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Mi volt eddig?

A szdmldlds, sz4molds miivelete szinte egy idGs az emberi civilizdciéval. Az ember
egyik legrégibb tdrekvése volt, hogy bizonyos ismétléd6, monoton miiveleteket — ilyen
példdul az Gsszeadds és a szorzds — valamilyen konnyen haszndlhaté segédeszkozzel
végezzen el. Kis tilzdssal az elsS ilyen eszkoznek az i.e. 6. szdzadban €It Piithagorasz
altal Osszedllitott szorzotdbldt tekinthetjik. A négy aritmetikai alapmivelet elvégzésére
hasznélt, legrégebben ismert eszk6z az abakusz (bdr a Bels6-Mongélidban taldlt,
koriilbeliil hiromezer éves elefdntcsont pélcikdkr6l bebizonyitottnak tiinik, hogy a Csou-
dinasztia idejébdl szdrmazd, tizes szdmrendszerd matematikai eszk6zr6l van sz6!). Fenn-
maradt dokumentumok tamisdga szerint az abakusz egymistdl tdvol esé kultirdkban
egyardnt haszndlatos volt: a mediterrdn Gvezetben az i.e. elsé évezredbl maradtak fenn
bizonyitékok; Hérodotosz szerint az egyiptomiak i.e. az 5. szdzadban mir elterjedten
haszndltdk; az Amerika partjaira szdll6 spanyolok megtaldltdk a mai Mexiké és Peru
teriiletén kialakult precolumbidnus civilizdcié jeleként; egy jellegzetes formdja mdr
Konfucius idején haszndlatos volt Kindban és Japdnban; s bdrmilyen furcsdnak tfinne is
mai technikai vildgunkban, még ma is elterjedten haszndljdk a Tdvol-Keleten.

Jelentés mérfoldkovet a 17. szdzadban John Napier (1550—1617) dltal megalkotott
mechanikai eszkdz jelentett, amellyel minden aritmetikai mfveletet végsS fokon Ossze-
addsra és kivondsra lehetett vissravezetni. Napier mésik nagy felfedezése a logaritmus &s
az annak alapjdn mitkdd6 logarléc, amely mind a mai napig a mindennapi mfiszaki szAmi-
tdsok egyik alapvets eszkdze (bér az elektronikus zsebszimolégépek nemsokdra teljesen ki
fogjdk szoritani a gyakorlatbdl).

A 17. szdzad maskilonben a mechanikai szimolémiivek megjelenésének periédusa.
E gépek alapvets feladata diszkrét objektumok szdmldldsa és a tizedes pozicidk kodzotti
atvitel megvaldsitdsa volt. Ez utiobira a legegyszerlibb megolddsnak a fogaskerék-dttétel
bizonyult: a meghajt6 kerék 2, a meghajtott 20 foggal rendelkezett, igy a meghajté kerék
egy teljesen megtett fordulattal a-meghajtott kereket a teljes fordulat 1/10-ével mozditotta
el. A kovetkezd lépés-az elemi Gsszeadémi volt, amelyet a fenti szimolémiivekbdl lehe-
tett felépiteni.

A legels6 ilyen elgondoldsi szdmolémiivet, vigy tlinik, 1623-ban alkotta Wilhelm
Schickard tiibingeni matematikatandr. Szerkezetét "szdmolS 6rdnak"” nevezte, s egy, a kor
nagy asztronémussnak, Johannes Keplernek (1571—1630) kiildétt levelében irta le. Bar
val6szinlileg nem mikddott hibdtlanul és til nagy sebességgel, kétségteleniil az els6
szdmol6gépnek tekinthetd, amely, legaldbbis elméletileg, képes volt mechanikai titon két
szdm Osszeszorzdsdra. Schickard egész csalddjdval az 1635-6s jdrvdny dldozata lett,
Kepler pedig feltételezhetGen nem tulajdonitott kiilonGsebb jelentGséget a leirt szerke-
zetnek. Mindenesetre ez a levél az egyetlen bizonyitéka, hogy a szdmologép létezhetett.
Johann Ciermans 1640-ben megjelent konyvében (Disciplinae Mathematicae) emlitést tesz
egy bizonyos mechanikus szerkezet létezésérél, amely kerekek mozgatdsa révén szorzisi
és osztdsi miveletek elvégzésére képes, de tovabbi részleteket nem kozol.

Az elsd, bizonyithatéan létezett mechanikai szimolégép megalkotdsa Blaise Pascal
(1623-—1662) nevéhez fiz6dik. 1642-ben — 19 éves kordban — Onmikdds Osszeadd
gépet szerkeszteit apja munkdjizak rogkOnnyitésére. Az Otletet annyira érdekesnek
taldlta, hogy tovdbbi gépeket is kezdett Gsszedllitani. Egyesek 6, mdsok 8 poziciés gépek
voltak; nagy résziik tizes szdmrendszerii egészekkel dolgozott, de akadt olyan is, amely
pénzosszegek kezelésére is alkalmas volt — tehdt 12-es, illetve 2C-as egységekkel kellett
dolgoznia az Osszegnek sous-ban, illetve dindrban kifejezett formdjdért. 1647-ben
szabadalmaztatta Gtletét, {gy hivatalosan is a Pascal-gépet tekintik az els6 mechanikai
szdmol6gépnek. Egyik alapvet otletét a mai modern elektronikus szimitégépek is hasz-
néljdk: a kivondst a kivonandé komplementuménak a kisebbitend6hdz valé Osszeaddsdra
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vezeti vissza. Pascal gépe alapvetGen Osszeadé gép volt, a szorzdst és osztdst ismételt
Osszeaddssal, illetve kivondssal végezhette el.

A kovetkezd 1épést Wilhelm Gottfried Leibniz (1646—1716) tette: gépesitette a
szorzds €s osztds miiveletét is, tovdbbfejlesztette Pascal gépét. Az ijdonsdgot egy henger
képezte, amely lehet6vé tette, hogy az Osszeadé gépbe beirt szim annyiszor megismét-
16dj6n, ahdnyszor azt a szorzé mutatja. Els6 modelljét Leibniz 1671-ben mutatta be, s
ennek koszonhette, hogy 1673-ban a londoni kirdlyi akadémia tagjai kozé vélasztotta.

Bar nem kimondottan szdmolégép, késbbi hatdsa miatt igen fontos jelentGsége van
Joseph-Maria Jacquard (1752—1834) szovGgépének, amellyel a mintaszovést sikeriilt
gépesitenie. Jacquard gépéhez a szOvésmintdt kartonlapokra kellett lyukasztani, s egy
tapintdpdlcds berendezés iitjdn lehetett vezérelni a gépet. Ez az Gtlet szolgdlt a késGbbi
szamitogépek adatbeviteli eszkozeinek, illetve kiils6 memoéridjdnak alapjdul.

Ugyancsak ebben a periédusban sziilettek olyan elméleti felfedezések, amelyek
joval késGbb a tulajdonképpeni szdmitégépek megalkotdsdnak elGfeltételeiként szolgdltak.
Ezek kozil a legfontosabbak: a formdlis logika megalapozdsa ugyancsak Leibniz dltal,
amelyet kés6bb George Boole (1815—1864) fejlesztett tovdbb; a kettes szdmrendszer
alaposabb tanulmdnyozdsa, a bindris aritmetika szabélyainak meghatdrozisa stb.

Az els6 javaslatot 6nmiik6dé szdmolégépre Charles Babbage (1782—1871) tette,
aki a logaritmustabldk készitését akarta gépesiteni. Babbage 1823. jiilius 13-dn mutatta be
a Kirélyi Csillagdszati Tdrsasdg ilésén a gép elsé modelljét, a "differenciagépet”. Els6
példdnydnak miikodési elve egyszerli volt: a szerkezet egymds mellé helyezett tizfoki
fogaskerekekbdl dllt, s nagyon hasonlitott egy mai gépkocsi kilométer-szimlalgjahoz. Ha
az egyes helyértékid szimok kereke egy teljes fordulatot tett, akkor egy hellyel elmoz-
ditotta a tizes helyértékii fogaskereket, annak teljes fordulata a szdzat mozditotta el és igy
tovabb. Egy bonyolult szimitds elvégzésére azonban rendkiviil 6sszetett szerkezetre volt
sziikség. (Babbage tervei alapjdn George Scheutz, a gazdag stockholmi nyomddsz el is
készitette a differenciagépet: 1843-ban fdbdl, vasbdl és kartonbdl késziilt el az els6
kisérleti példdny, majd 1850-ben megvaldsult az elsG teljesen fémbdl késziilt gyakorlati
példany. Tovidbbfejlesztett viltozata 1855-ben a pdrizsi kidllitdson aranyérmet nyert, s a
gydrték nem kis meglepetésére legnagyobb csoddléja maga Babbage volt.)

Babbage és Scheutz gépe 1ij irdnyzatot hozott a szdmolds automatizdldsiban. Mig
elédei egy-egy Osszeadds vagy kivonds (Pascal-gép), illetve szorzds vagy osztds miveletét
tudtdk elvégezni (Leibniz-gép), az \ij szerkezet bevezette a miiveletsorozat elvét.

1833-ban Babbage 1jj tervet készitett az "analitikus gép" megvaldsitdsdra. Korszak-
alkot6 Otletnek tekinthetG az a javaslata, hogy a mindig kovetkezS miveletet lyukkdrtya
segitségével kellett k6zOlni a géppel. A szerkezet szivét — vagy még inkdbb "agydt" —
az a két kdrtyacsomag jelentette, amelyek koziil az egyik perfordci6k formdjdban
tartalmazta az el6re meghatdrozott miveletsort, mi{g a mésik az operandusok szerepét
jétsz6 szdmokat. A kor technikai fejlettsége nem tette lehetGvé a terv valéra viltdsdt, elvei
alapjan azonban joggal tekinthet§ dltaldnos céli, programvezérelt szdmitégépnek. Lady
Ada Augusta, Byron lednya (akir6l mdskiilonben az egyik legijabb programozisi nyelvet
elnevezték), megsejtve a gépben rejlé lehetGségeket, nagy érdeklGdéssel tanulmdnyozta,
és programokat készitett szdmdra, s igy a szdmitdstechnika els6 programazdjdnak
tekinthetd.

Szdz évnek kellett eltelnie ahhoz, hogy Babbage eldreldté terve — a matematikai
miveleteket az emberi agy alkalmazkoddképességével és a gép pontossdgdval elvégezni
képes szerkezet — gyakorlatilag is megval6sulhasson.

Howard Aiken professzor 1939—1944 kozott épitette meg Mark I nevii relés
sz4mitogépét, amely Babbage alapelvét megvaldsitotta (s egyben elinditotta h6dité vitjdra
a vildg elsG szdmi szdmit6gépgydrts ipardridsdt, az IBM-et). Ugyancsak erre a periédusra
esik a német Konrad Zuse tevékenysége, aki tobb relés kiépitettségii, bindris aritmetika
alapjdn m{kods, programvezérlési gépet szerkesztett. Ezekben az években késziilt el egy
mdsik elektromechanikus szdmit6gép is a Bell Telephone Laboratories-nél, amely a t4v-
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adatfeldolgoz4s csirdit is magdban hordozta, amennyiben telexgépen kiildétt adatokat volt
képes feldolgozni, majd az eredményeket szintén telexen tovébbitotta.

Az elektromechanikus (relés) szdimit6gépekkel koriilbeliil egy idében folytak kisér-
letek elektronikus szdmitégépek megvalGsitdsdra is. Ezek korszakdt szdzadunk 6todik év-
tizedétS] szimithatjuk.

A harmincas évek mdsodik felében a hdboris elGkésziiletek els6renddi feladattd
léptették el6 a bombdzidsok irdnyitdsdra szolgdlé tdbldzatok gyors elGdllitdsst, s erre a
célra kellett kidolgozni az elsé elektronikus digitdlis szdmit6gépeket.

Az els6 elektronikus szdmit6gép az ENIAC (Electronic Numerical Integrator And
Computer) volt, amelyet hivatalosan 1946-ban mutattak be. Noha elsGsorban ballisztikai
szdmitdsokra késziilt, az ENIAC tulajdonképpen dltaldnos céli szdmitégép volt, s
elektronikus, ugyanis az adatok bels§ tdroldsa és mozgatdsa elektronikus dramkordk
segitségével zajlott le. A J. W. Mauchly, I. P. Echert és H. H. Goldstine vezetésével a
pennsylvaniai egyetemen elkésziilt szdmitégép mai szemmel val6sdigos mamutnak
tekinthetS: 70 m?2 feliileten (40 panelen) koriilbeliil 18 000 elektroncsS foglalt helyet, és
‘150 kW (') beépitett teljesitményt testesitett meg. Tdroldsi kapacitdsa 20 tizjegyii vagy 40
Otjegyd szdm volt, s kézi dugaszolés kapcsol6tdbldn kellett elShivni az elvégzends
miiveleteket. Sebessége viszont szinte szdzszorosa volt a Mark I-ének.

Neumann Jdnos (1903—1957), akinek a modern elektronikus szdmitégépek
megteremtését tulajdonitjdk, csak 1943-ban keriilt kapcsolatba az ENIAC-tervvel. A
nagyszer( terv el6szor elkdprdztatta, de csakhamar nyilvdnvalé hidnyossdgaira Gsszpon-
tositotta figyelmét. 1944 mdsodik felét6l Neumann mér ténylegesen részt vett egy tjabb
gép tervezésén. 1945. junius 30-dn jelent meg H. H. Goldstine-nal egyiitt készitett dolgo-
zata, amely alapvetéen meghatdrozta mind a mai napig az elektronikus digitdlis sz4dmito-
gépek épitésének alapjait (ennek madig is érvényes, globdlis elnevezése a "Neumann-archi-
tektira"). E dolgozat alapjdn minden szdmitégépnek 4 alapvets épitSeleme kell hogy
legyen: 1. memoériagység, amely a feldolgozandé adatokat és a feldolgozé utasitdsokat —
ugyanabban a kettes szimrendszerben kédolva — egyardnt tdrolja; 2. aritmetikai egység,
amely a bindris aritmetika szabdlyai alapjdn elvégzi a négy alapvet6 miiveletet; 3.
kozponti vezérlGegység, amely a memdriaegységben tdrolt utasitisokat lehivja és értel-
mezi, majd emberi beavatkozds nélkiil a kivant miiveletet az elGirt adat(okk)al elvégzi; 4.
be- és kimeneti egység, amelynek révén a szdmitégéprendszer és az ember (kiilvildg)
kozotti kapcsolat, kommunikdcié megvalésul. (Itt érdemes megjegyezni, hogy Neumann
vildgosan litta, hogy a kommunikdciénak a grafikai véltozata az, amely legjobban alkal-
mazkodik az ember képességeihez, s ezért még 1945-ben javasolta, hogy az 1j gépet
lassdk el képkimenettel!)

E leirds legzsenidlisabb tételének a végrehajtandé miiveleteknek adatok médjira
torténé kdédoldsa, a gép memdridjdban valé tdroldsa és kezelése bizonyult, hiszen eziltal
teljes egészében ki lehetett haszndlni a nagy miveleti sebesség adta lehetGségeket. Még
fontosabb viszont az, hogy lehet6vé vilt a tdrolt programok adatként valé kezelése
(médosithatésdga!), amely forradalmasitotta magdnak a programozdsi tevékenységnek az
értelmezését. Err6l Neumann A szdmologép és az agy cimii konyvében igy ir: "... a gép
kell6 utasitdsra szimokat (vagy utasitdsokat jelentS szdimokat!) hivhat le a meméridjdbol,
feldolgozhatja az igy nyert szimadatokat (akkor is, ha utasitdsokat jelentenek!), majd a
feldolgozds eredményeit ismét betdrolhatja memoéridjdba (ugyanarra vagy mds helyre!).
Magyardn: a gép megviltoztathatja memoridjdnak tartalmdt, sGt éppen ez az ilyen gépek
normalis mik6dési médja. "

A fenti elveket megtestesité elsG szamitGgép 1952-ben késziilt el Princetone-ban,
az Institute for- Advanced Study-ndl, s a Neumann-architektira mind a mai napig
egyeduralkodé: minden sz4Amit6gép tartalmazza a négy alapegységet, 4m a technolégiai-
technikai megval6sitdsban 6ridsi, szinte dobbenetes iramii viltozdsok mentek végbe.

Eddigi fejlédésiik sordn az elektronikus szdmitégépeknek négy nemzedékét lehet
koriilhatdrolni.
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Az els6 generici6hoz az elektroncsdves dramkorokbdl felépitett szdmitégépek
tartoznak. Igen nagy méret(, komoly energiafelvételd és h6lead4si berendezések voltak, s
szinte csak specidlis (elsGsorban katonai, kisebb mértékben kutatdsi) célokra hasznéltdk
6ket. Programozdsukra kizdr6lag a bindris jelekbdl 4116 gépi kédot lehetett hasznélni.

A misodik gener4ci6t eisGsorban a diszkrét félvezetSs elektronikdval megvalésitott
architektira jellemzi. A tranzisztoros kiépités el6nyei kozott elsGsorban a nagyobb
megbizhatésdgot, a kis méreteket és a nagy mfveleti sebességet emlithetjiik. Ennél a
nemzedéknél jelenik meg elSszor a ferritgylr(is operativ memoéria, s ami talin még
fontosabb, a megszakitdsi rendszer. Ez utobbinak koszonhetS, hogy az idGigényes be-,
illetve kimeneti miiveleteket szét lehetett vdlasztani az aritmetikai-logikai miveletektél, s
igy a kozponti egység (aritmetikai és vezérlSegység) nagy mivelsti sebességét sokkal
jobban ki lehetett haszndlni. A programozis megkOnnyitésére megjelennek az elsé
szimbolikus programozisi nyelvek (autokod, asszembler, s6t az elsé magas szintd progra-
mozdsi nyelv, a FORTRAN). Ennek kdszonhetGen a szdmitégépet felhaszndik kore
béviilni kezdett, olyanok is gépkozelbe keriiltek, akik nem kimondottan szimitdstechnikai
szakemberek. MegkezdGdott a pénziigyi-gazdasdgi, dllamigazgatdsi, tudomdnyos-tech-
nikai feladatok megolddsdnak szdmitGgépes megkozelitése. E teriiletek szakembereinek
segitségére val6sultak meg az elsé operdcids rendszerek, amelyeknek els6dleges feladata a
szdmitégépek erSforrdsainak gazda: ‘gos kihasrndldsa, a felhas:inalé és a koakrst gép
kozotti kapcesolat megteremtése.

A harmadik ge:ery id: ] jeienuck meg &7 elsd integrdlt dramkords mey o0 ok
de taldn még jellemzi o' uds o 3w ovezésben, @ rendszertechnikdbar : Lasto
viltozds. Megjelennek = gy ¢ an. kapacitdsd mdgneslemezes €s midiii scalagos
hdttérmemoridk, s az egyre bonyolultabb kiépitésii rendszerek gazdasdgos kihassnaldsa és
vezérlése mdr nem valdsithaté meg hawckony operdciés rendszer kézremlkodés: rélkiil.
Az egyfelhaszndlés mikadtetést felviltja a tobbfelhaszndlés (multiprograiiozisos)
lizemmdd, amely tjabb feladaickat ré az operdcids rendszerre: az operativ memoéridban
egy idében jelen levé kiilonbdz6 programokat meg kell védeni egymdstél, az egész rend-
szer erGforrdsait gy kell utemezni, hogy minden felhaszndlét — fontossdgukat is
figyelembe véve — optimilisan lehessen kiszolgédlni. Erre a genericiéra jellemzS mis-
kiilonben a magas szintd programozdsi nyelvek dltaldnos elterjedése is.

