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AZ INFORMATIKA SZAMITASTUDOMANYI
ES MATEMATIKAI PROBLEMAIROL!

ARATO MATYAS
Budapest

ARCHIMEDES szerint egy, a foldiinkén kiviili fix pont elegendd lenne a fold kimozditasahoz.
Ugyanilyen alaptétel — mely azonban kimondatlan —, hogy az iranyitas elvégezhet6 lenne, ha meg-
felel6 id6pontban rendelkezésre allnanak a sziikséges adatok. Archimedes ota a vilagkép megvalto-
zott, az altala kimondott tétel lényegében igaz maradt, a megvalésitas érdekében természetesen azota
sem tortént egyetlen [€pés sem, azonban jelentdsen fejlddtek vilagunk valtoztatdsanak lehetGségei.
Az iranyitashoz sziikséges adatok biztositasaval kapcsolatban alaptételiink alapvetéen nem valtozott,
csak az igények nének belathatatlanul. Példaként emlithetd, hogy tudomanyos publikaciokban
abbol az alapvet6 feltevésbol indulnak ki, hogy ha adva lennének a népgazdasagi tervezéshez sziik-
séges éves adatok, vagy egy vallalaton beliil az irAnyitashoz sziikséges miiszakonként kész adatok,
vagy a folyamatiranyitasban a masodpercnyi kiériékeléshez sziikséges adatok, akkor a népgazdasagi
optimalis terv kidolgozasa, a vallalati optimalis iranyitas vagy termelésiranyitas feladata, a folya-
matiranyitas feladata egyértelmiien és jol lenne megoldhatd. A megoldas alapveiGen helytelen fel-
tételezésbdl indul ki, igy tulajdonképpen mind a népgazdasagi optimalis tervezésben, mind az
optimalis iranyitasban addig nincsenek megoldasaink, amig az adatok megfeleld szintii biztositasa
meg nem torténik.

Az optimalis iranyitassal, az optimalis tervek kidolgozasaval kapcsolatos matematikai vizs-
galatok gyakran olyan feltételezéseken alapulnak, amelyek majdnem ekvivalensek a foldon kiviili
fix pont biztositasaval. Nincsen legtobbszor kimondva és megfogalmazva, hogy milyen tipust ada-
tok, milyen gyorsan és milyen feltételek mellett biztosithatok az optimalis iranyitas megoldasahoz.
Emellett nem kevés gondot okoz, hogy az adatallomany legkisebb valtozasa alapvet&en megvaltoz-
tatja a tervet is. Erre vonatkozoan rengeteg példa, illusztracio latott napvilagot, emlékeztetiink itt
a dinamikus programozas, a nem korrekt kitiizési feladatok megoldasaira, vagy a sztochasztikus
kitlizést feladatok megoldasaira, vagy a sztochasztikus folyamatok atmeneti fiiggvényeiben tor-
ténd apro valtoziatasokra, melyek kétségessé teszik megbizhaté matematikai megoldasok bizto-
sitasat.

A felsorolt negativumok arra mutatnak, hogy nagyobb kutat6i és tudomanyos igényességgel
kell foglalkozni az adatbiztositas, a megbizhatosag, a stabilis megoldasok kérdéseivel, melyek
alapvetdek a szamitastechnikai megoldasok esetén. Az adatok és adatkezelés feladatai az infor-
matikaban j modon vetédnek fel, olyan ujfajta feladatmegfogalmazasok keriiltek elétérbe, ame-
lyek korabbi vizsgalatainkban nem szerepeltek.

1. A hiba megjelenése

Annak illusztraldsat, hogy a szamitastudomany 1 feladatok elé éllitotta a kuta-
tasokat, csak egyetlen példan kivanom elvégezni. A hibas feldolgozasi problémakkal,
a hiba megjelenési formdival kivanok foglalkozni. A hiba megjelenését matematikai-
lag elszor a mérések kiértékelésében, majd a hiraddstechnikaban kezelték és kezel-
jik ma is. A szamitastechnikdban, a szamitdstechnikai alkalmazdsokban ma méar

t Elhangzott az MTA Matematikai és Fizikai Tudomanyok Osztalyanak a Magyar Tudomd-
nyos Akadémia 1978. évi kozgylilése keretében 1978. majus 11-én megtartott Gilésén.
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megszokottd valt a sajatos hibakezelés, a megfelelé matematikai modell azonban
még hidnyzik. A hibak iddbeli megjelenésének leirdsa, a killonbdzé hibak osztalyo-
zasa és felismerése, a miikodo rendszerekre kifejtett hatasuk vizsglata gy érezziik
érdekes és ) matematikai modelleket igényel.

