét és hasznosságát illető
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főbb gondolatait foglaljuk össze. A matematika végső 

soron tapasztalati tényeken nyugszik, még ha ezt kis­

sé elfedi is az a tény, hogy állitásait szigorú lo­

gika kapcsolja össze. Szokás azt mondani, hogy a ma­

tematikai tételek az "abszolút, objektív igazságot" 

fejezik ki. Ez igy aligha helytálló, hiszen a mate­

matikai szigorúság követelményeit a matematikusok 

sem értelmezik változhatatlan és egységes módon /ma­

ga Neumann is két Ízben gyökeresen felülvizsgálta 

idevágó nézeteit/, ám a matematika szilárdsága eléri 

/talán valamivel még felül is múlja/ bármely más tu­

domány elméleti konstrukcióinak megbízhatóságát. A 

matematikai eredmények közül sok megtalálja az utat 

/a fizikán és a technikai tudományokon keresztül/, 

hogy hasznossá váljon a társadalom számára; előfor­

dul, hogy olyan elméletek is alkalmazáshoz jutnak, 

amelyeket "a hasznosságra való tekintet nélkül fej­

lesztettek ki, gyakran annak sejtelme nélkül, hogy 

később hasznossá válhatnak egészen más jellegű okok 

következtében" /a /VI.35_7. Másfelől korunk matemati­

kája /tárgyban, jellegben stb./ igen szétágazó, és 

fokozott szerepet juttat az elegancia /lényegileg 

esztétikai/ kritériumának. Fennáll ezzel kapcsolat­

ban az a veszély, hogy a matematika a kisebb ellen­

állások irányában fejlődve "elbarokkosodik", az ön­

célú részlet-kutatások sokaságává válik; kivonatos- 

néik látszik vissza-visszatérni a tapasztalat forrá­

saihoz .

A természettudományokról általában szólva kifejti.
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L

hogy a tudomány nem magyaráz, alig interpretál, ha­

nem modelleket állit fel, osztályozza és kapcsolat­

ba hozza a jelenségeket. E modellek matematikai

konstrukciók; horderejűknek az egyszerűségűk /ele­

ganciájuk/ és a jelenségekkel való széleskörű /he­

terogén területeken, különféle nagyságrendekben va­

ló/ összeillő voltuk a kritériuma. A jelenségeket 

kauzálisán /okokból következtetve, apró részletekre 

tagolva/ és teleológikusan /célra törekvést látva^ a 

történések összességét egységbe fogva/ leiró elméle­

tek filozófiailag ellentétesek ugyan; megtörténhet 

azonban - eimint azt a klasszikus mechanika példázza 

hogy egy ilyen elmélet-pár matematikailag ekvivalens

egymással; egyikről a másikra áttérni nem mélyebb 

változtatás, mint ha négy helyett kétszer kettőt mon 

dunk.

összeveti az elméleti fizika és a matematika jelle­

gét. Az elméleti fizika kivűlről /a kisérleti fizi­

kából/ kapja céljait, ás érdeklődése kis számú fő­

kérdésre összpontosul, - a matematika eléggé öntör­

vényűén fejlődik, és rengeteg önálló fejezetre bom­

lik. igy fizikus ismerheti az elméleti fizika felét,

de korunkban nincs olyan matematikus, akinek e tudo­

mány több mint negyedéhez köze volna^^ [Ajl.l].

23
E megállapitást az teszi hitelessé, hogy 
ha mindenki másra érvényes is - magára 
Neumannra nem.
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Neumann élete során az emberiség egészének létkörül- 

niényeire ható visszafordíthatatlan változások követ­

keztek-fejeződtek be. Az atomenergia felhasználható­

ságával és katonai alkalmazhatóságával megszűnt a tu­

dománynak az államhatalmaktól való viszonylagos füg­

getlensége, és minden kirobbanó háború az emberiség 

katasztrófájának kockázatával fenyeget. A közlekedés 

és hírközlés fejlődése folytán a Föld véges mérete 

döntő tényező lett /a világ "kifogyott a helyből"/, 

a katonai akciók hatósugara megnőtt, az események 

hatása bolygónk egészén szétterjed. Neumann vélemé­

nye szerint el kell fogadnunk e megmásíthatatlan té­

nyeket /akár örülünk azoknak, akár nem/, és illúziók 

nélkül kell keresnünk a fennmaradás útját az uj kö­

rülmények között. Nem tiltakozott a tudományba való 

állami beavatkozás ellen, de hangsúlyozta, hogy a 

túlzások: a "hasznos" és "káros" technika szétválasz­

tása, és az alapkutatás tárgyválasztási szabadságá­

nak, nyilvános publikálási lehetőségének korlátozása 

aligha lennének lehetségesek és nem is volnának cél- 

ravezetőek /A/VI.37J.

Az emberek természetes adottságának látta, hogy min­

denki a saját érdekeinek érvényesitésére törekszik; 

ha kell, tinók módon is. A történelmet egymással vias­

kodó erők nyers küzdelmeként fogta fel. Ennek a szem-
24iéletnek és az USA iránti elkötelezettségének kö-

24
Az Egyesült Államokat önként választott ha­
zájának érezte, nem tekintette magát talaj- 
talanná vált emigránsnak.
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vetkeztében a negyvenes évek végén a nagyhatalmi po­

litikát pártolta, igy a hidrogénbomba kifejlesztése
25

mellett foglalt állást . Később egyik utolsó munká­

jában /a /VI.38_/ foglalkozott azzal az ellentmondással,'^j^^ 

amely a harcnak /amint vélte/ az emberi természetből
I

szükségszerűen fakadó volta és a modern technikával ^  

vivott háború lehetetlensége között feszül; a felöl- 

dást cibban remélte, hogy "türelem, rugalmasság, in- 

telligencia" érvényesül a világ ügyeinek intézésében, 

mert "az egyetlen lehetséges biztonság viszonylagos, 

és a napi döntések intelligens végrehajtásában rej­

lik". Szükségesnek látta, hogy "uj politikai formák 

és eljárások fejlődjenek ki", és a "napról-napra, 

vagy talán évről-évre szóló megalkuvó intézkedése­

ket, az apró korrekt döntések hosszú láncolatát" ta­

nácsolta az emberiség menedékéül.

r r

>

^ )

c.

25
Ismeretes, hogy a vezető atomfizikusok kö­
zül Oppenheimer helytelenítette a roppant 
pusztító erejű további nukleáris fegyverek 
kifejlesztését, és emiatt az a vád érte, 
hogy tudatosan az USA érdekei ellen tör.
A vizsgálat során Neumann sikraszált Oppen- 
heimernek az Egyesült Államok iránti loja­
litása és jóhiszeműsége mellett, ha állás- 
foglalásaik szembenálltak is egymással 
/b/5;.

<"4/<WX.
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•H (/%C7ŷ  ?->=*''1't'l—>
3^-

Neumann levele prof. Ortvay Rudolfhoz, 

/ 1936. junius 5./





yí^J^y ^ X ^ . ------

7 > ^  í*»* F 'a rtt

r

^  '̂ ■̂ ‘Z'y-^,^^

/ U ^  S ^  C íU T -^ í'c r r -i^  <

2 /(%^

l̂ a€ui.̂  / U
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NEUMANN SZEREPE A SZÁMÍTÁSTECHNIKÁBAN

Goldstine, Hermán H. /Princeton, USA/

A modern elektronikus számítógép az Egyesült Államokban 

keletkezett a második világháború idején. Bár jónéhány 

- talán egy tucatnyi - embernek is lényeges szerepe volt 

a számitógép létrehozásában, a legfontosabbat kétségte­

lenül Neumann Jánosnak kell tulajdonítanunk. A követke­

zőkben megkísérlem kiemelni azokat a mozzanatokat, ame­

lyek személyéhez fűződnek és bemutatni, hogy miért éppen 

5 volt ennek a történetnek a főszereplője. Nem szeretném, 

ha eközben bárkinek az az érzése támadna, mintha bármely 

más személyt háttérbe akarnék szorítani vagy lekicsinyel­

ni. Mindössze arról van szó, hogy szilárd meggyőződésem 

szerint Neumannak a számítógép kifejlesztésében vállalt 

része minőségileg lényegibb, mélyebb és nagyobb hatású 

volt bárki másénál. Minden résztvevő persze igazi úttö­

rő volt és rászolgált a dicséretre és elismerésre. De 

Neumann egyedülálló volt mind között, liemcsak egyszerű­

en alapvető jelentőségű eredményeket ért el - talán mind­

nyájunknak voltak eredményeink - hanem ezeket összefüggő 

egésszé tudta integrálni; valószínűleg egyedül ő volt ké­

pes arra, hogy a tudományos társadalmat meggyőzze az uj 

eszköz fontosságáról; de meg is mutatta e társadalomnak, 

hogy hogyan kell használni és miért korszeikalkotó a mun- 

Kájuk szempontjából. Miközben ezekkel foglalkozott, for­

radalmasította az alkalmazott matematikát, őszintén az a
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véleményem, hogy akkoriban erre senki más nem lett volna| 

képes. Számítógéprendszere és a tudósok gondolkodásában 

kiváltott forradalmi változás egyaránt kiemelkedő ered­

ményei voltak.

A következő oldalakon, nagyon röviden és leegyszerüsitvej 

megpróbálom bemutatni a modern számítógép hőskorát. Ez a| 

történet, ahogy majd elmondom, személyes elfogultságomró 

fog árulkodni, erénye viszont, hogy első kézből való és 

dokumentálva van. Célszerű talán egy kis kitérőt tennem| 

ezen a ponton és elmagyaráznom, hogy az USA-ban jelentős 

versengés folyik a számitógép-technika néhány korai müve 

lője között az elsőség dicsőségéért. így aztán valószinilj 

hogy néhányan vitatni fogják a Neumann eredményeit isméi 

tető beszámolómat. Amit tehát mondani fogok, egyesek nea 

fogadják el szentirásként, de ez a polémia alábbhagy majj 

az idő múlásával és lehetővé teszi, hogy pártatlan törtq 

nészek pártatlan végkövetkeztetésre jussanak.

Ahhoz, hogy Neumannsüc a számi tógépek területén betöltött] 

szerepét feltárhassuk, szóljunk először néhány szót a 

tematikai logika iránti korai érdeklődéséről. Ezen a té-j 

mán keményen munkálkodott és Hilbert hatása alatt több 

érdekes dolgozatot készített. 1925-ben már készülőben 

volt az "Eine Axiomatisierung dér Mengenlehre" c. munká-j 

ja. Ennek megírását, mint talán tudják, az a tudományos 

vita ösztönözte, amely a század elején lángolt fel Rus-j 

sel, Weyl és Brouwer között, ök egyenként bebizonyitot-| 

ták, hogy a halmazelmélet filozófiai alátámasztása nem

I.
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teljesen helytálló.^ Hogy az elméletet egészségesebb 

alapokra helyezze, Brouwer megalkotta intuicionista ma­

tematikai rendszerét, amely olyan, hogy nehézségek és 

ellentmondások nem merülnek fel benne.

Ahhoz azonban, hogy ezt megtehesse, a modern matemati­

ka jelentős részét - talán felét is - el kellett vet­

nie. Kevés matematikus volt hajlandó elfogadni - vagy 

legalább a gyéikorlatban használni - a matematikának 

ezt az uj rendszerét, és legtöbbjük megmaradt a "Busi­

ness as usual" alapon, remélve, hogy majd valaki más 

kiegyenesiti a dolgokat.

Hilbert volt az első, aki arra vállalkozott, hogy az 

intuicionista módszerekkel megpróbálja szemléltetni: 

az úgynevezett klasszikus matematika mentes az ellent­

mondásoktól.^ Hilbertnek ez a nagy terve számottevő 

érdeklődést váltott ki a matematikusok között általá­

ban, és konkrétan Neumannból is. A tárgyhoz való talán 

legfontosabb hozzájárulása a "Zűr Hilbertschen Beweis- 

theorie" /A hilberti bizonyitáselmélethez/ c. dolgozata

1 Russell-Víhitehead, Principla Mathematica, Cambridge, 
1910-13; Brouwer, "Intuitionistische Mengenlehre," 
-Jahresbericht dér deutschen Math.-Ver., Vol. XXVIII, 
1920, pp. 203-208; és Weyl, "über die neue Grundla- 
genkrise dér Mathematik," Math. Zeit., Vol. X̂  1921, 
pp. 39-79.

2 Hilbert, "Neubegründung dér Mathematik I," Abh. des 
^th., Seminars Hamburg, Vol I, 1923, pp. 157-175 
és "Die logischen Grundlagen dér Mathematik," Math. 
Ann., Vol LXXXVIII, pp. 151-165.
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volt, amely 1927-ben jelent meg. Ebben a klasszikus 

analízisnek egy alrendszerét definiálta, amelyről sza­

batosan kimutatta - véges módszerek segítségével - hogj 

ellentmondásmentes. Ebből helytelenül arra következte­

tett, iiogy módszerével az egész analízis konzisztenciá­

ja bizonyítható.

Ezzel kapcsolatban egyszer elmondta nekem, hogy két egy 

mást követő éjszakán megálmodta a bizonyítást és föl is 

kelt, hogy leírja azt, de mindkét alkalommal rájött, 

hogy a bizonyítás hézagos. Folytatva elmondta, hogy a 

matematika nagy szerencséjére a harmadik éjszakán nem 

álmodta meg a bizonyítás befejezését, mivel Gödéi 1931 

hen kimutatta, hogy - Neumann szavaival - : "Az egész 

lényegében a következőt jelenti: Ha egy matematikai 

rendszer nem is torkollik ellentmondásba, ezt a tényt 

ugyanennek a rendszernek az eljárásaival nem lehet bi­

zonyítani... Személyes véleményem, amelyet sokan mások 

osztanak, az, hogy Gödéi megmutatta: Hilbert programja
, , , 4

lenyegeben reménytelen."

Hilbert egyik legfontosabb problémája a matematikai lo­

gikában az úgynevezett "Entscheidungsproblem" /döntési 

probléma/. Hilbert feltette a kérdést, hogy lehet-e el-

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

4 A Gödel-féle bizonyítás megjelent: "Über formai 
unentscheidbare Satze dér Principia Mathematica und 
verwandter Systeme, I," Monat, Math. Phys., Vol. 
XXXVIII, 1931, pp. 173-198.
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járást találni anncik az eldöntésére, hogy valamely adott 

"jelentéssel biró" és a szimbolikus logika szokásos je­

lölésmódjaival kifejezett állitás bizonyitható-a. 1936- 

ban Church is, Turing is megmutatta, hogy ez nem lehet­

séges.^ /Zárójelben meg kell jegyezni, hogy ez az ered­

mény eltér Gödéi tételétől. Gödéi azt mutatta meg, hogy 

a Principia formalizmusában vannak állitások, amelyek 

olyanok, hogy sem az állitás, sem az ellenkezője nem bi­

zonyítható. /

Ennek a háttérnek a keretében kell megvizsgálnunk Neu­

mann érdeklődését a számitógépek és a gépi számítások 

iránt, előbb azonban egy rövid kitérőt teszünk az angol 

Alán Turing-hoz, aki doktori disszertációját a Prince- 

ton-i Egyetemen készítette el, ahol Neumannal is megis­

merkedett. Az utóbbi olyan nagyra tartotta Turingot, 

hogy meghívta tanársegédjének az 1938-39-es akadémiai 

évre. Turing azonban úgy döntött, hogy fontosabb számá­

ra, hogy visszatérjen Angliába és a Külügyminisztérium­

ban vállaljon el egy állást, és ilymódon küzdhessen a 

szabad világot fenyegető nácik ellen.

Mindenesetre Turing kidolgozta az általa "kiszámitható"- 

nak nevezett számok koncepcióját. Ezek olyan "valós szá-

Church, "A Note on the Entscheidungsproblem", Jour. 
Sym. Eoglc, Vol. 1, 1936, pp. 40-41, 101-102. Turing, 
"On Computable Numbers, with an Application to the 
Entscheidungsproblem," Proc. London Math. Soc., Ser. 
2, Vol. XLII, pp. 230-265, and "Correction," Vol. 
XLIII, 1937, pp. 544-546.
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mok, amelyek decimális kifejezései véges módszerekkel 

kiszámíthatók". Ezeknek a számoknak, nagy általánosság­

ban a kiszámítható függvényeknek a vizsgálatára kifej­

lesztette egy olyan automatának vagy "számításokat vég­

ző gépnek" a fogalmát, amely képes arra, hogy minden 

kiszámítható számot véges számú lépésben kiszámítson. 

Nem a priori nyilvánvaló, hogy bármely automata képes 

kiszámítani minden kiszámítható számot. Valóban, Tu- 

ringnak talán a legnagyobb eredménye ezen a területen, 

hogy be tudta bizonyítani: létezik olyan univerzális 

automata, amely minden kiszámítható számot ki tud szá­

mítani .

Turing gépe persze matematikai és nem fizikai konstruk­

ció. "Fekete doboz", amelynek csak a tulajdonságairól 

kell beszélni. A gépnek véges számú állapota van, amelyc 

mondjuk 1-tol n-ig beszámozhatók. így bármely pillanat­

ban a gép valamely i állapotban van, ahol 1 n , es

a következő pillanatban pedig átvált egy másik, j álla­

potba. Hogy leírhassuk, hogyan történik ez, képzeljünk 

el egy papírszalagot, amely hossza mentén négyzetekre 

van beosztva. Minden négyzetbe beírható egy adat. A gép 

négyzetenként "olvasni" tudja a szalagot, és az adott 

négyzetben talált információ szerint fog működni. Olva­

sáson kivül még "felírni" és "törölni" tudja egy négyze­

ten az adatot, amely mindig vagy 0 vagy 1. A gép egyszer 

re mindig egy négyzet alapján végez valamit; ezenkívül 

véges számú négyzettel előre vagy hátra tudja léptetni 

a szalagot.
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Hogy pontosítsuk, miről is van szó, tegyük fel, hogy a 

gép i állapotban van, és hogy a szalagon lévő e /=0,1/ 

számot olvassa. Az uj j /l^ j é  n/ állapot specifi­

kációja, a p szám, amely megadja, hogy hány négyzet­

tel kell a szalagot előre vagy hátra léptetni, és a p 

négyzetnyi léptetés után elért négyzetbe felírandó f 

szám, mint az i és e mennyiségek függvényei "teljes 

mértékben definiálják egy ilyen automata működését".^

Valóban figyelemreméltó, hogy létezhet olyasmi, niint a 

korábban említett univerzális automata. Turing megje­

gyezte azonban, amint az előbb láttuk, hogy bármely ki­

gondolható automata teljes leírása véges módszerrel, az­

az véges számú szóban kifejezhető. Ez a leírás "tartal­

maz bizonyos üres szakaszokat - azokat, amelyek az előbb 

említett j, p, f illetve i, <3 mennyiségek függvénykap­

csolatát adják meg, tehát amelyek az automata konkrét 

működését specifikálják. Ha ezeket az üres szakaszokat 

kitöltjük, akkor már egy meghatározott, konkrét automa­

tával van dolgunk. Amíg viszont üresek, a séma az álta-
, 7

lanos automata általános definíciójának felel meg.

Neumann továbbviszi a gondolatot: "ez az automata, a- 

melyet arra konstruáltak, hogy el tudjon olvasni egy le­

írást és a leirt cél érdekében működésbe jöjjön, nem 

más, mint a Turing értelmezése szerinti univerzális au-

6 Von Neumann, Collected Works, Vol. 
pp. 288-328.

7 Idézett müve, p. 314.

hew York, 1963,
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tomata. Ahhoz, hogy ezzel leutánozhassunk bármely műve­

letet, amelyet bármely más automata végre tud hajtani, 

elegendő, hogy ellássuk a kérdéses automata leírásával, 

valamint azokkal az utasításokkal, amelyet annak a ké­

szüléknek kellett volna kapnia a tárgyalt művelet el­

végzéséhez. "

Hagyjuk most el egy időre ezt a gondolatkört és térjünk 

vissza Neumannhoz. Ebben az időben a szobája ugyanabban 

az egyetemi épületben volt, ahol Turing-é, és igy közel­

ről figyelhette az automaták elméletében folyó munkát. 

Ennélfogva teljesen otthonos volt ezen a területen az 

1940-es években, amikor egyre több munkát vállalt el az 

Egyesült Államok részére a nácikkal vívott háborúban. 

1943-ban Oppenheimer meghívta tanácsadónak a Los AlamosH 

csoporthoz. £ppen ekkoriban kezdett kialakulni az el­

méleti és kísérleti fizikusoknak az egyik legfigyelem­

reméltóbb gyülekezete, amelyet a világ valaha is látott, 

ülam elmesélt egy kedves sztorit, amely jól érzékelteti 

egy ilyen csoport karakterét.