A hetvenes évek clejére tehetS a negyedik generdcié megjelenésének id6pontja, bar
az el6z6 generdciéhoz visszonyitva itt mér éles hatdr igen nehezen vonhat6. A mennyiségi
véltozdst taldn a tomeges elterjedés jelenti, a minGségit viszont a mikroprocesszoron
alapulé rendszerek megjelenése, a szdmitdstechnika és tdvkozlés egymdsra taldldsdt
Jelképezé szdmitdgép-hdlézatok kialakuldsa testesiti meg, s ennek rendszertechnikai
vetiilete, az elosztott adatfeldolgozas.

Manapsdg, amikor elektronikus szimitégépekrdl beszéliink, a szupravezetisi
technikdt felhaszndlé szuperszdmitSgépekrSl a hobbi kategérids személyi szdmitogépekig
terjedd, igen széles skdldji eszkézhalmazra gondolhatunk. S a l4thatdaron :ndris feltlint az
6todik generdcié, amely a soros elvii gépi feldolgozds helyébe a pdrhuzamos,
tuddsbdzison alapul6 informiciéfeldoigozast dllitja. Ehhez a teljesen 1j szdmitdstechnikai
felfogdshoz is egy Neumann-munka adta a kiindulépontot: a sejtautomata-elmélet.

Programozds: miivészet — tudomdny — technoldgia

A "klasszikus" szdmitdstechnika eddigi fejlédése sordn egysértelmden megdlls-
pithaté, hogy a szoftver (= programtermékek) részardnya a szdnitégéprendszersk Ossz-
koltségében egyre novekedett, s j6val meghaladta a hardver (= technikai eszkdzdk) 4ltal
képviselt Osszegeket. Ennek legfontosabb okozdja egyrészt az egyre ndvekvs kéd-
mennyiség (a klasszikus, Neumann-clvre <piilé szimitGgépek a szoftverre hdritjdk a fel-
adatmegoldds oroszldnrészét), mdsrészt a programminGség garantdldsdhoz szikséges egyre
nagyobb munkardforditds. A fejlédés mdsik meggondolkoztatd jellegzetessége, heogy mig

6



a hardver példa nélkiili gyors fejlGdése, a mini- és mikroelektronika megjelenése és egyre
olcsébbd vidldsa a potencidlis felhaszndlok korét szinte naprél napra tigitotta, a
programozdstechnika viszonylagos bizonytalansdgot mutatott (s taldn mutat még ma is).
Lrdekes tényként dilapithaté meg, hogy mig a termelés mds teriiletein az iparszerd
elodllitds (technolégia) az alapveté forma, a programozds teriiletén még ma sem lehet
kiforrott technol6gidr6] beszélni. Ennek egyenes kovetkezménye, hogy a potencidlis fel-
hasz1dl6k nagy része nem képes sajdt maga elGallitani a problémdikat megoldé programo-
kat, mdsrészt a szdmitdstechnik.i szakemberek fltal eléllitott programok igen gyakran
nem elégitik ki az egyéni felhasznal6k tényleges igényeit. (Ennek az ellentmonddsnak
felolddsdra alakitanak ki sokszor szdmitdstechnikai szakemberekbdl és az alkalmazdsi
teriilet ismerGib6l 4116 vegyes csoportokat egy-egy nagyob’ feladat megolddsdra. Az ilyen
megoldds mesterkélt, nem életképes mivoltdt csak az ismeri igazdn, aki dolgozott mér
ilyen vegyes csoportokban!)

Mit is értiink azonban a "programozis technolégidja” megnevezés alatt?

Mint barmely mi4s teriilet termékeinek elG4ilitdsdndl, a programtermékek vonatko-
zdsdban is igaz, hogy technoldgia = eszk6z0k + médszerek. Természetesen az eszk6zok
€s a médszerek valamilyen értelemben mindig kolcsonhatdsban vannak egymdssal, egy-
mdst kiegészitik, befolydsoljdk. Az eszk6zok nagymértékben meghatdrozzdk a médszere-
ket, s a moddszerek fejlédése jelentGs hatdssal van az egyre fejlettebb eszk6zok
elGéllitdsdra.

Kisérjiik végig roviden az eszkozok, majd a médszerek fejlédésének fontosabb
dllomdsait.

Az avatatlanok gyakran még ma is olyan értelmességet tulajdonitanak a
szdmitdgépeknek, amely azonos lenne az ember tudatos tevékenységével. Tud4dsunk mai
dlldsa szerint azonban ez hibds elképzelés: a (mai) szdmitGgép csak azt képes elvégezni,
amire el6z6leg "megtanitottdk” — igaz, azt mdr az emberre jellemzG sebesség
tobbszorosével. Mindig az elére megalkotott program testesiti meg az "okossigot", a
dontési képességet — soha nem maga a gép. Alapvets feladat tehdt a minél jobb,
gyorsabb, gazdasidgosabb, biztonsdgosabb programok elé4llitdsa.

Kezdetben tehdt létezett egy gép, amely néhdny igen primitiv miveletet volt képes
felismerni és végrehajtani (s ez a megdllapitds nagyjdbSl még ma is érvényes!), és létezett
egy kisszdmui, magas képzettségi szakember — rendszerint maguk a szdmit6gépek
megalkot6i —, aki képes volt egy-egy feladatot ezekre az egyszeril miiveletekre lebontani
s a gép altal kozvetleniil megértheté és végrehajthaté formdra hozni (programozni). Ez a
tevékenység amellett, hogy jelentSs szellemi munkerdt kovetelt, igen nagy mennyiségd
monoton, magas hibalehet6ségd, vigynevezett "fekete" munk4t is igényelt.

Igen fontos 1€pést jelentett annak felismerése, hogy ezt a fekete munk4t ugyancsak
a gépre lehetne bizni: a miveleteket, operandusokat kézenfekvS szimbSlumokkal kéne
helyettesiteni, majd ezek "leforditdsdt" a gép 4ltal kozvetleniil felismerhet6 formdra maga
a gép végezze el. Igy jelentek meg az elsé "programgeneratorok": az asszembler prog-
ramok (ezek végezték el a szimb6lumok leforditdsat), programbetdltk (ezek helyezték el
a programokat a gép meméridjdban, hogy kozvetleniil végrehajthatdk legyenek).

Ezekkel az eszkGzOkkel a programozds igen sokat nyert mind a programok
elGéllitdsinak megkonnyitésében, mind a rdjuk forditott idS lerdviditésében, s csakhamar
egyre nagyobb feladatokat lehetett a szdmit6géppel elvégeztetni. A programozds mégis
csak egy igen szllk kord szakembergirda kiviltsiga maradt, ugyanis a szimbolikus
programozds még mindig igen mélyrehaté ismereteket kovetelt a szdmitégép intim
felépitésérdl és mikodésérsl. De még az 6 szdmukra is szinte legySzhetetlen akad4lyokat
Jelentettek az olyan jelenségek, mint a logikai és kédoldsi hibdk igen nagy ardnya és
nehézkes kiszlirése, az egyre nagyobb programok dttekinthetetlensége, a végiil elkésziilt
programok karbantarthatésdga, a felmeriil§ véltoztatdsokkal szembeni rugalmatlansdga, az
egyik géprél a mdsikra vald dtvihetetlensége.

Nemsokdra az is nyilvdnvalévd vilt, hogy sok rutintevékenységet, amely nem
tartozik szorosan a megoldandé feladathoz, szintén a szdmit6gépre lehet bizni (ilyenek
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példdul a be-, illetve kimenettel kapcsolatos tevékenységek ellenGrzése, az elég sziiksen
rendelkezésre 4116 hardver er6forrdsok gazdaségos kihaszndldsa stb.). fgy jelentek meg az
eleinte egyszersi, majd mind Osszetettebb, hatékonyabb operdciés rendszerek, amelyek a
szdmit6gépbSl és a hozzdkapcsolt periferikus egységekb6l 4116, egyre komplikéltabb
rendszer Osszehangolt mkodését, hatékony kihasznéldsat biztositottdk.

Az eszk6zOk * fejlddésének 1ij minGségi szintjét jelentette a magas szintd
programozisi nyelvek megjelenése, amely lehetGséget adott arra, hogy egy-egy
szakteriilet bevdlt formalizmusdval lehessen az illetd teriilet feladatait definidlni, a
megold4si algoritmusokat lefmni. fgy példdul a matematikus vagy mémok szinte
viltoztatds nélkiil haszndlhatta a megszokott képleteket, a konyvels a bevélt szdmitési és
tervezési médszereket stb. Egyre-mdsra jelentek meg a kiilonb6z6 problémaorientilt
programozési nyelvek, amelyeknek legfontosabb elGfutdrai a tudoményos-mfiszaki szdmi-
tdsokra specializdlt FORTRAN, illetve ALGOL, vagy a gazdasdgi-pénziigyi adatfeldolgo-
zdsra kifejlesztett COBOL. Ezeknek koszonhetGen a programozénak mér nem volt
sziiksége, hogy a szdmit6gép felépitésének és mikodésének minden apré részletét ismerje
(ezeket a forditéprogramok, illetve mds rendszerprogramok épitették be a szimbolikus
form4dban kédolt programba), s igy a kiilonbozs szakteriiletek ismerGinek is megnyilt az
lit a szdmitégépek kozvetlen felhaszndldsdhoz. A forditéprogramok a szimbolikus progra-
mok leforditdsa mellett nagy segitséget nyjtanak a programozdsi hibdk felderitésében, a
programok "belovésében"”, a minél nagyobb hatékonysdgi végrehajthaté programok el6-
dllitdsdban, s eziltal jelentGsen megnGvelik a programoz4s hatékonysdgat.

Ezeknek az eldnyoknek kdszonhetGen, a magas szintli programozisi nyelvek ma is
a programozds legfontosabb eszkozei. S mivel a programozisi nyelvek megvaldsitdsshoz
egyre hatékonyabb, s6t bizonyos fokig automatizdlhat6 eszk6zOk jelentek meg, szinte
megillithatatlan folyamat kezdGdott: j6formdn tizesével jelentek meg az \j programozési
nyelvek (egyes feltételezések szerint szimuk ma mdr meghaladja a beszélt természetes
nyelvek szamadt!).

A programozdsi tevékenység rovid id6n belil szimottevs fejlédésen ment
keresztiil, s ezdltal egyre tobb 1j elem keriilt az 4ltaldnos elméletbe: 1ij tipusi
adatszerkezetek, vezérlési szerkezetek, \j programozisi kategéridk. Ezek beépitése a mar
meglevs nyelvekbe vagy nagyon nehézkes, vagy egyiltalin nem val6sithaté meg. Minél
dltaldnosabb egy programozdsi nyelv, anndl nehézkesebb, gazdasdgtalanabb fordits-
programja. Sokkal kézenfekvGbb mindig egy-egy olyan programozési nyelv felhaszndldsa,
amely elsGsorban egy adott szakteriilet jellegzetes adatstrukfirdit ismeri fel s igy a
legjobban felel meg az éppen aktudlis algoritmus el6nyOs programozdsdnak. Az egyre
fejlettebb operdciés rendszerek tilnyomé tobbsége biztositotta a kiilonb6zS nyelveken
irott programrészeknek egyetlen egységes programba torténé egybeillesztését. Egy masik
irdnyzat azt a célt tlizte maga elé, hogy megsziinteti ezt a nyelvi Bébelt. Az idSkdzben
kikristdlyosodott programozdsi elmélet alapjdn olyan éltaldnos programnyelv elGdllitdsa
keriilt a figyelem kozéppontjdba, amely a legkiilonbozibb szakteriiletek igényeit is
kielégiti. fgy sziiletett meg az Ada programozisi nyelv, amely azonban a mdgétte 4116
hatalmas gazdasdgi és politikai erSk ellenére is, gy tinik, nem fogja bevéltani a hozzd
fiizott reményeket. Ez anndl is valdszinibb, mivel 1995 koriil vdrhaté az Otodik
generdciés szamitégép megjelenése, amelyet nemcsak 1j, a hagyomadnyos Neumann-elvt6l
eltér6 tipusi architektiira, hanem a programozdsnak is egészen 1j szemlélete fog
jellemezni.

A médszerek viltozdsdnak tekintetében is j6l koriilhatdrolhaté néhdny fejlédési
szakasz.

Elterjedésiik elsG szakaszdban a szamitégépeket a kisméretdi €s drdga memoéridk és
a miiveleti sebesség viszonylagos alacsony szintje jellemezte, tehdt a programozék leg-
fontosabb szempontja az idGvel val6 versenyfutds és a programok terjedelmének minden-
dron valé minimalizdldsa volt. Ebben az idGben — a gyakorlati tapasztalat és az dltaldnos
érvényii szabdlyok hidnydban — a programozds inkdbb hasonlitott miivészetre, mint
rendszerezett tervezésre. Ekkor még a j6 programozé jellemz4i elsGsorban a takarékossidg
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(tarfoglaldssal és végrehajtdsi idGvel) és a minél tobb "egyéni" fogds haszndlata. fgy a
programtermékek is egyedi alkotdsok voltak, sokszor szinte teljesen érthetetlenek mdsok,
de igen gyakran — bizonyos id6 elteltével — maguk az alkoték szdmara is.

A hatvanas évek elejétl a szdmitdstechnika széles kord elterjedése egyre
siirgetGbbé tette a programozds jellegének megviltoztatdsit a nagyipari termelés
mintdjdra, amelynek jellemzGi a magas foku szervezettség és a széles kori szabvdnyositds.

A magas szint(i programozési nyelvek megjelenésével 1ij médszerként jelenik meg
az \igynevezett moduldris programozds, amely az épitSkockdk elvén alapul. A médszer
lényege az, hogy a megoldand feladatot egymdstol fiiggetlen részfeladatokra bontjdk fel,
amelyeket kiilon lehet tervezni és kédolni, esetleg dtvenni mdr létez6 programokbol.
Mivel ezek az egységek — modulok — egyszerdi, kis terjedelmd logikai egységek, a
programozé konnyen alkalmazhatja a programozisi szabilyokat, megfelelGen vélaszthatja
meg a legalkalmasabb programozisi nyelvet, pontos dokumentdci6t készithet szdmira,
amely a késbbi karbantartds, illetve mddositds szdmadra rendszerint elengedhetetlen.
Ezeket a programmodulokat egyenként lehet tesztelni, amikor a f6 hangsilyt még az
egyedi programfunkcié helyes miikodésének elérésére lehet helyezni anélkiil, hogy a
végs6 programterméknek mint rendszernek mikodését figyelembe kéne venni. A
megvalGsitds kdvetkezd szakaszdban ezekbSl a hibdtlanul mikods épitSkovekbdl lehet
felépiteni a végsS programot, amikor a figyelem teljes egészében a program dltaldnos
logikai miik6désére Gsszpontosulhat.

A moduldris programozisi médszer j6 ideig kielégitette a programozdsi tevékeny-
séggel szemben tdmasztott kovetelményeket. Sokdig az a nézet uralkodott, hogy az egy-
szeriibb programokndl bevélt médszer tovabb alkalmazhaté az egyre komplexebb
problémik megolddsdndl is. A mennyiségi felhalmozédds azonban csakhamar komoly
nehézségeket okozott, s mindségi dtalakuldst, uj szemléletet tett szilkségessé. A minGségi
ugrds a hatvanas évek végén kovetkezett be a strukturdlt programozds korvonalazéddsd-
val. Az 1j médszer alapelve az, hogy a programot egy modellsorozattal kell megkdzeli-
teni, ahol a modell egy olyan program, amely a célprogram miikodését valamilyen
“magasabb intelligencidji" gépen szimuldlja. Természetesen ez a gép nem sziikségszertien
létezik, tehdt a modellsorozat kovetkezs eleme az el6z6nek egy konkrétabb lebontdsa kell
hogy legyen, egészen addig, mig az utolsé véltozat egybeesik egy létez6 szdmit6gép
konkrét lehetségeivel. Nagyon leegyszeriisitve a fogalmakat, a strukturdlt programozds
nem egyéb, mint a feladatok szisztematikus megolddsa olyan sorrendben, amely
természetes logikai médon az ember szellemi tevékenysége sordn lezajlik.

A strukturdlt programozis megjelenése 6ta gyakran feliilvizsgéltdk a programozdsi
stilusokat, s ez egyiitt jirt a programozisi nyelvek feliilvizsgilatdval is. A hetvenes évek
elején megjelent Pascal, majd ennek minGségileg is tovdbbfejlesztett véltozata, a Modula-
2, mir felépitésénél, adat- és vezérlési szerkezeténél fogva is szinte kényszeriti a
programozét a rendszeres, strukturdlt programozdsra.

A kozelmiiltban megjelent egy \j, az el6z6ektdl eltéré alapokon nyugvé irdnyzat,
amelyet Ssszefoglalé néven logikai programozisnak neveznek. Ennek az irdnyzatnak két
alapvetS 4ga a funciondlis, illetve a predikdtumkalkulus programozds, s mindkett§ a
logikai formuldkat hasznélja. Ennek az irdnyzatnak jellegzetes képviselGje a programozasi
nyelvek teriiletén a PROLOG. Az uj stilus szélesebb korli elterjedésének egyelSre még
hatdrt szabnak azok a nehézségek, amelyeket a Neumann-elvre épiil§, szekvencidlis
architektira tdmaszt. JvGje viszont biztositottnak litszik, mivel az 6todik generdcids
sz4mit6gép kiinduld programozisi nyelvének vélasztottdk.

A  programozdsi  stilusok  fejlédésével a  programozdsi  tevékenység
visszafordithatatlan 1pést tett a mdivészeti jellegtdl a technikai, az ipari jelleg felé.

Az eddig 4ttekintett eszk6zOk és médszerek valéban megkdnnyitették a progra-
mozési tevékenységet — de csak a szdmitdstechnikai képzettségii szakemberek szdmdra.
Az idtlagos felhaszndlé "4lma” tovabbra is egy olyan szdmit6gép, amivel csak a feladatot
kell k6z6lni, a megoldds részletezése nélkiil. Mds széval, csak azt kelljen k6z6lni, hogy
"mit" kell a szimit6gépnek megoldania, és nem azt, hogy "miként". Tulajdonképpen csak
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egy ilyen lehetGség vezethet el ténylegesen oda, hogy valéban technol6gidrél lehessen
beszélni a programtermékek terén. E cél érdekében midr elég rég folynak a kutatdsok,
gyakorlati prébélkozdsok, ha nem is a tényleges automatizilds felé, legaldbb a rutinszerd,
tényleg a felhaszndl4st6l fliggetlen részfunkcik automatikus megval6sitdsa érdekében.