Azoknak a matematikai modelleknek a kialakitasa, amelyek az an. egyenes
feladatokkal foglalkoznak, ahol adott feltételek mellett, adott adatok alapjan opti-
malis megoldasokat keresiink, ma is jelent6s helyet foglal el a kutatdsokban. Az ellen-
tétes, vagy a matematika nyelvén fogalmazva inverz feladat az, amikor is azt vizs-
galjuk, hogy hogyan biztosithatok az adatok a modell miik6déséhez, hogyan bizto-
sithatdk a modell feltételei és hogyan lathaté be bizonyos koriilmények kozott (pl.
idében) valtozo adatok mellett a megoldasok megbizhatésaga. A szamitastechnika-
ban a megbizhatdsag és stabilitas fogalma, ami azt jelenti, hogy az adatokban be-
kovetkez6 kis valtoztatdsok esetén a megoldasnak az eredetihez kozeli megoldast
kell biztositani, alapvetd kategoria. Jelentésége nem kisebb, mint az optimalis
lizemeltetésé, vagy az optimalis miikodtetésé. Az optimadlis lizemeltetés, az optimalis
miikodtetés feltételeit minden esetben a megbizhaté megoldas biztositasa utan vizs-
galjuk. A valésziniiségelmélet feladatmegfogalmazasaval szemben a matematikai
statisztika feladatmegfogalmazasai jelentik az inverz feladatot. A valosziniiségelmé-
letben abbdl indulunk ki, hogy adott eloszlasok esetén esemény vagy eseménysoro-
zatok tulajdonsagait hatdrozzuk meg. Ezzel szemben a statisztikdban a megfigyelési
adatok alapjan kell meghatarozni az eloszlasok tulajdonsigait, majd ennek alapjan
kovetkeztetéseket levonni. Az adatok GOsszegyiijtése, a feltételek megvizsgalasa joval
tobb munkat, a gyakorlattal valo szoros kapcsolatot jelenti. Ehhez jarul bizonyos
események valosziniliségeinek vizsgalata, és azok megbizhatosdganak figyelembe
vétele is.

Masik példaként a joval egyszeriibben megfogalmazhatd, linedris egyenletrend-
szer megoldhatdsaga feltételének vizsgalata emlithet6. A matematikai megoldéssal
szemben, a determinans nulla értékének a meghatirozéisa a gyakorlat szimara nem
ad hasznalhaté megoldast. A szamitastechnikai megoldasok az ilyen és hasonlo kér-
dések elvi tisztazasat igénylik.

Nagyon sok rendszer, ,.elvileg” jol felépitett szamitogépes rendszer bukasanak
szemtanui lehettiink amiatt, hogy a rendszer készit6i nem szamoltak az adathibakkal,
vagy miiszaki hibdkkal, vagy a programrendszer készit6i altal elkovetett hibakkal.
A hibdk analizise épplgy hozza tartozik a rendszer készitéséhez, mint a rendszer
logikai strukturajanak felépitése.

A tovabbiakban a rendszer sz6t altaldban olyan informécids rendszerekre fo-
gom hasznilni, amelyekbe a szdmitastechnikai eszk6zok alapvetden beépiiltek,
amikor az informacid-feldolgozds rendjében részt vesznek az adatrogzité és fel-
dolgozé berendezések, a kiértékel6 berendezések, software-rendszerek is. llyen
rendszer pl. népgazdasagi szinten egy tervezési rendszer, vallalatokndl egy termelés-
irdnyitasi, pénzgazdalkodasi, alldeszk6z-gazdalkodasi, vagy bér- és munkaliigyi rend-
szer stb. Ezeknek a rendszereknek a legfontosabb jellemz6je, hogy a szdmitédstech-
nika megjelenése el6tt is miikodd rendszerek voltak, az informéciészolgéltatds akkori
rendje alapjan is torténtek dontések és folyt termelésiranyitds is. Eppen ezért a sza-
mitastechnikai eszk6z6k bevonuldsa a rendszerek jelentés mérték{i megvaltozésat,
a rendszerek jobba tételét kell hogy szolgalja. Ennek a jobba tételnek a hatékonysag
szempontjabdl egyik legfontosabb feltétele, hogy a rendszer bevezetésének atfutdsi
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ideje megfelel6 médon alakuljon. Eppen ennek az 4tfutdsi idének a megvizsgalasat
tekintsiik most alapvetd feladatunknak.

Vizsgaljuk meg az 1. abrat, amely egy szamitogépes iranyitdsi rendszer id6-
beni kialakitdsat mutatja be. A rendszert visszacsatolasosnak képzeljiik, mert ez
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felel meg leginkdbb a gyakorlatnak. Id6ben elészor a mar miik6d6 rendszer miik6dé-
sének vizsgalata szerepel, ami utdn a szamitégépes rendszer miikodésére, lizemelte-
tésére vonatkozd alapkoncepcié elkészitésére keriil sor. A régi rendszer kivéltdsa
ujabb és jobb, esetleg méas tipust szolgaltatasokkal egyiitt térténik. Az alapkoncep-
cié elkésziilte utdn rendszerterv, majd részletes rendszerterv késziil. Kozben elkez-
dédik a szervezési munka a régi rendszer atalakitdsara. Ez a szervezési munka ki-
terjed az oktatasra, a felkésziilésre, az 0j rendszer iizemeltetésére és igy tovabb.
A részletes rendszerterv megvalositasa utdn szokott elkezdédni az adatel6készités,
a feladat megvaldsitasahoz sziikséges adatok biztositdsa, mely a késGbbiekben a fo-
lyamatos adatszolgaltatassa alakul. Fizikai rendszerterv vagy programrendszerterv
készill, amely utdn a programrendszer készitésére keriil sor. Az adatel8készités és a
szervezési munka alapjin adatbiztosités is térténik a programrendszer prébajahoz.
Ekkor 1ényeges visszacsatolds torténik, egyrészt a programrendszer javitisara, mas-
részt a rendszertervek helyességének ellen6rzésére. A programrendszer és a proba-
adatok biztositdsa utan keriilhet sor probaiizemre, majd a parhuzamos iizemelteté-
sére és az uj rendszer bevezetésére, értékelésére. Jellemzdje a rendszerek készitésének,
hogy az ilizemeltetés tapasztalatai alapjin, idével a rendszer koncepcidjdnak meg-
vizsgédlasara, a rendszer hatékonysdgdnak értékelésére 1ijbol vissza kell térni, és eset-
leg a rendszert ujra kell alakitani. Felvet6dik a kérdés, hogy a hiba megjelenés, a
hiba javitds mennyiben véltoztatja a rendszer miik6dését és mennyiben maodositja
a rendszer kialakitasat. A részletes rendszertervben, el3z6leg a rendszerkoncepcidban
is, a szamitastechnikai eszkdzok lehet8ségeire és a rendelkezésre 4116 erbforrasokra
bizonyos becslések szerepelnek. Erre épiil a részletes rendszerterv logikai felépitése.
A tobb kotet, néha tobb szaz oldalas rendszerterv logikai felépitésében adédhatnak
hibdk, téves elképzelések, amelyek pl. a csoportmunka nehézségeibdl keletkeznek,