Amikor /Neumann/ megkérkezett, a Koordinációs Tanács ép-i 

pen ülésezett. Igazgatónk, Oppenheimer tartotta a be­

számolót... Amikor befejezte, megkérdezte, hogy van-e 

valakinek kérdése vagy megjegyzése. A hallgatóságra jó 

benyomást tett a beszámoló és senki nem tett fel kér­

dést. Akkor Oppenheimer aziránt érdeklődött, hogy más 

tárgykörben vaui-e kérdés. Egy-két másodperces csönd
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Után egy mély hang szólalt meg /a tulajdonos kiléte a 

történelem homályába merült/: "Mikor lesz már végre ci­

pész a Dombon?" Bár pont akkor semmilyen tudományos kér­

désben nem fordultak Johnny-hoz tanácsért, mégis - saját

állitása szerint - abban a pillanatban teljesen megba-
Q

rátkozott Los Alamos légkörével.

Hamarosan Neumann központi figurává vált különféle te­

vékenységekben, amelyek komplex, a gömbszerü lökéshul­

lámokkal kapcsolatos problémák megoldására irányultcik. 

Ezeket a problémákat nem-lineáris parciális differen­

ciál-egyenletekkel fogalmazták meg, amelyeknek a meg­

oldásait a klasszikus matematika szokásos analitikus 

módszereivel nem lehetett kifejezni. Nagyon gyorsan 

szakértő lett a numerikus számitásokban és állandóan 

kereste a módját, hogy hogyan lehet ilyen számításokat 

hatékonyan elvégezni.

1943. kora tavaszán a Pennsylvania Egyetemen voltam he­

lyileg, ahol a US Army Hadianyagügyi Osztálya Balliszti­

kai Kutatólaboratóriumának egyik alállomását vezettem. 

Ebben a minőségben megkeresett engem J.G. Brainerd pro­

fesszor, aki az Egyetem részéről felelős volt minden

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

1
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olyan ügyért, amely az alállomásommal összefüggött. El­

mondta, hogy a tanszemélyzet egyik tagja, John W.

Mauchly tapogatózó javaslatot tett egy teljesen elekt­

ronikus, digitális számitó-berendezés tervezésére és 

megszerkesztésére. Brainerd érdemesnek találta az elgon­

dolást és azon a véleményen volt, hogy az Egyetem Moore 

Elektromérnök! Intézete hajlandó lenne vállalkozni a 

fejlesztésre. Olyan időszak volt ez, amikor az elektro­

nikai technika a nagy háború erőteljes ösztönző hatása 

alatt - különösen a radartechnikában és a tüzirányitás- 

ban elért látványos haladással kapcsolatban - kezdett 

kialcikulni. Néhány vállalkozókedvü mérnök és fizikus, 

írlnt pl. John Atanasoff az cúckori lowa Állami Főiskolán, 

már próbálkozott a digitális számitások elektronikus 

technika révén történő felgyorsitásával. Atanasoff rö­

viddel azelőtt vitatta meg elképzeléseit Mauchly-val, 

nogy a Moore Intézet megtette javaslatát.

Mindenesetre Brainerd javaslatát úgyszólván azonnal el­

fogadtuk és az úgynevezett ENIAC project /ENIAC; Elect­

ronic Numerical integrátor and Calculator/ 1943. julius 

1. előtt létrejött; Ifj. J. Presper Eckert, egy ragyogó 

tehetségű mérnöktovábbképzős hallgató volt a főmérnök, 

lauchly az elsőszámú segítője, Brainerd a project felü­

gyelője, én pedig az USA kormányát képviselő felelős 

tiszt.

Az ENIAC fejlesztése Eckert mérnöki képességeinek és fá­

radhatatlan vezetői működésének diadala volt, de ugyan­

csak emléket állított Brainerd nyugodt, de biztos admi-
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nisztrativ tevékenységének, valamint Mauchly ötletének, 

iindhármunk szerencséjére a műszaki személyzet olyan ki­

tűnő mérnökökből állt, hint Arthur W. ’.urks, Joseph Che- 

üaker, Chuan Chu, John H. Davis, Adélé K.Goldstine, Har- 

ry Huskey, r. Aite Sharpless, Uobert Shaw és még néhá- 

nyan, akiknek nevét már elfelejtettem. A csoport kollek­

tív erőfeszítése, a lényegében éjjel-nappal folyó munka 

eredményeképpen a gép elkészült és 1946. február 15-én 

átadták rendeltetésének.

Ez a gép még nem volt a modern értelemben vett tárolt 

programú számitógép, de nem volt hiján bizonyos progra­

mozási lehetőségeknek. Lássuk, ‘logyan irta le a műkö­

dést Brainerd, Mauchly és Bekért az 1942. augusztusá­

ban számomra készített javaslatuk függelékében:

"iiint már említettük, az elektronikus számitógép a szám­

lálás elvét használja ki eredményeinek elérése érdeké­

ben. Ezért tehát nem más, mint elektromos analogonja 

minden értelemben azoknak a mechanikus összeadó-, szor­

zó- és osztógépeknek, amelyeket közönséges artimetikai 

célokra manapság gyártanak. Az elektronikus számitógép 

felépítése azonban lehetővé teszi a több egyszerű szer­

kezeti komponens közötti összeköttetést és ezáltal műkö­

dési ciklusok kialéikitását biztosítja, ami a méretei 

szabta korlátok között mindenféle differencia-egyenlet 

lépésenkéntl megoldását eredményezi. Lgy művelet - pél­

dául egy egyszerű szorzás - eredménye további műveletek­

ben rögtön felhasználható bármilyen, a problémát "uraló" 

egyenletek előírta módon, és ezek a számok szükség sze-
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rint átvihetők egyik komponensből a másikba anélkül, 

hogy közben kézzel papírra kellene másolnunk őket, 

vagy manuálisan átvinni egyik komponensből a másikba, 

mint ahogy az szükséges lenne, ha közönséges számoló­

gépekkel végeznénk el a lépésről-lépésre történő meg­

oldást .

Ha a mechanikai analógiát valaki maga elé kívánná kép­

zelni, akkor nagyszámú - mondjuk húsz vagy harminc - 

számológépre kellene gondolnia, amelyek egyenként leg­

alább tizjegyü számok kezelésére alkalmasak és egymás 

közt össze vanneik kötve mechanikai szerkezetekkel. E- 

zek gondoskodnak arról, hogy az egyik gépben elvégzett 

valamilyen művelet numerikus eredménye helyesen átke­

rülhessen valamelyik másik gépbe; amelyiket egy alkal­

masan kialakított programszerkezet kijelöl. Továbbá 

azt is hozzá kell képzelni, hogy ez a programszerke­

zet alkalmas az előbbihez hasonló különféle műveletek­

ből és átvitelekből álló ciklusok kialakítására, egy 

ciklusban mondjuk tizenöt vagy húsz művelettel. Elmond­

ható, hogy még ha lehetne is konstruálni egy ilyen 

mechanikus készüléket, cs még ha annak működési sebes­

sége elfogadható is lenne, kétségkívül igen kicsi len­

ne azoknak a problémáknak a száma, amelyeket az alkat­

részei kopása által meghatározott élettarteuna alatt ké­

pes lenne megoldani. Amikor azt állítjuk, hogy az elekt 

ronikus számitógép olyan komponensekből áll, amelyek a 

közönséges mechanikai számológép pontos analógiáját mu­

tatják, az a szándékunk, hogy ezt az analógiát teljes­

ségében értelmezzük.
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Konkréten, ahogy a közönséges számológép kihasz­

nálja a tizes számrendszer sajátságait a számitá- 

sok végrehajtása közben, ugyanúgy használhatja ki 

azokat az elektronikus készülék is. Ha egy számot, 

mondjuk az 1216-ot be kell tölteni valamelyik re­

giszterbe, akkor nem szükséges ehhez 1216-ig el­

számlálni. Helyette elegendő összesen tizet "szám­

lálni", egyet az ezres regiszterben, .ettőt a szá­

zasban, ismét egyet a tizes regiszterben, végül 

hatot az egyesben. Csak ily módon lehetséges, hogy 

szinte korlátlan számítási pontosságot érhetünk el 

a műveleti idő túlzott megnövekedése nélkül. Fel­

merült olyan elektronikus készülékek gondolata is, 

amelyekre ez nem áll, ae úgy tűnik, itt ezek nem 

érdemelnek különösebb figyelmet."

Csak 1944. közepén történt meg, hogy Neumannt bevezet-
1

► tem az ENIAC project-be. Akkor már tanácsadóként műkö­

dött a Ballisztikai Kutató Laboratóriumnál, de még nem 

volt tudomása az ENIAC fejlesztéséről. A gép, amint 

megismerkedett vele, nagy örömforrássá vált számára, 

és tovább ösztönözte érdeklődését ezen a területen. Ez 

a gép pontosan az volt, még az akkori befejezetlen for­

májában is, amire neki szüksége volt számításaihoz, a- 

melyeket azt megelőzően oly fáradságosan végzett Los 

Alamosban.

Most végre megvolt a reális lehetősége a problémák nu­

merikus megoldásának. A fizika számos fontos területén 

évek óta pontosan tudták, hogy hogyan kell szabatos ma-
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tematikai formában leirni a tanulmányozott jelenségeket, 

azonban teljesen tisztázatlan volt, hogy hogy lehet az 

adódó matematikai képleteket megoldani. Valójában már a 

legkorábbi időktől kezdve ez az igény sok elegáns és ha­

ladó eredménynek képezte az alapját, igy például a tri 

gonometria Hipparkhosz és Ptolemaiosz által történt fel­

fedezésének, /i. e. 150 ill. i.sz. 150/, a logaritmusok 

Napier és Briggs által történt felfedezésének /1620-as 

évek/,valamint Schickard, Pascal és Leibniz korai digi­

tális számológépeinek.

^z olyanfajta jelenségek, amelyeket Neumann cútart ta­

nulmányozni, általában a hiperbolikus tipusu nem-lineá­

ris parciális differenciálegyenlet-rendszerekkel voltak 

leírhatók, amelyek a matematikai analízis ismert mód­

szerei szerint általában megoldhatatlanok. Ezért nem is 

meglepő, hogy csak nagyon kevés fizikus vagy mérnök 

próbálkozott ilyen rendszerek megoldásával. Ha egyálta­

lán vállalkoztak is ilyesmire, azt rendszerint az ana­

lóg számítások egy különleges válfajának, a fizikai kí­

sérletnek a formájában tették. Például, a levegő egy 

szárny mentén való áramlásának tanulmányozására a terve 

zők szélcsatornát használtéüc és használnak ma is. Ez nei 

más, raint analóg számítási forma egy nem-lineáris par­

ciális differenciálegyenlet-rendszer megoldására, amely 

nek felírása egyébként nem ütközik különösebb nehézség­

be.

Az eredmény az, hogy jóformán egy fizikus vagy mérnök 

sem kísérelte meg, hogy bizonyos tipusu fizikai problé-
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mákat matematikai egyenletekhez és numerikus eljárások­

hoz fordulva oldjon meg. Valójában ha valeúíi mégis meg­

próbálna ilyen egyenleteket digitális eszközökkel meg- 

oldcini, valószinüleg komoly numerikus instabilitásokkal 

találná szembe magát, miáltal a számok szükségszerű ke­

rekítése révén esetlegesen bevitt kis hiba minden hatá­

ron túl nőne. Nem is sikerült ennek a problémának a gyö­

keréhez férkőzni mindaddig, címig Courant, Friedrichs és 

Lewy le nem küzdötték a nehézségeket az 1927-ben iró- 

dott munkájukban. Qk fedezték fel azt, amit ma széles 

körben a Courant feltételként ismernek; ez egy olyan 

feltétel, éimely bizonyos korlátokat szab meg arra vo­

natkozóan, hogy különféle differencia-egyenletek lépé­

senként! megoldásához hogyan lehet numerikus rácsot ki­

jelölni. Szerencsére Neumann alaposan ismerte ezt az 

eredményt és talán mindenki másnál tisztábban látta 

annak döntő jelentőségét a végrehajtandó lökéshullám- 

számítások szempontjából.

dzért aztán nem is csoda, hogy Neumann volt kortársai 

közül talán az egyetlen, aki mohó érdeklődéssel vál­

lalkozott nagyszabású numerikus számításokra. Lbből a 

szempontból Gausshoz hasonlít, aki közismerten önmagá­

ért szerette a számolást és a maga idejében kiterjedt­

nek minősülő számításokat végzett.

9 "über die partiellen Differenzengleichungen dér 
Physik,“ Math. An., Vol. C, 1928-29, pp. 32-74.

10 Gauss egy egész elméletet fejlesztett ki és nagysza­
bású számításokat végzett az újonnan felfedezett Ce- 
res kisbolygó fellelésére, amelyet szem elől vesz­
tettek az Európára kiterjedő, hosszantartó rossz 
időjárás alatt.
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Jeumannt igen erősen érdekelték az egyenletei elektroni- 

xus digitális eszközökkel való megoldásának lehetőségei, 

amelyek uj utakat nyitottak meg számára a kapcsolódó te­

rületeken .

Abban az időben, amikor az ENIAC fejlesztése már befeje­

ződött, de a gépet még nem készítették el, átmenetileg 

pangás állt be a szellemi tevékenységben. Hogy elfoglal­

juk magunkat, gyakran találkoztunk Neumannal és arról 

beszélgettünk, nogyan lehetne jobb számitógépet építeni 

- az ENIAC két fő hibája a hatalmas méretek /mintegy 

20 000 elektroncső/ és a kis memória /20 tizjegyű vagy 

40 ötjegyű szám/ voltak. Először a beszélgetések arról 

folytak, hogy ezt a két hibát hogy lehet kiküszöbölni, 

és több szellemes és ugyanakkor gyakorlati szerkezeti 

elem került szóba erre a célra. Köztük voltak az úgyne­

vezett higany késleltető vonalak vagy akusztikus tan­

kok, kV-tipusu csövek és mágneses hordozók, mint pél­

dául szalagok. Hamarosan azonban a viták átterjedtek 

szervezési és architekturális problémákra és itt Neu­

mann brillírozott. Ez volt az ő különleges "mestersége". 

Itt mindnyájunk felett álló tudással és mély ismeretek­

kel rendelkezett.

Máig is vitatott, hogy pontosan ki fedezte fel a tárolt 

program koncepcióját ezeknek a beszélgetéseknek a során, 

amelyekben elsősorban Burks, uckert, Adélé Goldstine és 

jómagam, Mauchly és Neumann vett részt. Számomra egyér-
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telmü, hogy e csoportban Neumann volt az, aki a legjob­

ban értette a koncepciót és annak jelentőségét, aki elő­

ször érvelt elfogadása érdekében és aki papiron megszer­

kesztette a gép teljes sémáját; be is programozta azt 

egy rendezés-összeválogatás elvégzésére. /Meg vagyok 

győződve, hogy gondolkodásában kulcsszerepet játszott 

az, hogy ismerte Turing elképzeléseit./ Ahogy Neumann 

mondta:

"Vannak bizonyos dolgok, amelyek egyértelműen egy 

emberhez fűződnek... az akusztikus tank erre a 

problémára való alkalmazásának ötletét Prés Eckert- 

től hallottuk. Vannak más ötletek, ahol a szituáció 

zavarosabb. Olyannyira zavaros, hogy az, akitől 

származik az ötlet, raga megtagadta azt és kétszar- 

háromszor is magváltoztatta véleményét, vagy leg­

alább is nem propagálta a gondolatot. Ezekben az 

esetekben gyakorlatilag lehetetlen kimondani, hogy 

ki volt az apostol.

A tárolt program koncepcióját illetően legalább is a ke­

letkezés dátuma meglehetős pontossággal megállapítható. 

1944. augusztus 21-én ezt Írtam:

" :eumann nagy érdeklődést mutat az ENIAC iránt és 

hetente értekezik velem a gép felhasználásáról.

11 Részlet a Moore Elektromérnök! Intézetben 1947. 
április 8-án,szabadalmi ügyekről tartott konfe­
rencia jegyzőkönyvéből.
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ö a robbanás aerodinamikai problémáin dolgozik... 

Ahogy az ENIAC további pályáját én látom, két to­

vábbi irány van, amelyekben tovább kell vinnünk 

kutatásainkat... ügy érzem, az ENIAC-nak azokat 

a kapcsolóit és kezelőszerveit, amelyek most kézi 

működtetésre vannak kialakitva, könnyűszerrel le­

hetne mechanikus relék és elektromágneses telefon- 

Kapcsolók segítségével mozgatni, amelyeket táviró- 

szalag vezérel... Ezen a módon szalagokat lehetne 

leszabni és újra felhasználni, valahányszor szük­

séges. így nem kellene értékes perceket tölteni 

kapcsolók állítgatásával, amikor egy probléma e- 

gyik fázisáról áttérünk a következőre."

/A levélben említett kapcsolók és kezelőszervek voltak

azok az eszközök, amelyekkel az ENIAC-ot egy bizonyos

problémára programozni lehetett./

1942. szeptember 2-án ugyanannak az embernek ezt Írtam:

"Hogy szemléltessem azokat a tökéletesítéseket, a- 

iTielyeket el akarok érni, hadd mondjam el, hogy a 

Neumann-féle igen összetett parciális differenciál­

egyenlet megoldásához... az uj Harvard IBM-nek kb. 

80 órára van szüksége, szemben az ENIAC 1/2 órájá­

val, amiből 28 perc esik a kártyák vágására, és 2 

perc a számolásra. A kártyák vágására egyszerűen 

azért van szükség, mert a perciálls differenciál­

egyenletek megoldása nagytömegű adat átmeneti tá­

rolását igényli. Remélem, meg tudunk építeni egy 

olcsó, gyorsmüködésü készüléket erre a célra....
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A másik fS tökéletesítést... megint csak a Harvard 

géppel lehet érzékeltetni. Egy hatványsor hét tag­

jának kiszámítása 15 percig tartott a Harvard ké­

szüléken, ebből 3 perc volt a futás előkészítése, 

mig az ENIAC előkészítése legalább 15 percig tar­

tana, maga a számítás pedig kb. 1 másodpercig. En­

nek az aránytalanságnak a kiküszöbölésére egy köz­

ponti programozó készüléket javasolunk, ugyanolyan 

tárolóeszközökből felépítve, mint amelyekről a fen­

tiekben szó volt. Ez a program-rutint kódolt formá­

ban tárolná. A központi programozás másik döntő e- 

lőnye, hogy tetszőleges rutin - uármilyen komplex

is legyen - végrehajtható, mig a jelenlegi ENIAC-
, , _ , 12 

nal korlátozottak a lehetőségek."

Ezek szerint a tárolt program koncepciója valamikor az 

1944. augusztus 21. és szeptember 2. közti két hét fo­

lyamán fogant. Ezt az időt tehát bizonyos értelemben a 

modern számitógép korai története legfontosabb szaka- 

száncik kell tekinteni. Ezt követően hamarosan az U.S. 

Army Hadianyagügyi Osztálya szerződéses megbízást adott 

az Egyetemnek egy uj számitógép kifejlesztésének megkez­

désére. Ez a gép EDVAC néven ismert, és tervezésére egy 

1944. szeptember 13-án kelt levélben találunk utalást, 

amelyet Brainerd P.N. Gillon ezredeshez, felettesemhez 

irt, aki akkor is később is szilárdan állt mindenfajta 

számitógépfejlesztés mellett. Brainerd formális javasla­

ta többek közt ezt tartalmazta:

12 1944. szeptember 2. Goldstine levele Gillon-noz.
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"Nincs reális lehetőség az ENIAC tárkapacitásá- 

ncik... olyan mértékű bővítésére, amely nem-lineá­

ris parciális differenciálegyenletek kezelésére 

szükséges... A probléma teljesen uj megközelítést 

igényel. Jelenleg két elvről tudunk, amelyek alap­

ként felhasználhatók. Az egyik a ikonoszkóp csövek 

felhasználásának lehetősége, amelyet illetően Dr. 

Neumann beszélt Dr. Zworykin-nal az RCA Kutató La­

boratóriumaiból; a másik pedig a késleltetővonalak 

tárolásra való felhasználása, amivel már van némi 

tapasztalatunk..."