Egyik ilyen irdnyzat, amely bizonyos eredményeket is fel tud mutatni, a "méretre
szabhat6" programtermékek elGéllitisdval foglalkozik. E médszer lényege az, hogy a
sziikebb-tigabb szakteriilet legdltaldnosabb feladatait megold6, er6sen parametriz4lt
programcsomagot 4llitanak el6. Az ezekbdl szelektdlt és csoportositott programnak ki kell
elégitenie az 4tlagos felhaszndlé minden elképzelhetS igényét. Gyakorlatilag a felhaszndls
a paraméterek bedllitdsdval fejezi ki igényeit, rendszerint egy pdrbeszédes kdrnyezetben, s
ezek alapjdn a rendszer maga vilasztja ki a megfelel§ programegységet s generélja a végs6
programterméket. Bizonyitott tény, hogy a méretre szabhaté programtermékek sokkal
elfogadhatébban vilaszolnak az egyedi felhaszndl6 igényeire, mint az el6re programozott
klasszikus programok, s ennek koszonhetSen ez a médszer a gyakorlatban is tényleges
felhaszndldst nyert. Kiilondsen érvényes ez a személyi és a professziondlis sz4mit6gépek
operdciés rendszereire, ahol az egyes funkcidkat igénytdbldzat (menii) alapjdn maga a
felhaszndl6 vidlasztja ki.

Sok el6nye ellenére, a moédszernek hdtrdnyai is vannak. Ezek kozil egyik
legfontosabb az, hogy az egyedi felhaszndl6nak sajit feladatit mint az 4ltaldnos feladat
sajdtos esetét kell megfogalmaznia, ami sokszor nem is olyan egyszerii. Felmeriil a
hatékonysdg kérdése is: a generdlt programtermékek elkeriilhetetleniil magukban
foglalnak sok olyan funkciét is, amelyekre az egyedi felhaszndlénak taldn nincs is
sziiksége. A "dedikdlt" szakteriilet is dlland6 fejlédésben van, s az egyedi felhaszndlénak
esetleg olyan funkciora is sziiksége lehet, amelyet nem lehetett elGre figyelembe venni. Ez
esetleg oda vezethet, hogy az egész rendszert feliil kell vizsgdlni, s ijra csak a
szdmitastechnikai szakembereknek kell k6zbelépni.

Folynak kutatdsok az evolutiv programozds irdnydban is, ahol a programterméket
egy — a szdmitégéprendszerben eleve meglevG — alapprogram lépésenkénti 4talakitdsa
litjdn nyernék, igen magas szint( interaktiv kGrnyezetben.

A jelenlegi, negyedik generdcids szdmitégépek, gy tinik, meg sem kozelitik azt
az idedlis célkitizést, hogy "felhaszndl6-orientéltsdgi”, s nem szdmitdstechnikai képzett-
ségii felhaszndlok 4ltal is konnyen kezelhetSek legyenek. Ma még bdarmely feladat megol-
ddsdt elGre kell programozni. Az eszményi lehetGség az volna, ha egy-egy feladat megfe-
lel6 definiciéjdnak alapjdn hibétlan és hatékony programokat automatikusan lehetne el6-
dllitani. A feladatmegoldds koriilbeliil a kdvetkez6 médon kellene hogy megvalésuljon:

A felhaszndl6 nem szdmitdstechnikai szakember, de alapos ismergje a szakteriilet-
nek, amelyen az alkalmazds torténik. A szdmitégéprendszerrel egy igen magas szinti
termindlon keresztlil van kapcsolatban, a dial6gust valamilyen természetes nyelven
folytatja. Ezen keresztiil kéri a rendszer a megoldand6 feladat pontos, koherens lefrdsat,
esetleg annak sajdtos, vdrhat6 megolddsait (a mdr 16tez tapasztalat alapjdn). A leirds,
valamint a rendszerbe mir eleve beépitett tuddsbdzis alapjdn a szdmit6gép maga generélja
a feladatra szabott, elfogadhatéan hatékony megolddst, miutdn annak helyességérl sajit
maga el6zSleg mdr megbizonyosodott.

Programozasi nyelvek

Anthony Ralston, neves szamitdstechnikai szakember a kovetkezdket irja egyik
munkdjdnak elGszavdban. Az egyetemi karokra jelentkezGktGl rendszerint megkérdezik,
milyen idegen nyelveket ismernek. Egyre gyakoribb az ilyen tipusi vilasz: francia,
német, FORTRAN, ALGOL. Szerzé szerint ez egydltalin nem komolytalankodds.
Modern életiink szinte minden teriiletén megjelentek a szdmitégépek, s ezekkel csak egy-
egy ilyen specidlis "idegen" nyelvvel teremthetiink kapcsolatot (legaldbbis még egy j6
ideig!).
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A mai értelemben vett szdmitégépek elStt a kalkuldtorokat, de még a legelsé
szimitégépeket is, minden egyes miivelet végrehajtdsa elStt vezérl6gombokkal vagy kiilsé
adathordozéval (lyukkdrtya, lyukszalag stb.) kellett irdnyitani. Ez a médszer azonban
éppen az ilyenfajta gépekben rejlé legnagyobb lehetGséget, a nagy mlveleti sebességet
hagyta kihaszndlatlanul. Neumann Jdnos korszakalkot6 Gtlete volt, hogy a szdmitégépek
iltal elvégzendé milveleteket kédolt formdban mir elre elhelyezzék a gép tdrdban
(memoridjdban), s azokat éppen tigy lehessen lehivni onnan, mint a k6zonséges adatokat.
A szimit6gép dramkorei viszont kizdrélag az elektronikus jelek formdjdban megjelend,
kettes szdmrendszerben irott szdmokat ismerik fel. A végrehajtandé programot tehat
végsé soron ilyen szdmok sorozatdbdl kell felépiteni. Ezt a formdt nevezik gépi kédnak.

Programot lehet kozvetleniil gépi kédban is imi, ugyanis a szdmit6gépek utasftds-
készletének ismeretében gyakorlatilag bdrmely algoritmus programja elkészithet6 és
tdrolhat6. Ez a médszer azonban igen nehézkes — még egy rovid program elkészitésének
is csekély a valdsziniisége —, s szinte haszndlhatatlan azok szdmdra, akik a szdmit6gépet
csak mint eszkdzt haszndljdk. (A gépi k6dok felismerése és megkiilonboztetése a sz4mito-
gépnek nem okoz nehézséget, az emberi agy és szemek képességei azonban nem j6l érvé-
nyesiilnek az ilyen feladatoknil.)

Az 1940-es évek végén és az 1950-es évek elején a gépi kodu programozis nehéz-
kességének csokkentésére a programozok kitaldltdk az asszembler kédnak nevezett jelolés-
rendszert. Ebben a gépi utasitdsok szdmkddja helyett szavakat vagy roviditéseket hasz-
ndltak, mint ADD (képezd sszegét), SUB (képezd kiilonbségét), MOVE (helyezd 4t) stb.
A meméria elemeire cimiik helyett szimbolikus nevekkel hivatkoztak. Az asszembler
k6drél a gépi kédra valé forditdst eleinte kézzel végezték, tdbldzatok, diagramok segit-
ségével, majd e folyamat gépesithetGségének felismerésével elGillitottdk a forditds elvég-
zésére szolgdl6, asszemblernek nevezett programokat. A programozds még igy is alapos
ismereteket kovetelt a szimitégép konkrét felépitésérdl és miikodésérsl, és szé sem lehe-
tett ugyanannak a programnak kiilonbz6 gépeken torténG végrehajtdsarol.

A legtobb asszembler nyelv vezérlGszerkezete kezdetleges, és ami a legfontosabb,
joval kézelebb 4ll a gép nyelvéhez, mint a felhaszndl6éhoz. Sokkal kézenfekvGbb lenne,
ha a felhaszndlok sajdt tevékenységi teriiletiikre jellemzé fogalmakkal, formalizmusokkal
irhatndk le programjaikat, majd azoknak gépi koédra valé 4talakitdsit szintén a
szdmitégépre bizhatndk. fgy alakultak ki a (magas szint(i) programozisi nyelvek mint az
ember és a szamitégép kozotti kommunikdcié alapvetS eszkozei. Ezeknek tobb el6nye is
van az alacsonyabb szintii dbrdzoldsokkal szemben. Mivel egy utasitds szimos gépi kédu
utasitdsnak felel meg, a programok rovidiilnek, cs6kken a hibdk lehetGsége, a programok
olvashatébbak, dttekinthetGbbek lesznek; a kiilonb6z6 nyelveket szabvanyositottdk, igy a
programtermékek kozvetleniil vagy minimélis médositdsokkal dtvihetSk lettek egyik
géprél a mdsikra, megteremtSdott a "gépfiiggetlenség” lehetGsége. A gépi nyelvre
forditdst elvégzé forditéprogramok (vagy értelmezéprogramok) nagy segitséget nyijtanak
a programozdsi hibdk felderitésében, a programok "beldvésében”, s eziltal jelentGsen
megnovelik a programozds hatékonysdgit.

Az elsé jelentGsebb programozisi nyelvek az Gtvenes években jelentek meg. A
legelsé prébélkozds Konrad Zuse német matematikus nevéhez fiz6dik, aki feltaldlt egy
jelolésrendszert, amelyet Plan-Kalkiilnek nevezett el. Zuse papirra irta programjait —
koztiik olyat is, amely sakklépéseket szimuldlt! —, sajnos azonban nem alkalmazta gépre
a nyelvet. Elgondoldsai koziil azonban sokat 4tvettek a modern nyelvek.

Az els6 tényleges programozési nyelvek koziil a FORTRAN emlithetd, amelyet
John Backus és kollégdi fejlesztettek ki az IBM-nél 1945—1957 kozétt (FORTRAN =
FORmula TRANslation) és tudomdnyos-technikai szdmitdsi miveletek elvégzésére
szintak. Nagyjdbol ugyanebben az idében az Univac-cégnél Hopper és munkatdrsai
kifejlesztették az lizleti tevékenység adatainak kezelésére a Flow-Matic nyelvet, amely az
1960-ban megjelent COBOL (Common Business-Oriented Language) el6futdrdnak
tekinthetS. A fejlédés legfontosabb idGszakdnak 1958—1959-et tartjdk, mert ekkor adtdk
kdzre az IAL- (International Algebraic Language) jelentést, amely ALGOL-58 néven
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maradt koézismert, s ekkor Kkeriilt ismertetésre a Backus-Naur formalizmus, amely
meghatdroz6 jelentGséggel bir a forditéprogramok elméletének és gyakorlatdnak
kialakuldsdban. Az 1960—1970 kozotti peri6dus jelenti a programozdsi nyelvek éltaldnos
elterjedését, s ugyancsak ebben a peri6dusban kezd6dnek meg azok a torekvések, hogy a
programozdsi nyelvek szabvdnyositdsdval egységes keretet biztositsanak a kiilonbdzs
gépeken tortén6 megvalsitdsaiknak.

Altaldnos értelmezésben programozdsi nyelvnek tekinthetG b4rmely olyan
kommunik4ciés eszkdz, amely alkalmas adatstruktirdk és az azokkal dolgozé
algoritmusok egyértelmd leirdsdra. Fontos kiilonbséget tenni azonban a programozisi
nyelv és annak megvalGsitdsa ko6zott. Maga a programozdsi nyelv tulajdonképpen egy
jelolésrendszer, szabdlyok halmaza, amely meghatdrozza egy programnak szabvdnyos
elemekbdl torténs felépitését, formai kotottségeit. A nyelv megvaldsitdsa viszont az a
program, amely a formai szabdlyok megsértéseit felfedezi és kiszliri, a helyes magas
szinti jeloléseket pedig gépi utasitdsok sorozatdv4 alakitja. A programozdsi nyelvek
megvalGsitdsdnak két 6 fajtdja létezik: a forditéprogramok és az értelmezSprogramok. A
forditéprogram a magas szint(i program teljes szovegét leforditja egyetlen folyamatos
eljdrds keretében, igy egy teljes gépi kédi programot hoz létre, amely azutin a
forditéprogramt6l fiiggetleniil (tobbszor is) végrehajthaté. Egy forditéprogrammal
megvaldsitott programozdsi nyelvben a munka 4ltaldban hdrom (esetleg tGbb) 16pésbdl 4ll:
el6szor elGdllitjdk a program szovegét (= forrdsprogram) egy szOvegszerkeszt§ vagy
szovegfeldolgoz6 program segitségével, azutin ezt a szOveget lefordittatjdk a
forditéprogrammal, majd az eredményiill kapott célprogramot végrehajtatjdk a
szamitégéppel. Ezzel szemben az értelmezSprogram felhaszndldsa e f6 lépések kevert
végrehajtdsdt jelenti. Az értelmezGprogram a programozdsi nyelvre jellemzs egy-egy
utasitdst dolgoz fel egyszerre, kezdve az utasitds elGdllitdsdval, folytatva annak
elemzésével, leforditdsdval és a célutasitds kozvetlen végrehajtdsdval. A kiilonbség
érzékeltetésére taldn egy irodalmi mid forditéja és egy tdrsalgdsi tolmdcs tevékenysége
kozotti  kiilonbségre lehetne hivatkozni. Elvileg bdrmely programozdsi nyelv
megvaldsithaté mind forditdssal, mind értelmezéssel, mindkét médszernek megvannak a
maga el6nyei és hdtrdnyai. A forditds f6 el6nye a sebesség és hatékonysdg: egyszeri
forditds utdn akdrhdny végrehajtds kovetkezhet (a végleges programokat tulajdonképpen
felesleges és koltséges vjra és vjra leforditani). Az értelmezés viszont sokkal kozelebb 4ll
a pdrbeszédes, a felhaszndlé szdmdra kényelmesebb formdhoz: egy-egy program részeit
meg lehet irni, majd r6gton ki is prébdlni, az esetleges hibdkat helyben kijavitani, majd
ujra végrehajtani. Mint az élet megannyi mds teriiletén, itt is az értelmes kompromisszum
jelenti az arany kozéputat. A programok irdsdnak, belovésének kezdeti fizisdban elGnyben
lehet részesiteni az értelmezést, majd a végleges, hibdtlan formdjui forrdsprogrambdl
egyszeri forditds vitjdn kész célprogramot elGdllitani.

A magas szint programozdsi nyelveken megirt programok még nagyon tdvol
vannak attél a form4t6l, amelyen ténylegesen végrehajthaték egy adott szdmitégépen.
Fiiggetleniil att6l, hogy forditdst vagy értelmezést alkalmaznak, a forrdsprogramnak egy
egész sor dtalakitdson kell dtesnie. Ennek a komplex 4talakitdsi folyamatnak legfontosabb
alapelve a "jelentésmegmaradds” tétele, amely azt jelenti, hogy egy program jelentése
nem véltozhat meg a rajta végzett 4talakitdsok sordn. Mds széval, a forrdsprogram
jelentése teljes egészében és viltozatlanul kell hogy visszatiikr6z6djon a tdrgyprogram
(célprogram) jelentésében.

A természetes, illetve programozdsi nyelvek Osszehasonlitdsa igen érdekes kozos
vondsokat, illetve kiilonbségeket tir az érdeklGddk elé.

Mig a természetes nyelvekre a kozosségi fejlesztés és felhaszndlds jellemzs, a
programozdsi nyelveket szlikkord tervezd-fejlesztG csoport dllitja el6 a felhaszndlok
szdmdra. Az elGbbiek ezért dinamikusan fejlGdhetnek, rogton alkalmazkodhatnak az
emberi tevékenység egy-egy ujabb teriiletéhez \ij szavak létrejGttével és elterjedésével.
Ezzel szemben a programozdsi nyelvek jéval statikusabbak, nem vdltoznak meg egy-egy
djabb programozisi kategéria bevezetésével.
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Alapvet6 kiilonbséget mutat az Gsszehasonlitds a kétértelmiség szempontjdbél is.
Vegyiik példdul a kovetkez6 magyar mondatot: "L4tta az embert a parkban a tdvcsével."
Ez a mondat, kdrnyezetébdl kiragadva, semmi pontosat nem k6zol, minden olvasé sajét
fantdzidja szerint értelmezheti: ki volt a parkban, a megfigyel6 vagy a megfigyelt? Kinél
volt a tdvcsG, a megfigyel6nél vagy a megfigyeltnél? A természetes nyelvekben ilyen
kétértelmiiségek gyakran el6fordulnak, de beszédhelyzetben konnyen feloldédnak — sét
szinesebbé, gazdagabbd teszik az illetS nyelvet. A programozdsi nyelvek tervez6i viszont
mindig egyértelmlségre torekednek: a szdmit6gép mindig ugyanazt az értelmezést kell
hogy vélassza egy-egy adott forrdsnyelvi formanak.

Misik lényeges kiilonbség a szovegkornyezettGl valé fliggGség, illetve
fiiggetlenség. Nézziik a kdvetkezS két mondatot:

A kisldny gyongyot fiiz.
Szomonian bélogat a fiiz.

E mondatokban a fiiz — a két azonos széalak — madst és mdst jelent, s a helyes
értelmezés csupdn a teljes mondatb6l szirhet6 ki. A természetes nyelvek tehdt
tobbségiikben  kornyezetfiiggSek. Ezzel szemben a  programozdsi nyelvek
kornyezetfiiggetlenek, bdr ez nem sziikségszerd tulajdonsdguk.

Az Osszehasonlitds szimos k6zOGs vondst, hasonlésdgot is kimutat. A bevezetGben
emlitett parhuzam helyességének alapvetS bizonyitéka az, hogy a programozisi és a
természetes nyelvek egymdshoz hasonl6 fogalmakkal irhaték le: dbécé, szokincs, szintaxis
és szemantika. Régi torekvése volt a nyelvészeknek, hogy ezeket a fogalmakat
matematikai modellek alapjdn formalizdljdk. Ez a torekvés nem volt egészen sikeres a
természetes nyelveknél, anndl hasznosabbnak bizonyult viszont a programozdsi nyelvek
leirdsdban és gyakorlati megvaldsitdsdban, ugyanis ezek — pontos szerkezetiik és
egyértelmiiségiik révén — egyenesen kindlkoznak a formalizdl4sra.

Akdrcsak a természetes nyelvek esetében a hangkészlet — és a megfeleld
betlikészlet —, a programozisi nyelveknél egy dbécé a kiindulépont: mindazon jelek
Osszessége, amelyekbdl a nyelv mds egységei felépithetGk. A nyelv szavait, mondatait az
dbécéhez tartozd jelekbdl épitik fel. Azok a szabdlyok, amelyek segitségével a nyelv
mondatai egyértelmlien levezethetSk (generdlhatdk), az illetS nyelv szintaxisdt alkotjdk.
Székincsét tekintve a programozisi nyelvek tilnyomé tobbsége tulajdonképpen az angol
nyelv egy igen leszikitett vdltozata, szintaxisuk viszont mdr egyedi, alapveten jellemzd.
A szintaxis formilis leirdsdra egész tudomdnydg alakult ki, amelynek eredményeként a
forditéprogramokat ma mdr egyre hatékonyabb és biztonsdgosabb formdban, sokszor
automatizilt formdban lehet elGdllitani.

A szdmit6gépes nyelvészet szempontjdbdl a nyelvtan az adott programozisi nyelv
mondatainak generdldsdra vonatkozik, a szintaxis viszont a nyelvhez tartoz6 mondatok
felismerését segiti el6. Ily médon kiegészitG viszony 4ll fenn a nyelvtan térvényei és a
szintaxis szabdlyai kozott.