Alkalmazott Matematikai Lapok 3 (1977)



248 ARATO M.

vagy abbdl, hogy az egyes készitdk nem értik a feladat megoldasat teljes mérték-
ben. Eléfordulnak olyan hibak is, amelyek elirdsbol vagy nem vildgos fogalmazas-
bol adodnak.

A fizikai rendszerterv (programrendszerterv) elkészitése a részletes rendszerterv
félreértéseibdl adddd hibdkat és a programtervezésb6l adodo hibédkat is tartalmaz-
hat. A programrendszer-készités specidlis hibdit a szamitastechnikdban méar régen
észrevették, itt alakult ki el6sz6r a hibak kezelése. A ,,debugging” a programozis-
ban, a programban jelenlevé hibak keresését, javitasat jelenti. A bevezetendd rend-
szerek megbizhaté miikddésével és Atfutasi idejének csokkentésével kapcsolatban a
debugging tanulményozasa bizonyult a leghasznosabbnak. Ezt mutatja a debugging
idejének jelentds cs6kkentése. Ismertek software-eszkdzok a debugging tdmogata-
sara és software-eszk6z6k a debugging id6 lecsékkentésére. Az interaktivitasos
eszk6z06k kialakitasa az egyik legszebb és legjobb példdja a praktikus alkalmazkodas-
nak az elméleti kutatdsokhoz és egyben a gyakorlathoz. A debugging idé dinami-
kus vizsgalata természetes modon fiigg a rendelkezésre allé hardware- és software-
eszk6zok milyenségétol.

Az adatbiztositds hasonlé moédon hibakkal jar egyiitt. Az adatbiztositast a
programrendszer debugging ideje szempontjabdl vizsgalva azt talaljuk, hogy ameny-
nyiben az adatok nem bizonyulnak megbizhatdnak, a programrendszer javitisa tébb-
szOrosét is kiteheti annak az idének, mint ami a megbizhat6 adatok biztositasa ese-
tén addédik. Az adatbiztositds megfelel szintjét a programozdk és a rendszer ké-
szitdi természetesnek tekintik, de nem fogalmazzak meg. A programrendszer mii-
koddképes allapotba keriilése, ami nem ekvivalens azzal a megfogalmazassal, hogy
a programrendszerben nincs hiba, azt jelenti, hogy az adott adatszolgaltatds mellett
a programrendszer jol miikodik. Az dsszes lehetSség teljes kiprobalasara egy prog-
ramon beliil dltaldban nincs modd, mivel ez meghaladja a jelenlegi szdmitdgépes
rendszerek lehetdségeit.

A prébaiizemeltetés lehetdvé teszi a rendszer miikédésének elemzését, mind a
hatékonysag, mind a megfelel6 feldolgozasi idok, a szervezéshez valé kapcsolodas
szempontjabol is. Itt kapcsolddnak a szervezés eredményei, ekkor deriil ki, hogy
valdjaban a rendszer miik6d6képes dllapotba hozhaté-e, hiszen a megfeleld idében
torténd szolgaltatasok biztositisa elsdsorban a szervezés milyenségétdl fiigg.

A péarhuzamos iizemeltetés alatt a régi rendszer értékelése ismételten megtorté-
nik, és az Uj rendszer lehetéségei kideriilnek. Mind a prébalizemeltetés, mind a
parhuzamos lizemeltetés alatt kideriilnek tovabbi adathibik, programrendszerbeli
hibak, eléfordulnak a szdmitdgépes rendszer lizemeltetésében is hibak. A program-
rendszer és a szervezés kapcsolatiban eléforduld ellentmondasok visszacsatoldsa a
rendszertervbe nem mindig megoldhatd. Az 1. dbran lathaté rendszer kialakitasaval
kapcsolatos probléméaknak szavakban megadott leirdsat a gyakorlati rendszerek
bevezetésében jaratos ember ismeri, a rendszer ilyen leegyszer{isitett vazat természetes
mddon kezeli, a jelenségekben fellelhetd modszeres és véletlen hibdk megjelenését
tovabb pontositja. A mintegy 2-3 éves atfutdsi id6ben kialakuld rendszernek a meg-
felelé matematikai modelljét megadni ma még nem tudjuk, mert nem allnak pl. ren-
delkezésre a becslésekhez sziikséges empirikus adatok. Tovabbi nehézség, hogy a
programrendszerbeli hibik lényegesen kiilonboznek az adathibaktdl, nemesak jelle-
giiknél, hanem a rendszerre kifejtett hatasuknal fogva is. Egy programrendszeren
belill részprogramok kapcsolddasi hibai, az input-output félreértelmezésébdl, vagy
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pontatlansigaib6l adédé hibdk iényegesen mas jellegliek, mint azok a hibak, ame-
lyek logikaiak, vagy az olyan hibdk, amelyek csak bizonyos kezdeti feltételek telje-
siilése esetén jelennek meg.