E szerződésben előírtak végrehajtása közben Neumann egy 

elegáns dolgozatot vagy inkább jelentést irt, amelynek 

cime: "First draft of a Report on the EDVAC" volt, 1945.] 

jvinius 30-án kelt és az Egyetem körözte. Ez a dolgozat 

a gép javasolt szervezését, a részegységek megépitésé- 

iiez szükséges logikai áramköröket és a számitógép szó­

tárát azaz kódját tartalmazta. Ebben a dolgozatban hasz-1 

nálta fel először Neumann az idegi analógiát, és az áram 

köröket úgy rajzolta meg, mintha ideghálózatok lennének. 

Eközben Pitts és Mc Culloch elgondolásaiból merített.

Ekkorra azonban a háború már vége felé járt, és az ENIAQ 

EDVAC csoport különféle tagjait centrifugális erők repí­

tették szét a békeidőnek megfelelő tevékenységekhez. Jó-J 

magam és Neumann elhatároztuk, hogy az Institute fór Ad-J 

vanced Study keretében létrehozunk egy projectet egy párj 

huzamos működésű, bináris számitógép megépítésére, amely] 

a memóriájához a televiziócsöveken alapuló ötleteket
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használ fel. A project mintegy komplemense volt a 

Pennsylvania Egyetem-i projectnek, cjnelynek tárgya 

egy soros, bináris, memóriának késleltető vonalat 

használó számitógép volt. A számok párhuzamos kezelé­

se a sorosnál jóval gyorsabb géphez vezetett, és a 

párhuzamos gép gyorsan tért hódított.

A soros módszer legfőbb a priori előnyének az eszközök­

ben jelentkező lényeges megtakarítást tekintették, hi­

szen egyszerre csak egy számjegyet kellett feldolgozni. 

Valójában azonban az elektroncsövek felhasználása nem 

az u.n. aritmetikai szervben összpontosult, hanem fő­

leg más részekben, például a vezérlésben, ahol viszont 

a soros szisztéma éppen hogy megnövelte a berendezés 

terjedelmét, mégpedig olymértékben, hogy a párhuzamos 

rendszer végül is olcsóbb volt. i\ésőbb kiderült, hogy 

egy n jegyű számokat kezelő párhuzamos gép legalább 

n-szer gyorsabb, mint az összehasonlító soros gép, u- 

gyanakkor az előbbi nem tartalmaz több csövet az utób­

binál .

Talán helyénvaló itt megemlíteni, hogy ekkoriban - 1945 

és 1950 között - sokan bevallottan úgy gondolták, hogy 

az elektronikus szerkezetek sokkal kevésbé megbízhatók, 

mint az elektromechanikusok. E pont körül sok érvelés 

és vita forgott és egy bizonyos ideig az általános né­

zet és gondolkodás nem is változott meg. Abban az idő­

ben az elektronikus eszközöknek sok fogyatékosságuk 

volt ugyan, de sebességük oly nagy volt, hogy mindent 

összevetve nem lehetett kétség: hihetetlenül gyorsab-

1'4
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bak, Tfint az összehasonlítható elektromechanikai eszkö­

zök .

A project 1946. tavaszán indult meg az Institute fór 

Advanced Study-nál, és az elképzelések szerint temati­

kusán összetett volt. Volt egy csoport, amely a logikai 

tervezéssel foglalkozott; ez először Burks-ből, Neumann- 

ból és belőlem állt, később pedig csak Neumannból és be­

lőlem. Volt egy mérnöki csoport, amely a tervezési ötle­

teket "hardware"-re fordította le; ezt először Julián 

Bigelow, később James Pomerene vezette. Volt egy numeri­

kus analízis csoport, amelyik ennek a klasszikus tárgy- 

nőik a ma ismert alakra való hozásával foglalkozott; azt 

Neumann és én vezettük, nomeg néhány kiváló matematikus^ 

akik hosszabb-rövidebb időre vendégeskedtek az intézet­

ben. Végül volt egy numerikus meteorológiai csoport, a-i 

mely céljául tűzte ki, nogy a meteorológiát a kvalita- | 

tiv, leiró jellegű tudományágból kvantitatívvá alakít­

ják azáltal, hogy megoldják az atmoszférára kidolgozott 

különböző modellek differenciálegyenleteit; a csoportot 

Neumann és Jules Charney vezették /ez utóbbi kitűnő me­

teorológus/ és néhány további meteorológusból állt, a- 

kik időről-időre szintén meglátogatták az intézetet, 

összegezve tehát a project ambiciózus volt és végül tel' 

jes siker koronázta.

A logikai tervezésben végzett munka jelentőségét tetsze­

tősen összegzi Paul Armer a Datamation-ben:
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"Ki találta fel a tárolt programozást? Talán az 

érintetteken kivül senkit nem érdekel túlságosan, 

hogy kié az érdem - az elv megvan és bizonyára az 

emberi haladás fontos mérföldköveinek egyikeként 

fog állni... A fő várományosok az alábbicikban uj- 

ranyomott cikk szerzői, valamint a Pennsylvania 

Egyetemen a J. Presper Eckert és John Mauchly ál­

tal vezetett csoport. Kétségtelenül mások is hoz­

zájárultak az ügyhöz, nem utolsósorban Babbage...

Mindazonáltal az itt ujrányomott cikk a döntő a 

számitógépek területén. Nemeseik hogy specifikálja 

egy tárolt programú számitógép tervezését, hanem 

előre lát sok fogós problémát és szellemes megoldá­

sokat is javasol azokra. A cikkben leirt gép /amely 

különféle neveken - lAS vagy Princeton-i vagy Neu­

mann- féle gép - ismert/ megépült, lemásolták /so­

sem pontosan/, majd a másolatokat is...

Amikor a cikk született, az automatikus számolás el­

ve /a Harvard-i Mark I alapján/ csakúgy, mint az e- 

lektronika által hozott nagy fejlődés /az ENIAC kap­

csán/ már ismert volt. Az akkori "state-of-art"-tói 

a cikkben tárgyalt részletekig vezető ugrást ma ne­

néz objektiven felmérni

;13 A Datamation az 1962. évi 8. számában Armer előszavá­
val újra leközölte Burks, Goldstine és Neumann "Preli- 
minary Discussion of the logical Design of an electro- 
iiic digital computing instrument. Part I." cimü, 1946. 
junius 28-án megjelent és 1947. szeptember 2-án máso­
dik kiadásban napvilágot látott dolgozatát. Az idézet 
az előszóból való.

i

!
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Valóban azok a gondolatok, amelyek az ebben az időszcik-- 

bán általunk kibocsátott dolgozatokban jutottak kifeje­

zésre, az 1950-es évek közepétől eszközként hatottak a 

számitógép-ipar utjának formálásában, és még ma is 

gyakran hallani a Neumann-féle architektúráról, illetve 

gépről. A mérnöki csoport valóra váltotta ezeket a 

papir-gondolatokat, és az eredményként létrejött gép ma 

is kiállitva látható a Smithsonian Intézet Tudományos 

és Műszaki Múzeumában, Washingtonban /D.C./. A numeri­

kus analizis csoport számos, ma már klasszikus cikket 

produkált a mátrixok, valamint a parciális differen­

ciálegyenletek megoldása témakörében. Ezek a dolgozatok 

sok további kutatómunkához adtak kezdő impulzust olyan 

numerikus technikák területén, amelyek a modern számí­

tógépben szokásosak. Talán a legfontosabb bevezetett 

koncepció a numerikus stabilitásé volt, a domináló té- 

ri;a pedig a stabil algoritmusok kifejlesztése. A nume­

rikus meteorológiai csoport olyan sikeres volt, hogy 

manapság a legtöbb ország meteorológiai hivatala azokat 

a módszereket használja az időjárás rutinszerű numeri­

kus számítására, amelyek az Institute fór Advanced Stu-, 

dy-jjan kifejlesztett eredetinek a származékai.

A kollektív munkában való részvétele mellett Neumann 

egyedül is dolgozott, mégpedig az automaták elméletén.

14 További, heumann és általam irt dolgozatok megjele­
nési helye: "Plemning and Coding of Problems fór an] 
electronic computing instrument. Part II." I. II. és] 
III. kötet, 1947-48.
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valamint az idegélettan bizonyos területein. Az előbbi 

tárgyban két nagyobb eredményt is elért: felfedezte 

azt, amit szemléletesen önmagxikat reprodukáló automa­

táknak nevezett, ezenkívül megindította a megbízhatat­

lan alkotóelemekből felépülő automaták kutatására irá­

nyuló munkát. Ami az önmagukat reprodukáló automatákat 

illeti, Neumann meghalt, még mielőtt alkalma lett volna 

vizsaálódásai valamennyi szeúcaszának véghezvitelére; 

szerencsére jegyzetei megfelelő állapotban voltcűc ah­

hoz, hogy Burks befejezhessen minden bizonyítást és 

publikálja az eredményeket.^^

Ebben az elméletben Neumann azt az érdekfeszitő kérdést 

vizsgálja, hogy milyen komplexnek kell lenni ahhoz egy 

gépnek, hogy a termékei is ugyanolyan komplexek legye­

nek, mint maga. Nyilvánvalóan a legtöbb gép nem ilyen; 

általában egy nagybonyolultságúnak tekinthető gép leg­

jobb esetben is cséik eléggé egyszerű funkciók végrehaj­

tására képes, /unit Neumann fölvetett és aztán sikeresen 

megoldott, az volt, hogy hogyan kell olyan szerkezete­

ket tervezni, amelyeknek a bonyolultsága eléggé nagy 

ahhoz, hogy termékeik saját maguk pontos másai legye­

nek .

Ez az elemzés szorosan összefügött az emberi idegrend­

szer iránti érdeklődésével, amely a számitógép és az

15 Neumann, Theory of Self-Reproducing Automata, 
Urbéuia and London, 1966 . Szerkesztette és be­
fejezte A. W. Burks.
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agy közti kapcsolatról szóló kötetét eredményezte.^^ 

Sajnos, a könyv megírására akkor vállalkozott, amikor 

már súlyosan beteg volt, és egyszerűen képtelen volt 

úgy belevinni meglátásait és észrevételeit, mint ahogy 

azt teljesen egészségesen bizonyára tette volna.

Ugyancsak nagy kár, nogy Neumann nem érte meg a DNS és 

RNS struktúrájának felfedezését. Ez az eredmény bizo­

nyára nagy örömet okozott volna számára, és maga is 

minden valószínűség szerint belemerült volna annak e- 

gyik-másik vonatkozásába. Egészen biztos, hogy tisztán

látta az automaták elméletében kialakított elképzelé-
17sei és a genetika szoros kapcsolatát.

Neumannak a megbízhatatlan komponensek területén vég­

zett munkája jelentette az automata-elméleti tanulmá- 

nyaincik másik oldalát. Megértette, hogy milyen fontos 

lenne felderíteni egy fizikai mechanizmus - mint pl. 

egy számitógép - lehetséges bonyolultságának határait, 

és tudni akarta, hogy vannak-e ilyen határok.

Meg tudta mutatni, hogy megfelelő redundancia árán tet­

szőleges megbízhatóságú automaták gyárthatók megbízha­

tatlan építőelemekből. Később ezt a témát Winograd és 

Cowan vitték tovább egy igen elegáns könyvben, amelyet

16 Von Neumann, The Computer and the Brain, New Haven,j 
1958.

17 V.ö. például azzal a dolgozattal, mely a "The 
generál and logical theory of automata" elmet vise-J 
li és 1948-ban adta elő Neumann.
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Neumann szívből nagyra értékel volna, A könyvben a 

szerzők szellemesen bevezették az entrópia fogalmát az 

analízisbe és Így megtették azt, amiről Neumann is min­

dig érezte, 'logy meg kellene tenni. Konkréten ezt irta; 

"iihogy jelenleg kezeljük a hibát, az nerc kielégítő és 

ad hoc. A szerző meggyőződése, amit sok éve hangoztat, 

hogy a hibát a termodinamika módszerével kell kezelni, 

és a termodinamika elméletének tárgyává tenni, n.int a-

hogy az az információval történt. Szilárd L-eó és C.E. 
- 19

Shannon munkája révén."

Vétek lenne anélkül befejezni ezt a cikket, hogy egy 

pár személyes szót ejtenék Jancsiról vagy Jancsikáról, 

hint talán tudják is, .lemcsak nagy és virtuóz matema­

tikus volt, hanem, emberi lénynek is nagy, aki csodála­

tos humorérzékkel is kielégíthetetlen étvággyal volt 

megáldva az ételek, tréfák és főleg mindenfajta olyan 

tudás iránt, amely valamilyen kapcsolatban állt érdek­

lődésével. 'rdeklődési köre kétségkívül egyetemes volt, 

is nemcsak lényegében az egész matematikát fogta át, ha­

nem még olyan dolgokat is, mint pl. Bizánc történelme, 

.állandóan uj tennivalókat keresett magának, uj meghódí­

tandó világokat, és tragikus, hogy éppen amikor magas 

közhivatalba került, végzetesen megbetegedett.

Az egyik legszimpatikusabb dolog, amely számomra Eisen- 

iiower elnökkel kapcsolatban ismert, az, hogy igen ked-

18 Rellable Computation in the Presence of Nőise,
Cambridge, 1963.

19 összegyűjtött müvei. Vol. V., p 329.
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vesen bánt Neumannal, gyakran a Fehér Házba kérette mű­

szaki megbeszélésekre. Az elnök azzal is törődött, hogy 

amikor Jancsi olyan beteg lett, hogy kórházba kellett 

mennie, az egyik legjobb kórházban a legjobb lakosztályt| 

kapta, mindjárt az elnöki lakosztály mellett, ezekben a 

szobákban töltötte Neumann utolsó napjait. Szomorú, hogy] 

édesanyja, Gitus is meghalt, miközben ő a kórházban volt* 

Minden nap meglátogatta és vele volt a kórházban, egé­

szen addig, amig 3 maga sem tudott már tovább élni.

Ha az elmúlása szomorú is volt, az élet majdnem mindig 

élvezetes volt számára. Nagy életkedv és életszeretet 

volt benne, ami tulajdonképpen sohasem hagyta el telje­

sen. Könyvei, dolgozatai sokáig fennmaradó emlékművet 

állitancűc neki, a figyelemre méltó matematikusneűc. Vé­

leményem szerint kétségtelen, hogy bárki másnál többet 

tett a mi időnkben a matematika határainak kiterjeszté­

sére és annak megalkotása érdekében, amit ma matemati­

kai tudományoknak nevezünk.
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NEUMANN - A SEJTATOMATA ELMÉLET MEGALAPIITÓJA ÉS HATÁSA 

A NEM-KLASSZIKUS GÉPARCHITEKTURÁK KIALAKULÁSÁRA

Legendl Tamás /Szeged/

I.

A tudományos kutatásban az egyik legnagyobb teljesít­

mény a teljesen új utak megnyitása, az első alapvető 

lépések megtétele. Egyáltalán nem könnyűek a további 

lépések, a kisebb vagy nagyobb eredmények elérése, e- 

zek megszületésének azonban szükséges feltétele az a- 

dott új tudományterület felismerése, körülhatárolása, 

alapvető definícióinak és axiómáinak posztulálása, az 

első iránymutató fontosabb felfedezések kimunkálása.

Az úttörő géniusznak ezt a munkáját végezte el a sejt­

automata elmélet terén Neumann János. Kivételes sokol­

dalúsága cikár el is vonhatta volna erről a területről, 

azonban algebrai és automataelméleti ismeretanyaga és 

eredményei, mély kibernetikai érdeklődése, számítási 

eljárások végrehajtására alkalmas automataosztályok ke­

resése mind-mind predesztinálta a sejtautomata elmélet 

megalapozójának szerepére.
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Valóban utólag nagyon logikusnak látszik a párhuzamos mű­

ködésű rendszerek egyik szélső esetenként is felfogható 

sejtautomata-fogalom. Hiszen ha eljátszunk a "sok pro­

cesszor" /"sok automata"/ gondolatával, a "nagyon sok 

processzor" természetes határesete igen kézenfekvőén in­

volvál szabályos és egyszerű, elemenként lehetőleg kis­

számú összeköttetést tartalmazó kapcsolódási struktú­

rát az igen nagyszámú elem között /mind az elvi, elméle­

ti matematikai kezelés, mind az esetleges műszaki meg- 

valósitás szempontjából igen előnyös a kis "szomszéd­

ságszám" és a szabályos, egyforma "szomszédság" felté­

telezése/ .

Teljesen egyforma automatákat véve, amely ismét jelen­

tős, nagy fontosságú és érdembeli korlátozás mind elvi, 

mind gyakorlati szempontból, már előttünk is áll a 

klasszikus sejtautomata definiciója.

Ehhez a definicióhoz Neumann nem egycsapásra, de igen 

céltudatosan jutott el a kinematikus automatákkal való 

foglalkozáson keresztül, részben Ulam inspirálására is.

? létrehozott fogalom egyáltalán nem volt öncélú - több, 

jól megfogalmazott kérdésre adható /és meg is adott, po- 

zitiv/ válasz keretét szolgáltatta. /Itt is megmutatko­

zott a tudományos kutatás egyik alapszabálya: rendkívül 

fontos a helyes kérdések feltétele. / Neumauin megvizsgál­

ta, hogy az általa definiált nagymértékben párhuzamos mű- 

ködésü, homogén lokális információ-átadáson és feldolgo­

záson alapuló automata rendszerek képesek-e tetszőleges 

számítási eljárások végrehajtására /kiszámíthatóság te-

í  .11
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kintetében univerzálisak-e, képesek-e új /szükebb, azo­

nos, vagy bővebb képességekkel rendelkező/ automatarend­

szerek létrehozására, ésszerűen definiált módon, jól kö­

rülhatárolt feltételek mellett.

Megadott egy konkrét, 29 állapotú sejtekből álló, két­

dimenziós /négyzetháló rácspontjaiban elhelyezkedő/ el­

rendezésű, .légyes szomszédságú /minden automata saját 

és a négyzetháló négy szomszédos rácspontjában elhelyez­

kedő automata állapotát érzékeli, veszi figyelembe in­

putként uj állapotának az átmenetfüggvény segítségével 

való kiszámításához/ sejtteret és annak egy konkrét át­

menetfüggvényét .

Ebben az ilymódon teljesen definiált térben a működés 

az általános sémának megfelelően történik: minden egyes 

működési lépésben a tér minden sejtje egyidejűleg vég­

rehajtja a /homogén, minden sejtben azonos/ átmenetfügg­

vényt /lokális vezérlésű teljesen parallel működés/.

Megjegyezzük, hogy a tér potenciálisan végtelen, minden 

időpontban azonban csaűc véges sok sejt aktiv. /A nem ak­

tív sejtek nyugalmi állapotban vannak; nyugalmi, állapot- 

uan levő és nyugalmi állapotú szomszédokkal rendelkező 

sejtek nyugalmi állapotbeui is maradnak; egyébként a konk­

rét átmenetfüggvényben meghatározott szabályok szerint át­

mehetnek egyéb állapotba is./

Tehát a Neumann-i diszkrét, párhuzamos, lokális vezérlésű 

modell /kvázi/-végtelen is egyben.
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Neumann megmutatta, hogy ebbe a konkrét, teljesen defi­

niált térbe univerzális Turing gép és univerzális konst­

ruktőrautomata /amely tetszőleges automatát, igy többek 

között saját magának egy másik példányát is képes létre­

hozni a térben/ beültethető.

Gondolatmenete és konstrukciójának részletei megtalálha­

tók híres könyvében, anneik egyes fejezetei a "Sejtauto­

maták" /Gondolat, 1978./ kötetben magyarul is fellelhe­

tők .

Neumann elméletalkotó munkája nem könnyen járható, de 

széles utat nyitott a nyomdokaiba lépő kutatóknak, akik 

aztán a maguk módján új és új ösvényeket vágtcik, új te­

rületeket tártak fel eredményesen egyszerűbb univerzá­

lis tulajdonságú átmenetfüggvények felfedezésével, a 

legegyszerűbb átmenetfüggvények sokszor meglepő tulaj- 

donságaineik feltárásával és elemzésével, változatos ma­

tematikai vizsgálatokkal, fizikai-biológiai rendszerek 

sejtautomatákkal történő modellezésével, sejtautomata 

szimulációs nyelvek létrehozásával és szimulációs ki- 

sérleti eredmények elérésével, a sejtautomaták felől a 

számítástechnikában használható sejtprocesszorok felé 

tett konstrukciós és sejtprogramozási lépésekkel.

Az alábbieücban a teljesség igénye nélkül igen rövid át­

tekintést adunk a fentiekben felsorolt témíúcörök, az 

azokban elért egyes eredmények jellemzésére, i'lár maguk- 

neik a témaköröknek a kiemelése is egy kicsit önkényes, 

talán a sejtprocesszor kutatás szempontjai motiválták.
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méginkább áll ez a kiemelt részeredményekre, amelyek 

azonban remélhetőleg jellemzik a sejtautomata kutatás 

törzséből elágazó ágakat és a rajtuk termő gyümölcsö­

ket.