A programozisi nyelvek definiciéjdnak szintaxisbeli leirdsa alapvetS kovetelmény,
de ez 6nmagdban még nem elégséges: ezzel csak a nyelvhez tartozé6 mondatok szerkezetét
lehet lefrni, de nem kapcsolhat6 hozzdjuk jelentéstartalom. A megfelel§ jelentésnek a
szerkezethez valé hozzdrendelésével a szemantika foglalkozik, akdrcsak a természetes
nyelveknél — azzal a kiilonbséggel, hogy ez utGbbiakndl a szemantika nagyrészt intuitiv
jellegli. Nézziik a kovetkez6 mondatot: "A szorgalmas konyv kiolvasta az érdekes
tanulét.” Ez a magyar mondat szintaktikailag helyes, szematikailag viszont teljesen
értelmetlen. Még ha az adott természetes nyelv értelmezS sz6tdra meg is adja a nyelvhez
tartozé jelsorozatok (szavak) értelmét, egy-egy mondat szemantikailag teljesen intuitiv
jellegli. Természetesen a programozdsi nyelvek vonatkozdsiban sz6 sem lehet ilyen
intuitiv  értelmezésr6l, minden egyes szintaktikailag helyes szerkezethez pontos
értelemkapcsolds sziikséges.

A szemantika leirdsira — ‘elég bonyolult probléma lévén — még folynak az
elméleti és gyakorlati kutatdsok. A legegyszerbb méd valamilyen természetes nyelven
megadni a szabdlyokat az Gsszes el6fordulhaté szerkezeti formdhoz. Péld4ul az ADD A
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TO B GIVING C szerkezet (utasitds) hozzdtartozik a COBOL programozdsi nyelvhez
(kielégiti annak Osszes idevdgé szintaktikai szabilydt), szemantikdja pedig koriilbeliil a
kovetkez6 médon irhaté le: az A viltozé tartalma (értéke) hozzdadédik a B viltozé
tartalmdhoz, az eredmény pedig a C véltozéban raktdrozédik el; az A és B viltozok
tartalma viltozatlan marad. Ezeket a jelentésleirdsokat mind be kell épiteni a
forditprogramba, illetve értelmezGprogramba, mert csak igy biztosithaté a mdr emlitett
jelentésmegmaradds elvének érvényesiilése. Innen kovetkezik, hogy a jelentés
megmaraddsinak alapjdn a szemantika megaddsinak m6djit maga az illet6 nyelv
forditéprogramja biztositja. Ha ismert a generélt célnyelv szemantikdja, akkor adottnak
tekinthetG a forrdsnyelvi szerkezet szemantikdja is. Igen érdekes kutatdsi teriilet
napjainkban is a szemantika leirdsdnak formalizdldsa.

A programozdsi nyelveket tanuloknak talin a szemantikai leirds jelenti a
legnagyobb nehézséget, ugyanis csak "ezek alapos ismerete révén lehet ténylegesen
miikods programokat elGdllitani.

Az Gsszehasonlitds egyik érdekes szempontja éppen a nyelvek megtanuldsdnak és
gyakorlati felhaszndldsdnak médjdra vonatkozik. Amikor példdul angolul tanulunk, a
nyelv elsajétitdsshoz és alkalmazdsdhoz nem sziikséges (bir nem is 4rt!) az angol embert,
tarsadalmat kiilon tanulmdnyozni és megismerni: a nyelv megtanuldsa utdn konnyen
kapcsolatot teremthetiink bdrkivel, aki angolul (is) beszél. A programozdsi nyelvek
elsajititisa nem ennyire fiiggetlen a gyakorlati felhaszndldstél. Egy programozisi nyelvet
csak 1gy alkalmazhatunk ténylegesen, ha az azt megval6sité szdmitégéprendszerre
vonatkoz6 bizonyos ismereteknek is birtokdban vagyunk.

Torpe — orids lehetdségekkel: a mikroprocesszor

A hatvanas évek kozepe tdjdn a félvezetG-technolégia minSségi véltozdsokon ment
keresztiil. Sikeriilt ugyanis olyan \ij eljdrdsokat taldlni, amelyekkel egy sziliciumlapkdn
mdar nemcsak egyetlen tranzisztort vagy di6dit, hanem teljes dramkdrt lehetett kialakitani
(egy dramkor 4ltaldban tranzisztorokbdl, diéddkbdl, ellendlldsokbdl és kondenzitorokbdl
ill). Az egyetlen tokban elhelyezkedG dramkort "integrdlt" dramkomek (ismert és elterjedt
angol roviditéssel IC-nek) nevezték el. Az elsG ilyen IC-k néhdnyszor tiz dramkori elemet
tartalmaztak, de nagyon rdvid id6kdzonként egyre komplexebb és finomabb felépitést,
bonyolultabb funkcidji integrdlt &ramko6rok jelentek meg. Az elmiilt két és fél évtizedben
az egy tokban integrdlt elemek szdma dtlagosan Otévenként megtizszerez6dott. Ezzel
egyiitt az egy dramkori elemre juté koltség is rohamosan csokkent, mégpedig szinte
ugyanolyan ardnyban, ahogy nétt a elemek siirisége. Az els6 nagymértékben integrélt
dramkorok a hatvanas évek végén, a hetvenes évek elején jelentek meg, s
szamitdstechnikai vonatkozdsban elGszor a memoériagydrtdsban kaptak szerepet. Egyre-
mdsra jelentek meg az egyre nagyobb kapacitisi memoriagységek, hogy napjainkra
elérjék a 64 kB, s6t 256 kB (kB = kilobdjt = 1024 bdjt) kapacitdst. Onként kindlkozott
tehdt a gondolat, hogy egy ilyen roppant pardnyi méretii dramkér akdr egy sz4dmit6gép
kdzponti vezérlGegységének feladatait is ellithatnd. Ez a gondolat, majd val6sdg szinte
beldthatatlan jelentGségii eseménynek bizonyult a szdmitdstechnika tovabbi fejlGdésében.
Manapsdg, amikor a munkahelyeken, az iskoldkban, s6t a hdztartdsokban is egyre
megszokottabb jelenség a személyi szdmitégép, szinte hihetetlennek tiinik, hogy az elsé
mikroprocesszor csak 1971-ben sziiletett! Ebben az évben jelentette az Intel-cég a 4004-es
tipusjelzési els mikroprocesszordt, s még ebben az évben kihozta az elsG 8 bites
mikroprocesszort is, a 8008-as tipusjelzéstit.

Az els6 mikroprocesszorok specidlis felhaszndléi rendelésekre késziiltek, olyan
berendezések vezérlésére, amelyeknél jelentGs méretcsGkkenést kellett megvaldsitani.
Ilyen specidlis teriilet volt példdul az adatforgalmat lebonyolit6 berendezések (termindlok)
vezérlése. Csakhamar a mikroprocesszoroknak félvezetGs meméridval valé kiegészitése
révén valédi mikroszdmitégépek alakultak ki, amelyek az adatforgalom lebonyolitdsa
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mellett mdr 6nmaguk is képesek voltak egyes, eddig csak a "valédi" szdmit6gépek 4ltal
végzett feladatok megolddsdra is. Megjelentek tehdt az "intelligens" termindlok.

A nagy integréltsdgi processzorok — egyre nagyobb megbizhat6sdguk és
viszonylagos olcs6sdguk miatt — csakhamar a folyamatirdnyitdsban is fontos szerepet
kezdtek jétszani. Ezek a vezérlGberendezések eleinte alapvetSen hagyom4nyos gépvezérl6i
(indit6, mozgaté, kapcsolé, id6zit6 stb.) funkcidkat lattak el, biztonsdgtechnikai,
balesetvédelmi feladatokat hajtottak végre, s ugyanakkor megteremtették a kezelGvel val6
kapcsolatot. A korszerli mikroprocesszorok, tdroléelemek, logikai és aritmetikai, s6t
berendezésorientdlt 4dramkorok lehetGvé teszik, hogy az uj vezérl6berendezések
.bonyolultabb feladatokat is gyorsabban, pontosabban és biztonsdgosabban ldssanak el,
mint a klasszikus vezérlGberendezések. A mikroprocesszoros technika nagy elénye, hogy
a vele épitett vezérl6k nemcsak fizikailag, hanem funkciondlisan is moduldrisak lehetnek.
Ez egyszer(ibbé teszi a karbantartdst, tovdbbd a felhaszndléi igények szerint bévithets
vagy médosithaté Kiépitettségid, dltaldnosabban haszndlhaté vezérléseket eredményez egy
adott teriilleten. A mikroprocesszoros vezérlés mdsik el6nyét jelenti, hogy a hibds
mikddések korai felismerhetSségével igen nagy kdrok keriilheték el. fgy példdul a
forgdcsolds sordn rezgési, hang-, er6nyomaték- stb. mérések adataib6l kovetkeztetni lehet
a szerszdm kopottsdgdra, a megmunkdland6 anyag pillanatnyi jellemzGire. Megj6solhaté
és jelezhet6 a szerszdm torésének idGpontja, igy annak bekdvetkezte el6tt az egész
berendezés ledllithatd.

Kezdetben, az els6 generdciés mikroprocesszorok megjelenésekor még nem fiiztek
sok reményt azok 6nallé6 szdmitdstechnikai alkalmazdsihoz, a cél inkdbb csak az volt,
hogy fellenditse a félvezetés memoridk, illetve az intelligens termindlok piacdt. Amikor
azonban 1973-ban az Intel bejelentette a 8080-as mikroprocesszort, mir széles korokben
felismerték a benne rejl6 hatalmas lehetGségeket, s megkezd6ditt a tomeggydrtds. Az
1970-es évek derekdn az alacsony drak révén mdr magdnszemélyek részére is lehetsvé
tette az ilyen alkatrészek beszerzését, s igy j fogalom indult el a széles kori elterjedés, a
k6znapivd vilds itjdn: a személyi szimitogép.

A mikroprocesszorok piacra keriilésével igen alacsony d4ron lehetvé vilt
"szdmitogépek" hdzilagos épitése és lizemeltetése, bir a hobbib6l sajit szdmitégépre
vagyok még egyedi tervezésre és kivitelezésre kényszeriiltek. Az els6, kereskedelmileg
forgalmazott, személyi haszndlatra szdnt mikrogépet, az ALTAIR-t 400 dolldros dron
1975-ben jelentették be. Az alkatrészként vagy szerelt kdrtydk formdjdban kinilt személyi
szamitogépeket 1977-t6l fokozatosan felviltottdk a dobozolt eszk6zOk, amelyek a hobbi
céld alkalmazdsi igényeket kielégits, billentyiizettel, megjelenitével (rendszerint kdzonsé-
ges TV-késziilék), kazettds hattérmemdridval (k6zonséges kazettofon) elltott, programoz-
hat6 mikrogépek voltak. A legelsé személyi szimitégépeket készitSik elsGsorban amolyan
csalddi jdtékszernek szdntdk. Ugy is lehetne mondani, hogy a személyi szdmit6gép a
tévéjaték és a programozhaté kézi szdmolGgép hdzassigibdl sziletett: az elGbbitsl a
képernyét, az ut6bbitdl az adatfeldolgozdsi képességet drokolte.

Amikor a mai nagy teljesitmény( mikrogépek "Gsei" megjelentek a sz4mitégép-
piacon, a programfejlesztéshez rendelkezésre 4116 eszk6zO0k még igen szegényesek voltak,
majdnem csak gépi k6di programozist tettek lehet6vé (Dijkstra, a strukturslt progra-
mozds modszertandnak kidolgozéja szerint, a hardver technol6giai csoddja mellett a
szoftver az Gtvenes évek szintjére siillyedt!). Ennek nyilvdnval6 okai is voltak. Az egyik
ok a korai gépek hardver lehetGségeiben rejlett. Az els6 mikroprocesszoros rendszerek,
szinte Kivétel nélkiil, kozvetleniil csak a mikroprocesszor gépi kédjdban voltak progra-
mozhat6k, mivel az akkori memdriaméretek nem engedhették meg, hogy hatékony fordi-
toprogramok, esetleg operdcids rendszerekhez hasonlé nagy méretdi programok elhelyez-
het6k legyenek. A korai nagygépes nyelvekkel szemben viszont egy mdr hasznélhaté
BASIC értelmezSprogramot csakhamar meg lehetett valésitani. Ezek az értelmezprogra-
mok hamarosan el is késziiltek, s ennek eredményeképpen valGsdgos "szoftverrobbands"
kovetkezett be. A korai fejleszt6k elsGsorban jdtékprogramokat dllitottak el, de csak-
hamar megjelentek az elsG izleti céli szoftvertermékek is. A BASIC mint a mikrogépek
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"anyanyelve" minden kortdrsét kiszoritva (legaldbbis az 4tlagos felhaszndl szdmdra), igen
hamar egyeduralkodév4 vilt.

A pillanatnyi megtorpandst gyors fejlédés kovette. A memériaméretek gyors n6ve-
kedése a professziondlis céli gépek megjelenését is jelentette, amelyek a szdmitGgépes
jétékokon til, "komoly" teriileten val6 felhaszndldst is biztositottak, elsGsorban kisebb
volumenii pénziigyi-gazdasdgi feladatok megolddsdra, hagyomédnyos miszaki-tudomédnyos
alkalmazdsokra, oktatdsi célokra stb. A mikroelektronika nyujtotta lehetGségeket kihasz-
ndlva, e kis gépek csakhamar olyan kapacitdsi memoridval rendelkezhettek, amelyet
nemrég még az lgynevezett "nagy" szdmitogépek is megirigyelhettek. A személyi
szémitégépekhez illeszthetd eszkozok kore szinte naprol napra boviilt. Hattérmemériaként
mir nemcsak kazettdkat, hanem kiilonféle mdgneslemezeket is haszndlhattak, kijelz6ként
szines televiziét, miniatir grafikus nyomtatékat is kapcsolhattak. A megviltozott
koriilmények megkivdntdk az operdciés rendszerek megjelenését is, hogy figyelemmel
kisérjék a programok inditdsat, futtatdsat, a kiilonféle kapcsolt eszkdzok mikodését stb.
Szovegszerkeszt6 programok jelentek meg a forrdsnyelvii programok -elGdllitdsdra,
karbantartdsira és archivdldsira, a programbelovést pedig hatékony nyomkdovets
programok segitették. Az 1980-as évek elején megjelentek a 16 bites, majd 32 bites
mikrogépek, amelyek kiépitettségiik, teljesitményiik, széles kord programozhatésdguk
révén (BASIC, FORTRAN, Pascal, COBOL stb. forditéprogramokkal) a hagyomanyosan
miniszémitégépeknek nevezett kategéridt is elérték, s6t meghaladtdk, s a tiz-tizenst évvel
ezel6tti osztdlyokba soroldst (kis, kozepes és nagy szamitogépek) teljesen érvényen kiviil
helyezték. A legfejlettebb mikrogépeket tigynevezett adatdtviteli csatoléegységgel is
kiegészitették. Ez lehet6vé tette, hogy a nagy szdmitdgépek végberendezéseként —
terminaljaként — haszndlhassdk Oket: telefonvonalon keresztiil csatlakoztathaték a nagy
sz4mitégéprendszerekhez, s dltaluk akdr dolgozészobdbdl is hozziférhetGvé teszik a nagy
informdcids adatbdzisokat.

Az igen hatékony mikro-operdciés rendszereknek koszonhetGen tobb mikrogép
helyi hélézatokba is szervezhetS. Egy-egy ilyen hdlézat egy villalat, intézmény
informéciés kiszolgdldsdt sokszor . sokkal hatékonyabban valésitia meg, mint a
hagyomanyos nagyszamitogép.

Kedvez6 tulajdonségai révén a mikroszamit6gép olyan teriiletekre is behatolt, ahol
néhdny évvel ezel6tt elképzelhetetlen lett volna szimit6gép jelenléte (mint ismeretes, a
hagyominyos sz4imit6gépek tilnyomé tobbsége csak klimatizilt kdrnyezetben "érezte jol"
magit). Egyik ilyen legfontosabb teriilet az ipari és Girhaj6zdsi robottechnika. Ezekkel a
robotokkal olyan munkdk is elvégeztethet6k, amelyeknek kornyezete vagy kdros, vagy
egyenesen elképzelhetetlen — egyel6re — az ember szdmdra. Ma mdr az ember nélkiili
ipari szerelGcsarnokok vagy a tdvoli bolygék felé repiils drhajék nem is jelentenek
kiil5n6sebb szenzdciét.

Napjaink 32 bites mikroprocesszora teljesitGképességét tekintve beérte az 1970-es
évek mdsodik felének nagyszdmitégépét. Tulajdonképpen a mikroprocesszor megtette
mindazokat a fejlédési 1épéseket, amelyek a klasszikus szdmit6gépeknél is megfigyelhetSk
voltak, csakhogy még anndl is elképesztGbb sebességgel: a 20 éves mikroprocesszor
torténete nagyjabél megismételte klasszikus elGdje tobb mint 40 éves torténetét.
Technolégidjat tekintve pedig eljutott arra a szintre, amellyel mdr sokkal tSbbre képes,
mint a "régi" architektiirdk egyszer(i utdnzdsa. A mikroprocesszor "feln6tté" vdlt, amikor
mdr sajdt maga alakithatja j6vGjét!

Opericiés rendszerek, programozdsi kornyezetek

Az els6 programozhaté szdmitégépek megjelenésével és munkédba dllitdsdval az
elvégezhet haddszati, illetve tudom4nyos-miszaki szdmitdsok bonyolultsiga és terje-
delme hirtelen megnétt. Ebben az id6szakban csak az ldtszott Iényegesnek, hogy azokat a
feladatokat, amelyeket addig gyakorlatilag megoldhatatlannak, kivihetetlennek tartottak,
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most barmelyik szakember elvégezhette, ha a megfelel berendezéshez hozziférhetett.
Senkit sem érdekelt val6jdban az, hogy az eredményeket mennyi idG alatt és milyen kolt-
ségen lehetett elGéllitani. Maga a szdmit6géprendszer is igen szerény kiépitettségdi volt: a
kozponti feldolgozé- és vezérlGegységen, illetve memoéridn kiviil az adatforgalom szdmdra
egy-egy egyszert adatbeviteli, illetve adatkiviteli egységet tartalmazott. Erre a periédusra
a szamitégépek kozpontiegység-centrikus szervezése volt jellemzS. Az ilyen szervezés
alapveto Jellegzetessege az, hogy a kozvetlen kapcsolat a rendszeren beliil csak a kdzponti
egység és a memoria, illetve a kozponti egység és periferikus egységek kozott 1étezett. Az
els6 és részben a mdsodik generdcids szdmitégépek idején a felhaszndldst kényelmesebbé
és gazdasdgossd tevs eszkozOk csak a tulajdonképpeni miikddést biztosité eszkdzokre
korldtozédtak: az iires gépbe valé kezdeti programbevitelre, a memoéria tartalmdnak
médositdsdra, a be-, illetve kiviteli egységek vezérlésére. Ezeknél a szimitégépeknél
minden komponenst a kdzponti vezérlGegység vezérelt. EbbGl egyenesen kdvetkezett,
hogy az egységes rendszer sebessége mindig az éppen miikodS leglassiibb berendezés
sebességére csokkent, pedig egyetlen adatdtviteli mivelet idSperiédusa alatt a kdzponti
egység tobb ezer aritmetikai vagy logikai miiveletet is elvégezhetett volna. E hdtrdnyt gy
prébaltdk kikiiszobolni, hogy megprébéltdk a kozponti egységet az adatdtviteli periédusra
felszabaditani.