Az 1. dbrahoz még két gyakorlati megjegyzést helyes flizniink. Az elsé meg-
jegyzésben két alapvetd hibit szeretnénk megemliteni, amely rendszerek bukasidhoz
vezethet. Az elsé hiba az, amikor a részletes rendszerterv hidnyossagai csak az iizemi
probakndl deriilnek ki. A javitds olyan t&bb éves késést okozhat — hiszen a részletes
rendszertervtdl a prébatizemig 1-2 év telt el —, hogy ennek a periédusnak a meg-
ismétlésére mar nincs lehet6ség. Masik hiba: feltételezve, hogy a rendszer készit6i
képesek a feladatok megoldasara, el6fordulhat, hogy az adatelSkészités és az adat-
ellendrzés kozott olyan hosszit 1d6 telik el, hogy kozben a valtozd adatok szidma
nagysagrendben tulhaladja az el6készitett alapadatokat. Ez a jelenség kiilondsen a
nagynyilvantartasi rendszereknél 1éphet fel.

Misik gyakorlati megjegyzés az, hogy a rendszer kialakitasanak, atfutasi idejé-
nek mar emlitett becslését kell megadnunk. Az 1-2 vagy 3-4 éves terminusok meg-
allapitisa a rendszer egyes elemeinek becslésébdl és az elemek Gsszeadasabol torté-
nik. Megkérdezve a programrendszer készit6it debugging id6ben, hogy mennyi id6
alatt tudjdk a programrendszert miikodéképes allapotba hozni, legtdbbszor 2-3-
szorosat mondjidk annak a becslésnek, mint amit a rendszer készitésekor adtak.
Mielétt egy statisztikai modell kialakitsat elkezdenénk, vizsgdljuk meg, hogy a hi-
bak megjelenésére és javitasdra, sziirésére vonatkozéan milyen kordbbi vizsgéla-
tokra tamaszkodhatunk.

2. A hibak és a hibas feldolgozas matematikai modelljeirdl

A hiradastechnikdban, a tivkozlésben és a mérésekben legtobbszér a hasznos
jelre egy idében és nagysdgban véletlen additiv zaj rakodik. A vett jel &, a 7 idOpilla-
natban £,={,+¢, alaku, ahol ¢, jelenti a zajt. Mind a {, id6ben lejatszédd folyamat
természetére vonatkozdan, mind az e, zajfolyamat természetére vonatkozdan kii-
16nbozd statisztikai feltevésekkel szokés élni és ennek alapjdn szokds megoldani a
filtracio, az elSrejelzés valtozatos feladatait attél filggden, hogy ismereteink mi-
lyenek.

A hiradéstechnikaban és tavkozléselméletben mind a {,, mind az &, folyamat
természetének vizsgdlatdra vonatkozodan kidolgozddtak azok a maédszerek, amelyek
lehet6vé teszik a paraméterek meghatirozdsat, a paraméterek becslését, azok meg-
bizhatosaganak vizsgélatat is.

Az informatikai rendszerek kialakitisandl az el6bbi tipusu zajok ritkan for-
dulnak €18, még akkor is, hogyha az additivitds mellett a multiplikativ hibdk meg-
jelenését is tekintetbe vessziik.

A hibis elemekbdl allé, de mégis megbizhatéan miikodd rendszerek miikddésé-
nek kérdésében az elsd érdekes szamitdsok SHANNONNAI szerepelnek, aki nagy valo-
szinfiséggel hibdsan miik6dé logikai kapcsold elemekbdl felépitett, megbizhatdan
miikdd6é rendszereket vizsgalt. Hasonlé tipust kérdéskér megoldasival allunk
szemben az informatikai rendszerek felépitésénél is. A hibak megjelenése, illetve
a meghibasodas vizsgdlata azonban mds forméban vetédik fel. A SHANNON altal
vizsgalt rendszerekben ugyanis csak egyszerili Boole-fiiggvényekkel leirhatd elemek
hibis miikodésérdl, dupldzdsardl, illetve parhuzamositasardl volt szd. Az informa-
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tikaban nem két- vagy t6bbértéki logikai fiiggvények kapcsolasat, hanem idGben és
llapotban is valtozd rendszerek felépitését kell vizsgalnunk.

Tudva azt, hogy a rendszerterv, a szervezés hibdi Iényegesen befolyasoljak a
rendszer megbizhaté miikodését, ezt egyeldre figyelmen kiviil hagyjuk, és csak a
szamitastechnikai rendszer hibdival, majd az adatok, az adatrendszerek hibaival
foglalkozunk.