Neumann nagyjelentőségű, fontos számítási- és konst­

rukció-univerzális, viszonylag bonyolult automatájá­

nak egyik lehetséges ellenpólusát képviselik az igen 

egyszerűen megfogalmazható lokális átmenetfüggvények, 

amelyek mégis elég komplex viselkedést mutatnak fel.

Az egyik legegyszerűbb ilyen függvény az u.n. Linden- 

mayer függvény /summa modulo 2 vagy antivalencia 

függvény/ amely egyszerű önreprodukciós /alakzatmáso­

lási/ képességgel rendelkezik. Wemcsak játékneúc, szó- 

réücoztató ábrának kellemes /bár kétségtelenül ezzel a 

tulajdonságával is hiveket toboroz a sejtautomaták- 

n a k i , hanem komoly matematikai vizsgálatok tárgyát is 

képezi, tulajdonságainak bizonyitása, általánositása 

/u.n. lineáris terek/, tervezett alkalmazásai /infor­

máció kódolás, dekódolás/ jelentősek.

A másik igen népszerű függvény az u.n. életjáték, a- 

mely a mód 2 függvény eikármilyen alakzatra /konfigu­

rációra/ biztositott egyszerű önreprodukciós képessé­

gével szemben konfigurációfüggően igen változatos glo­

bális viselkedést mutat fel /eltűnő, vándorló, oszcil­

láló, utódokat létrehozó, konfigurációkat elnyelő stb. 

alakzatok egyaránt lehetségesek/. Korlátozott mértékben 

populációk adott élettérbeni viselkedését modellezi.
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Egy sajátos problémaosztály alakult ki az elmúlt más­

fél évtizedben, amely /előre adott/ globális /sejttér/ 

"viselkedéshez", keresi az azt generáló, indukáló lo­

kális viselkedést /átmenetfüggvényt/.

Tipikus példa erre a "sortüz" probléma, ahol minden 

sejtnek egyszerre kell átmennie egy adott állapotba 

úgy, hogy előzőleg egyikük sem veszi fel ezt az álla­

potot /"tűz"/.

Ennek a szinkronizációs problémának a megoldása is a 

lokalitás miatt nehéz; illetve az a súlyos feltétel, 

hogy az átmenetfüggvénynek tetszőleges számú /pl. 

egy dimenziós elrendezésű/ sejttel is működni kell. 

/rögzített véges sok sejtre egyszerű lokális algorit­

mus lenne; az egyik szélső "katona" a "szomszéd fülé­

be súgná" hány lépés - mennyi idő - múlva "lőjön", a 

szomszéd egyet levonna a lépésszámból, úgy adná tovább 

az utasítást/ Az egyik elterjedt megoldást különböző 

sebességű hullámoknak a szélhez történő küldése, visz- 

szaverődése és ütköztetése adja, igy felezni lehet a 

tetszőleges /véges/ számú sejtet, /rögzített állapot- 

számú sejtekkel!/ majd az eljárást ismételjük a fele­

zett szakaszokra.

Hasonló problémák még a "francia zászló", az "early 

bird" stb. problémák, mindezekről Vollmar professzor 

1979-ben megjelent "Algorithmen in Zellularautomaten" 

c. könyvében is, Balzer, Hermann stb. publikációiban 

találhatók részletek.
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Sok érdekes, jelentős vizsgálat mellett E. F. Codd 

1968-ban megjelent Cellular automata c. monográfiája 

jelentett komoly előrelépést: 8 állapotú sejttel is 

megoldotta a kiszámítási és konstrukciós univerzali­

tást. Valamint szisztematikus vizsgálatokat végzett kü­

lönböző állapot- és szomszédságszámu terek összehasonlí­

tására, egymással történő modellezésére. Ezekkel a vizs­

gálataival iskolát alapított, hasonló jellegű munkát so­

kan végeztek utána. Az elsők között volt interaktív szi­

mulációs nyelvének létrehozásával és következetes kísér­

leti használatával, ma már ez a hozzáállás a természe­

tes és elterjedt.

A sejtautomaták automataelméleti és algebrai jellegű 

matematikai vizsgálata igen sokrétű, mint a matematika 

más érdekfeszitő ágaiban, itt is sokszor könnyen megfo­

galmazható problémák ugyancsak fogósnak bizonyulnak.

Lényeges megjegyezni, hogy elég eltérő eszközökkel kell 

és lehet kezelni a végtelen és a véges terek problémáit 

- matematikai szempontból mindkét terület érdekes és 

vonzó, gyakorlati szempontból elsősorban a véges terek 

vizsgálata fontos értelemszerűen.

A problémák közül szinte csak mutatóba megemlitjük az 

Éden konfigurációk /olyan konfigurációk, amelyeknek nincs 

elődjük, azaz lokális átmenet függvény végrehajtásával, 

billenéssel nem keletkezhettek, csak a külvilágból kerül­

hettek a sejttérbe/ jellemzését a lokális átmenetfüggvény 

által indukált globális leképezés bijektivitásával, a
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ciklizálással, eltűnő konfigurációkkal /olyan konfigu­

rációk, amelyek a tiszta 0, azaz tiszta nyugalmi konfi­

gurációba mennek át/. Ezzel összefüggésben nagyon érde­

kes kérdés és fizikai-biológiai rendszer-interpretációja] 

is lehet a megfordithatóság /invertálás/ nehéz problémá­

jának, amelyet sokan /köztük T. Toffoli/ vizsgáltak a 

globális leképezés szintjén.

Még érdekesebb, de nehezebb a kérdés a lokális átmenet­

függvények szintjén: vannak-e olyan átmenetfüggvény pá­

rok, hogy a pár egyik tagja "előre hajtja" a sejtteret, 

a másik pedig "vissza"? /azaz egy adott lokális átmenet­

függvény indukál egy globális leképezést, tegyük fel, 

hogy ez bijektiv, van-e lokális átmenetfüggvény, amely 

az inverz globális leképezést indukálja/ Katona Endre 

ért el szép eredményeket ebben a témakörben.

Fizikai, biológiai modellezési célokra is igen alkalmas 

a sejtautomata - általában diszkrét, párhuzcunos működé­

sű, lokális vezérlésű rendszerek modelljeként. Gázmole­

kulák ütközésétől, sejtmembrán problémákig, szivizommo- 

dellezéstől /A. Burksl/ neuronmodellekig széles a fel­

vetett modellek skálája.

A létrehozott szimulációs rendszerek /Hermán, Brender, 

Vollmar, Pecht, Höllerer, Legendi stb./ sokat segitet- 

tek a sejtterek analitikus módon nehezen előre látható 

tulajdonságainéik felfedezésében, a megtervezett "visel­

kedés", sejtálgoritmusok helyességének ellenőrzésében, 

a sejtprocesszor koncepció bevezetésének előkészitésé-
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ben. Mert a sejtautomata elmélet alkalmazhatóságát ép­

pen a sejtprocesszorok létrehozása, kifejlesztése és 

általános használatba vétele bizonyíthatná.

Ehhez egyes előfeltételek részben adottak. A következő 

alfejezetben részletesen leirt technológiai változások 

ma már a párhuzamos müködésU számítási rendszerek gon­

dolatának széleskörű elterjedését és gyakorlatának kez­

detét eredményezték. A szekvenciális gépek kritikai 

szemléletének terjedése /kapu, tárolóelem szinten gé­

peink Igen rosszul kihas znál tcűc, az összefüggő "cent­

ralizált végrehajtás/szekvenclálls végrehajtás/ala­

csony adatáramlási sebesség" koncepció sebességet, tel­

jesítményt korlátozó hatását egyre többen látják tuda­

tosan/ és az egyre nagyobb elérhető rendszerméretek 

megfogható közelségbe hozzák a sejtprocesszorok megva­

lósítását.

Az eddigi fő akadály pontosan a javasolt sejtek nagy mé­

retéből és számából adódó megvalóslthatatlanul nagy rend­

szerméret volt, ennek leszorítása, a sejtprogramozási me­

todológia és konkrét sejtprogramok készítése vezethet a 

realizálás felé. Kisebb működő /képfeldolgozási célú/ cél- 

sejtprocesszórók, mint a GOLAY, a CLIP3 processzor Ismer­

tek és több országban, több kutatóhelyen, közte hazánkban 

Is, például az MTA Automataelméleti Kutató Csoportnál Is 

folyik sejtprocesszorok és progréunozásl rendszereik lét­

rehozására Irányuló kutató - fejlesztő munka.

A sejtprocesszorok megjelenése lehetne az egyik legérté­

kesebb eredménye, következménye a Nevimann által létreho­

zott sejtautomataelméletnek.

.1
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II.

Neumann munkásságát Goldstine és Burks érdemeinek el­

ismerése mellett alapvetőnek szokásos tekinteni a bel­

ső programvezérlésű digitális számitógépek területén. 

Valóban, a jórészt általa posztulált alapelvekre épül 

mindmáig a kereskedelmi forgalomba került számítógépek 

túlnyomó többsége az alapvető felépítést tekintve, bár­

milyen sok elvi és gyakorlati szempontból fontos réteg 

rakódott is ezekre /pl. mikroprogramozás, operációs 

rendszerek/.

liz a koncepció forradalmiéin új volt a maga idejében, 

diadalútját jelentősen elősegítette a sok tekintetben 

korlátos átfogóképességü emberi gondolkodáshoz jól ido­

muló moduláris struktúra és a szekvenciális végrehajtá­

si mód. A döntő tényező azonban a centralizált végre­

hajtásnak nem is annyira az áttekinthető volta, hcmem 

sokkal inkább a viszonylag kis processzor és rendszer­

méretet eredményező hatása, amely életképessé, a ren­

delkezésre álló technológiával megvalósithatóvá tette 

a javasolt konstrukciót.

Nem mellékes az sem, hogy a centralizált végrehajtás 

viszonylag alacsony szintű adatáramlást követel csak 

meg, ez is segíti a /gazdaságos/ megvalósítást.

Az a tény, hogy számítógépeink túlnyomó többségének a 

struktúrája lényegében változatlan maradt a különböző
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méretű és nemcsak felszíni változások, a rendszerek 

nagyfokú külső /és belső/ bonyolódása mellett, csak 

részben irható a modularitást előnyben részesítő em­

beri gondolkodás, a szekvenciális programok elvileg 

könnyebben áttekinthető volta, pszichológiai nehézsé­

gek, a konzervativizmus vagy éppen a "tehetetlenségi 

erő", a kompatibilitási igények számlájára; főleg an­

nak a következménye, hogy a már a korai technológiá­

val is megvalósítható rendszerkoncepció nem döntő vál­

toztatása, bővítése mellett állandó folyeunatos lehető­

ség nyilt a klasszikus számítógépek paramétereinek a

javítására /sebesség- megbízhatóság- processzor telje­

sítmény- memória- háttér- stb. növelés; méret- disszi­

páció- fajlagos ár- stb. csökkenés/ a hardware techno­

lógiák viharos fejlődése következtében.

Ellenérv, helyesebben az adott technológia mellett más 

módon reálisan kielégíthetőnek tűnő alkalmazási igény 

vagy pedig rendszerszintű komoly ellen-alternatíva pe­

dig hosszú időn át fel sem merült.

Még ma is igen komoly kifutása van a VLSI technológiák 

segítségével történő, hagyományosnak mondható tenden­

cia, a klasszikus architektúrák további miniatürizálá­

sának, paramétereik jelentős javitásáneik. /"IBM 370/168 

egy chipen"/.

A változó, fejlődő technológiai feltételek, különösen 

az LSI technológia megjelenése azonban már áttörte azt 

a rendszerméret korlátot, amely alatt csak a klasszi-
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kus architektúrák voltak életképesek /gyárthatók/. Az 

alap /hardware-technológia/ megváltozása igen gyorsem 

magával hozta a felépítmény /rendszerkoncepciók, lap­

pangó felhasználási igények, párhuzamosság felé orien­

tálódó programozási szemlélet terjedése/ változását.

Valóban, sok korai javaslat is ismert /pl. a Holland­

gép, 1959 - három dimenziós elrendezésű sokprocesszo­

ros rendszer/,azonban annak a tudatos és tömeges fel­

ismerése, hogy technológiai és fizikai törvények követ­

keztében a szekvenciális szervezésű gépek sebessége kor 

látos, csak akkor történt meg igazán, azaz kapott meg­

felelő súlyt, amikor ezt a határt kezdtük már megköze­

líteni, kezdtük tényleges akadálynak érezni és reális 

lehetőség is nyilt ennek a határnak nemcsak az elvi, 

hanem a tényleges gyakorlati átlépésére is.

A felhasználói igények is, mint a tapasztalat mutatja, 

állandóan előtte járnéúc a gépfejlesztésnek, jelentős 

húzóerőt képviselve - ez a tény változatlanul fennáll 

és a párhuzamos végrehajtás által biztosítható minősé­

gi ugrásra /amelynek azonban természetesen megvannak 

egy-egy adott technológia mellett a mennyiségi korlá­

tái/ is megvan az igény. Minőségi ugrásról beszélünk 

a szokásos sebességváltozásnál sokkal nagyobb méretű 

/elvi és gyeúcorlati/ gyorsulás miatt is, de még inkább 

azért, mert a merev klasszikus szekvenciális programo­

zási sémák helyett /az alapvetően párhuzaunos folyama­

tokkal jellemezhető anyagi jelenségek adekvát modell­

jeként megjelenő/ igen sok esetben a probléma termé­
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szetéhez jobban illeszkedő párhuzamos algoritmust hasz- 

nálhatiank úgy, hogy azok gazdaságosan hajthatók végre 

a párhuzamos alapú architektúrán. Reális lehetőség 

nyílt átstrukturálható architektúrák létrehozására, 

esetenként, az egyes algoritmusokhoz, egyedi, optimá­

lis konfigurációk programozott kialakitására; nem a 

számítási eljárást kell "kerékbe törni" az univerzá­

lis szekvenciális gépen, hanem a számitási közeg ido­

mulhat a végrehajtandó algoritmushoz, erőforrások, vég­

rehajtási idő, vagy egyéb előre kitűzött célok szerint 

optimáliséul.

Sokféle konkrét párhuzamos szervezésű gép /szimmetri­

kus multiprocesszorok, vektorgépek, osztott rendszerek, 

asszociativ processzorok , a sort még hosszan lehetne 

folytatni/ jelent meg a technológiai korlát áttörésé­

vel - ezek ismertetése nem tartozik tárgyunkhoz. Rész­

letesen tárgyaltuk azonban a kialakult helyzetben a 

változás várható irányát, a párhuzamos működésű rend­

szerek folyamatos és ésszerű előretörését. Felvethető 

a kérdés; vajon ez a folyamat a közeljövőben vagy tá- 

voléŰDbi jövőben a klasszikus Neumann-i architektúra 

teljes megszűnéséhez fog vezetni? Bár az "igen" válasz 

sem zárható ki, érdemleges válasz csak relatív érte­

lemben adható /ilyen és ilyen technológiai feltételek 

mellett ... ez és ez várható/ és azt az összefoglalás­

ban meg is kíséreljük explicit formába önteni, most 

inkább azt vizsgáljuk meg, hogy a közeljövőben milyen 

területeken maradneűt meg előreláthatóan a klasszikus 

struktúrák.

Í --
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Egyrészt a többprocesszoros rendszerek egy részénél: 

elsősorban ott, ahol a strukturális felépítés olyan 

kis- közepes- méretű feladatok elvégzését bízza az 

egyes processzorokra, amelyeket hagyományos gép old­

hat meg optimálisan /célszerűen maximált méretűek és 

árúak az egyes processzorok, univerzalitást követe­

lünk meg tőlük, sebességigényünk nem túl magas, mert 

az egész rendszer párhuzamos működésével biztosítjuk 

a megfelelő sebességet/.

Másrészt a fenti feltételeknek eleget tévőén üzemel­

tetendő mikroprocesszorok, amelyeknek a hétköznapi é- 

letbe való tömeges behatolását várhatjuk /igen sokfé­

le hatással/, szintén klasszikus struktúrájúak, érte­

lemszerűen.

És elég természetesen a közeljövőben még vezető szere­

pe lesz a szekvenciális gépeknek a kis-közepes telje­

sítményű kategóriában, ahol ár/teljesitmény viszonyuk 

kedvező.

Még egy érdekes példát hozunk arra, hogy nem /is/ any- 

nyira kibékíthetetlen az ellentét /mindig/ a Neumann-i 

és a nem Neumann-i architektúrák között: W. Handler 

professzor /Erlangeni Műegyetem/ a "vertikális processzál 

lás" egyik kiemelkedő szakértője mutatta meg könyvében 

és 1979. nyarán a Neumann János Számitógéptudományi Tár-j 

saságban tartott előadásában is, hogy a szópárhuzamos 

bitsoros asszociatív feldolgozás visszavezethető "90°- 

kal elfordított" Neumann gép/ek/ működésére is, persze
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kihasználva az egy szón végezhető bitpárhuzamos művele­

teket és a korlátozott szóhossz miatt Neumann gépek 

tömbjét használva az asszociatív processzor teljes szó­

párhuzamosságának elérésére.

/Ez az észrevétel egyébként módot ad hibrid gép: szek­

venciális és asszociatív üzemmódban is működtethető 

architektúra gazdaságos létrehozására./

összefoglalásul azt mondhatjuk, hogy a Nevimann gépek kon­

cepciója rendkívül hasznosnak bizonyult, hosszú idősza­

kon át egyeduralkodó volt és a technológiai fejlődés kö­

vetkeztében reálissá vált egyéb koncepciók mellett jelen­

leg és a közeljövőben is megőrzi még vezető helyét a kis- 

közepes teljesítményű rendszerek területén, várhatóan 

hosszú távon domináns marad a hétköznapi alkalmazásokat 

tömeg méretekben először lehetővé tevő mikro teljesítmé­

nyű gépek területén, beépül a párhuzamos működésű rend­

szerek egy részébe /különösen a szimetrikus multipro­

cesszorokba és az osztott rendszerekbe/. Jelenlegi tudá­

sunk mellett azt mondhatjuk, íiogy a Neumann gépek bizo­

nyos peremfeltételek mellett /rögzített, viszonylag kis 

rendszerméret, univerzalitás! követelmény, viszonylag 

nem magas sebességigény/ optimálisak /önálló működésre 

vagy rendszer részeként, ha arra hasonló feltételek áll­

nak fenn/.
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III.

Egy rövid, személyes orientáltságú alfejezettel szeret 

ném befejezni ezt a Neumann sejtautomata elméleti és 

számitógép architekturális munkáinak szentelt fejezetet 

- hiszen az utóbbi több mint fél évtizedben kutató mun­

kám gerincét, javát pontosan anncűc szenteltem, hogy 

hogyan lehetne a hagyományos, Neumann által megalapo­

zott elvi és matematikai jelentőségű sejtautomata el­

méletet kiindulási alapneik tekinteni, hatékony, nagy 

sebességű sejtprocesszorok létrehozására hasznosítani.

Ez a munka igen sok szellemi élvezetet szerzett mind 

az elvi, matematikai, mind a konstrukciós és a sejt­

algoritmus készítési fázisokban, sok-sok tanulásra 

késztetett alkalmazási területek felkutatása során, 

sok gondot okozott és okoz megfelelő /LSI/ technológia 

elérése, kutatási erőforrások biztosítása; azonban az 

egyre több kutatási részeredmény pozitív visszacsato­

lása, a munka várható hasznosságának érzete kárpótolt 

és kárpótol az elszenvedett kudarcokért, a bejárt zsák-j 

utcákért is - nos, mindez aligha történhetett volna 

Így meg, ha Neumann cikkor és úgy nem vág utat az isme­

retlenbe; egy tanítványa, akit ma Arthur Burks profesz-j 

szór néven ismer és tisztel a világ^nem adja közre /je 

lentSs saját munkáját is igen szerényen hozzátéve/ Neu  ̂

mann posthumus könyvét. Ez szolgáltatta az alapot, a 

kiindulást E.F. Codd rendszerező, általánosító és Neu­

mann egyes eredményeit egyszerűsítő, javító monográfiá
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jához, amely igen sok későbbi vizsgálatnak mutatott i- 

rányt és nagy lökést adott az egész világon meginduló/ 

folytatódó sejtautomata kutatásnak.

Ez a szerteágazó, gazdag téma ezen a vonulaton jutott 

el Magyarországra is: Fáy Gyula, Drommerné Takács Viola, 

Domán András közvetítésével.