A szdmitégép-tervezésben minGségi ugrdst jelentett a "megszakitds" fogalmanak
bevezetése az Stvenes évek végén. Ennek a médszernek az a kdzponti elgondoldsa, hogy a
rendszer mindegyik berendezését a kozponti vezérlGegység inditja be, de ezutdn mdr
ondlléan dolgoznak tovdbb, felszabaditva a vezérlGegységet mds feladatok szdmdra. Ezek
a berendezések, mikor munkdjukat befejezték, vagy valamilyen elére nem vidrt esemény
kovetkezett be (példdul az adathordozék hibdja) és beavatkozdsra volt sziikség,
"megszakitds" jelzést kiildenek, amely ledllitjia a koézponti vezérlegység pillanatnyi
munkdjat, hogy kizdrélag a megszakitdst jelzett eseményt dolgozza fel. Az idGben eltolt,
parhuzamos miikodések koordindldsa mdr komplikdltabb vezérlést igényelt. Bdr az
operécids rendszer fogalma még nem létezett ugyan, csirdi viszont mdr jelentkeztek.

Az emberek azonban csakhamar kezdtek rdébredni a szamitégépekben rejlé nagy-
szerii lehet6ségekre. Haszndlatuk egyre terjedt, lényeges viéltozdsokat idézve el6 a poten-
cidlis felhaszndlok elvdrdsaiban. AlapvetS igényként jelentkezett egy olyan felhasznédldsi
méd, amelyben az algoritmusok tervezését, kédoldsit és végrehajtdsit a legegyszer(ibbé,
leggazdasdgosabbd lehet tenni. Az egyre kényelmesebb felhaszndldst a programozdsi nyel-
vek szolgiltattdk, a szdmukra késziilt forditéprogramok, illetve értelmez6programok, a
forrdsprogramok elGdllitdsdt, szerkesztését, médositdsit, illetve nyilvdnytartdsdt végz6
szerkesztGprogramok, programbetoltd programok, adatdllomdny-kezel6 programok stb. A
szdmitégéprendszerekben szdmos olyan funkci6 jelent meg, amelynek vezérlését mdr nem
volt célszeri a felhaszndl6ra, illetve annak programjdra bizni. SGt olyan feladatok is
jelentkeztek, amelyeket nem is lehetett a felhaszndlSi programok keretében megoldani.
Mindezen feladatok megolddsdra a szdmitogépet egy mindig jelenlevé programmal,
programrendszerrel szerelték fel. Ezt a programrendszert nevezik opericiés rendszernek,
amely azt a feladatot is magdra villalja, hogy a kiilonb6zé er6forrdsok mikodését gy
hangolja egybe, hogy a rendszer mint egész a leggazdasdgosabban mikdodjék.

A gazdasdgossdg irdnydban végzett kutatdsok és megval6sitdsok tulajdonképpen az
operdci6s rendszerek fejlédésének irdnydt €s minGségi szakaszait is meghatdroztdk.

Az operéciés rendszerrel elldtott szdmitégépet egy, a hagymihoz hasonlé réteges
rendszerként foghatjuk fel. E rendszer k6zéppontjdban taldlhatok az &sszes elektronikus,
magneses, gépi berendezések, amelyek egyiittesen alkotjdk a hardvert (ez a tulaj-
donképpeni "lires" szdmitégép). Erre a magra épiilnek azok a legelemibb programozott
funkcidk, amelyek a gépi berendezések mukodését biztositjdk. A mag és ez az els6
programozott réteg tulajdonképpen mdr egy "uj" gépet képvisel. Ujabb réteget alkotnak
azok a programozott eszkdzOk, amelyek az elsé két szinten helyet foglal6 (gépi, illetve
programozott) erGforrdsokat valamilyen szervezési elvnek megfelelGen irdnyitjdk.
Hasonlé médon épithetSk erre a szerkezetre ujabb és tjabb rétegek, s igy a felhaszndlé
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mindig csak a kiilsé rétegen keresztiil jut kapcsolatba a virtudlis gépet képezd szdmit6gép-
rendszerrel.

Az els6 tényleges operdcids rendszerekben alkalmazott stratégia azt tdizte ki célul,
hogy a rendszer miikodése k6zben a hozzd tartoz6 gépi er6forrdsok koziil minél kevesebb
legyen kihaszn4latlan, azaz lehetSleg mindegyik dllandéan dolgozzék. Ez a stratégia az
alapja az tigynevezett kotegelt izemmédban dolgozé rendszereknek, ahol az elvégzendd
munka el6re rogzitett feladatcsomagok formdjdban érkezett a szdmitégéphez, s az
eredmények szolgdltatdsa sem volt id6hoz kétve. Mivel a feladatok végrehajtdsdra nem
egy konkrét id6pont, hanem napos nagysdgrendd idGintervallum 4lit rendelkezésre,
elvileg lehet6ség volt a feladatok olyan csoportositdsdra, amely biztositotta az eréforrdsok
optimilis szervezését és kihaszndldsdt. Ilyen lizemmédban dolgoztak a hatvanas évek
elején-k6zepén megalakult szdmit6kdzpontok, ahova a kiilsG felhaszndlok leadtdk munkdi-
kat, majd mdsnap vagy esetleg napok miilva jelentkeztek az eredménylistdk utdn. A
centralizdlt feldolgozds egyik nagy hétrdnya a nagy rendszerek merevsége volt. Mivel a
kozpontositott szdmitégéprendszer egy nagy szervezet valamennyi adatfeldolgozisi
feladatat meg kell hogy oldja, természetesen nem alkalmazkodhat minden egyes felhasz-
ndl6 igényeihez. A kotegelt feldolgozis természetébGl kovetkezik a viszonylag kis feldol-
gozisi sebesség, amit az egyes feldolgozdsi szakaszok kozotti kényszerli vdrakozdsok
okoznak. A feladatok jelentkezésétSl az eredmények kézhezvételéig napok, rosszabb
esetben hetek telhettek el.

Az operativ memoridk fizikai nGvekedésével ez a fontos eréforrds egyre kevésbé
volt kihaszndlva egyetlen felhaszndléi program futtatdsdval. Egy-egy rovidebb, de
id6igényesebb program hosszi ideig a memdria nagy részét tétlenségre kdrhoztatta. Mivel
a szdmitdsi miiveleteknek rendszerint be kellett virniuk a sziikséges adatokat, a kdzponti
vezérlGegység is tobbet 4llt, mint dolgozott. Csakhamar felmeriilt az az igény, hogy
egyszerre tobb, csak a memoéria konkrét mérete dltal korldtozott szdmu felhaszn4l6i
program éllhasson feldolgozis alatt. gy a kozponti egység mindig azzal a programmal
tudna foglalkozni, amely éppen nem vdrakozik adatbevitelre vagy adatkivitelre. Az ilyen
lehetSségeket biztosité rendszereket hivtdk multiprogramozdsos kotegelt feldolgozdsii
operécids rendszereknek, s a hatvanas évek kozepére voltak jellemzéek.

Bdr ez a stratégia a legfontosabb gazdasdgossdgi igényeket elég magas fokon
kielégitette, észrevétleniil bevezetett egy olyan hatrdnyos helyzetet, amely csakhamar igen
problematikussd vdlt: megsziintette a program végrehajtdsdnak idejére a szamit6gép €s a
felhaszndlé kozvetlen kapcsolatit — bdr ez a kapcsolat a szdmitégépek kezdeti
szakaszdban létezett és igen hasznosnak bizonyult. éy az olyan tipusi felhaszndl6k
(els6sorban kutaték, tervez6mémokok), akik programjaikat gyakran médositjdk,
moédositds utdn az uj véltozatot futtatjdk, a futtatds eredményeit elemzik, Osszevetik
kisérleti tapasztalataikkal, majd \jra médositanak stb., hamar kiszorultak a gépterembdl.
Ezeknek a kielégitésére egy olyan \j stratégia kialakitdsa valt sziikségessé, amely, ha csak
latsz6lagosan is, de visszaadja a szdmitégépet felhaszndléjdnak. Az uj moédszer az
idGosztdsos (time-sharing) lizemmdéd néven vélt ismeretessé, alapelve pedig az, hogy a
rendszerhez kapcsolt barmelyik felhaszndlé barmelyik iddpillanatban a teljes szdmitogépes
er6forrds-védlaszték felett rendelkezzen. Egyetlen processzort (feldolgozdegységet)
tartalmazé rendszerekben ez az dllandéan rendelkezésre 4llds természetesen csak
latszélagos, hiszen az egyetlen feldolgozbegység egyszerre csak egy felhaszndlét tud
kiszolgdlni. Ha azonban figyelembe vessziik azt, hogy a szdmit6gép feldolgozdsi
sebessége, illetve a felhaszndlé miiveleti és reakcidideje kozott tobb nagysdgrendi eltérés
létezik, barmely felhaszndl6ban azt az érzetet lehet kelteni, hogy kizdr6lagos iizemeltetGje
a rendszernek.

Kezdetben ezt a médszert gy val6sitottdk meg, hogy a kdzponti feldolgozéegysé-
get egyenlS idGintervallumokra egyszer(ien kiosztottdk a soron kovetkez$ felhaszndl
szdmdra. Kés6bb a médszert finomitottdk, és a felhaszndlSkat fontossdguk (prioritdsuk),
valamint a pillanatnyi konkrét helyzet fiiggvényében valamilyen specidlis kiszolgdl4si
stratégia szerint szolgdltdk ki.
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Az \jra emberkozelivé vilt szdmit6gép-felhaszndldsban megint elGtérbe keriilt a
minél kényelmesebb, emberre szabottabb kommunikdcié megteremtése. Az 1j, parbe-
szédes (interaktiv) lizemméd néven kozismert idGosztdsos operdciés rendszer igyekszik
lehet6vé tenni, hogy a szdmitGgépes munka szempontjdb6l kevésbé képzett vagy
valamikor képzett, de mér sok mindent elfelejtett felhaszndlék is konnyen hozzdférjenek a
sz4mitégép szolgdltatdsaihoz. Ennek érdekében kérdés-vélasz rendszerli parbeszéd iitjan
vesznek tudomdst a felhaszndl6i igényekr6l, s kérésre kimerit6 informdcidkat szolgdl-
tatnak sajdt lehetGségeikr6l. Termindljdtél fiigg6 médon a felhaszndl6 a rendszerrel
4lland6 kapcsolatot tud fenntartani, sokféle rendszerfunkciét tud haszndlni: , programot irni
és javitani (szovegszerkeszto segitségével), futtatni, a programfutdst megszakntam vagy
valamilyen esemény bekovetkeztekor a program dllapotdba beavatkozm majd a program
futdsit folytatni vagy \jrakezdeni stb.

Rendkiviil széles kord elterjedése folytdn a szdmitégép eljutott olyan helyre is,
ahol a potencidlis felhaszndlok elsGsorban humdn miiveltségiliek (pl. orvosok, nyelvészek,
miivészek). E teriiletek tanulmdnyozdsa sordn kideriilt, hogy az ilyen tipusi felhaszndl6k
sok esetben szivesebben haszndlnak kevesebbet "tudé”, de kényelmesebb kommunikdci6t
biztosit eszk6zt, mint egy rendkiviil hatékony, de szdmukra til bonyolult felhaszndl6i
kapcsolattal bir6t. Az ilyen természet(i igények kielégitésére alakultak ki az iigynevezett
programozisi kornyezetek. Ezek a rendszerek alapjdban véve csupdn egyetlen magas
szintd programozdsi nyelv ismeretét kivdnjdk meg a felhaszndl6tél. Ez a nyelv egyes
személyi, illetve professziondlis szdmit6gépeknél csupdn egy sor szuggesztiv rajzos dbra
felismerésére és helyes kivélasztdsdra redukdlédik. A szdmitégéprendszertSl vart Osszes
szolgéltatdst ezen a nyelven keresztiil érhetik el a felhasznil6k anélkiil, hogy a gépre
vonatkozé konkrétabb ismeretekre lenne sziikségiik.

A szamitogép felhaszndldsa sordn kidertilt, hogy ezek a fontos gépek kozvetleniil,
helyileg csak korldtozott mértékben haszndlhaték, mert az dltaluk feldolgozott adatok
forrdsa a legritkdbb esetben van a gépteremben és az eredményeket sem haszndljdk fel
mindig helyben. Ennek kovetkeztében a kezdeti idSszakban a kovetkezé tipusu
adatforgalom volt nagyjdbél érvényben: a forrdshelyen Osszegy(jtotték és kiilsé
adathordozéra (lyukkdrtydra, lyukszalagra, mdgnesszalagra stb.) rogzitették az adatokat, s
ilyen formdban szillitottdk a szdmitégéprendszer géptermébe; kotegelt iizemmdédban
dolgoztdk fel az adatokat, majd az eredményeket (legtobbszor papirra nyomtatva) tjra a
szamitogéptsl figgetleniil szdllitottdk rendelkezési helyiikre. Ez a mddszer igen sok
esetben elég nehézkesnek bizonyult, s a szdmitégéprendszer és a felhaszndl6 fizikai
kiilonvélasztdsa nagyon sok — kiilonben elkeriilhet6 — hibds feldolgozdsnak,
gazdasdgtalan erGforrds-kihaszndldsnak volt forrdsa. Ezt az elkiilonitést akkor lehetett
valamennyire kikiisz6b6lni, amikor el6szOr haszndltak tdvnyomtatét szamitégépes
perifériaként (az Osszekottetést telexvonalak vagy modemek és telefonvonalak
szolgdltattdk).

Az elsé 10kést az elosztott feldolgozds felé a nagy kozponti egységre épiilt
szdmitégéprendszerek decentralizdldsa adta. A hagyomdnyos rendszerekben az
adatforgalmat specidlis elektronikus egységekkel bonyolitottdk le. A mikroprocesszorok
megjelenésével lehetGvé vilt olyan egységek elddllitdsa, amelyeket mindig az éppen
felmeriilG igényeknek megfelelGen lehetett programozni. Csakhamar sajit memdridval és
processzorral rendelkez6 mikroszdmitépek vették 4t az adatforgalom lebonyolitdsit,
amelyek mdr 6nmaguk is képesek voltak egyes, addig kizdr6lag a szimitogép dltal végzett
feladat megolddsara (forrdsprogram elGdllitdsdra, adatdllomdny-nyilvantartdsra stb.):
megjelentek az tgynevezett “intelligens termindlok". Ezeknek koszOnhetGen sok
madsodlagos tevékenységet helyben el lehetett végezni, felszabaditva ezdltal a kozponti
vezérlGegységet, amelyet most mdr sokkal nagyobb mértékben lehetett kimondottan
feldolgozasi miiveletekre haszndlni. Nagyjdbol ennek az alapelvnek a kibontakozisa
vezetett oda, hogy az egyetlen szdmitégéppel rendelkezs rendszert felvdltsa egy tobb
kisebb egység Osszekapcsoldsa révén nyert hdlézat. Az a kézenfekvS gondolat, hogy a
szdmitdstechnikai erGforrdsokat OsszekOssék egymdssal s mindig a legalkalmasabb
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idGpontban €s mennyiségben bocsdssdk a felhaszndlék rendelkezésére, tulajdonképpen
nem is volt olyan forradalmi elgondolds. Hasonl6 mGdszert mdr ismert a technikatorténet:
a muilt szdzad végén az elektrotechnikai gépeket és erGforrdsokat kapcsoltdk Ossze, s az
igy létrej6vé, kiilonboz6 rendeltetésii és kiterjedésti hdlézatokat a kis és nagy fogyaszték
sajdt berendezéseik segitésével haszndlhattik az erSforrdsoktdl tdvol esé helyeken is.

A tobb szdmitégépbdl 4116 rendszerek gy mlkodnek, hogy az egyes funkcidkat
elldté egységeket foldrajzilag kiilonboz6 helyeken, szétszértan tartalmazzdk. A rendszerek
miikodhetnek terhelésmegosztdsos vagy erSforrds-megosztdsos alapon, s6t a két médszer
kombin4cidja is lehetséges. A terhelésmegosztds feltételezi, hogy a rendszer tobb hasonl6
funkci6ju egys®gbdl 4ll, és mindegyikiik bizonyos adott mennyiségi munka elvégzésére
képes. Ha az egyes szdmit6gépek pillanatnyilag foglaltak is, amikor 1j feladat érkezik a
rendszerbe, ezt az \ij munk4t az éppen szabad egységhez lehet irdnyitani. Erdforrds-meg-
osztdsos alapon miik6d6 rendszerekben az Gsszetevs egységek nem hasonléak, mindegyik-
nek meghatdrozott szerepe van, a hozzdjuk tartozé erGforrdsok viszont elérhet6k a
rendszer méds részei szdmdra is. Ilyen mé6don a helyi feldolgozé egységek az adatok
természetes el6forduldsi helyén helyezhetdk el, s az egész rendszeren beliil csokkenthetik
az atviteli igényeket.

Az osztott vezérlés jovoltdbol az egyes felhaszndlék feliigyeletet gyakorolhatnak
sajdt adataik és ezek feldolgozdsi folyamatai felett, a sziikséges javitdsok és beavatkozdsok
helyben megoldhaték. A helyi feldolgozéegységek egyben rugalmasan alkalmazkodhatnak
az egyes felhaszndlk igényeihez. A teljes hdl6zat moduldris felépitési, megkdnnyiti a
viltoztathatdsdgot, illetve a bévitést. Egyes helyi berendezések meghibdsoddsakor az
adatfeldolgozds nem szenved kdrt, ugyanis a hdl6zat mds, hasonlé berendezései minden
megszoritds nélkiil magukra véllalhatjdk az aktudlis feladat elvégzését.

Szamitégépes miiszaki tervezés-és gyartids (CAD/CAM)

Az elektronikus szamit6gépek felhaszndldsa egyik legtobbet igér6 teriiletének mar a
kezdeti periédusban a miszaki tervezés, illetve az ipari folyamatok automatizildsa
bizonyult, noha ebben az idGszakban a szimit6gép inkdbb mint "gyorsabb és okosabb
l6garléc” jOhetett sz6ba a hagyomdnyos tervezési feladatokkal jir6 nagy mennyiségli
szamitdsi munka elvégzésében.