A programrendszerek zavaraira vonatkozoéan legjellemz6bb példaként az ope-
racids rendszerekben tapasztalhaté hibakat vizsgaljuk. Egy mar tobb éve miikods
opericids rendszer milkodésében tapasztalhaté hibakrol rendszerint a gyartéd valla-
latok hibajegyzéket és hibajavitisokat nyujtanak. Ezek a hibajavito rendszerek kote-
teket szokta kitenni. Altalaban a hosszabb id6 utan felgyiilemlett hibak ismeretében
egy, a lehet8ségekben is Uj programrendszer vagy operacios rendszer bevezetésére,
un. 4j ,,release” bevezetésére keriil sor. A hibak javitasa azonban egy nagy hidnyossig-
gal rendelkezik, mégpedig az addig hibis rendszerben miik6d6 alkalmazdi program-
rendszerek az Gj ,,release”’-ben meghibasodhatnak. Ez a ,,rendezés” esetleg mii-
k6d6 rendszereket tehet tonkre, tehat egy 1j ,.release’” bevezetése, annak ellenére,
hogy jobb és nagyobb lehetGségekkel rendelkezik, mégis nagy gazdasdgi kdrokat
okozhat. Mibdl adddik ez a zavar? A programozok rendszerint az 4j ,,release” el6tt
észreveszik, hogy az operdciés rendszer nem azt csindlja, mint ami a leirdsban
szerepel. Ezt kikeriilendd, a valédi miikodd rendszert hasznaljdk programjaik meg-
irasanal, és ily médon a programok alkalmazasi szempontbol j6l miikédnek. A meg-
valtoztatott operacios rendszer kijavitja az eredeti, valoban hibds megoldast és a
leirasnak megfelelévé teszi a rendszert, de egyuttal a kordbban kialakult alkalmazoi
rendszereket tonkre teszi. Itt most nem soroljuk fel az operacids rendszerekben, a
hibalistikon szerepld hibakat. Adattomegeket gyakran feldolgozé programrend-
szerek miikddésével kapcesolatban ,,érdekes’ hibajelenség az, amelyik a ritkdn vil-
tozd, vagy ritkan az adatbézisba bekeriilé adatok esetén még ,,emberi szemmel”
sem észrevehetd eltérést okoz a programban. A programrendszer hibds miik6désé-
nek észrevételére csak a rendszer-feldolgozas utdn néhany hénappal, esetleg 1-2
évvel keriil sor, amikor a hibas adatokban t6rténé Osszesités egy meghatarozott
szint f6lé keriill. A zavar oka altaldban az, hogy a programrendszer egy olyan aga
keriil felhasznaldsra, amelyik csak az esetek tiz- vagy szdzezred részében ad hibas
eredményt.

Jelent8s zavart okoz nagy adattémegben valo konvertalas k6zben az adatokban
létrehozott olyan mddszeres hiba, amelyik nem allithaté vissza. Példaul egy adat-
csoport olyan mas adatcsoportba torténd konvertdlasa, amely mas moédon is eld-
allithatd. A hibas tétel elballitdsa egyértelmi, de a visszadllitasa lehetetlen, csak az
eredeti adatok felhasznalasaval és helyes ujrakonvertaldsaval allithaté vissza az
eredeti allapot. Ha egy ilyen hiba felfedezésére csak néhany hénap milva, a rend-
szeres feldolgozasok elvégzése utan keriil sor, kritikus helyzet alakulhat ki. A zavar
kikiisz6bolése ugyanis vagy az egész adatfeldolgozasi folyamat megismétlését jelen-
tené, ami majdnem megvalosithatatlan, vagy a hiba kisziirését egy nagy biztonsagu,
kiilonbdzé szintli logikai, esetleg nyelvi probakon alapuld javité rendszer beépité-
sével lehet megvaldsitani.

Nagy adatrendszerek feldolgozasanal gyakran hasznalt gyorsité eljaras a szota-
rak bevezetése. Segitségiikkel a keresés, a visszakeresés folyamata felgyorsithato és
a feldolgozas folyamata joval rovidebbé tehetd. A szotirak bevezetésének azonban
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nagy hétranya, hogy a benniik el6fordulé hibdk vagy pontatlansigok az adatrend-
szer jo adatainak hibdit jelentik. A szétarak allhatnak csalddnevekbdl, utcanevekbdl,
utonevekbdl, vagy a termelésben a kiilénbdz6 fajta eszkozok elnevezéseibdl. A szo-
tarakba olyan beirasok vagy leiridsok is keriilhetnek, amelyek nem felelnek meg a
magyar nyelvtan szabdlyainak. Ezeknek a hibdknak a kihatdsa alapvet$ az adatfel-
dolgozasban.

Nagy adatrendszerek feldolgozasiban jelentds problémdt okoz a kovetkezd
tipusit zavar. Tobblépesds feldolgozds masodik 1épcséjében ellendrzott adatok
feldolgozasat tételezi fel a programrendszer (maga mar nem ellendriz). Az elsé 1ép-
csbben véletlenszeriien fellépd adathiba a masodik 1€pesé feldolgozési programrend-
szerét teszi tonkre.

Az adatrendszerek eldallitasaval, a feldolgozas szinvonaldval kapcsolatban tett
megjegyzések azt jelentik, hogy az adatok rogzitése, az adatok ellenérzése nagy mér-
tékben fiigg a feldolgozdk emberi tulajdonsdgaitél. A szubjektiv elemekkel, azok
statisztikai értékelésével az adatfeldolgozdsnal ugyanugy kell foglalkozni, mint
ahogyan azt a mindennapi munkaban, a termelésben tessziik.

Az adatforgalom szempontjadbdl ma Magyarorszigon hirom rendszert szok-
tunk megkiilénboztetni:

— A nagy, de elég statikusan viselkedd rendszereket, ami azt jelenti, hogy
mintegy 10°—107 nagysagrendii rekordtémeg kezelése folyik gépen. Erre a rekord-
tomegre és annak file-jaira vonatkoz6 kérdések altalaban elég stabilak, illetve a kér-
dések rendszere kdnnyen kialakithato;

— A kisebb, 104—10% nagysagrendii rekord, illetve adattémeg, amely viszony-
lag gyorsan valtozd és Osszetételében is bonyolult lekérdezési rendszernek van
alavetve;

— A mérés- és adatgy(ijtéssel, vagy a hiradastechnikdban ismeretes rendsze-
rekkel kapcsolatos a harmadik tipus, ahol az x,, ... X, (X; vektort jelent), alaku leira-
sokkal kapcsolatos, ahol az index azt jelenti, hogy az idében, esetleg térben, vagy
méis paraméterben valtozo sorozat kezelésérél van szé. Ebben az esetben azonban
a vektorok dimenziéja nem nagyon nagy.