Az MTA Automataelméleti Kutatócsoportnál jelenleg folyó 

projekt célja létező technológiával megvalósítható, igen 

hatékony /gazdaságos/, nagysebességű sejtprocesszorok 

létrehozása, programozása és alkalmazása.

A nemzetközi szakirodalomból ismert eredmények és saját 

kutatási eredményeink nagymértékben valószinüsitik, hogy 

a "nem-Meumann-i" gépek bővülő családjába rövidesen beke­

rülnek a Neumann-i sejtautomaták korszerű utódai - a 

sejtprocesszorok is.

4
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NEUMANN JÁNOS MATEMATIKAI KÖZGAZDASÁGTANI

ÉS OPERÁCIÓKUTATÁSI MUNKÁSSÁGA

Prékopa András /Budapest/

1. Bevezetés

Neumann János klasszikus eredményeket ért el a já­

tékelmélet, az operációkutatás matematikai elméle­

te és a matematikai közgazdaságtan terén is. Ezek 

közül legkiterjedtebb a játékelméleti munkássága.

A játékelmélet a Neumann - Morgenstern kooperáció 

révén közgazdasági elméletté is továbbfejlődött.

Ezen kivül a fejlődő gazdaság modellje jelenti még 

Neumann közgadaságtani munkásságát. Neumann jelen­

tősen hozzájárult a lineáris programozás fejlődésé­

hez is a dualitás - kapcsolat és a dualitás tétel 

felismerése révén. Megjegyzendő, hogy a játékelmé­

let és a lineáris programozás között szoros kapcso­

lat van, Neumann tehát játékelmélete révén egyébként 

is kasszikusa és előfutára a lineáris programozás- 

néűc. A fentieken kivül Neumann a játékelmélet felada­

tának numerikus megoldására is tett javaslatokat, me­

lyek azonban hatékonyságban elmaradnak a szimplex 

módszerek nyújtotta lehetőség mögött.
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2. A minimax tétel

kiH

Neumann 1926 decemberében számolt be először bizo­

nyos játékelméleti eredményeiről a Göttingeni Mate­

matikai Társulat egyik előadóülésén. Ebben az évben 

szerezte meg Budapesten a matematikai doktorátusát 

és nyert magántanári kinevezést a berlini egyetem­

re. Doktori értekezése axiomatikus halmazelmélettel 

foglalkozott, mely a játékelmélettől távol áll, igy 

feltehetjük, hogy a szóbanforgó eredményeket 1926 

őszén, berlini tartózkodása idején érte el. Erre 

vall az is, hogy az előadásának kibővített anyagát 

tartalmazó, 1928-ban megjelent /A/VI.l/ cikke ele­

jén Berlint jelöli meg működése színhelye gyanánt.

A dolgozat cime magyarra fordítva: "A Társasjáté­

kok Elméletéhez". E cikk legnagyobb érdeme az un. 

minimax tétel megfogalmazása és bebizonyítása. Ér­

demes a tételt a játékelmélettől elvonatkoztatva 

kimondani, minthogy a jelentősége is általánosabb.

Legyen A tetszőleges m x n -es mátrix és X, Y je­

löljék a következő halmazokat;

m ^

xjxéR"*, x̂ 2 • î ~  ̂ [ '
i=l ^

n
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Érvényes az alábbi egyenlőség:

max min x ' A ^ = min max

x é X  Y Y x€ X

E tételnek a kétszemélyes záró összegű játékok el­

méletében való jelentőségét röviden összefoglaljuk. 

Tegyük fel, hogy két játékos játszik egy játékot, 

mely eibban áll, hogy mindegyik választ egy-egy stra­

tégiát a rendelkezésre álló stratégia halmazból; 

ezt követően egy véletlen hatás is érvényesülhet, 

végül a második játékos bizonyos összeget fizet az 

első játékosnak /ez lehet negatív összeg is, mely 

esetben a második játékos nyer, az első pedig vé­

szit/. Ha az első játékosnak m, a másodikneik pedig 

n stratégiája lehetséges és a játék kimenetelét a 

véletlen nem befolyásolja, akkor az egyes stratégia­

párok használata esetén az első számú játékos nyere­

ményeinek értékeit az

*11 In

A =

* m l  * * * ^ m n

kifizetési mátrixban foglalhatjuk össze. Az első já­

tékosról feltételezzük, hogy olyan stratégiát akar

választani, melyre min aik a lehető legnagyobb.
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a másodikról pedig feltesszük, hogy a max a
i

értéket aúcarja minimalizálni. Amennyiben

ik

max min aik min
k

max aik 12.21

és ez az a^^ elemmel egyenlő, akkor a p-edik, ill.

q-adik stratégiákat játékosainkra nézve optimális 

tiszta stratégiáknak nevezzük, és azt mondjuk, hogy! 

a a játék tiszta értéke.pq -̂-----------------------------------

Ha 12.21 nem áll fenn, akkor uj játékot konstruá­

lunk, melynek stratégia halmazai X és Y. A játékot 

fizikailag oly módon képzeljük el, hogy a korábbi 

l,...,m, illetve l,...,n jelű un. tiszta stratégiák! 

közül a játékosok véletlenszerűen választaneik egyet- 

egyet az x^X, illetve az Y valószinüség-elosztá- 

sok szerint, egymástól sztochasztikusan függetlenül. 

Az X, ^ valószinüség-elosztásokat kevert straté- 

giáknak nevezzük. Az első játékos várható nyeremé­

nye ekkor x'A y lesz. Jeuraann tétele ezek után azt 

mondja ki, hogy /2.1/ fennáll, vagyis mindig lé­

tezik optimális kevert stratégia-pár. A /2.1/ szám-| 

értéket a játék értékének nevezzük.

A dolgozat foglalkozik a többszemélyes zéró össze­

gű játékokkal is, ezek tárgyalásában is a fenti té-j



97 -

tel játszik fontos szerepet.

Neumann e dolgozatában még csupán egy rövid láb­

jegyzetben emliti a játékelmélet közgazdasági je­

lentőségét. Azt Írja, hogy "a klasszikus nemzet­

gazdaságtan ugyanezt a problémát veti fel; mit tesz 

adott külső körülmények között az abszolút egoista 

homo oeconomicus?"

A játékelmélet közgazdaságtani alkalmazásaira azu­

tán került sor, nogy Neumann és Morgenstern Prin- 

cetonban megismerkedett és közös munkába kezdett.

3. A Neumann - Morgenstern könyv

Neumann már 1930-ban a Princeton Egyetem tanára lett, 

ezt 1933-ban felváltotta az Institute fór Advanced 

Study professzorságával, amely pozíciót 1957-ben be­

következett haláláig megtartotta. Morgenstern 1938- 

ban ment Princetonba, miután Hitler elfoglalta 

Ausztriát és öt bécsi professzorságából, továbbá a 

Gazdasági Ciklus Kutató Intézet éléről elmozdítot­

ták.

Morgenstern egy korábbi, a gazdasági egyensulllyal 

kapcsolatos munkája /D/14/ olyan gondolatokat tar­

talmazott, melyek kézenfekvővé tették a Neumann - 

féle játékelmélet alkalmazását. Erre Eduard í̂ ech 

hivta fel Morgenstern figyelmét 1935-ben, mikor

i
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Morgenstern Bécsben a Menger-féle matematikai köz­

gazdaságtani szemináriumon előadást tartott. A Neu­

mann - Morgenstern kooperáció azonban csak Prince- 

tonban jött létre. Morgenstern eredeti célja az volt 

hogy Neumann 1928-as cikke alapján egy közgazdászok­

nak szóló, részletesebb és magyarázó cikket Írjon. A 
cikk Írása közben gyakran konzultált Neumannal. A

cikk oly terjedelmesnek Ígérkezett már, hogy két ciki
I

anyaga kijött volna, amikor elhatározták, hogy együtt 

Írják meg, mégpedig egy kis könyv formájában. Kis 

könyv helyett végül egy 640 oldalas monumentális mü 

született és látott napvilágot 1943-ban Theory of 

Games and Economic Behaviour címen /B/11/.

A könyv nagyigényü. A játékelmélet az egyén gazdasá 

gi magatartásának matemetikai leírására szolgáló 

fundamentális és egzakt eszköz gyanánt jelenik meg 

és mint ilyen, hivatott a gazdasági jelenségek szé­

les körére magyarázatot adni. A szerzők kifejezik 

azt a reményüket, hogy könyvükkel nagymértékben hoz­

zájárulnak a közgazdaságtan matematizálódásához, ez­

zel együtt annak egzöüctifikálódásához, mely vonatko­

zásában a természettudományok lényegesen előbbre van 

neűc és a közgazdaságtanncüc most nagy lépésekkel kell 

előre haladnia. Az ut a közgazdaságtan számára azon 

oan már lerövidíthető.

A könyv egyik mellékterméke a hasznosság elmélet 

/utility theory/ kifejtése és axiomatizálása, ez 

azóta a közgazdaságtani tankönyvek standard amya-
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gává vált. A játékosok ugyanis hasznosságot eúcar- 

nak maximalizálni, ilyenformán tehát a hasznosság 

fogalmát a szerzőknek kellett megalapozniuk.

Morgenstern egyik cikkében azt Írja, hogy miközben 

a könyv készült /1941-ben és 1942-ben/, egy hideg 

téli délutánon tett sétája alkalmával bement mele­

gedni az Institute fór Advanced Study könyvtárába 

és ott véletlenül kezébe került Boréi francia ma­

tematikusnak Traité du Calcul des Probabilités ci- 

mü könyve és ebben felfedezte Jean Vilié dolgoza­

tát /D/16/, melyben a szerző a Neumann-féle mini- 

max tételre uj és az eredetinél egyszerűbb bizonyí­

tást adott. Ez 1938-ban jelent meg. Jean Vilié mun­

kájának a felfedezése jó időben történt. Erre tá­

maszkodva Neumann és Morgenstern egyszerűbb, ele­

gánsabb tárgyalást nyújthatott a könyvben az egész 

játékelméletre, főleg pedig a minimax tételre, mely­

nek eredeti, 1928-as Neumann-féle bizonyítása sokkal 

bonyolultabb volt és az ugyancscik nem elég egyszerű­

en bizonyított Brouwer-féle fixpont tételt használ­

ta fel.

Itt említjük meg, hogy az 50-es évek elején vita tá­

madt Fréchet francia matematikus és Neumann között 

a játékelmélet megalapozásának prioritását illetően. 

Emil Boréi hires francia matematikus 1921-ben, 1924- 

ben és 1927-ben irt /D/7/, /D/8/, /D/9/ dolgozatai­

ban valóban megfogalmazta a játék, a tiszta és a ke­

vert stratégia fogalmát és néhány speciális 2x2-es I
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mátrixu játékot részletesen megvizsgált. Azt sej­

tette azonban, hogy a minimax tétel nem igaz álta­

lánosságban. Mármost Fréchet szerint Jean Vilié 

megmutatta, hogy a minimax tétel lényegében ismert 

volt, mert könnyen következett a konvex halmazok 

elválasztási tételeiből, illetve az un. alternatí­

vák tételeiből. .'leumann azt válaszolta erre /A/VI. 

2/, hogy a minimax tétel előtt tulajdonképpen sem­

mi publikálni való nem volt a játékelméletből, ö 

Bőreitől függetlenül. Boréi munkáit nem ismerve 

fejlesztette ki elméletét. Ha Boréi munkáit isme­

ri, lehet, hogy azok elkedvetlenítették volna a té­

mától, hiszen Boréi azt sejtette, hogy a minimax té 

tel nem igaz. Hogyan lehet valaki megalapozója egy 

elméletnek, ha annak alaptételéről azt sejti, hogy 

az nem érvényes. A minimax tétel és a konvex halma­

zok közötti összefüggés pedig szerinte távolról sem 

trivális,amit az is mutat, hogy az ő 1928-as és 

Jean Vilié 1938-as cikkének megjelenése között 10 

év telt el és senki sem publikált eközben cikket 

erről a kapcsolatról.

E sorok Írója úgy gondolja, hogy az igazság inkább 

Neumann, mint Fréchet oldalán áll. Jeumann érvelé­

se elfogadható.

4. A játékelmélet feladatának numerikus megoldásáról

A játékelmélet feladatáneik numerikus megoldására 

vonatkozólag Neumann három dolgozatot publikált
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/A/VI.4/, /A/VI.7/, /A/VI.9/. Az /A/VI.4/ dolgozat 

a feladatot differenciálegyenlet rendszer megoldásá­

ra vezeti vissza. A /A/VI.9/ dolgozat egy oldalból 

áll, egy heurisztikus elvet közöl arra az esetre vo­

natkoztatva, amijcor a játékosoK stratégiáinak a szá­

ma nagy. ^/égül, a aarmadik /A/VI.7/ dolgozatban előbb 

megfogalmazza a feladatot oly módon, hogy keresendő 

olyan x>0, 0  és k, hogy

m

i=l

n

a^j > k , j=l» »n,

2  ^ij ^ ' i=l,...,m,

j=l

m n

2-
i=l j=i

= 1 .

Az eljárás lényegében a

m

r
2 ^

i=l ‘ j-i

V .
J

i
i
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függvény iteratív minimalizálásában áll, ahol

= max  ̂O, 21 ®ij Yj ~ ) f i=l,...,m /

j=l

m

V . = max 
D

0, k - r
i=l

â ĵ X ) f j—l,...,n

ileumann megjegyzi, hogy az eddig kipróbált feladatdc 

esetében Dantzig szimplex módszere hatékonyabbn£úc bi 

zonyult, de reméli, hogy az 3 módszere is az eddigi­

eknél sokkal gyorsabbá tehető.

í

Itt említjük meg Neumann rövid /A/VI.IO/ dolgozatát, 

melyben a szimmetrikus, n-személyes játék olyam meg-j 

oldásait tanulmányozza, melyekben minden, legalább 

n-1 - személyes koalíció nyer és minden kisebb koa­

líció vészit.

5. Lineáris programozás

A lineáris programozás vonatkozásában Neumeuin nem 

kisebb eredményt ért el, mint a dualitás kapcsola­

tának felismerése és a dualitás tételének majdnem 

teljes bizonyítása.
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FJz a tétel mai alakjában a következőképpen szól. Te­

kintsük az alábbi lineáris programozási feladatokat

max c'

Primál feltéve, hogy A x^b, /3.1/

feladat X > 0,

Duális min b' ^ ,

feladat feltéve, hogy A' Z = £

Z>0;

/3.2/

ha e két feladat közül valamelyiknek van megengedett 

megoldása /a feltételeknek eleget tevő vektor/ és vé­

ges optimuma, akkor ugyanez érvényes a másik feladat­

ra is és a két optimum - érték egyenlő.

Neumann 1947-ben találkozott Dantziggal, aki akkor 

már felfedezte a szimplex módszert. Miután Dantzig 

tájékoztatta Neumannt a lineáris programozásban el­

ért eredményeiről, ezt követően Neumann megirt és az 

Institute fór Advanced Study-ban közzétett egy dolgo­

zatot /A/VI.8/, melyben a /3.1/ - /3.2/ alatt leirt 

dualitás kapcsolatot, továbbá magát a dualitás té-
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célt is közölte. A cikk módszertanilag a lineáris 

egyenlőtlenségek elméletére támaszkodik, melyet já­

tékelméleti könyvében is - mint láttuk - intenziven 

felhasznált. Neumann bizonyítása azonban egy ponton 

hiányos. Ahelyett ugyanis, hogy a lineáris egyenlőt 

lenségek Haar-féle tételére hivatkoznék. Farkas té­

telét használja. Az előbbi inhomogén, az utóbbi pe­

dig homogén leneáris egyenlőtlenségekre vonatkozik. 

Neumann azonbcui nevet nem emlit, a lineáris egyen­

lőtlenségek alaptételéről beszél csupán, ami - a 

felhasználás módjából kiviláglóan - számára Farkas 

tételét jelenthette. Haar tétele ekkor már kb. 30 

éve ismert volt. Első bizonyítása 1918-ban jelent 

meg /D/12/. Ha Neumann ezt ismeri, akkor nem véti el 

a bizonyítást. Ismerkedjünk meg közelebbről ezzel a 

hibával. A /A/IV.8/ dolgozat 3. oldalán azt olvassuk 

hogy az /a jelöléseket kissé módosítottuk/:

a© - a' X =  ®

egyenlőtlenség következménye az

X >0,

o (  —  A^O'

egyenlőtlenségeknek, tehát létezik olyan r i O  

és f = 2 vektor, hogy
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- a' X =  r X - X

Ez Farkas tételének inkorrekt alkalmazása, ám ha az 

utolsó egyenlőség jobb oldalához egy nemnegativ ál­

landót hozzáadunk, akkor Haar tételének korrekt al­

kalmazásáról van szó /a tételt tartalmazó cikk ké­

sőbb németül is megjelent/.

Gale, Kxahn és Tucker 1951-ben a /D/11/ dolgozatban 

közölt egy hibátlan bizonyítást. ..eumann összegyűj­

tött müveinek kiadásakor a /A/VI.8/ cikkhez Kuhn és 

Tucker irt egy megjegyzést, melyben éppen a fent 

említett hibát tették szóvá és rámutattcik arra, hogy 

hogyan kell azt kijavítani. Ám Haar nevét egyik he­

lyen sem említették, bizonyára Haar tételét ők sem 

ismerték. Vagyis: -ieumann gondolatmenete az cikkor 

már majdnem 30 éve meglévő Haar tétellel kombinálva 

teljes bizonyítást ad a dualitás tételre. Minthogy 

a dualitás-kapcsolatot Neumann fedezte fel, úgy gon­

doljuk, hogy a dualitás tételt nem helyes egyedül a 

Gale, Kuhn, Tucker szerző-hármasnak tulajdonítani, 

a szerzők sorából Neumann semmiképpen sem hiányoz­

hat.

Egyébiránt a /D/15/ dolgozatunkból kitűnik, hogy a 

tétel, legalábbis részben. Farkas Gyula nevét is 

viselheti, a mechanikai egyensúllyal kapcsolatos 

vizsgálatai miatt.

1

1-
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A lineáris programozás /és ezáltal az operációku­

tatás/ Neumann egy további dolgozatában is előfor­

dul /A/VI.5/. A dolgozat az un. hozzárendelési prob­

lémához konstruál egy hozzá ekvivalens játékot. Mai 

nyelvezettel ezt a következő módon foglalhatjuk ösz- 

sze. A hozzárendelési probléma aÚDban áll, hogy adott 

egy

'11 'In

\ °nl nn

/rendszerint nemnegativ elemekből alkotott/ n x n -esj 

mátrix, meghatározandó az l,...,n számok egy olyan

i^,..., i^ permutációja, melyre a

Cii + ... + c^^
i n

összeg minimális az összes hasonló tipusu összegek 

körében. Mármost Birkhoff egy tételére hivatkozva 

Neumann megmutatja, hogy az alábbi lineáris progra­

mozási feladat

n

minimalizálandó

i=l j=l

feltéve, hogy

c, . X. .
íD i3
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Xii + . .
+ ^in = i=l / . . . rfl ,

xi. + + X . = 1 , n] j=l»

ij =
^ 0 minden i,j esetén,

ekvivalens a hozzárendelési problémához, majd e li­

neáris programozási feladathoz konstruál egy ekviva­

lens játékot. A "játék" itt és más dolgozataiban is 

mint primér fogalom jelenik meg, amellyel kapcsolat- 

bcui /hallgatólagosan/ egy fizikai értelemben vett le­

játszásra is gondolunk.

6. A gazdasági növekedés Nevimann-féle modellje

Nem sokkal a játékelmélet megalapozása és a hires mi- 

nimax tétel bebizonyítása után Neumann János érdeklő­

dése a közgazdaságtan felé fordult. Egy, a Princeton 

Egyetemen 1932-ben tartott szemináriumi előadásán vá­

zolta először a később róla elnevezett növekedési mo­

dellt. Ezt azután 1938-ban publikálta egy Menger ál­

tal szerkesztett szemináriumi kötetben /A/VI.3/. A 

modell a következőképpen foglalható össze.

Egymás utáni periódusokbeui azonos tlpusu termékeket 

állítunk elő, mindig az eggyel korábbi periódus tér-
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mékeinek felhasználásával és azonos tipusu folyama­

tok segítségével. Feltesszük, hogy a termeléshez 

szükséges természetes erőforrások /munka stb./ kor­

látlanul rendelkezésre állnak, a termelési folyamat 

lineáris függvényekkel irható le /az alább részle­

tezendő módon/, továbbá a gazdasági fejlődés egy ál­

landó arány szerint történik, úgyszintén a kamat is 

időtől függetlenül állandó százalékot jelent. Kere­

sendők az egyes periódusokban előállitandó termék- 

mennyiségek, a megfelelő áraik, a kamat és a fejlődé­

si ráta.