Az olyan tipusu felhaszndldsok, amelyekben a szdmit6gép munkaeszkdzzé, majd
egyre jobban munkatdrss4 l1épett el6, a fejlett ipari 4llamokban koriilbeliil a hatvanas évek
elején jelentek meg. Az elmiilt hdrom évtized sordn a hardvereszk6zok, a rendszerprogra-
mozdsi és -fejlesztési eszkdzOk teljesitGképessége ugrdsszerfien megnétt. A grafikus
termindl (adatdllom4s) a szdmitdstechnika eddigi eredményei koziil taldn az egyik legldtva-
nyosabb. Szinte esztétikai élményt nyijt (gyakorlati jelentSsége mellett), amint a
képernySn nagy sebességgel kirajzolédik egy-egy bonyolult matematikai fiiggvény vagy
élethlien megjelenik egy épiilet vagy gépkocsi perspektivikus vagy vonalhdlés képe,
amely barmely l4t6sz0g alatt megforgathat6. LehetGséget nyujt arra, hogy mozgds kdzben
lehessen elemezni olyan objektumokat, amelyek eleget tesznek j6l ismert természeti
torvényeknek, de megjelenithetk olyan elvont objektumok is, amelyek viselkedését
egyedill a program matematikai modellje szabja meg. A szdmit6géppel segitett miiszaki
tervezés (CAD = Computer Aided Design) kialakuldsa szorosan Osszefiigg a
szdmit6gépes grafika és a kiilonbdz6 numerikus eljdrdsok kifejlédésével. A szdmit6géppel
segitett gydrtds (CAM = Computer Aided Manufacturing) alapja viszont a szerszimgépek
szdmjegyes vezérlése €s a gydrtdsi adatbdzisok elveinek kidolgozdsa. Tulajdonképpen mér
a szdmjegyes vezérlés igazolta, hogy a szdmit6gépeknek a termelési folyamatba valé
bevondsdval érzékenyen emelhetS a hatékonysdg és megbizhatésdg szintje, novelhets a
miikGdési sebesség, csokkenthets az emberi él6munka-réforditds. Napjainkra mér jellem-
z6ek a szerszdmgépgydrtdsban, a gépkocsiiparban és sok mds teriileten a szdmitégépes
technoldgidk, amelyek nemcsak kimondottan a gydrtdst, hanem a kapcsolédé-kiszolgdls

20



tevékenységeket is tobbé-kevésbé automatizdljdk. A modern CAM rendszerek leg-
fontosabb részteriiletei a szdmitégépes vagy kozvetlen szdmjegyes vezérlés, a termelés-
irdnyitds, a robotizdlt anyagmozgatds, az anyagsziikséglet-tervezés és -biztositds, a
minGség-ellendrzés és -biztositds. A legfejlettebb ipari orszdgokban megvalsuléban van a
készlet nélkiili termelés, amely elképzelhetetlen szdmitégépes segédlet nélkiil, viszont
szdmottevéen ndveli a gazdasdgossdgot. Az ipari robotok megjelenésével mdr ma is
léteznek olyan festG-, hegesztG- vagy szerelGecsarnokok, amelyek teljesen nélkiilozhetik az
emberi munkaerét.

Az évek sordn e két fontos felhaszndldsi teriilet egyre jobban kozeledett
egymdshoz, hogy napjainkra egységes technoldgidvd olvadjon Ossze. Ezt a megdllapitdst
mi sem tdmasztja jobban ald, mint az, hogy ma mdr léteznek olyan CAD/CAM
rendszerek, amelyekben a CAD rendszer eredményei kozvetleniil felhaszndlhaték gépek
vezérlésére, illetve a gydrtds megszervezésére, lebonyolitdsdra.

A legelterjedtebb felfogds szerint a CAD/CAM a szdmitGgépes hardver és szoftver
er6forrdsok olyan Gsszehangolt felhaszndldsdt jelenti, amely a termékek tervezésében és
megvaldsitisiban egyre rovidebb gydrtdsi ciklusokat, jobb termékmindséget biztosit.
Val6jdban a tényleges CAD/CAM rendszerek magukban foglalnak — a szdmit6gépes
eszk6zO6kon kiviil — egy egész sor gazdasdgi erGforrdst, mémoki-tervezSi szakismeretet
és kreativitdst, médszertani-technolégiai ismereteket stb. A szimitégépes rendszer és a
felhaszndlé kozos tevékenységére alapozva olyan fejleszté rendszer hozhat6 létre, amely a
felek egymdst kiegészitG képességeinek hasznositisa mellett — az erGforrdsok adott
szintjén — az optimdlis technol6gidt képes megvalGsitani.

A szdmit6gépes erSforrdsok tervezésbe valé beépiilésének folyamatit a
fokozatossdg jellemezte mind a felhaszndlds mértéke, mind annak célja tekintetében.

Kezdetben a tervezési tevékenységet a tervezG nagyrészt hagyomdnyos eszkozokkel
végezte, a sz4dmitogép részvételét olyan célprogramok jelentették, amelyek a tervezési
folyamat meghatdrozott részfeladatainak megolddsdban nyijtottak segitséget. Ezek
O6nmagukban zdrtak és egymdstdl fiiggetlenek voltak, vagyis nem kapcsol6dtak mds
részfeladatokhoz. A programok sorrendjér6l a felhaszndlé dontott, igy a szervezésnek ez a
legalsé szintje nem tette lehetGvé az integrdlt programrendszerek kialakitdsdt. A tervezési
munka strukturilatlansiga viszonylag kevés lehetGséget adott a szdmitégépes
tdmogatdsnak.

Az intuitiv tervezés eredend6 fogyatékossdgait kiilonboz6 médszertanok kidolgoza-
sdval igyekeztek kikiiszobOlni: a tervezési folyamatot részlépések sorozatdra bontottdk, a
tevékenységelemekhez pedig kiilonféle részlegesen algoritmizdlhat6 eljdrdsokat és
modelleket kapcsoltak. A tervezési feladatmegolddsban mér programcsomagok vettek
részt, ahol az egyik program kimenete kGzvetleniil a kovetkezG bemenetére keriilt. A
megolddskeresés tulajdonképpen megoldédsvaridcik elGéllitdsat jelentette. Ezek Ossze-
hasonlitdsa, kiértékelése olyan viszonylag optimdlis megolddsok kivdlasztdsdra adott lehe-
toséget, amelyeket a hagyomdnyos intuitiv tervezéssel csak esetlegesen lehetne el64llitani.
A munka hatékonysdgdnak ugrdsszerli novekedését idézte elS a tervezési katalGgusok és
eljdrasok szimitégépes feldolgozdsa és kezelése.

A szdmitégépes erSforrdsok technikai és technolGgiai fejlédése, a pdrbeszédes
feldolgozds, a grafikus szemléltetés 4ltaldnos elterjedése lényeges véltozdsokat tett
lehet6vé a szamitégépes erGforrdsok felhaszndldsdnak minGségében. Megjelentek a geo-
metriai modellezési szoftverek, amelyek képesek voltak kiilonb5z6 objektumok két- vagy
hdromdimenzi6s, rajzoldsos vagy szerkesztéses megjelenitésére (vonalvdzas megjeleni-
tések, matematikai feliiletlefrdsok stb.). MinGségi elSrelépést jelentettek a grafikus
szemlélteté szoftverek, amelyekben a takartvonal-dbrdzolds, a feliileteltdvolitds, az
drnyékszerkesztés, a fliggvénygrafika s a mérndki tervezés kelléktdrdnak megannyi mds
eleme is megtaldlhatS. Kialakultak a kisebb-nagyobb adatbdzisok, a tervezett objektumhoz
kapcsol6d6 geometriai, szemléltetési, elemzési, technolégiai és dokumentsldsi
informdciék rendezett, konnyen és hatékonyan lekérdezhet6 rendszerei. Ezek magukban
foglaltdk a kordbban gyirtott termékekre vagy részegységekre vonatkozé leiré infor-
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maécidkat, szabvdnyokat, villalati elGirdsokat, felhaszndléi kovetelményeket egyardnt.
Koztudott, hogy a jé min8ségli, részletes gydrtdsi dokumenticidk kidolgozdsa igen
munka- és idGigényes feladat. Az informécidk, a megvaldsitott tipizilt, illetve szabvanyos
elemek, megolddsok gyors lekérdezése egyes hagyomadnyos munkalépések kihagydsit, az
egykor soros jellegii tevékenységek pdrhuzamositdsit is lehetGvé tette. A szdmitégépes
adatbdzisok, illetve megjelenité eszk6zok gyorsan KkivitelezhetG, pontos és redun-
danciamentes terveket tesznek lehet6vé. Ennek fontossdgit csak ndveli az a tény, hogy a
gyakorlati megvalGsitdsok sikertelenségét sokszor nem is a hibds koncepcié, hanem éppen
a kivitelezési tervek hibdja, pontatlansiga okozza.

Az \jj technoldgia igy eljutott egy olyan szintre, amikor szdmitégéppel segitett ter-
vezésrdl és gydrtdsszervezésrSl lehet beszélni. A médszer alapvet§ jellegzetessége, hogy
az eredményes alkalmazds megkoveteli az adott teriilet emberi szakértGjét, mert csak az
képes hatékonyan és értelmesen kihaszndlni a szimitégépes erSforrdsok nyijtotta lehets-
ségeket. A mikroprocesszorok megjelenése és elterjedése ezen a teriileten is mélyrehat6
vdltozdsokat eredményezett. Az elmilt évtizedben megjelentek és egyre hatékonyabbd
vdltak a helyi hdl6zatokba szervezhetS, professziondlis mikroszdmitogépekre alapozott,
sziikitett szolgdltatdsi CAD/CAM rendszerek, amelyeket feladatorientdlt tervezGi munka-
helyekként lehet haszndlni.

A napjainkra jellemz§ tervezdi-szervez4i munka mennyiségi és minGségi elvdrdsai
oda vezettek, hogy a teljes értékdi szakért6i tuddssal rendelkez6 szakemberekben egyre
nagyobb a hidny. Egyre jobban érezhet§ az az igény, hogy nem szakértG tervezSk is meg
tudjanak oldani szakértSi ismereteket kGvetelG feladatokat. A mesterségesintelligencia-
kutatdsok, a szakért6i rendszerek megjelenése olyan rendszerek gyakorlati megval6sitdsat
igérik, amelyek megteremthetik a most mdr szdmitégépes tervezésnek és gydrtdsnak
nevezheté médszert. Ebben az j technolégidban mér az ismeretfeldolgozds is megjelenik.
A szdmitogéppel segitett, illetve szimitogépes megnevezés nem egyszeriien széjaték,
mingségi kiilonbséget hivatott kifejezni. A szamitogéppel segitett rendszerrGl azt lehet
mondani, hogy csak "inasként" és nem érté tdrsként mikodik kozre az emberi szakérts
munkdjdban. Nyilvdnvald, hogy a tervezés lényegesen hatékonyabbd vélna, ha a rendszer
mdr eleve kiinduldsi megolddsvaridcidkat adna a tervezg dltal leirt problémdkra, "szakért
tarsi" szintre emelkedne. A mesterségesintelligencia-kutatdsok eddig elért eredményei az
intelligens tervezérendszerek létrehozdsdban is biztaté tdvlatokat nyitnak, bar még nem
beszélhetiink kikristdlyosodott elgondoldsokrdl sem. A kézeli-tavolabbi jové feladata lesz,
hogy a teljesen automatizilt technolégidt megvaldsitsa.

A CAD/CAM rendszerek fejlédési szakaszainak e rovid dttekintésébdl valésziniileg
kitlinik, hogy napjainkban koriilbeliil a szdmitégéppel segitett és a szdmitégépes fdzis
hatdrdndl tartunk. Mdr késziiltek el szdmitégépes rendszerek egy-egy sziikebb szakterti-
leten, de még kordntsem nevezhetSk dltaldnosaknak. A szimit6géppel segitett rendszerek
viszonylatdban madr kialakult egy sor olyan alkalmazési teriilet, amely ma szinte klasszi-
kusnak nevezhetS. A teljesség igénye nélkiil tekintsiik dt ezek koziil a legfontosabbakat.

Természeténél fogva az egyik legfontosabb teriilet a gépipari tervezés. Bizonyos
tervezési fazisokban a gépipari mérndk szinte kizdrélag rajzban gondolkodik, mdsokban
pedig a szdmitdsok eredményeit grafikonokkal, eloszldsdiagramokkal, elmozduldsfiiggvé-
nyekkel, atviteli fiiggvényekkel vagy a szerkezeteknek a terhelés hatdsira bekovetkezett
deformdciéjdval szemlélteti. A numerikus vezérlési szerszimgépek szerszampdlydit, a
szerszam-munkadarab-késziilék hdrmas kolcsonds egymdsra hatdsdt korszerli interaktiv
(parbeszédes lizemmodu) moédszerekkel vizsgdlhatjdk, a paraméterek dinamikus viltoz-
tatdsdval rogton elemezhetdk a kiilonb6z6 megolddsvaridcick. A gépipari tervezésnél és
gydrtdsndl haszndlt nagy mennyiségii rajzos dokumentici6 elkészitése viszonylag kénnyen
automatizdlhat6, igy a megvaldsitdsban érintett szakemberek mentesiilnek a rutinjellegi
feladatoktol, képességeik, szakismeretiik és kreativitdsuk jobban hasznosithaté. A legszé-
lesebb korben alkalmazott, szinte 6ndll6 teriiletnek a véges elemek mddszere tekinthetd.
Ezt els6dlegesen a szerkezeti elemek fesziiltségi és alakvéltozdsi dllapotdnak a megha-
tdrozdsdra haszndljdk, de j6l alkalmazhat6 hétani, dramldstechnikai és képlékenyalakitdsi

22



feladatok megolddsdban is. A mddszer lényege az, hogy a szerkezetet nagy szimu, véges
méretii, idealizdlt viselkedés(i elemi részre osztjdk, és ezek elemzése itjdn képet nyernek a
teljes szerkezet viselkedésérSl. Az \j médszer szinte teljesen kiszoritja a hagyominyos
szildrdsagi méretezési eljardsokat, mert sokkal pontosabb ndluk. Szimos ipardgban, mint

példadul a repiil6gépgydrtdsban, a hajéépitésben, a reaktortechnikai berendezések és az (r-.

haj6z4s teriiletén tapasztalt fejlédés nem valdsulhatott volna meg a tervezésbe és a techno-
16giai megvalGsitdsba szervesen beépiilt szimitogépes segitség nélkiil.

A gépipari feladatok megolddsdhoz hasonléan a szdmitégépes tdmogatds az épité-

. szeti tervezés egészére is kiterjeszthetS, ahol igen nagy mennyiségli grafikus informdci6ra
van sziikség: alaprajzok, elrendezési rajzok, homlokzati, alapozisi,  szerkezetkiosztdsi,
fodémkiosztasi tervek, épiiletgépészeti tervek (csatorna-, viz-, gdz-, fiités-, elektromos
vezetékek stb.), berendezési tervek stb. A teriiletfelhaszndldsi tervek kidolgozdsdhoz létre-
hozhat6 a helyszin hdromdimenziés feliiletmodellje, amelynek alapjén szinte élethi
médon elemezhet§ egy-egy épiilet vagy épiiletegyiittes kiilsé megjelenése, elrendezése, a
kornyezetbe valé illeszkedése. A szdmitégépes grafika mai fejlettségi szintjén mér
ténusos, drnyékos képek is elGdllithatok, igy megtakarithaté a modellek, makettek koltsé-
ges és idGigényes elkészitése. A szakipari — viz-, gdz- és villamoshdlézati — tervezéshez
és szildrdsdgi szamitdsokhoz hiromdimenzids huzalvdzas modellezés 4ll rendelkezésre.

A mély- és magasépités, illetve az iit-, vasiit- és vizépités miitdrgytervezése is az
épitészethez hasonlé igényeket timaszt a szdmitdstechnikdval szemben. Kiemelt szerepet
Jjatszik a szdmit6géppel segitett terepfelvételezés, amelynek sordn a mért terepadatok fel-
haszndldsdval modellezik, majd hiromdimenziés grafikdval jelenitik meg a teriiletet. A
statikus vizsgélatok mellett igen fontos az épitmények dinamikus elemzése is. Ez magdban
foglalja a sajdtfrekvencidk €s lengésképek meghatdrozdsat, az idG- és a frekvenciatartom4-
nyu dinamikus €s sztochasztikus gerjesztésekre adott szerkezeti vdlaszok vizsgdlatdt, a ki-
hajlds- és a horpaddsvizsgdlatokat, a foldrengéséllosdg elemzését is. ElGnyGsen haszndlha-
t6 a CAD-technoldgia a koziiti- és vasiitipalya-tervezésben. Grafikus feldolgozdssal dom-
borzati-szintezési térképek szerkeszthetGk, nyomvonaltervek és pdlyaszelvényrajzok
dolgozhatdk ki.

A villamosipari tervezés kapcsolddik Ossze a legjobban a szdmitdstechnikdval, a
CAD rendszerek mind az elektronikdban, mind az erGsdramu tervezésben jelentGs szerepet
jatszanak. A szdmitégépes grafika egyik elsG alkalmazdsa az elektromos 4dramkorék
kapcsoldsi €s huzalozdsi rajzainak interaktiv tervezése volt. Ennek sordn a tervezS elGre
megadott elemtipusokbdl 4llithat el6 dramkori vdzlatokat. Alkalmazhaté a CAD-techno-
16gia a késziilékek funkciondlis és logikai tervezésében, a nyomtatott dramkori kdrtydk —
térkihaszndlds-optimalizdldst is elGsegité — geometriai tervezésében, miikodéselemzésé-
ben és gydrtdsi elGkészitésében. Komplikdltabb esetekben a kapcsoldsi rajzokkal egy
idében létrehozhat6 a tervezett késziilék matematikai modellje, igy méd nyilik annak
szdmitogépes szimuldcidjdra, a vizsgdlat eredményeinek megjelenitésére, s elmarad az a
veszteség, amit a miik6désképtelen, kivitelezhetetlen megolddsok létrehozdsa és kiprobd-
ldsa jelent.

Igen Osszetett feladat, s emiatt igényli a szdmit6gép kozremikodését a villamos-
hdlézat-tervezés. Igy meghatdrozhaték a csomépontok teljesitményei, a hdlézati vesztesé-
gek, az Osszegezett teljesitményértékek és a vonalak fesziiltségtartoményai, elemezhetd a
transzformdtorok kihaszndldsa és a vonalak leterhelhetGsége. Szimuldlhatok a kiilonféle
hibdk, ellendrizhetS a foldelés.

Uj lehetéségeket nyitnak a CAD/CAM rendszerek az ipari formatervezésben is. A
hagyomdnyos grafikai eszk6zokkel csak nehezen szemléltethet6 formdk a képerny6n
természetes hatdst keltve jelennek meg. Bevilt és sikeres eszkoz a szdmitGgépes grafika a
ruhdzati alapanyagok gydrtdsdban, ahol a textilidk mintdjdnak tervezésében segit.

Egyik legujabb alkalmazisi teriiletként a szakemberképzés emlithet. Az elmuilt
években jelentették be egy teljes CAD/CAM-oktatorendszer elkésziiltét, beépitett robo-
tokkal, oktats- és tervezdszoftverrel. Az egész Osszedllitds egy megvalGsitott integralt
gyartérendszer. Segitségével egy hénap (!) alatt képezhetSk ki NC-technikusok. Az elsé
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héten a kétdimenzi6s forgdcsoldst, « mdsodikon a hdromdimenziést mutatjsk be. Az elvi
alapok elsajétitdsa mellett elkészitenck 10—15 munkadarabot. A harmadik héten mdr ipari
vezérlés kovetkezik, a rutinfeladatok gyakorldsa, sok bemutaté programmal. Végiil a
negyedik héten mér tervezhetnek a technikusjeloltek, s a tervezett alkatrészek azonnal le is
gyérthatok!