A tudomdnyos kutatisok kdzéppontjaban elsésorban a harmadik tipusi rend-
szerek vizsgalata szerepelt, hiszen itt alltak rendelkezésre a fizikai és miiszaki alkal-
mazéasok szempontjabol fontos matematikai modellek. Ez a rendszer nagyobb figyel-
met érdemel a szdmitdstechnikai feldolgozas szempontjabol.

Az elsé két tipus vizsgilata mindeddig empirikus uton tortént, a tovabblépés
modszeres tanulmanyozast és modellalkotést igényel. Ehhez figyelembe kell venni,
hogy az adatok gépbe keriilése emberi munkéhoz kapcsolddik és ez befolyasolja az
adatok milyenségét, és ellenOrzésiik automatizdlhatésdgat. Nagyon hosszu a fel-
dolgozas 4tfutdsi ideje és hosszadalmas a bekeriilé adatok ellendrzése. Az adatok
az informacids rendszerbe legtébbszor bizonylatokrodl, formatumokrol keriilnek, de
nem automatikus médon. Az ellen8rzott adatoknak a szdmitdgépbe keriilése fel-
gyorsitisa az egyik legfontosabb feladat. Az egy-két hetes, s6t néha honapos eldzetes
ellendrzési, karbantartasi folyamatnak 1—2 drara torténd lecsékkentése alapvetden
valtoztathatja meg a miikédé alkalmazasi rendszerek hatékonysdgat. Kiilonosen a
vallalati alkalmazasok terén van erre sziikség, ahol a csoportos adatrogzités kérdése
nem megoldott.
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Az adatok, adatrendszerek biztonsigos kezelésével, tehdt alkalmazéasi miikddd
rendszerek biztonsagos kezelésével kapcsolatban igen sok értékes eredmény és mate-
matikai modell keriilt mar kidolgozasra, megemlitheté pl. GELENBE, CHANDI neve,
de magyar kutaték nevéhez is fliz&dnek sikeres vizsgalatok. Tekintsiik a kévetkezd
példat, amikor az adatbazis allapotdt az Gn. ,,modositéd tranzakciok egymdsutanja”™
valtja ki. A tranzakciok beérkezése k6zott véletlen id6 telik el, a tranzakcid végrehaj-
tasahoz sziikséges id6 is ltalaban véletlen. A mddositast kivaité informacidk egy meg-
hatdrozott ideig taroloban maradnak azért, hogy az esetlegesen bekovetkezd hiba
esetén megismételhet8k legyenek. Ezek a hibdk adédhatnak az adatok helytelen
kezelésébdl, a hardware- és software-hibakbol. Az adatbidzis meghatarozott idépon-
tokban kimentésre keriil és a k6vetkez6 kimentésig tarolodik. A kimentd eljarast szo-
kas kontrollpont-képzésnek nevezni. A kiilénb6z6 kontrollpont-képzési idépontok
kozotti tavolsag altalaban valoszinliségi mennyiség, véletlen valtozo. A kimentés
id6tartamat tekinthetjiik fixnek, vagy ugyancsak véletlen mennyiségnek. Hiba beko-
vetkezése esetén a legutolso kontrollpont-képzésnél kimentett adatbazis-allapotbol
a tarolt modositasok segitségével Ujrafeldolgozas kezdédik. Az egyes hibak ei6for-
duldsa kozotti intervallum ugyancsak véletlen mennyiség. A visszaallitasi id6t hiba-
javitasi periédusnak nevezziik. Abban az esetben, hogyha a hiba észrevétele 1 valo-
szinliséggel torténik, a rendszer miikodésével kapcsolatban a kovetkezd feltevésekkel
szokas élni. Kontrollpontképzés, a tranzakcié-sorozat tirolasa, valamint a hibaja-
vitas koltsége mérhetS. A hibak bekovetkezése a kontrollpont-képzés idészakaban
nem lehetséges, a targyalds egyszeriisitése céljabdl sokszor azt is feltételezik, hogy a
hibajavitas periédusa is hibamentes. A kiillénb6z6 valdsziniiségi valtozokra vonat-
kozdan exponencialis eloszlasu feltevéssel, illetve determinisztikus feltevéssel szo-
kas élni.

A kérdéskor vizsgalataban alapvet feladat a fent leirt tranzakcidkat kiszolgaléd
rendszernek mint sztochasztikus rendszernek a vizsgélata, hogy mennyiben bizto-
sithaté a hibamentes mi{ik6dés a meghatarozott id6keretek k6z6tt. Ebbe a feladat-
korbe tartozik a megbizhatosag vizsgalatanak kérdése és a kiillonbozd allapotokban
(mint a kiszolgalas, visszadllitds, kontrollpont-képzés allapotaiban) valé tartézko-
dés stacionér valdszinliségeinek meghatarozésa.

Annak vizsgalatdhoz, hogy milyen ingadozasok térténhetnek a feldolgozasban
— meglepd médon —, nem fliggetlen valdsziniiségi valtozdk sorozataira, illetve
sztochasztikus folyamatokra vonatkozd centrilis hatareloszlds tétel felhasznalasa
sziikséges. A kiillonbozd kozelitéseknél és megbizhaté szdmitdsoknal — ma mar nem
meglepé modon — az idé¥ptékek megvalasztisa, éppen a felmeriild nagy koltségek
miatt, igen jelent8s gyakorlati felhasznaldssal is bir. Mint érdekes és 1ényeges kovet-
kezményt emlitem meg, hogy az iddléptékek megvalasztisa utjan a feldolgozasi
folyamatoknal a diffuzids folyamatok, amelyek a fizikdban és a hiraddstechnikdban
természetes modon vet8dnek fel, az informatikai feldolgozasban is elétérbe ke-
riilnek.