Jelölje n a termékek, m pedig a termelési folyamatok 

számát. Egy adott periódust tekintve, az i-edik fo­

lyamat a j-edik termékből felhasznált mennyiségét 

a^j, megtermelt mennyiségét pedig b^^ jelöli. Az e-

zekből az elemekből alkotott mátrixokat A és B jelö­

li.

Az egyes termelési folyamatok intenzitását

, ezek vektorát x, a termékek árait rendre 
l m  —

y^,...,y^, ezek vektorát fogja jelölni. Végül le­

gyenek a gazdaság fejlődési rátája, Jfc pedig a kamat­

láb l O < % < 1 0 0 l .  Feltesszük még, hogy j » ^ij ^ °

és a.. + b ..> O minden i,j esetén. A Neumann modell 
i] i]

a következő feladatot jelenti: keresendő olyan x, ^ 

vektorpár és > 0, í2/ioo számpár, melyekre tel-
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jesülnek az alábbi feltételek:

X>0 , z^2

m n

i=i j=i

o (  x '  A ̂  x' B ,

P  A y ^ B ^ .

x' ( b - ô a ) ^ = 0,

x' ( ^ A  - B ) Y. = 0 .

A feltételekből azonnal adódik, hogy ^  . Neu­

mann dolgozata lényegében e feladat megoldhatóságl 

kérdéseivel foglalkozik. Bebizonyítja, a Brower-féle 

fixpont tételre támaszkodva, hogy mindig létezik a 

fenti feltételeknek eleget tevő x, y vektorpár és 

> O szám. Az utóbbi egyértelműen adott A és B ál­

tal.

A Neumann modell nagy érdeklődést és jelentős irodalmi 

hatást váltott ki, jóllehet világos, hogy inkább el-
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vi jelentőségű vizsgálatról, mint a gyakorlatban al­

kalmazható módszertanról van szó.

7. Megjegyzések

Meumann Jánosnak e cikkben ismertetett müvei egy mé­

lyen gondolkodó, zseniális elme alkotásai. E munkák­

ra jellemző, hogy egy-egy a gyakorlatban vagy más 

tudományban fellelhető problémát tárgyalnak a mate­

matika nyelvére lefordítva és a matematika appará­

tusával .

Neumann azonban nem vállalkozott arra, hogy eredmé­

nyeit apró pénzre váltva, azokat a köznapi gyakor­

latba átültesse, sőt az általunk vizsgált eredmé­

nyeit illetően ez nem is tűnik közvetlenül lehetsé­

gesnek.

A játékelmélet nem nyújtott a gyakorlat számára köz-| 

vétlenül és széleskörűen alkalmazható módszertéuit. 

Bár Neumann és Morgenstern sem remélte, hogy elméle-j 

tűk rövid időn belül konkrét felhasználást nyer, 

mégis úgy tűnik, jelentősebb előrehaladásnéúc kellett] 

volna már bekövetkeznie. Mi okozza ebben a vonatko­

zásban a fő problémát?

Egyfelől észre kell vennünk, hogy már a szerencsejá-j 

tékok matematikai leirása is olyan bonyolult, hogy 

egy-agy játékról külön tudományos dolgozatot kell IrH
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ni. Példa erre a /A/VI.G/ dolgozat, melyben a póker 

játék tárgyalása is csak egyszerüsitő feltételekkel 

történik. A gazdasági játékok pedig a szerencsejáté­

koknál sokkal bonyolultabbak. Másfelől a játékelmé­

let centrális döntési elve a minimax elv, ez pedig 

sok esetben nagyon is megkérdőjelezhető döntési elv. 

Végeredményben tehát a játékelmélet révén fontos 

módszerhez jutottunk, ám a Neumann - Morgenstern 

könyv bevezetőjében megfogalmazott szerep helyett 

a sors - a mai napig - szerényebbet Ítélt meg szá­

mára.

A gazdasági növekedés Neumann-féle modelljére is te­

hetők részben hasonló megjegyzések.

A tudomány eredményeinek gyakorlati felhasználása 

sok esetben igen bonyolult, áttételes és hosszan 

tartó folyamat, keumann János korszakalkotó tudomá­

nyos eredményeket ért el, gondolatai elevenen élnek 

a mai közgazdaságtanban, a gazdasági és az operáció- 

kutatási gyakorlatban. Ám eredményeinek felhasználá­

sa csak ritkán történik közvetlen, direkt formában.
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NEUMANN JÁNOS ÉS A SZÁMÍTÓGÉP

Révész György /Budapest/

Neumann János neve a szakemberek számára teljes joggal 

szorosan összefonódott az elektronikus digitális számi­

tógép fogalmával. E téren szerzett érdemeit egyáltalán 

nem csökkenti az a tény, hogy nem egyedül találta fel a 

számitógépet, niszen az több, külön-külön is jelentős 

találmánynak a kombinációjaként jött létre, és kiváló 

mérnökök és matematikusok team-munkája kellett ahhoz, 

hogy az első ilyen számitógépet létrehozzák. Az ilyen 

team-munkánál Neumann János saját megállapítása szerint 

is igen nehéz kideríteni, hogy egy-egy ötlet vagy javas­

lat kinek a fejében született meg először. Másrészt az 

is nyilvánvaló, hogy a jelentős uj ötletek sem a semmi­

ből jöttek létre, nanem az előzmények és előfutár elkép­

zelések rendkívül gazdag hátterében. így Neumann János­

ra is érvényes Newton megállapítása, aki azt állította 

önmagáról, hogy azért látott kortársainál messzebbre, 

mert óriásoknak a vállán állott. Ez pedig egyáltalán 

nem volt akadálya annak, hogy azután a tudósok egész 

serege álljon az ő vállaira.

Nehéz lenne számba venni azoknak az óriásoknak a sorát, 

2Ücik a mai számítógépek feltalálását előkészítették, de 

néhányat mégis meg kell említenünk, hiszen ezekben az 

"okos" gépekben az emberiség régi álmai váltak valóra.
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Legismertebb számológépkészitok között olyan neveket 

találunk, mint Pascal és Leibniz, akik már az 1600-as 

években készítettek mechanikus számológépeket. A mate­

matikusokra különösen mélyen hatottak Leibniznek azok 

az elgondolásai, miszerint létezik olyan univerzális 

módszer, amelynek segítségével minden igazság eldön­

tését valamiféle mechnikus számításra lehet visszave­

zetni. Századunk elején Hilbert próbálkozott a mate­

matikán belül ilyen univerzális módszer kidolgozásá­

val, de GSdel 1930-ban bebizonyította, hogy ez lehe­

tetlen. A kiszámíthatóság problémájának a vizsgálatá­

ra Turing angol matematikus 1936-ban dolgozta ki a 

később róla elnevezett Turing-gép fogalmát. A Turing- 

gép egy tisztán matematikai absztrakció, mely primi­

tívségénél fogva egyáltalán nem alkalmas gyakorlati I
l

feIhasználásra. De eppen az benne az érdekes, hogy pri­

mitív volta ellenére, ha elég sok idő áll rendelkezés­

re, akkor elvileg mindent ki tud számítani, ami egyál­

talán kiszámítható. Különös figyelmet érdemel az un. 

univerzális Turing-gép konstrukciója, mely képes egy 

tetszőleges Turing-gépet szimulálni, ha ez utóbbinak 

a leírását megfelelően kódolva felvisszük a szalagjá­

ra. .Iái szóhasználattal élve azt mondhatnék, hogy az 

univerzális Turing-gépre "beprogramozható" bármely 

más Turing-gép.

Az absztrakt matematikai vizsgálatok fejlődése természe 

tesen a műszaki fejlődéssel együtt haladt előre a mo­

dern számítástechnika felé. A műszaki előfutárok között 

kiemelkedő helyet foglal el Babbage tanulmánya, aki
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1833-ban a Jaquard-féle szövőszék mintájára felfedezte 

a lyukkártyavezérlés előnyeit. Az általa tervezett szá­

mitógépnek már valóságos programkönyvtára lett volna 

kártyákra lyukasztva. Elgondolásait az akkori technikai 

eszközökkel nem sikerült megvalósítani, de azok minden 

későbbi számítógép-konstrukcióra jelentős befolyát gya­

koroltak.

A diszkrét állapotokkal jellemezhető un. digitális mű­

ködésű számológépektől cseiknem teljesen függetlenül i- 

gen sok folytonos működésű, más néven analóg számitó 

szerkezetet konstruáltak az idők folyamán. Ezek az ana­

lóg szerkezetek többnyire egy-egy speciális célfeladat 

optimális megoldására törekedtek, és a mechanikus ele­

meket fokozatosan felváltották bennük az elektromos 

áramköri elemek. A második világháború kezdetére már 

lényegében megvolt minden olyan műszaki találmány, ami 

a nagyteljesitményü elektronikus számitógépek konstruk­

ciójához kellett. A háború természetesen újabb lökést 

adott ezek műszaki fejlesztésének, mert mind a ballisz­

tika, mind a repülés, illetve légelháritás, végül pedig 

az atombomba létrehozása rendkívül sok, igen gyorsan el­

végzendő számítást igényelt. Ezért a háború idéjén mind 

az analóg, mind pedig a digitális elvű számitóberendezé- 

sek fejlesztése mindenütt felgyorsult. A háború sújtotta 

európai országokhoz képest azonban a műszaki fejlesztés 

feltételei az Egyesült Államokban sokkal kedvezőbbek vol­

taik .

A háború előtt és alatt az Egyesült Államokban is több
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í

párhuzamos fejlesztés folyt, és ezek között a verseny 

végül is csak a háború befejezése után dőlt el az 

elektronikus készülékek javára. A Bell Telephoné Labo­

ratories által kifejlesztett relés gépek, valamint a 

Harward egyetem és az IBM együttműködésével Mark I,II, 

III néven kifejlesztett ugyancsak relés gépek még jó­

val a háború befejezése után is versenyben voltak, mert 

sokan úgy vélték, hogy nagyobb megbízhatóságuk bőséges 

kárpótlást nyújt a kisebb sebességért. A Mark I 1944- 

ben készült el, ugyanabban az évben mint az első elekt­

ronikus számitógép, az ENIAC.

l

Az Utóbbi fejlesztése lényegében 1943 májusában kezdő­

dött az amerikai hadsereg ballisztikai kutatólaborató­

riuma megbízásából a Pennsylvániai Egyetem Elektromér­

nök! karán. Az egyetem részéről két kiváló elektromér­

nök John W.i'lauchly és J. Presper Eckert voltaJc a kezde­

ményezők, a hadsereg részéről pedig Hermán H. Goldstine 

vett részt kezdettől fogva a munkában, deumann János 

1944 nyarán véletlenül találkozott Goldstine-nal, s ek­

kor kapcsolódott be az elektronikus számítógépek fej­

lesztési munkálataiba. Az ENIAC fejlesztéséhez azonban 

annak előrehaladott volta miatt már nem sokkal járulha­

tott hozzá. De a fejlesztők ekkor már egy uj továbbfej­

lesztett változaton is gondolkoztcűc, s ennek az EDVAC- 

nak nevezett számítógépnek a koncepciójára Neumann köz­

reműködése döntő befolyást gyaücorolt.

L

Az ENIAC /Electronic Numerical Integrátor And Computer/, 

bár lényegében elektronikus digitális számitógép volt.



- 117 -

két lényeges pontban, éspedig a memória terjedelmében és 

a programozás technikájában messze elmaradt a mai gépek­

től. Memória helyett mindössze 20 akkumulátora volt, az 

adatokat lyukkártyákról olvasta be, s az eredményeket 

ugyancsak kártyákba lyukasztotta. A aritmetikai művele­

teket elektronikusan végezte, és két tizjegyű decimális 

szám összeadása 200 mikroszekundumot vett igénybe. A gép 

kb. 18.000 elektroncsövet tartalmazott és óriási helyet 

foglalt el. A programokat kapcsolók segítségével, kézzel 

kellett beállítani, ami még a Hollerith-gépeken alkalma­

zott dugaszolt programozásnál is nehézkesebbé tette a 

progreunváltást. 1944 nyarán a fejlesztők döntő lépést 

tettek az ENIAC-nál jelentkező hiányosságok kiküszöbölé­

sére. Először is Eckert felfedezte, hogy az un. késlel- 

tetővonalon egy visszacsatolás segítségével viszonylag 

olcsón lehet információt tárolni. Ezt a gondolatot Neu- 

rncuin tökéletesítette, s igy megoldhatóvá vált a nagyka­

pacitású memóriaegység tervezése. A programozás tekin­

tetében először a Bell Laboratóriumban is alkalmazott, 

s lényegében már Babbage által felfedezett lyukszalag­

vezérlést gondolták megvalósítani. Ettől az elképzelés­

től a memóriában tárolt programhoz vezető döntő lépést 

már Neximéinn közreműködésével tették meg. .leumann ugyan­

akkor az uj gép logikai tervezését teljesen uj módszer­

re alapozta felhasználva McCullogh és Pitts jelölésrend­

szerét, melyet azok az idegrendszer tanulmányozására dol- 

goztéik ki. Az EDVAC /Electronic Delay Storage Automatic 

Computer/ tervezésében jelentős esemény következett be 

1945 közepén, amikor Neumann János elkészítette az addi­

gi eredmények szintézisét tartalmazó 101 oldalas jelen­
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tését. Ez a "First Draft" néven később szélesebb körben 

ismertté vált jelentés már rendkívül világosan kifejti 

a modern számítógépek működési elveit és funkcionális 

felépítését. Az általa kifejtett elveken épülnek a mai 

napig az összes elektronikus számítógépek.

Az ENIAC gép 1946 februárjában történt hivatalos átadá­

sa után a fejlesztő gárda felbomlott. /Az EDVAC-ot a 

Pennsylvaniai egyetemen egy uj fejlesztő csoport fejez­

te be 1950-ben./ Neumann Jánosnak ugyanakkor a princen- 

toni Institute fór Advanced Studies elnevezésű kutató- 

intézetben, mely addig tisztán elméleti kutatásokkal 

foglalkozott, sikerült megszerveznie egy fejlesztő-cso­

portot, mely célul tűzte ki egy uj, nagyobb teljesítmé­

nyű számitógép kifejlesztését. Ehhez az anyagi fedeze­

tet a hadsereggel, a tengerészeti hivatallal és az Atom­

energia Bizottsággal kötött szerződések biztosították.

A fejlesztési munkák 1946-ban kezdődtek, s a gépet, me­

lyet legtöbben egyszerűen von Neumeinn gépnek neveztek, 

1952-ben helyezték üzembe. Ez a Neumann irányítása 

alatt készült gép már kettes számrendszerrel dolgozott, 

az utasításai egycimüek voltak és a sebesség növelésé­

re párhuzamos működésű egységeket használt szemben az 

EDVAC-nál alkalmazott soros működéssel.

Neumann János és munkatársai emellett igen fontos prog­

ramozáselméleti vizsgálatokat folytattak, i-leumann már 

1945-ben kidolgozott egy rendező rutint az EDVAC-ra. 

1947-ben Planning and Coding cimen Goldstine-nel együtt 

publikált dolgozatukban már részletesen kifejtik a prog-
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réunozás módszertanával kapcsolatos eredményeiket. Eb­

ben világosan megofgalmazzák az önmagát módosítani ké­

pes program logikai jelentőségét és az ilyen dinamikus, 

időben változó algoritmusok tervezésének a nehézségeit. 

Az algoritmus fogalmát a tárolt programozás megjelené­

se előtt mindig valamilyen utasításoknak egy előre rög­

zített csoportjával azonosították. Most az algoritmus 

végrehajtása közben nemcsak az adatokon végezhetünk mű­

veleteket, hanem az algoritmust magát is módosíthatjuk, 

s ezáltal az algoritmus lefutásának előre látása sokkal 

nehezebbé válik. Ma úgy tűnik, hogy az önmódositás le­

hetőségével nagyon óvatosan kell bánnunk, mert a prog­

ram áttekinthetősége, azaz jól strukturálhatósága rend­

kívül fontos a programhibák kiküszöbölésében.

-Jeumannak a számítógépekhez való kapcsolatában is meg­

mutatkozott rendkívüli sokoldalúsága. Eredetileg azért 

fordult figyelme e gépek felé, mert ezektől remélte 

egy sor igen fontos numerikus problémának a megoldását. 

Már a harmincas évek közepén foglalkozott a hidrodina­

mika problémáival. Itt olyan nem-lineáris parciális 

differenciálegyenletek megoldására van szükség, melye­

ket analitikusan csak néhány igen egyszerű esetre si­

került megoldani. A bonyolultabb esetekben csak nume­

rikus közelitő számitások segitségével kaphatunk ered­

ményt, de ehhez rendkivül sok műveletet kell viszony­

lag nagy pontossággal végrehajtani. E hidrodineunikai 

egyenletek megoldása különösen fontossá vált az atom­

bomba létrehozásával kapcsolatban, ami a háború idején 

Manhattan-terv fedőnév alatt folyt Los Alamosban.
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Neumann röviddel a terv beindulása után állandó tanács-! 

adóként kapcsolódott be ebbe a munkába. Az egyik igen 

fontos probléma itt az volt, hogy olyan gömb-alcúcban 

terjedő lökéshullámot hozzanak létre hagyományos rob­

banóanyag segítségével, mely az atombomba belsejében 

a szubkritikus tömegű hasadóanyag-részeket hirtelen 

nagy erővel egymáshoz préseli, s ezáltal azok a kriti­

kus tömeget elérve felrobbannak. De az atombomba be­

gyújtásának ezt a módszerét csak úgy lehet alkalmazni, 

ha sikerül valóban egyenletes gömb-hullámot létrehoz­

ni, mely egyszerre minden oldalról egyforma erővel pré-l 

seli össze a nukleáris robbanóanyagot. A lökéshullámok-] 

kai kapcsolatos számítások Neumann javaslatára az el­

sők között szerepeltek az ENIAC géppel végzett számitá-| 

sok sorában.

Mihelyt azonban Neumann mint felhasználó kapcsolatba 

kerül a számítógép-tervezőkkel, rögtön felismeri a gép 

rendkívüli jelentőségét, és nagy lendülettel kapcsoló­

dik be annak továbbfejlesztésébe, hamarosan pedig az 

éückori idők legjobb gépének a főkonstruktőreként tevé­

kenykedik. Az ő irányításával tervezett gép, a fentebb 

említett von Neumann gép lett a későbbi számítógépek 

prototípusa. Ma úgy tűnik, hogy a Neumann-tipusu számi-] 

tógépek korszaka a végéhez közeledik, és az álala lefek-1 

tetett alapelvek módosítására van szükség. Ezek a Firstj 

Draft-ban már az EDVAC-nál kifejtett alapelvek ugyanis 

a számítógépet öt funcionális egységre tagolják, úgymint]

- aritmetikai egység,

- vezérlő egység.
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- memória egység,

- beviteli egység,

- kiviteli egység.

Ennek az öt fő résznek az együttműködésében általában 

a be-, illetve kiviteli egységek képezték a szűk ke­

resztmetszetet. A csatorna rendszerek létrejöttével és 

a periférikus egységek megsokszorozásával viszont ez a 

szűk keresztmetszet megszüntethető. Az operativ memória 

elérési idejének a csökkenése, és főleg tárolókapapcitá- 

sának megnövekedése egyre inkább a feldolgozó /vezérlő 

és műveletvégző/ egység felé tolja el a szűk kereszt- 

metszet helyét. A teljes memóriának ugyanis mindig csak 

egy kis része aktiv, egy-egy műveletben általában egy­

két adat /néhány byte/ vesz részt, mig a memóriában tá­

rolt nagytömegű információ túlnyomó része passzív. Ezen 

csak úgy lehet segíteni, hogy a feldolgozó egységet is 

megsokszorozzuk, tehát ha a párhuzamos működés elvét az 

utasításokra is kiterjesztjük.

Lz bizonyos értelemben a programozást is forradalmasít­

ja, mert a jelenlegi programozási módszerek az utasítá­

sok egyenkénti, soros feldolgozására épülnek. A párhu­

zamosság igénye, és az abból eredő szinkron!zációs prob­

lémák Neumann Idejében még nem jelentkeztek. Érdekes 

azonban megemlíteni, iiogy Neumann a párhuzamos működést 

a műveletvégző egységen belül a sebesség növelése céljá­

ból nagyon lényegesnek tekintette. Másrészt az idegrend­

szer működésének modellezésére kidolgozott sejt-automa­

ták koncepciójában a párhuzamos működést alapvetőnek te­

kintette.