Szamitogépes oktatds (CAI)

A szimitégéppel segitett oktatds (CAI = Computer Aided Instruction) alig tobb,
mint két évtizedes muiltra tekinthet vissza. Fejlédésének iitemét tekintve azonban
nyilvdnvalé, hogy ez az uj oktatisi forma rovid id6n belil ki fogja szoritani a
hagyomdnyos formdkat és eszkozoket. Az elsajititand6 ismeretanyag mennyiségi és
mindségi szinvonala egyre nehezebb helyzetbe hozza a klasszikus iskolarendszert, s csak a
médszerek és az eszkdzok mindségi viltozdsa oldhatja meg a felmeriil problémdkat.

A szdmitégépeket tulajdonképpen megjelenésiik 6ta haszndljdk az oktatds teriiletén
is (elsGsorban a szdmitdstechnikai oktatds segédeszkozeként, illetve az oktatdssal
kapcsolatos  miiszaki-adminisztrativ  feladatok megolddsdban), de kimondottan
szamitégéppel segitett oktatdsrél csak az idGosztdsos miikddésd, parbeszédes lizemmddu
szdmitégéprendszerek megjelenése OGta, tehdt a hatvanas évek mdsodik felétl fogva
beszélhetiink. Az azéta eltelt idG alatt az oktatdsi rendszerek igen gazdag vilasztéka
alakult ki, amelyek sok szempontbdl kiilonboznek egymdstél. Ennek ellenére néhdny
4ltaldnos jellemvonds szinte minden ilyen rendszernél felfedezhet6.

A legkiilonb6z6bb teriileteken és a legviltozatosabb témdk oktatdsdra igen haté-
kony oktatérendszerek jelentek meg az 6voddktdl az egyetemekig, a szakmunkdsképzést6l
az firhajosjeloltek felkészitéséig. Ezek a rendszerek 4ltaldban két szinten valésulnak meg.
Kiilon alrendszer 4ll a tandrok rendelkezésére, akik az elsajititandé ismeretanyagot rend-
szerezik és programozzdk, és kiilon alrendszer a tanulék szdmdra. A sz4mit6gép oktato-
programokat tdrol, amelyeket szelektiv mddon, rovid id§ alatt tud a tanulék rendel-
kezésére bocsétani. A legegyszeriibb rendszerek tankonyvszertien haszndlhatok: elére-hét-
ra lehet lapozni az anyagban. A tananyag rendszerezése, bemutatdsi formdja rendszerint
sokban kiilonbozik a hagyomédnyos formatél, ugyanis az vij eszkdz lehet6vé teszi a vonat-
koztatdsok, kapcsolatok, Osszefiiggések sokkal szuggesztivebb bemutatdsit. LehetGség van
a tanulé és az oktatoprogram dinamikus koélcsOnhatdsdnak megteremtésére. Egyrészt a
tanulé kezdeményezheti az aktudlis tananyagrész megértéséhez sziikséges megel6z6 infor-
midciék gyors visszakeresését, felelevenitését, sajat maga hatdrozhatja meg az elsajdtitds
{itemét stb. Mdsrészt a tanulé vdlaszait kiértékelve az oktatéprogram kényszeritheti a
tanulét egyes tananyagrészekre valé visszatérésre, a tanulé konkrét képességeinek,
szorgalménak legjobban megfelelG oktatdsi stratégia megvdlasztdsdra, kdvetésére.

Az oktatdsi rendszerek dltaldban tdroljdk a tanuldk teljesitményére vonatkozé
adatokat az oktatdsi folyamat alatt, kiértékelG és statisztikai nyilvdntartdsokat végez-
hetnek, s ez4ltal sokkal redlisabb értékeléseket adhatnak egy-egy tanfolyam elvégzése utdn
a tananyag elsajdtitdsdnak mértékérGl, mint a hagyomdnyos iskolarendszer.

Az oktatdsi rendszer sokkal magasabb fokon érvényesitheti az audiovizudlis
eszk6zOk bevondsdt a tanitdsi folyamatba. MinGségi elGrelépést jelentett a szdmitégépes
oktatds fejlddésében a szdmitGgépes grafika egyre tobbet tudé eszkdzeinek felhaszndldsa.
A sokszor szdraz nyomtatott szoveg helyett kifejezs, a folyamatokat lefolydsukban dbri-
z0l6, mozgé képsorok, animiciés megvaldsitdsok révén a lényeg alaposabb, nem mecha-
nikus elsajdtitdsdt teszik lehetGvé. A vizudlis informdci6 rogzitése gyorsabb, alaposabb és
pontosabb minden mds forméndl (ezt mdr a szdmitogépek megjelenése el6tt is tudtdk!).
Ezzel az \ij eszk6zzel nemcsak 1j mi~idségi szintre emelhetik a vizudlis tanitds és tanulds
szinvonaldt, hanem lehet6vé vilnak olyan szimuldciék és kisérletek is, amelyek val6s
koriilmények kozott igen koltségesek vagy egyenesen kivitelezhetetlenek lennének. Szinte
esztétikai élményt nyujt s a tanuldst is érdekesebbé, vonzdébbd teszi, amint a képernySn
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nagy sebességgel kirajzolédik egy-egy bonyolult matematikai fiiggvény, €16 szervezetek-
ben lezajl6 folyamatok 4brdzoldsa, vagy megjelenik egy-egy hires épiilet vagy képz6-
miivészeti alkotds perspektivikus képe, amelyet bdrmely 14t6szog alatt megforgathatunk.
Lehetéség nyilik arra, hogy mozgds kozben elemezhetSk legyenek olyan objektumok,
amelyek eleget tesznek jOl ismert természeti torvényeknek (fizikai vagy kémiai kisér-
letek). Megjelenithet6k olyan elvont objektumok is, amelyeknek viselkedését egyediil a
program matematikai modellje szabja meg, mint példdul a csillagdszati kisérletek
szimuldldsdndl.

A szimitégéppel segitett oktatds rendszerint valés idejii, pdrbeszédes lizemmédu
alkalmazds. A mikroprocesszoros technika elterjedése lehetGvé tette, hogy minden tanulé
sajdt képernyGs termindlja el6tt iilve parbeszédes médban haszndlja az oktatGprogramot,
masoktdl fliggetleniil, a szimdra legjobban megfelelS ritmusban.

Az iparilag fejlett orszdgokban a szdmitégépes oktatdsnak koszonhetGen uj
fogalomként jelent meg a "nyilt" egyetem. A nyitottsig tobb szempontbdl is igaz: a
hallgaték nem tesznek felvételi vizsgdt, a tanmenet nincs rogzitve, a moduldris oktatdsi
szerkezet sokféle eldgazdst, pdlyamddositdst tesz lehetGvé. Nem csupdn a felsGfoku,
hanem az alacsonyabb szintii képzést is biztositja. Az oktatds dontS része nem az egyetem
falain beliil, hanem a hallgaték otthondban vagy munkahelyén torténik. Az oktatdsi
anyaghoz a hallgaték szdmit6gép-hdlézaton vagy adathordozék segitségével juthatnak
hozzd. A hallgaték a tantdrgyak hierarchikusan felépitett, moduldris rendszerébél
onmaguk vilaszthatjdk ki azokat a tantdrgyakat, amelyeket el akarnak sajétitani. A tanulds
barmelyik szinten megkezdhetd, esetleg kés6bb folytathaté. Ez a rendszer eleve szdmol
azzal, hogy a hallgatok egy jelentGs része mdr rendelkezik bizonyos ismeretekkel. Az
egyetem valjdban nem oktatja a hallgatékat a sz6 szoros értelmében, hanem az 6ndll6
tanuldshoz biztositja a feltételeket.

A nyilt egyetemeknek fontos tdrsadalmi vetiilete is van. Koézismert, hogy vannak
"késGre érG" emberek. Ezek is esélyt kapnak arra, hogy felsGfoki ismereteket szerezzenek
felnGttkorukban. A tdvtanulds gyakorlatilag az egyetlen esély a kisgyermekeiket otthon
nevelS anydknak, a katonai szolgdlatot teljesitéknek, egészségkdrosultaknak vagy a tdvol
es6 kistelepiilések lakéinak.

Sz4amitégépes szovegfeldolgozds, automatikus forditds

A szdveges informdciék szdmit6gépes feldolgozdsa szinte egy idGs az elektronikus
szamitégépekkel. Az informédciéhordozéknak ez a fajtdja tint a legmegfelelGbbnek a
szdmitégépek belsG dbrdzoldsdra és a kiilvildggal tartott kapcsolat megteremtésére
egyardnt. A szdveges informdcidk hatalmas mennyiségi ndvekedése szinte kotelezGvé tette
a gépi feldolgozdst, ugyanis a szerkesztéssel, rogzitéssel, tovdbbitdssal, visszakereséssel
jar6 tetemes mennyiségdi munka immér lehetetlen volna csupdn emberi munkaer$ és
klasszikus eszkozok bevetésével. Ezeknek az adminisztrativnak nevezhet6 munkdknak a
gépesitése terén a szdmitdstechnikdnak kézzel foghat6, komoly eredményei vannak: ma
mir a hobbi kategéridji személyi szdmitGgépeknek is olyan szovegszerkeszt§ és -karban-
tarté rendszereik vannak, amelyek meghaladjdk az idedlis titkdrn6kt6l, konyvszerkesz-
t6ktSl és nyomdai szakemberektdl elvdrhat6 legmagasabb kovetelményeket egyiittvéve.

A szdvegszerkeszt§ programok, rendszerek f6 feladatai a szOveges informdcidk
elGkészitése, megfelelS formdra val6 kialakitdsa, nyomtatdsa, illetve nyomtatdsra val6 el6-
készitése, s nem foglalkoznak az informdciék nyelvi vonatkozdsaival, csupdn karakter-
lancokat kezelnek és jelenitenek meg. A legegyszerlibb szdvegszerkesztSk végterméke
csupdn szovegsorok tOmege, amelyen esetleg tobbé-kevésbé komplikdlt mddosité
mifiveletek végezhet6k. A komolyabb rendszerek mdr tipografiai elrendezést, kzbeiktatott
rajzokat is lehetdvé tesznek, mds esetekben az eredmény konyvszerfien tagolt szdveg,
fejezetcimekkel, szdmozott bekezdésekkel, szdmozott lapokon val6 elhelyezéssel,
megszerkesztett tartalomjegyzékkel, illetve tirgymutatéval. Mint érdekesség emlithet6,
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hogy maér léteznek olyan szOvegszerkesztGk, amelyek az olyan esztétikai hibdk
elkeriilésére is vigydznak, hogy egy széles sz6k6zokkel tele sor utdn ne kovetkezzék siirtin
nyomtatott sor. Az egyre nagyobb felbontdsii képernySk felhaszndldsdval a szdmitégép
olyan formdban jelenitheti meg a késGbbiekben kinyomtatand6 oldalt, ahogyan az a
nyomtatds utdn ténylegesen mutatni fog (beleértve a betlik formdjdt, nagysdgat, tipusdt, az
egyes szovegrészek sikbeli elrendezését, az esetleg felhaszndlhaté grafikai diszitGelemeket
is stb.). A felhaszndlé specidlis billentylizet és egy "egémek" nevezett mutatébeviteli
eszkOz segitségével kozvetleniil alakithatja ki az oldal kivdnt elrendezését (ez az
lgynevezett "azt kapod, amit ldtsz" kapcsolat). Kezdenek megjelenni az olyan
programrendszerek is, amelyek a klasszikus irodalmi szerkesztési munkdkat is elvégzik.
Ezek nem a sz6veg vizudlis képével foglalkoznak, s nem is a szoveg tartalmdval, hanem a
helyesirdssal, a nyelvtannal és a stilussal. Ide tartoznak a gépesitett hattérszétirak és
szOveghelyesség-vizsgdlé programok. Ezek lehetGvé teszik, hogy amikor a felhasznild
megjelol egy-egy szét a képernydn, specidlis ablakeljdrdssal megjelenik az illeté sz6
helyes nyelvtani alakja, esetleg szinonimdinak listdja. Ezutdn a szerkesztG-felhaszndl6
kérheti a helyes nyelvtani alak beépiilését, kijelolhet egy megfelelGbb szinonimét és a
kicserélendS sz6 helyét, amely azutdn automatikusan a szGvegben eredetileg szerepl$ sz6
helyére keriil. A legmodernebb ilyen jellegli programrendszerek arra is képesek mdr,
hogy az dtlagos mondathossziisdg, a szavak dtlagos hossza és mds ilyen tipusi jellemzs
alapjdn meghatdrozzdk az "olvashat6sigi” mutatét, s felhivjdk a szoveg ir6jdnak figyelmét
a rossz mindsitési szovegrészekre. )

Az dltaldnos feladatnak csak egyik, legegyszerlibb vonatkozdsaként tekinthetSk a
szoveges informdciok feldolgozdsinak eddig ismertetett moddozatai, amelyek tulaj-
donképpen csak formai feldolgozist, illetve rogzitést jelentenek. Sokkal bonyolultabb és
érdekesebb feladat a szoveges informacidkat mint a kommunikdacié egyik megnyilvdnuldsi
modjit tekinteni, tehdt azoknak szemantikai, jelentéstartalmi vonatkozdsat is figyelembe
venni.

Az elsé programozdsi nyelvek megjelenésével és a szidmukra elengedhetetlen
forditéprogramok elGdllitdsaval sokak szdmadra gy tint, hogy a természetes nyelvek
megértése, egymds kozotti forditdsa, majd a természetes nyelvii ember-gép kapcsolat
megvalGsitdsa csupdn idS kérdése. Csak a hatvanas évek kozepén lett vildgos, hogy az
ember til nagy fdba vidgta fejszéjét, és még nagyon sok kutatdsra, munkdra van sziikség
ahhoz, hogy az egykor kozelinek tinG célt valaha is megvaldsithassa.

A természetes nyelvii informéciok feldolgozdsa tulajdonképpen a gépi forditds
megvalGsitdsdra irdnyuld tOrekvésekkel indult, amelyek kezdetben azon a hibds
elképzelésen alapultak, hogy a szdmit6gép mechanikusan le tud forditani valamilyen
mondatot, ha a mondat egyes szavainak megfelelGjét a célnyelvben megkeresi. Az egyes
természetes nyelvekben haszndlatos szérend kialakitdsa sem volna megoldhatatlan feladat.
A gépi forditdssal foglalkozé tanulmdnyok jé része ebben az idGben olyan technikai
kérdésekkel foglalkozott, miként tdpldlhaté be a szimit6gép memodridjdba egy hatalmas
méretii sz6tdr, vagy hogyan képes a gép a szavakat hatékonyan visszakeresni.

Ezek a programok érthetetlentil rossz forditdsokat készitettek, ugyanis a szavak a
kiilonb6z6 természetes nyelvekben nem kolcsondsen felelnek meg egymadsnak, tovdbbd
nagyon sok szénak tobb, eltérs értelmezése, jelentése is lehet, s a helyes forditdsi véltozat
meghatdrozdsa csak az egész mondat értelmezésébil kovetkezhet.

Az Otvenes évek elsd prébdlkozdsai szinte kizdrélag csak a szintaxisra, a nyelvtani
form4ra timaszkodtak. ErthetS volt tehdt a nyelvészeknek az a torekvése, hogy a nyelvé-
szeti fogalmakat matematikai fogalmak alapjdn formalizdljdk. (Ez a természetes nyelvek-
nél nem volt egészen sikeres, anndl hasznosabbnak bizonyult a programozdsi nyelvek
leirdsaban, ugyanis ezek — pontos szerkezetiik €s egyértelmiségiik révén — egyenesen
kindlkoztak a formalizdldsra.)

A hatvanas évek kozepe tdjdn lett vildgos — sorozatos sikertelenségek utin —,
hogy a természetes nyelvek definicidjdnak szintaxisbeli leirdsa alapveté kovetelmény, de
onmagdban még tdvolrél sem elégséges: ezzel csak a nyelvhez tartoz6 mondatok
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szerkezetét irhatjuk le, de nem kapcsolhatunk hozzdjuk jelentést. Ez a felismerés oda
vezetett, hogy a teljes pesszimizmus vett er6t az addig lelkes kutatékon, s sokan abba is
hagytdk a munk4t, hiszen a természetes nyelvek szemantikdja igen nagy mértékben
intuitiv jellegd.

A problémék kéziil taldn legegyszerdbb a lexikélis tobbértelmdség, amikor egy-egy .

adott szénak tobb jelentése is van. Példdul ez a mondat: "Ovakodj a szélt6l!" — lehet
orvosi tanics, de ugyanakkor lehet munkavédelmi felhivés az épitSiparban. Az elsé értel-
mezésben a helyes roman nyelvi forditds: "Feregte-te de vint!", a mdsodik: "Fereste-te de
prag!" lenne. Sem a mondat form4ja, sem szerkezete nem ad semmi tdmpontot a helyes
véltozat megtaldldsdra! A bizonytalansdg felolddsdban esetleg segitséget nyijthat a teljes
szoveg statisztikai jellemzése: ha sok orvosi miisz6 fordul el6, tehdt orvosi szovegrSl van
sz6, az elsG vdltozatnak van nagyobb esélye, ipari szOvegkOrnyezetben viszont a
mdsodiknak. De mi a megoldds, ha az inkrimindlt mondat egy irodalmi mi forditdsdndl
keriil a felszinre? :

Komolyabb problémdk forrdsa lehet az a kétértelmiiség, amely csak a teljes mondat
értelmezésével oldhaté fel (vagy még igy sem!). Példdul: "Az asztalra dobta az edényt, és
eltorte" mondat romdn forditdsandl feltétleniil el kell dontenie a forditénak, hogy végiil is
mi tort el, az edény ("vas" — semleges nemi fonév), vagy az asztal ("masi" — nénemil
fénév), hogy a megfeleld nemii format haszndlhassa ("l-a spart”, illetve "a spart-0").

Szinte megoldhatatlan feladatot jelentenek viszont a szemantikai értelmetlenségek!
Nézziik a kovetkezd mondatot: " A szorgalmas konyv kiolvasta az érdekes tanulét"!!! Ez
a magyar nyelvii mondat szintaktikailag, nyelvtanilag teljesen helyes, szemantikailag
azonban teljesen értelmetlen. Még ha a magyar nyelv értelmezé szétdra meg is adja a
nyelvhez tartozé Osszes jelsorozat (sz6) formdjét és a hozzdja tartoz jelentés(eke)t, a fenti
mondat még igy is csak intuitiv, megérzéses, esetleg tapasztalati alapon értelmezhets. Az
ember szdmdra ez csak ritkdn okoz problémdt (fGleg anyanyelvi szinten). Ennek a
magyardzata az, hogy az értelmezés sordn az ember a mondat igéjét egyéb ismeretei,
szemantikai elvdrdsa alapjdn a megfelel§ targgyal kapcsolja Ossze, vagyis figyelembe
veszi a kijelentésbGl fakad6 kovetkeztetést is. Ezek szerint tehdt tuddsnak, tapasztalatnak
kell kozrejdtszania ahhoz, hogy a mondatb6l implicit informdciékat vonhassunk ki. A
természetes sorrend szerint az ember elGszOr nyelvtani szempontbél elemzi a mondatot, és
annak jelentése alapjan kovetkeztetésanalizist végez.