Az adatbazis-kezelé rendszerek biztonsdgos kezelésének fenti példaja mutatja,
hogy az informatikai rendszerben a matematikai eszk6zdk, a matematikai mod-
szerek felhasznalasa terén lényeges eldrehaladas tortént.

Visszatérve eredeti feladatunkra, ha formalis valdszinliségszamitasi meggondo-
lasokat haszndinank, azt tapasztalndnk, hogy az 1. 4brdn leirt rendszer hibatlan mi-
koédésének valdsziniliségére egyszer(i feltételezések alapjan a kovetkezdt kapjuk:
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— A rendszerterv hibatlansaganak valoszinilisége 10-3—10-% nagysagrendil
(egy 5-600 oldalas rendszerterv elkészitése esetén).

— A programrendszerterv hibatlansdganak valdsziniisége egy tobb program-
bol, tizezer utasitdsbol allé rendszer esetén ugyancsak 1073—10-* koriili érték.

— A programrendszer hibatlansaga, mivel utasitasokrdl van sz6, mintegy 10~ 4—
105 nagysdgrendii és 10° nagysagrendii adatrendszer esetén az adatok hibatlansa-
ganak valdszinlisége ugyancsak 10-*—10-2% nagysagrendiinek tételezhetd fel.

Feltételezve, hogy a kiilonbozs rendszerek egymastol fiiggetleniil valosulnak meg,
az egész rendszer hibatlan megvaldsitisanak valdszinlisége 10-'* nagysdgrendi.
Ez pedig azt jelenti, hogy gyakorlatilag hibatlan rendszer nem alakithat6 ki. Ennek
ellenére par honapos egyiittes hibakereséssel, a rendszer javitdsaval, ha nem is hibat-
lan, de miik6dé rendszerek alakulnak ki. Egy ilyen jél (stabilisan) miik6dé rendszer
kialakulasdnak (ami nem a hibatlansaggal azonos) vizsgalata az, ami matematikai
szempontbol modellezhet és alapvetd fontossaggal bir. A modell kialakitasa csak a
hibak megjelenésére vonatkozoé feltételezések alapjan képzethets el. Ma még az egész
rendszerre vonatkozdéan ez nem varhat6, azonban egyes részekre, mint ahogyan az
adatbazis-kezel6 rendszerekkel kapcsolatban a fentiekben szerepelt, eredmények
varhatok.

3. A koriilmények valtozasai

A rendszerek miikodésével kapcsolatban a kovetkez6t kell még figyelembe venni.
Mivel a rendszerek kialakitisa tobb éves munka eredménye, a kialakitas folyamata
alatt (pl. olyan rendszereknél, mint a bér- és munkaer6-gazdalkodas) megjelennek val-
lalaton beliili és orszagos rendelkezések, valtozasok. Ezek a valtozasok az egész
rendszer miikédése szempontjabol mint perturbald tényezdk jelennek meg. A rend-
szer kialakitdsakor legtobbszdr lehetéség van a rendszer véltoztatasara és a rendszer
atalakitiasara. Amikor bevezetett rendszerrdl van szd, ezeknek a perturbalé tényezdk-
nek a megjelenése a kovetés és karbantartas problémajat érinti. Tapasztalataink sze-
rint még az elnevezések, az un. szétarak régzitésében jelentkezd 1j rendelkezések is
évente tobb lényeges valtoztatast eredményeznek. A most emlitett perturbald hiba-
tényezOknek a figyelembevétele a rendszereknél gy értendd, hogy azoknak rugal-
masaknak kell lenniiik a kiilsé behatdsokkal szemben.

Egy vallalati, illetve népgazdasigi szintli irdnyitdsi rendszer leegyszer{isitett
modelljének a vizsgédlata, amint az a 2. 4brabol lithatd, a rendszert id6ben valtozo-
nak tekinti. Kiindulva a tervezési rendszerbdl, el6bb figyelembe vessziik a lehetséges
er6forrasokat, majd a végrehajtas, szervezés egy dontési rendszerbe jut. A munka
eredménye a lakossdg és mds intézmények rendeléseinek, igényeinek kielégitése.

Mind a végrehajtasrol, mind a termelés folyamatarol, mind az igényekrdl, az
igényeknek az er6forrasokra valé visszahatdsardl elszdmolasi rendszerek késziilnek,
amelyek lehetnek statisztikai, pénziigyi, munkaiigyi, beruhdzasi tipusaak. A vissza-
csatolas a tervezési rendszerhez rendszeres id6k6zokben megtorténik, ahol a tervek
modositasara keriil sor. Igy alakul ki egy idében dinamikusan valtozé rendszer,
amelyben a tervezés végrehajtasa az elszimolasi rendszerek, a teljesitési rendszerek
figyelembevételével torténik. Vallalatoknal a visszacsatolast a termékgyartas vagy
termékkovetés, a pénziigyi, statisztikai elszdmolasi rendszerek szerves beépiilése
jelenti. A visszacsatolasi periddus — ami a hiradastechnikdban mésodpercek, esetleg
percek alatt torténik — népgazdasagi, vagy vallalati szinten havi, éves, Gtéves szin-

Alkalmazott Matematikai Lapok 3 (1977)



254 ARATO M.

Eré-
forrds

Tervezés Termeles

Igéenyek !
/lakossdg, !
volmlaiok/i
i

(R SRR

Kovetes,

ellendrzées

heénz, statisz -

tika/

2. abra

ten valdosul meg. Amennyiben az adatszolgaltatas felgyorsulasa lehet6vé teszi a sii-
riibb visszacsatolast, operativ irdnyitds megvalositasa valik lehetségessé. A vallalati
elszamoldsi és irAnyitasi rendszerekben a napi, illetve a m{iszakra vonatkozo operativi-
tas jelenti a legfontosabb megoldandé feladatot ma Magyarorszdgon.