- 122 -

A számítógépek teljesítményének a növekedése természet­

szerűleg újabb és újabb problémákat vet fel. Míg kezdet­

ben az egyes elemi műveletek egymásutánjainak automati­

kus vezérlése volt a fo feladat, később már egy-egy tel­

jes program Is olyan gyorsan futott le, hogy a programok 

egymásutánjának automatikus vezérlését Is meg kellett ol­

dani, 3 ez az operációs rendszerek kidolgozásához veze­

tett. A ma használatos hardware-software együttesek bo­

nyolultsága viszont már olyan fokot ért el, hogy minden 

továbblépés ezen az utón rendkívül nehézzé vált, s Idő­

szerűnek látszik az eddigi módszerek alapos felülvizsgá­

lata.

A továbbfejlődés útja egyelőre még nagyon blzonylatalan.

A digitális technika a matematikai logikára épül, mely 

diszkrét, kombinatorikus jellegénél fogva Neumann szerint 

a matematika legnehezebb területéhez tartozik, s ezért jó 

volna, ha a matematika folytonos jellegű eszközeit Is fel 

tudnánk használni, melyek a matematika eddigi alkalmazása 

bán a legeredményesebbeknek bizonyultak. A folytonosságra 

épülő módszerek széleskörű alkalmazása a számítógépek 

konstrxikclójában ma Is csak óhajnak számit. A kombinato­

rikus jelleg kétségtelenül dominál mind a hardware-terve­

zés, mind a prograimtervezés vonalán. Jeumann nyilván tlsz' 

tában volt azzal, hogy milyen nehéz a diszkrét, kétértékű 

logikát az analízissel összehozni. Hogy ez az óhaja mégse 

volt egészen alaptalan, azt talán azok a mode1leiméletl 

eredmények támasztják alá, melyek a kombinatorikus logika 

és bizonyos folytonos hálók közötti összefüggésekre déri 

tettek fényt. Az első ilyen modellt Dana Scott találta
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1969-ben miközben az ilyen modellek létezését akarta cá­

folni. Itt persze a folytonosságot máshogyan kell értel­

mezni, mint a klasszikus analizisben, de a lényeg az, 

hogy olyan függvényekre kell szorítkoznunk, amelyeknek 

a viselkedése valaimiféle szabályosságot mutat. Az algo­

ritmikusán kiszámítható függvényeknek ebben az értelem­

ben mind folytonosaknéút kell lennlök.

Neumann a számítógépek konstrukciójának egy másik igen 

fontos kérdését, a megbízhatóságot is behatóan tanulmá­

nyozta. Elgondolásának lényege egyszerűen az, hogy a meg­

bízhatatlanul működő alkatelemek számát megsokszorozza, 

és a helyes eredményt szavazásos alapon dönti el. Ezál­

tal a megbízhatóságot nagymértékben növelhetjük, de gé­

pünk egyre drágább lesz. Nagyon erősen foglalkoztatta 

emellett az a kérdés, hogy az idegrendszer milyen módon 

küszöböli ki a hibákat és, nogy az agyműködés mennyiben 

különbözik az emberek által tervezett számítógépek mű­

ködésétől. Erről szóló könyvét már betegen irta 1955/56- 

ban, mely magyarul is megjelent "A számológép és az agy" 

cimen 1972-ben, a Gondolat Kiadónál.
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NEUMANN JÁNOS A "SZÁMÍTÁSTECHNIKUS"

/MUNKÁSSÁGA A NUMERIKUS MÓDSZEREK TERÜLETÉN/

Szelezsán János /Budapest/

Társaságunk nevében azért szerepel Neumann János neve, 

mert 5t tekintjük a számítógépek "atyjának" az első 

"számítástechnikusnak" és mert hazánkban született.

Bizonyára nem nagyot tévedünk, ha azt mondjuk, hogy Tár­

saságunk tagjainak többsége nem tudja, hogy Neumann Já­

nos korunk legnagyobb matematikusainak egyike volt. Ha 

a teljes életművet vizsgáljuk, akkor némi túlzással meg­

kockáztathatjuk azt az állítást is, hogy a számitógép 

Neumann János munkásságának egy "mellékterméke" volt 

"csupán". Igaz, hogy ennek a hatása jóval nagyobb lett 

mint amilyennek talán maga is gondolta volna.

rJagy matematikus volt, és még nagyobb azért, mert való­

színűleg az utolsó nagy matematikai polihisztorként tart­

ja majd számon a tudománytörténet. A matematika nagyobb 

ágai között talán egy sincs amit ne müveit volna.

Sután hangzanak egymás után sorban a "nagy", "legnagyobb" 

jelzők, mégis zárjuk le a felsorolást azzal, hogy korá­

nak legnagyobb alkalmazó-matematikusa is volt.
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Ebben a róla szóló kis kiadványban elsősorban mint a 

számitástechnika, a számitástudomány úttörőjéről szó­

lunk.

Hat kötetbe összegyűjtött dolgozatait, tanulmányait le-j 

hetetlen lenne egy ilyen könyvecskében ismertetni. Ez 

ráadásul /bármennyire is kitüntető lenne/ nem is le­

het a Számitógéptudományi Társaság feladata.

E cikk Írójának az a feladat jutott, hogy Neumann János-] 

nak a numerikus módszerek /numerikus matematika/ terüle­

tén végzett munkásságát ismertesse. Egyébként az els5 

számitógépek idején számitástechnika=numerikus módszer+1 

/számitó/gép egyenlőség volt érvényes. Könnyen el lehetj 

jutni olyan következtetéshez, hogy a matematika alkal­

mazása során előjött numerikus módszerek tették szűk-] 

ségessé olyan gépek létrehozását, amelyekkel a számítá­

sokat automatizálni lehet. Egy ilyen eszmefuttatással 

az is világossá válik, miért lett éppen egy, a numerikui 

számításokkal is foglalkozó alkalmazó-matematikus a "szá̂  

mitógépek atyja". Bizonyára azoknak is igazuk van, akik] 

azt mondják, kár, hogy a mai - főleg nem matematikai 

feladatok megoldására használatos - számitógépek a "ma-j 

tematikai gépek"-bol fejlődtek ki.

A számítógépek megjelenése a numerikus módszerek /nume-| 

rikus analízis/ területén uj problémákat vetett fel. 

Neumann János az elsők között volt, aki ezeket észre­

vette és több tekintetben uj irányt adott a numerikus 

analízisnek.



-  133 -

Úgy véljük, hogy legjobb áttekintést cikkor kaphat az 

olvasó, ha a dolgozatokat külön-külön ismertetjük.

Nagyméretű lineáris rendszerek megoldása

Ezt a dolgozatot társszerzőkkel V. Bargmann-nal és D. 

Montgomery-vel irta Neumann. 1946-ban egy - nyomtatás- 

bcui 57 oldalas - beszámolójelentésként a Bureau of 

Ordnance részére készült.

A dolgozat 3 fejezetből áll. Az első fejezetben a szer­

zők összefoglalják a lineáris egyenletrendszerek, illet­

ve a mátrix inverzió megoldásáncik ismert módszereit 

/eliminációé módszer, mátrix-particionálási módszer, a 

determinánsok módszere/. A második fejezetben mátrixok 

maximális és minimális saját értékeinek elméleti megha­

tározását elemzik. A harmadik fejezetben mátrixok leg­

nagyobb illetve legkisebb sajátértékeinek kiszámitásá- 

ra, valamint ezeknek a mátrix inverz meghatározásában 

történő felhasználására adnak módszereket.

Valószinüleg ez az első olyan munka a numerikus módsze­

rek területén, amely "számítástechnikai" indíttatású. 

Azokat a problémákat veti fel, amelyek a számítógépek 

korszaikának numerikus matematikájában azóta is a nagy 

problémát jelentik; nevezetesen a müveletszámok becs- 

lése és a módszerek stabilitása.

Mai szemmel nézve érdekes a cikk néhány mondata. A szer­

zők nagy egyenletrendszernek tekintik a 20, 50, 100 is-
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meretlent tartalmazókat, és azt mondják, hogy ezeket 

csak "nagy sebességű számológépekkel" /high speed com- 

puting machine/ lehet megoldcuii. Gondoljunk csaik azok­

ra a számítógépekre, amelyeket akkor neveztek nagy se- 

bességüeknek! /50 művelet másodpercenként!/

Furcsa paradoxon, hogy a "nagy" sebesség fogalmánéik elég 

jelentős megváltozása a számítógépeket illetően az el­

telt közel 35 év alatt nem változtatta meg lényegesen a 

numerikus matematika több területén a "nagy" méret és a 

"korszerű módszer" fogalmát. Éppen ebben a cikkben mu­

tatják meg a szerzők, hogy lineáris egyenletrendszerek

eliminációs módszerrel történő megoldása esetén a műve-
3

letek száma szorzásokra vetítve n /3 szorzás. A mai nagy 

számitógépek sebessége mintegy 50 000-szer nagyobb, mint 

azok, amelyeken Nexomann és munkatársai dolgoztak. 50 000- 

szer nagyobb lineáris egyenletrendszer megoldásához eli-| 

minációs rendszerrel a mai legnagyobb számítógépeken töb^ 

mint 500 évre lenne szükség /a háttérmemória és a közpon^ 

ti tár közötti ügyes munkamegosztás segítségével/. A cik!^ 

megírása idején egy 20 ismeretlenes egyenletrendszer meg­

oldása az akkori nagy sebességű számitógépen egy-két órá^ 

vett igénybe. Ha ehhez még azt is hozzátesszük, hogy az 

eliminációs módszerhez képest nincsen alapjaiban uj /nem] 

iterációs/ módszerünk a lineáris egyenletrendszerek meg-] 

oldására, akkor világossá válik, hogy a Neumann János és] 

szerzőtársai által felvetett műveletszám elemzés többek 

között éppen lineáris egyenletrendszereknél még ma is 

fontos feladat.
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Külön érdekessége ennek a dolgozatnak, hogy a számító­

gépek megjelenésével különösen fontossá váló problémát 

is felveti /valószínűleg ennyire "számítástechnikus mó­

don" elsőként/ nevezetesen a megoldási módszerek sta­

bilitásának problémakörét.

A szerzők egy numerikus eljárást stabilnak neveznek, ha 

a lépésenként fellépő kerekítési hibák nem akkumulálód­

nak túlságosan erősen. Nagyméretű lineáris egyenlet­

rendszereknél ezek a hibák olyan mértékben halmozód­

hatnak , hogy a megoldási módszer használhatatlanná vá­

lik.

Egy módszer instabilitása, vagy az instabilitás mérté­

kéről szóló információ hiánya különösen azért vetődött 

fel a számítógépekkel kapcsolatban, mert a kerekítési 

hibák hatásának egyik kiküszöbölés! módja az adatok 

számjegyei számáneik a növelése, vagyis az, hogy jóval 

több számjegyű számokkal végezzük el a műveleteket, 

mint amilyen pontosan az eredményt kapni akarjuk. Rög­

zített hosszúsági szavakkal dolgozó számítógépekben 

csak adott számú számjegyből álló számokkal dolgozha­

tunk. Két vagy három szóból álló számokkal speciális 

progreim segítségével lehetett műveleteket végezni, ami 

jelentősen meghosszaüDitóttá a gépidőt.

Az első számítógépeken a sta±>illtással kapcsolatban 

gondot okozott a gépek fixpontos aritmetikája: a fel­

adatokat /a megoldási módszereket/ úgy kellett transz­

formálni, hogy minden előforduló mennyiség egynél ki­

sebb legyen. A számításban szereplő mennyiségek elosz-

ü
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tása olyan faktorral, hogy a legnagyobb szám is kisebb 

legyen egynél a kis számokat könnyen "nullává" tette.

A stabilitás tekintetében ez súlyos problémát jelen­

tett.

A numerikus módszerek jóságát illetően tehát fontos is­

mérv, hogy hogyan viszi tovább lépésről lépésre a kere­

kítési hibákat. A numerikus eljárásokat ebben a tekin­

tetben szigorúan elemezni kell. Nagyon keveset tudunk 

erről és nehéz problémának tűnik pontos becsléseket 

kapni, - mondják a szerzők.

A szerzők először az eliminációs módszereket elemezték 

ebből a szempontból. A hiba továbbhordozása tekinteté­

ben ezek nagyon rossz eljárások, mert minden lépésben 

minden művelet tovább viszi az előző hibát. Ráadásul 

minden lépésben osztást is végzünk, és az osztók gyak­

ran igen kis számok. Ez erősen növeli a kerekítési hi­

bákat. Végűi rontja a stabilitást az is, hogy az eljá­

rás végén x^-ből számítjuk ki a többi ismeretlent.

A szerzők arra a, következtetésekre jutnak, hogy az ite­

rációs módszerek lényegesen kedvezőbben viselkednek a 

kerekítési hibák szempontjából, tehát stabilabbak.

A dolgozat további /terjedelmét tekintve nagyobb/ részé­

ben éppen ezért az iterációval foglalkoznak a szerzők. 

Először semidefinit mátrix legnagyobb és legkisebb sa­

játértékének kiszámítására adnak módszert úgy, hogy köz­

ben becsléseket adneüc a kerekítési hibákra, illetve
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ezek felhalmozódására, majd a sajátértékek felhasználá­

sával Hotelling iterációs mátrix-invertálási módszerét 

módositják. Ez utóbbiban is a vizsgálódás fő cé^ja » 

kerekítési hibák elemzése és annak megadása, hogy hány 

tizedes jeggyel kell a számításokat elvégezni adott 

pontosság eléréséhez.

Jaqyméretü mátrixok numerikus invertálása

Ezt a dolgozatot H.H Goldsteinnel együtt irta Neumann 

János. 1947-ben jelent meg az American Mathematical 

Society Bulletin c. folyóiratban. Terjedelme és tartal­

ma miatt is kisebb könyvnek tekinthető.

Mint az előzőekben referált dolgozatban itt is nem a 

mátrix-inverziós módszer a lényeges, bár a terjedelmet 

tekintve a cikk nagyobb részét ez teszi ki. A szerzők 

is megemlítik, hogy a mátrix-inverzió voltaképpen csak 

példa azokneik a problémáknak a bemutatására, amelyek 

azon lehetőség miatt jöttek elő, hogy számítógépekkel 

nagy méretű feladatok is megoldhatók. A nagy méret mel­

lett a számítógépek fixpontos aritmetikája valamint a 

rögzített és eléggé szűkre szabott számjegyszám is fel­

vetette a dolgozatban elemzett gondokat.

A dolgozat első része túlmutat a numerikus matematikán, 

voltaképpen az alkalmazott matematika nagy alapkérdését 

elemzik a szerzők: a valóságos világ valamely jelensé­

gének leírására szolgáló matematikai modell megoldása 

/a numerikus eredmény/ a többféle tipusu hiba miatt
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milyen messzire kerülhet a jelenség tényleges mérőszá­

maitól.

A szerzők négy hibafajtát különböztetnek meg.

Az egyik hiba abból adódik, hogy az objektum matemati­

kai leírása idealizálást, egyszerűsítéseket és elhanya­

golásokat tartalmaz. /Nevezzük ezt A tipusu hibának/. 

Ezzel a hiba típussal általában a matematika foglalko­

zik .

Hibát okoz az is, hogy a matematikai modellben szerep­

lő paraméterek közül egyeseknek az értékét megfigyelé­

sekből, kísérletekből határozzuk meg. Ez a végeredmény­

ben nagy hibát okozhat. /B tipusu hiba./ Ez a probléma 

a matematikai stabilitás körébe tartozik. /Ez az elmé­

let azt vizsgálja, hogy a feladat megoldása folytonos 

fügqvénye-e a paramétereknek./

A harmadik tipusu hiba abból ered, hogy a matematikai 

formula általában un. transzcendes műveleteket is tar­

talmaz /szerepelhet benne pl. a sin, lóg, exp függ­

vény / .

A nximerikus számítások közben ezeket a műveleteket 

elemi műveletekkel helyettesítjük /olyan aritmetikai 

műveletekkel, amelyeket a számitógép végre tud hajta­

ni/. Szerepelhetnek a matematikai modellben implicit 

definíciók is /pl. egyenlet gyöke, sajátérték stb./. 

Ezeket is véges számú elemi művelettel helyettesít­

jük. Ebbe a hiba fajtába sorolható a konvergens fo­
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lyamatok véges számú lépéssel történő helyettesítése 

is. A megoldásban ezek mind hibát jelentenek /C tipusu 

hiba/. Ezeknek a hibáknak a vizsgálata az approximáció­

elméletnek a tárgya.

Végül a negyedik fajta hiba abból adódik, hogy sem kéz­

zel, sem számítógéppel nem tudjuk az elemi műveleteket 

pontosan elvégezni, mivel csak rögzített számú számjegyet 

kezelünk a műveletekben. Jól látszik ez pl. szorzás­

nál; két n jegyből álló szám szorzata 2n számjegyből is 

állhat. Rögzített számjeggyel való számításokban n jegy 

"elveszik", kerekítünk.

Szorzásnál tehát az xy tényleges szorzat helyett egy xy 

pszeudoszorzat keletkezik úgy hogy xy=xy+£ , aholf a 

kerekítési hiba /D tipusu hiba/.

A szerzők a numerikus módszerek szempontjából különösen 

fontos utóbbi hibával foglalkoznak.

A dolgozaton végigvonul a számitógépes szemlélet. A szer­

zők több helyen is kiemelik, hogy a kerekítési hibák e- 

lemzése főleg a számítógépes feldolgozásoknál elengedhe­

tetlen, niszen ezeknél van lehetőség "hosszú számításo­

kat" végezni.

Mai szemmel nézve érdekes a "hosszú számításhoz" tarto­

zó lábjegyzet.

Abbén a szerzők a következőket Írják: "A teljesen auto­

matizált elektronikus számológépek /ekkor még nem compu­

ter hanem "fully automatic electronic computing machine"/
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amelyek két valós számot /teljesen digitális ábrázolás- 

bán/ 10 - 10 másodperc alatt szoroznak össze, min-*

den valószinüség szerint a nem túlságosan távoli jövő­

ben használatba jönnek. Az olyan feladatok, amelyek 

megoldása 2-20 órát vesz igénybe, ezeken a gépeken ti- 

pusfeladatoknak tekinthetők. Átlagszámokat véve... egy
7

hat oras feladat 10 szorzást jelent."

A számítás folyamán fellépő kerekítési hibák nem na­

gyok, de egy hosszú számítási folyamatban igen nagy 

számban fordulnak elő. E kerekítési hibákat a digitá­

lis számítási folyamat "belső zajának" nevezik a szer­

zők .

A szerzők azért választják éppen a mátrix inverziót, 

mert a kerekítéssel kapcsolatos probléma itt igen nagy 

/mig a többi hibafajta elhanyagolható/. Maga a feladat 

"elemi" de igen nagy számú elemi művelet szerepel ben­

ne .

A dolgozat második fejezetében a szerzők kialakítják a 

kerekítési hibák algebráját /un. pszeudó-müveletek be­

vezetésével/ és a valószinüségszámitás segítségével 

becsléseket adnak a szorzásnál és az osztásnál kelet­

kező kerekítési hibákra.

A harmadik fejezetben szép összefoglalást adnak a mát­

rix-algebráról, majd megvizsgálják, hogy a kerekítési 

hibák hogyan akkumulálódnak az egyes mátrix-műveletek­

nél. /Un. pszeudó-operációkat definiálnak a mátrixokra.
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A negyedik fejezetben az eliminációs módszer rövid ösz- 

szefoglalása és speciális alakba való átírása, majd az 

ötödik fejezetben ezeknek definit mátrixokra való le­

szűkítése szerepel.

A hatodik fejezetben - a hosszú előkészítés után - rá­

térnek a szerzők az általuk kitűzött fő probléma megol­

dására: un. pszeudó-műveletes mátrix inverziós eljárást 

dolgoznak ki az eliminációs módszer alapján.

A hetedik fejezetben az eredmények elemzése és kiértéke­

lése történik meg.

A szerzők megadják az eljárásban szereplő szorzások és 

osztások számát. Anneüc érzékeltetésére, hogy a kerekí­

tések mennyire felhalmozódhatnak érdemes megjegyezni, 

hogy ha a mátrix rendje 150 akkor kb. 3500 000 szorzást 

kell elvégezni.

Ez a dolgozat voltaképpen az első része egy két részből 

álló munkának. A második rész 3 évvel később 1950-ben 

jelenik meg, ugyanolyan címmel, mint az első /Il-es 

számmal/. A második részben a valószlnűségszámltás fel- 

használásával elemzik az első rész eredményeit.