A népgazdasigi és vallalati irAnyitasi rendszereknek egy ilyen leegyszerdisitett
modellje feltételezi, hogy a tervezési rendszer és irdnyitasi rendszer részére az ada-
tok biztositdsa megfelel6 idében torténik. Ebben a rendszerben nem engedhetd
meg nagy elcstszas, hiszen 1 hénapos késés az adatok biztositasdban a rendszer sta-
bilis miikodését akaddlyozza meg. A hénapra, vagy naprakész adatok biztositdsa
jelenti az informatika egyik alapvetd feladatat. Vallalati iranyitdsi rendszereinkben
jelenleg még csak a honapos, illetve negyedéves kovetési, elszamolasi, gazdalkodasi
rendszerekben gondolkozunk.

Osszehasonlitasként emlitem, hogy a szadmitégépek lehetéségei az aritmetikai,
miiszaki szamitasok, a kozgazdasagi szdmitasok végzésében jelentésen megndttek ;
108 nagysigrendii masodpercenkénti miiveletszam elvégzésére is alkalmasak. Ez azon-
ban az adatfeldolgozas, az informatika szempontjabdl még keveset nyujt, annyit,
hogy bizonyos leszdmlaldsokat gyorsabban tudunk végezni. Az informatikai feldol-
gozéisokban a kiilonb6z8 sorrendek meghatarozédsa fontos és egy 100 elembdl allo
halmaz kiilénb6z8 lehetséges leszamlalasainak, kiilonbozé sorrendben torténd eld-
allitdsainak szima mintegy 3 - 10'°° nagysagrendii miiveletet igényelne masodpercen-
ként. Ezeket a nagysdgrendeket még a legiijabb gépek sem tudjak produkalni.

Befejezésiil egy gyakorlatbdl vett példat mutatok szamitasaink, becsléseink meg-
bizhatésagara. Egy automatizalt bér- és munkaer$-gazdalkodasi rendszert vizsgaltunk
meg, melyet t6bb éves munkéval alakitottak ki. Egy 5—10 ezer embert foglalkoztato
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izem bérszamfejtésében dolgozdk szama mintegy 20 £6, havi bériik 50—60 ezer Ft.
A feldolgozasi gépidé mintegy 20—24 6ra havonta, melynek dra 200—240 ezer Ft.
Ugyanez a gépora egy masik orszagban 5 ezer pénzegységbe keriil, és 2 bérszam-
fejt6 havi illetménye ugyanott 4500—4800 pénzegység. Magyarorszagon, tgy tiinik,
még 20 bérszamfejts esetén sem gazdasigos a gépi igénybevétel, viszont a kézi fel-
dolgozasra emberi kapacitdst mar ma sem lehet biztositani, igy a gépi feldolgozas
mindenképpen eldremutato €s hasznosnak itélendo.

A rendszer mintegy masfél-kétéves lizemeltetésének tapasztalatai alapjan kb.
2-3 hénapos raforditassal sikeriilt a 20—24 6ras feldolgozasi id6t a felére csékken-
teni. Ez a példa mutatja, hogy egyetlen rendszer eredményeit az orszigra kivetiteni,
statisztikai adatként kezelni nem szabad. Masrészt felvetddik a kérdés, hogyan kezd-
juk az ilyen rendszerek bevezetését? Elére lefektetett 8—10 oras célkitiizéssel, vagy
egy lassabban miik6d8, esetleg 20—24 orat is felhaszndloé rendszer bevezetésének
kiprobalasaval? Mindenképpen az utdbbi megoldast kell valasztani, hiszen a rend-
szer megbizhato lizemeltetése még 20—24 oraban is elképzelhets, és a késdbbiekben
kell betervezni a rendszer miik6dési idejének a lerdviditését.

Alapvetd tanulsag, hogy a jelenlegi periddusban az informécids folyamatok
milyenségérél, bonyolultsiagi fokarol, mechanizmusaré!l, automatizilhaté elemeirdl
csak miikodd rendszerek mélyrehatd vizsgdlata alapjan gy6zGdhetiink meg, ekkor
ismerhetjitk meg a fellépé hibakat is. Az informatika szdmitastudomanyi és mate-
matikai kérdéseinek egyetlen, konkrét oldaldt vizsgaltam meg. Egy el6adas kereté-
ben nincs lehetdség annak megmutatdsara, hogy milyen matematikai médszerek
hasznalhatok altaldban, mindezt specidlis szakmai munkak kell, hogy elvégezzék.
A felvet6dé feladatok mély analitikus eredményeket, logikai-algebrai meggondola-
sokat, szamelméleti vizsgalatokat és nem utolsésorban statisztikai szemléletet
igényelnek. Az eredmények sokszor hardware és software megoldasokként jelent-
keznek, igy segitve az informacids folyamatok vitelében az egyre javulé szamitas-
technikai szolgéltatasokat.
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