A Jacobi módszer valós szimmetrikus mátrixokra

Ez a dolgozat H.H. Goldstein F.J. Murry és J. Neumann 

eredményeit tartalmazza, de mint a lábjegyzetből kide­

rül publikálásakor Neumann János már nem élt. A cikk

J ̂
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1959-ben a Journal of Association fór Computing 

Machlnery c. folyóiratban jelent meg.

A dolgozat első részében a szerzők megmutatják, hogy 

még az 1959-ben működő számitógépek birtokában is 

mennyire irreális mátrixok sajátértékeinek a karcik- 

terisztikus polinom segitségével történő kiszámitása 

/pl. a Reiersol módszerben a szorzások számáncik nagy­

ságrendje 2*̂ ahol n a mátrix rendje/. Elemzik az un. 

szériális módszereket is /azokat amelyek egymás után 

sorban adják meg a sajátértékeket/. Kifejtik, hogy 

ezeknél a kerekítési hibák olyan nagyok, hogy n=100

esetén 20 jegyű számokkal kell számolni, ha 7\.-re
-5 "i10 pontosságot akarunk elérni, és A^^-bol a többi

sajátértékre egymás után erősen halmozódnak. Ezek a 

módszerek nagyon instabileik és nem is könnyen progra- 

mozhatók számitógépre mert közbülső megfontolások 

szükségesek. Éppen ezért a szerzők más módszert, még­

pedig egy iterációs-rotációs eljárást javasolnak.

A módszer előkészítése céljából elemzik az uniter mát­

rixok tulajdonságait valamint szimmetrikus mátrixoknak 

uniter mátrixokkal történő előállítását. Végűi a kere­

kítési hibákat figyelembe vevő pszeudó-müveletes eljá­

rás bevezetésével megadják a sajátértékek kiszámításá­

ra jól alkalmazható, számítógépekre jól programozható 

Jacobi féle iterációs eljárást. A dolgozat végén műve­

letszám becsléseket is adnak a szerzők.
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Egy kétdimenziós hidrodinamikai probléma numerikus 

megoldása

A dolgozatnak öt szerzője van, .'Jeuitiann János halála u- 

tán 1959-ben jelent meg a Mathematical Tables and Other 

Aids to Computation c. folyóiratban. Mint a bevezetés­

ből is kitűnik a szerzők a dolgozatban a Maniac I szá­

mítógépen differenciálegyenletekkel végzett számítá­

sok eredményéről számolnak be. A differenciaegyenletek­

kel összenyomhatatlan folyadék viselkedését 

leiró elsőrendű differenciálegyenlet-rendszert approxi- 

máltak. Magát az approximációt Neumann János végezte el 

és egy iterációs módszert is adott az egyenletrendszer 

megoldására. Ezeket a dolgozathoz csatolt két függelék­

ben közük a szerzők /Neumann által nem publikálásra 

szánt, kézírásos anyagként/. Az első függeléknek érde­

kessége, hogy a differenciálegyenleteknek differencia­

egyenletekké történő átírását szinte számitógépes prog­

ram alakjában Írja le Neumann János.

Parabolikus tipusu parciális differenciálegyenletek nu­

merikus megoldása /társszerző: K.D. Rlchtmyer/

A dolgozat 1947-ben készült. A szerzők parabolikus dif­

ferenciálegyenletek numerikus megoldására adnak módszert 

mindkét változóban lépéseként! integrálást végző eljárás 

segítségével. A módszer fő jellemzője, hogy a differen­

ciálegyenletek differenciaegyenletekké történő átírása­

kor keletkező instabilitások elkerülésére speciális fo­

gásokat alkalmaznak a szerzők.
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Beszámolójelentés áramlási problémák numerikus számitá- 

salről

Ez a munka nyomtatásban csak Neumann János Munkáinak 

Gyűjteményében jelent meg. /A Standard Oil Development 

Company számára készült 1948. augusztusában./ A nyom­

tatásban közel 100 oldalas tanulmánnyal kapcsolatban 

két érdekességet említünk meg.

Az egyik a Gyűjtemények szerkesztőjének A.H. laubnak a 

megjegyzése.

Az irodalomban gyakran találkozhatunk hivatkozást a 

"stabilitás-elemzés Neumann-féle módszerére". Neumann 

János sohasem publikált olyan általános módszert, amely- 

lyel hiperbolikus és parabolikus tipusu parciális diffe­

renciálegyenletek numerikus megoldásának stabilitása e- 

lemezhető, habár o maga alkalmazta ezeket és számos elő­

adásban vizsgálta milyen staibilitási kritériumok adhatók 

olyan differenciaegyenletekre, amelyekkel parciális dif­

ferenciálegyenletek approximálhatók /lineáris ki pertur­

bációk és Fourier analízis segítségével/. Magát a módszert 

R. Courant, K. Friedrichs, H. Lewy dolgozta ki speciális 

esetre, de Neumann bonyolultabb rendszerekre alkalmazta. 

Érdekes, hogy amig az alapmódszert a szerzők szigorúan 

bizonyították, addig Neumann módszere /mint ő maga is 

hangsúlyozta/ heurisztikus volt. Sok gyakorlati esetben 

alkalmazta és mint Werner Leuterthez irt levelében mond­

ja "...sohasem vezetett hibás eredményre". Később Neumann 

hozzájárult, hogy G.C 0' Brien, M.A. riyman, S. Káplán egyik
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publikációjukba belefoglalják ezt a heurisztikus tech­

nikát a stabilitások elemzésére.

A Jelentést a szerkesztő azért vette bele a Gyüjtemé- 

i^yekbe, mert jó példája annak, hogyan alkalmazta Neu­

mann János a stabilitási módszerét.

A másik érdekesség a Jelentés első része /Part 1, két 

nyomtatott oldal/ és utolsó négy oldala. Mindkét rész 

egy főkönyvelőnek is dicséretére válna.

Lássunk néhány mondatot az első részből. /Ennek cime: 

Általános megjegyzések a számológépekkel kapcsolatban./

"Megbeszéléseket folytattam az IBM munkatársaival New 

Yorkban /590 Madison Avenue/ a SSEC /Self-Sequencing 

Electronic Computer = önműködő elektronikus számitó­

gép/ ügyében.

Úgy tűnik, hogy ez a gép ebben ez esetben néhány hétre 

bérelhető. Az ára előreláthatólag 300-400 $ egy tényle­

gesen felhasznált órára. Ezt az árat illetően az alábbi 

mondható:

A gép két 14 jegyű decimális számot 20 msec alatt szoroz 

össze. Ezzel párhuzamosan 20 msec szükséges egy gépi 

utasitás előhozásához. Úgy gondolom, hogy egy szorzás! 

művelet adminisztrálásához 3-4 utasitás szükséges. így 

tehát célszerűnek látszik egy szorzásra 70 msec-ot vagy 

ellenőrzéssel együtt 140 msec-ot venni. Ez 7 szorzást 

jelent másodpercenként azaz 25 000-et óránként, órán­
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ként 350 $ mellett 1.4 centbe kerül egy szorzás.

I

I

Egy emberből álló számoló-csoport esetén 10 decimális 

jegyű szorzás /"Friden" vagy "Marchant" asztali számo­

lógéppel/ 10 másodpercet vesz igénybe. A szorzást ki­

sérő más műveletekre egy 4-szereS; az ellenőrzésre agy 

2-szeres és az emberi gyenge effektivitás, fáradékony­

ság miatt egy 2-szeres faktort célszerű venni. Ez 160 

másodpercet, vagyis 3 percet tesz ki szorzásonként, 

azaz 20 szorzás esik egy órára.

Nagyon jó számitócsoportokról szerzett ismereteim alap­

ján ezek a számok nem pesszimisztikus becslésből adód­

nak. Ez 800 szorzást jelent egy 40 órás héten. 50 $-t 

véve egy számoló-ember heti béreként és 2-szeres fak­

tort az általános költségek miatt 12.5 centet kapunk 

egy szorzásra.

Ez azt jelenti, hogy egy SSEC ezen árak mellett 12.5/1.4= 

9-szer olcsóbb mint a számoló-ember."

A továbbiakban Neumann János kiszámitja, hogy hány em­

bert pótol a számitógép. Figyelembe véve, hogy a számi­

tógép heti 40 órás működése alatt 30-50 százalékos pro­

duktív időt jelent, a számitógép 500 embert oótol.

A továbbiakban /"r4ás számi tógépek" címmel/ a kifejlesz­

tés alatt álló ujéibb számi tógépek teljesítményét és 

egyéb paramétereit is elemzi.
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Úgy látja, hogy az uj gépek sebessége 5-50-szer nagyobb 

lesz, mint a SSEC gépé. Ezek naponta 16-24 órát üzemel­

nek és 5 esetleg 7 napot egy héten. Produktivitásuk több 

mint 50 %-os lesz. i:.zekb51 a számokból azt következteti 

ki, hogy az uj gépek 10 000-100 000 emberrel lesznek 

ekvivalensek, heumann János előrejelzése szerint ilyen 

gépek 1-3 év múlva jelennek meg, digitálisak lesznek, 

2000-4000 elektroncsövet tartalmaznak. /A SSEC 12 000 

elektroncsövet és 20 000 elektromechanikus relét tar­

talmazott, közli Neumann János ugyanitt./

Elemzi az alkatrészek meghibásodási valószinüségét is.

Nyolc óránkénti egy hibás művelet esetén műveletenként

10-12 hibavalószinüség adódik. Megjegyzi, hogy a tele- 
-8 -9

fonrelék 10 - 10 hibavalószinüséggel működnek, az

elektroncsövek ennél rosszabbul. Úgy látja, hogy a
..-1210 -es számot nem könnyű elérni.

Úgy gondolom érdekes ezeket a 30 évvel ezelőtti számo­

kat olvasni, különösen ha azt is tudjuk, hogy az akkor 

erre legilletékesebb ember vetette papírra őket.

A numerikus megoldási módszer kidolgozása és a stabili­

tás elemzése után Neumann János pontosan meghatározza 

a müveletszámokat és megvizsgálja, hogy a különböző szá­

mú osztópontok esetén mennyi gépidő szükséges a SSEC gé­

pen.

"Tehát....170 000 szorzás tartozik egy feladathoz azaz 

210 ember-hét vagy 7 óra a SSEC gépen; 40 %-os hatékony­

ságot feltételezve a gépen ez 18 óra azaz 2.2, 8 órás 

nap. "

J
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Vagy másutt:

"Egy 'nagy' feladat, amelyben az x osztó-pontok száma 

25, a t osztó-pontoké 120 azaz m=25, n=120, tehát 

3000 csomópont esetén

3000x16 sec=48 000 sec^ 13.3 órát igényel"

Statisztikai módszerek a neutrondiffúzió vizsgálatára

h dolgozat voltaképpen egy levél, amit Neumann János 

R. Richtmyernek irt /1947. márc. 11. keltezéssel/.

A szerző által javasolt eljárás talán az első szimulá­

ciós módszer a számítástechnika történetében. A neut­

ron paraméterei véletlen számok, a jelenség /a neutro­

nok mozgása, összeütközése/ leírása ezekkel történik. 

Sok szó esik a dolgozatban az ENIAC számológépről; a 

szerző ebben a munkában is pontos számításokat végez 

a gépidő tekintetében.

Érdekessége a dolgozatnak az is, hogy Neumann János a 

teljes számítási sémát/"computing sheet"/ egy erre a 

célra konstruált programozási nyelven közli, amelyről 

azt Írja, hogy ez ugyan nem "/emberi/ számoló csoport­

nak" és nem az ENIAC számológépnek készült, de mind­

kettő számára jó alap. Lássunk ebből a programból /szá­

mítási sémából/néhány sort:
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Instructions 

/utasítások/

1 r of C^-1, see /!/

2 r of , see /!/

,2
ic^r

icir

3-4

O . * . A

Only f 7 /!/

3[< 0 B 

2

fór 5+7

r
^  0.•.B'

8
^ 0.•.B"

Explanations

/magyarázat/

^i-1

r.1

2 2 
s -r

>  0.•. A

< 0. • . B

i-1

2 2 2 
^i-1 s - r

2 2  2Í-
^i-1 ® > 0.* .B"

Mint látjuk az egy szimbolikus nyelven felirt program, 

1974-b31.

Az e és ?T számok első 2000 decimális számjegyének a ki­

számítása statisztikai módszerrel az ENIAC számológépen

/Társszerzők N.C. Metropolis, G. Reitwlesner/

Ebben, a nyomtatásban két oldalas, kis közleményben a szer­

■V

c í k :
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zők beszámolnak arról, hogy Monte-Carlo tipusu mód­

szerrel hogyan számították ki az ENIAC számológépen e 

és ^  értékét 2000 jegyre. /Megjelent a Mathematical 

Tcibles and Other Aids to Computation c. folyóiratban./

Különféle technikák véletlen számjegyek generálására 

/J. Rés. Nat. Búr. Stand. c. folyóiratban./

A kézi számításokban véletlen számokat táblázatból cél­

szerű venni, számitógépen azonban ez a módszer nem al­

kalmazható, mert ott egyfelől gyorsan kellenek ezek a 

számok, másfelől pl. Monte-Carlo tipusu módszerek ese­

tén nagy szériában van szükség adott elosztású véletlen 

számokra. A szerző módszereket javasol különféle eloszlá­

sú véletlen számok generálására.

A Kummer probléma numerikus megoldása /Társszerző H.H 

Goldstine/

Kummer Megmutatta, hogy az

íp-Ü/l
X = 1 + 2 ^

v= 1
cos (2 v^/p)

összeg minden p S  1/mod 3/ primszámra kiegésziti 

az

x^-3 px -pA = 0

egyenletet, ahol

4p=A^+27B^ A r=L 1 /mód 3/
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és aszerint, hogy a legnagyobb legkisebb vagy köz­

bülső gyöke-e a fenti harmadfokú egyenletnek, osztá­

lyokba sorolta a p számokat.

A szerzők a 7 < p í 9973 intervallumra számítógéppel 

végezték el az osztályba sorolást és verifikálták Kum- 

mernek a 7 p 5 45 intervalliamra kapott eredményeit.

,1/3 lánctörtekkel történő előállítása

/Társszerző B. Tuckerman/

Az egy oldalas közlemény a Mathematical Tables and 

Other Aids to Computation folyóiratbcui jelent meg.

A lánctörtekkel történő sorbafejtést számítógép 

segítségével végezték el.

Az előzőekben ismertetett dolgozatok, ebben a sorrend­

ben Neumann János Munkái Gyűjteményének V. kötetében 

találhatók meg. Ennek a kötetnek a elme; A számítógé­

pek tervezése, az automaták elmélete, numerikus analí­

zis .

A VI. kötetben is szerepelnek olyan dolgozatok, ame­

lyek a numerikus módszerek címszó alá is gyűjthetők 

lennének. A kiadvány szerkesztője ezeket nyilván azért 

tette be a VI. kötetbe, mert e munkáknál az alkalmazá­

si területet aücarta kiemelni /játékelméletet, fizika 

stb. /.
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Numerikus módszer az optimális stratégia meghatározá- 

sára

A dolgozat a "Naval Research Logistics Quarterly" c. 

folyóiratban jelent meg. A dolgozat elején lévő ösz- 

szefoglalás:

"Az alábbi dolgozat a '2 személyes játék' vagy az 'op­

timális lineáris programozás' problémájáncűc megoldásá­

ra ad megoldást olymódon, hogy a mind a számitás maxi­

mális hosszát, mind a számitásban előforduló számok 

maximális méretét előre lehet garantálni. A dolgozat 

végén a módszernek G. Dantzig 'Szimplex módszerével' 

való összehasonlításával kapcsolatos néhány megjegy­

zés szerepel".

Lz a dolgozat is tipikus: Neumeinn János a müveletszá- 

mot pontosan kiszámítja és azt is megadja, hogy melyik 

gépen hány msec. a megoldási idő. Ilyen megjegyzések 

is szerepelnek benne: "A probléma megoldását meg le­

het úgy szervezni, hogy a dobmemória használata ne je­

lentsen lényeges lassulást; speciálisan /32.7/, /32.8/- 

at amelyek nagy dobmemória kapacitást igényelnek cél­

szerű szubrutinokkal kezelni..."

Numerikus módszer nagyszámú stratégiát tartalmazó zéró- 

összegű kétszemélyes játék értékének és legjobb straté- 

glájánaik meghatározására

Ez a munka kéziratos formában forgott közkézen akkor.

1
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amikor gyakorlatilag semmi sem volt ismert a zéró-ösz- 

szegü kétszemélyes játék megoldásának kiszámításával 

kapcsolatban.

A rövid - nyomtatásban 1 oldalas - cikk végén /mint 

mindig a numerikus módszerekkel kapcsolatos Neumann- 

dolgozatokban/ becslést kapunk a művelet számára és 

a gépidőre /egy 100x200-as rendű játéknál a szükséges 

gépidő 400 nap, de speciális esetekben ez lényegesen 

csökkenthető/•

A hidrodinamikai nyomás vizsgálatára alkalmas uj nume­

rikus módszer és ennek elemzése

A dolgozat egy beszámolójelentés /1944-ből/ a honvédel­

mi minisztérium egy bizottsága részére, amelyben Neumann 

János a hidrodinamikai nyomást leiró parciális differen­

ciálegyenletre ad egy közelitő megoldást. A közelítésben 

szereplő számítások elvégzésére lyukkártyás gépet java­

sol .

Módszer a hidrodinamikai nyomás numerikus kiszámítására 

/Társszerző: R.D. Richtmyer/

A dolgozat a Journal of Applied Physics cimű folyóirat­

ban jelent meg 1950-ben.

A szerzők a differenciálegyenletet differenciaegyenlet­

tel közelitik, cs vizsgálják az utóbbi stabilitását.
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A légáramlás egyenletének numerikus integrálása 

/Társszerzők; J.G. Charney, R. Fjörtoft/

A dolgozat 1950-ben jelent meg a Tellus cimü folyóirat­

ban.

Meteorológiai előrejelzés céljából numerikus módszert 

javasolnak a szerzők a jelenséget leiró parciális dif­

ferenciálegyenletekre, és itt is megvizsgálják a köze­

litő differenciaegyenletek stabilitását. A számitáso- 

kat az ENIAC gépen végezték. /Érdekességként megemlit- 

jük, hogy a szerzők a dolgozat végén köszönetét monda­

nak a program elkészítéséért Mrs. Kiara von Neumannak, 

amiből kiderül, hogy Neumann János felesége programozó 

volt, az elsők között ebben a szakmában./
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foglalkozó dolgozatának kézirata /első oldal/

/ 1946.? /
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I R O D A L O M

Az irodalomjegyzék négy részre tagolódik. Az A részben 

Neumann János rövidebb közleményei hatkötetes gyűjtemé­

nyes kiadásának tartalomjegyzékét adjuk, a folyóiratban 

vagy egyéb hozzáférhető helyen publikált munkáknál az 

első megjelenés adatait is megjelölve; utalunk az eset­

leges magyar fordításra is. A B  rész Neumann könyveinek 

és egyéb, az összkiadásban nem szereplő munkáinak jegy­

zéke. A C és D rész a Neumann életével és munkásságával 

kapcsolatos magyar, illetve idegen nyelvű forrásmunkákat 

tartalmazza.

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

1. The Mathematiclan.The Works of Mind /Univ. Chicago 
Press, 1947/, 180-196. - Magyarul: /B/19J, 11-27.

2. /and M. Fekete/ über die Lage dér Nullstellen gewis- 
ser Minimumpolynome. Jahresb. d. Deutsch. Mát. Véréin.
31 /1922/, 125-138.

3. Zűr Einführung dér transfiniten Zahlen. Acta Sci. Math. 
/Szeged/ 1/1923/, 199-208.

4. Eine Axiomatisierung dér Mengenlehre. J.f. lath. 154 
/1925/, 219-240.

5. Egyenletesen sűrű számsorozatok. Math. és Phys. Lapok
32 /1925/, 32-40.
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10.

11.

1 2 ,

13.

14,

15.

16.

17.

18-

Zur Prüferschen Theorie dér idealen Zahlen. Acta 
Sci. Math. /Szeged/, 2/1925/, 193-227.

/and D. Hilbert and L. Nordheim/ über die Grundla- 
gen dér Quantenmechanik. Math. Annales 98/1927/,
1-30.

Zűr Theorie dér Darstellungen kontinuierlicher 
Gruppén. Sitzungsber. d. Preuss. Akad. /1927/,
76-90.

Mathematische Begründung dér Quantenmechanik. Gött. 
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