Szinte 4thdghatatlan akaddlyokba litkézik a szdmitégépes forditds akkor is, ha
humoros vagy erésen 4tvitt értelmdi mondatokat kell itiiltetni mds nyelvre (pedig ezek
nélkiil szdnalmasan sétlan, egyszeri volna az emberi kommunkikécid!).

" A teljesség igénye nélkiil felsorolt megoldatlan problémdkbdl kifolydlag teljesen
automatizilt, j6 minGségii gépi forditds egyenlére még nem val6sithaté meg, viszont a
szamit6gép mdris megkonnyitheti a forditdst. El6zetes kézi feldolgozdssal el lehet dllitani
a leforditand6 szoveg egy olyan leegyszerisitett véltozatdt, amelyet a szAmit6gép mdr elég
biztonsiggal le tud forditani. {gy péld4ul ki lehet kiisz5bdlni a tobbjelentésii szavakat és a
szintaktikai elemzést nehezitS nyelvtani szerkezeteket. A nem egyértelmi kapcsolatokat
meg lehet sziintetni vagy specidlis jelekkel felhivni rdjuk a forditérendszer figyelmét,
megfelel§ dtmutatdsokkal segiteni a kétértelmiiségek felolddsdt. A gépi forditds végén egy
emberi utészerkeszt ellendrizheti a melléfogdsokat, finomithatja a leforditott széveget.
Ez a médszer, f6leg szakirodalmi szinten, elfogadhaté eredményeket hozott. Ujabb
reménysugarat villantottak fel a gépi forditds problémdjinak megolddsira az elmuilt
10—15 év sordn a mesterségesintelligencia-kutatdsok eredményei. A szemantikdnak
tuddsbdzis formdjdban torténs rogzitése révén sikeriilt egypir olyan automatikus
forditérendszert elGdllitani, amelyek — elsGsorban egy-egy szilkebb szakteriilet
viszonylag egyértelmiibb szovegeinél — 70—80 %-os helyességet is elértek. Napjainkban
mir az is komoly eredménynek szdmit, mert az emberi beavatkozist csak a majdnem kész
forditisok ellenGrzésére és kijavitdsira kell felhaszndlni. Erdekes és reménykelts
eredmények sziilettek az eszperanté nyelvnek dtmeneti nyelvként val6 felhaszndldsdban.
Ennek a nyelvnek a kétértemiiségi szintje nagysdgrenddel kisebb, mint a nemzeti
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nyelveké, teljesen fonetikus, nyelvtana egyszeri és kivételektGl mentes, és nem
utolsésorban elég elterjedt ahhoz, hogy a kiilonb6z6 nyelvek kozotti hid szerepét
sikeresen betolthesse.

’ A természetes nyelv teljes, emberi jellegli megértését megval6sité programrendszer
mai tuddsunk alapjdn még megvalGsithatatlan. Az {rott szoveg forditdsdndl emlitett
nehézségeket még silyosbitja a beszélt nyelv specidlis problematikdja. Gondoljunk csak
azokra a gondokra, amelyeket a szinte folytonos akusztikai jel Osszetevé fonémdira
bontdsa, majd ezekb6l a morfoldgiai egységek felépitése okoz. fgy a diktdlds utdn ir6
"fonetikus ir6gép" reménye éppen olyan halvény, mint a j6 minéségli gépi forditdsé vagy
a gépi nyelvmegértésé. Vannak viszont mdr olyan eszk6zOk, amelyeknél nem feltétleniil
sziikséges a beszéd kimerit§ elemzése, s néhdny szdz sz6bdl dll6 specidlis parancsokat
nagy biztonsdggal felismernek.

Mesterséges intelligencia — szakértorendszerek

A szakemberek rosszalldsa, ellenkezése dacdra az elektronikus szdmitégépekrdl
dltaldban sokdig vigy beszéltek, mint "elektronikus agyakr6l", értelmes gépekrél, amelyek
olyan szellemi teljesitményekre képesek, mint a legmagasabban képzett szakemberek, st
még ennél is tobbre.

1981-ben azonban Japdnban létrehoztak egy tudomdnyos intézetet azzal a kifejezett
céllal, hogy megval6sitsanak egy 1ij, a "mesterséges intelligencidt" megtestesit§ szdmit6-
gépet (az 6tddik generdci6 megnevezéssel). Magatél tevidik fel a kérdés: miért, az eddig
ismeretes szdmit6gépek mégsem voltak ténylegesen intelligens gépek? Végiil is mi az,
hogy mesterséges intelligencia? MitGl ez az éles elhatdrolds (a klasszikus szdmitégépes
programok €s a mesterséges intelligencidt megvalSsiték kozott), amely egy mindségileg
magasabb szinten 4116 szdmitégép-generacié megsziiletését koveteli?

A mesterséges intelligencia néven emlegetett \ij, interdiszciplindris kutatdsi tertilet
pontos meghatdrozdsa mind a mai napig nem taldlt dltaldnos elismerésre. A. Barr és E. A.
Feigenbaum meghatdrozdsa alapjdn a mesterséges intelligencia a szdmitdstechnikdnak az
az Uj 4ga, amely intelligens rendszerek elG4llitdsdt tiizi maga elé célként, vagyis olyan
rendszerek elGdllitdsdt, amelyek az emberi intelligencia megnyilvdnuldsait képesek repro-
dukdlni: nyelvek megértését, tanuldst, problémdk megold4sit, absztrahdldst, elvonat-
koztatdst, 4ltaldnositdst stb. Ugy tlinik, a mesterséges intelligencia meghatdrozdséhoz a
legjdrhat6bb 1t a természetes intelligencia meghatdrozdsdbdl indulhatna ki. De mi akkor a
természetes intelligencia? Egyesek szerint az embernek az a tulajdonsdga, hogy képes
megérteni a kdrnyezd vildg jelenségeit, hogy ismereteket képes felhalmozni és alkotéan
felhaszndlni. Mdsok szerint az a képessége, hogy elSzetes ismereteinek szelekcidja,
szintézise, illetve absztrahdldsa révén képes 1j, merSben ismeretlen szitudciékhoz
alkalmazkodni, képes az 1j koriilmények informdcidtartalmdt feldolgozni, elsajétitani.
Megint mdsok szerint az embernek az a képessége, hogy a konkrét vildg Ssszefiiggéseinek
ismeretében képes elvonatkoztatni, absztrakt fogalmakban gondolkozni, majd
gondolatmenetének eredményeit felhaszndlva a konkrét vildg eseményeit bizonyos
val6szinliséggel el6re ldtni. Mindezek a nézetek k6zOs nevezdre jutnak viszont abban a
megéllapitdsban, hogy az intelligencia semmiképpen sem magét a tuddst, a képzettséget, a
puszta ismeretanyagot jelenti, sokkal inkdbb a tanuldsnak, a tudds megszerzésének,
feldolgozdsdnak és célszerd alkalmazdsdnak a képességét.

Az intelligencia mértékének meghatdrozisa dllandéan viéltozott az id6k folyamdn.
Nem is olyan régen intelligensnek tartottdk azt az embert is, aki kdnnyedén elvégezte az
elemi aritmetikai miveleteket. E nézet hamissdgdt mi sem bizonyitja jobban, mint az a
tény, hogy a tudomdny, a mivészet jelentGs képviselGi csak igen kivételes esetekben
voltak j6 fejszdmol6k is. Csupdn az elmiilt par évtizedben kdrvonalazédott ki igazdn az
intelligencia és a megismerés, a tudds kozotti Gssszefiiggés, s a hatvanas évek mdsodik
felében alakult ki egy olyan intelligenciamodell, amelyet mdr bizonyos konkrét adatok is
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aldtdmasztanak. E modell szerint az intelligencia hdrom f6 szempont szerint tanulmanyoz-
haté, ezek: a gondolati tartalom, a mifiveletek természete és a gondolkodds végered-
ményei. Az ember természetes tevékenysége sordn ezek az intelligenciatényez6k nem
vélnak el egymdstél. Munka, beszéd, tanulds vagy akdr jaték kozben is valamennyi
funkci6 kozrejatszik.

A hagyomdnyos szdmitégépes programok jellegzetessége, hogy numerikus vagy
alfanumerikus adatokon dolgoznak, és a kivant végeredményhez algoritmikus tton jutnak
el. Ez azt jelenti, hogy a programot iré szakember a megolddst el6dllité algoritmust mar
eleve ismeri (tehdt szimit6gépen kiviili haszndlhat6sdgdnak esetleg csak a miiveletvégzési
sebesség szabhatna hatdrt), s ennek alapjdn irja el6 a szdmit6gép dltal a késGbbiekben
elvégzend6 miiveleteket. Csakhogy az emberi tevékenység szdmos teriiletén a problémdkat
jellemz3 informdciék nem numerikus jellegiek, és kiértékelésiikh6z sincsenek mindig
szigoni, pontos eljdrdsok. Gondoljunk csak az orvosi tevékenységek zOmére, ahol a
szakember a beteg dltal koriilirt panaszok, az ok és okozat kozotti Osszefiiggések
mérlegelése alapjan diagnosztizdl, megdllapitja a pontos kérismét, esetleg behatdrolja a
lehetséges betegségek korét, és a pontosabb felismerés végett tovabbi vizsgdlatokat rendel
el. Ha munkamddszere utdn érdekl6diink, tanult ismeretein kiviil alighanem tapasz-
talatdira, megérzésére hivatkozik, egyszdval csupa olyan dologra, amit reménytelen volna
algoritmikusan megkdozeliteni. Vannak azutdn olyan feladatok, mint példdul a mémoki
tervezések, amelyekhez vannak ugyan j6l behatdrolt és bejdratott algoritmusok, ezek
azonban a kiilonb6z$ koriilmények kozott eltérS hatékonysdgiak; hogy mikor melyiket
érdemes és kell haszndlni, a tervez$ csak sajdt ismereteire, tapasztalatdra tdmaszkodva
dontheti el. Nagyon sok teriileten az informédciék zome szimbolikus jellegii. Példdul a
gyégyszervegyészetben a legtobb fizikai-kémiai jellemzS (halmazillapot, oldhatésdg,
gyulékonysdg, Osszeférhetetlenség stb.) szimbolikus jellegli, a feladatok nagysdga és
bonyolultsdga viszont egyre jobban megkdoveteli a szamitégép felhasznaldsat.

A mesterségesintelligencia-kutatdsok kezdeti eredményei alapjin ezeknek a
specidlis feladatoknak a megolddsdra a szimitdstechnika egész \ij dgazata alakult ki, amely
egyelGre még csak fejlédésének kezdeti szakaszdban taldlhaté, de mdris vannak figyelemre
mélté eredményei. A teriilet szakértGrendszerek néven vdlt ismeretessé, s mint mdr
emlitettiik, szoros kapcsolatban van a mesterségesintelligencia-kutatdsokkal.

Mi is tulajdonképpen a szakértGrendszer? Alapjdban véve egy olyan szdmitégépes
alkalmazdsi rendszer, amely egy j6l koriilhatdrolt szakteriileten (vagy feladattipusban)
szaktandcsaddst képes nyijtani, esetleg komplex feladatokat képes megoldani
felhaszndldjaval szoros egyiittmiikodésben. Ami alapvetGen megkiilonbozteti a szakértG
rendszereket a hagyomdnyos dedikdlt informdciés rendszerektSl, az az, hogy olyan
tényekre és eljdrdsokra vonatkozé ismereteket feltételeznek, amelyeket az emberek
szaktevékenységiik kozben vagy a koznapi életben haszndlnak — sokszor 6ntudatlanul.

A szakértérendszereket két fontos tulajdonsdg jellemzi. A tartalmazott é&s
feldolgozott informdcié jobbdra szimbolikus jellegli, és az alkalmazott mddszerek
els6sorban heurisztikusak (tapasztalati jellegiieck). Mds megkozelitésben: dltaldnos
problémakezelés helyett egy-egy szlikebb szakteriiletre Gsszpontosit (ebbdl a szempontbél
tehdt dedikélt rendszer, mint szdmos mds hagyomdnyos szdmitGgépes rendszer), tovabbd
szakért6i tuddst, ismeretanyagot &s kiértékel6 mechanizmust tartalmaz. A szakértGi
tuddsba beletartoznak a tdrgykor szakirodalmdban megtaldlhaté tények, fogalmak, Gssze-
fiiggések mellett a szakember tapasztalata, intuitiv szellemi tevékenységének megnyilvi-
nuldsai is. Elvileg tehdt olyan képességekkel is rendelkezhet, mint az észlelés (vizudlis,
illetve fonikus informdciék fogaddsa és felismerése), tanulds, mérlegelés, dontés,
cselekvés, szimb6lumok, modellek, 4brdzoldsok szerkesztése, illetve kezelése, a tulajdon-
képpeni gondolkodds, vagyis az a képesség, hogy meglévs ismeretek segitségével a tudds
kiterjeszthet6 1ij ismeretekkel.

Természetesen a felsorolt képességek szdmitGgépes megvalGsitdsa nagyjdbol még
csak a kutatds fdzisdban taldlhat6, és a mesterségesintelligencia-kutatdsok tdrgykorébe
tartozik. Hibdsnak bizonyult az a kezdeti elképzelés, hogy egypdr igen dltaldnos
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kovetkeztetési torvény €és nagy teljesitményd szdmitégépek Osszekapcsoldsdbdl
megsziilethetnek az emberi teljesitményt megkozelitS, esetleg meg is haladé rendszerek.
Sorozatos kudarcok utdn a hetvenes évek mdsodik felére kristdlyosodott ki az a nézet,
hogy egy szakértGrendszer hatékonysdga elsGsorban a tuddsbdzis, az ismeretanyag
fiiggvénye, s kevésbé fiigg a felhaszndlt formalizmusoktdl vagy kovetkeztetési sémaktol.
Vildgossd vilt, hogy sokszor egy-egy komplikéltabb feladat megolddsa nem is annyira az
ismeretek mennyiségének kdszonhets, hanem ink4bb annak a képességnek, hogy mindig a
pillanatnyi kériilményeknek és feltételeknek legjobban megfelelS ismeretek keriiljenek fel-
haszndl4sra. Ezeknek a felismeréseknek kOszonhetGen azutdn a szakértGrendszerek meg-
val6sitdsdt egészen mds megkozelitésben lattdk a kutat6k: a f6 hangsiilyt az emberi szak-
érté6 médszereire, ismereteire helyezték, s csak mdsodsorban foglalkoztak ezeknek
tényleges 4brdzoldsdval is, szdmitégépre valé implementdldsdval.

A napjainkig megvalGsitott szakértGrendszerek magja a tuddsbazisbél és a kiérté-
kel6 mechanizmusbdl 4ll. A tuddsbédzis dbrdzoldsdra eddig elsGsorban a szabdly alaki
megoldds jellemz4: a szakértGi tuddst "ha (feltételek) ... akkor (kdvetkezmények)" alaku
szabdlyok képviselik. (fme egy trividlis példa: ha Agnes nénemi személy, és ha Eva
nénemii személy, és ha mindkettGnek azonos személyek a sziilei, akkor Agnes és Eva
névérek.) Egy szabdly akkor alkalmazhaté, ha a feltételrészben szereplé Osszes tény
aktudlisan érvényes, jelen van a tuddsbdzis tényhalmazdban (tehdt a fenti példdban
biztosan tudni lehet, hogy Agres és Eva egyardnt nénemii személy és valéban mind-
kettnek ugyanazok a személyek a sziilei).

Az alkalmazhaté szabédlyokat a kiértékel6 mechanizmus vélasztja ki az Osszes sza-
b4ly koziil, s ugyancsak ez a mechanizmus hatdrozza meg, hogy a potencidlisan érvénye-
sithet szabdlyok koziil — bizonyos elsGbbségi elveket is betartva — melyik keriiljon
ténylegesen felhaszndldsra. A szabdly alkalmazdsdval a kdvetkezményrészben szerepl té-
nyekkel kib6viil a tuddsbdzis (tehdt az, hogy Agnes és Eva n6vérek, tényként rogzithets),
és a kiértékel6 mechanizmus kivilaszthatja az \jabb aktudlisan alkalmazhaté szabdlyokat.
A végs6 kovetkeztetés a lehetGségek elGre meghatirozott korére vonatkozd szabdlyok
dsszekapcsoldsdval valésul meg, ugyanis a ciklus addig ismétlédik, amig olyan szabily
keriil sorra, amelynek k6vetkezménye megolddsnak tekinthetd.

A kovetkezmények (szabédlyok) megitélése a feladatkor szakértSinek a feladata, a
tudds szerkezetének és a szabdlyoknak gépi megvaldsitdsit a szdmitdstechnikai szak-
emberek végzik. Az eddig megvaldsitott rendszerek koriilbeliill a kovetkezS osztdlyba
sorolhaték: értelmez6 rendszerek (a kiilviligban végbemens események jellemzGit
kiemelik, és ezek alapjdn szimbolikus osztdlyokba soroljdk az illet6 eseményeket — ide
tartoznak a beszédfelismers, képelemzsS, kémiaiszerkezet-leird, jelértelmezS stb. rend-
szerek); kovetkeztet§ rendszerek (adott szitudcidk alapjdn helyzetanaliziseket végeznek, s
tobb-kevesebb eséllyel kovetkeztetéseket vonnak le a bekovetkezhet6 események
esélyeir6l — ide tartoznak a meteorolégiai elGrejelzé, demogrifiai, kozlekedési kovetkez-
tetd rendszerek); diagnosztizdlé rendszerek (rendszerelemzéses iton behatdroljdk egyes
komponenseknek a normdlist6l eltér6 mikodését — ide tartoznak az orvosi, folya-
matirdnyitdsi feliigyel és diagnosztizdlé rendszerek, nagy programtermékek miikodésére
feliigyeld rendszerek stb.); tervezG rendszerek (lehetséges épitGelemekbél rendszert
épitenek gy, hogy kozben feliigyelnek a feladat specidlis megkotéseinek kielégitésére, az
esetleges Osszeegyeztethetetlenségek kikertilésére, optimalizdldsi szdmitdsokat végeznek
stb.).

A mai napig elGdllitott, elsG generdciésnak tekinthetS szakértGrendszerek édltaldban
er6sen szakositott, az el6re nem ldthaté koriilményekhez nem vagy nehezen alkal-
mazkodS, nem rugalmas rendszerek. Az emberre jellemzS, hogy ha érdeke gy kivanja,
képes tapasztalataib6l tanulni — akdr vigy, hogy csak bdviti, akdr tgy is, hogy dtszervezi
a vildgrél alkotott bels6 modelljét. Ennek a képességnek hidnydban a szakértGrendszer
nem marad, nem maradhat értelmes, "intelligens" partner. Az elkdvetkezd genericick
megvalGsitdsdban valészintien a tanuldsi mechanizmusok tanulmédnyozdsdra, modellezésére
kell majd a f6 hangsiilyt fektetni.
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A mesterségesintelligencia-kutatds alapvetGen abban kiilonb6zik a szdmitdstechnika
tobbi dgatdl, hogy figyelmét elsGsorban az emberi magatartds, tevékenység modellezésére
Osszpontositja. A kutatdsoknak két fontos irdnyzata figyelhetG meg. Az egyik olyan
rendszerek elGdllitdsdra irdnyul, amelyek intelligens miiveletek elvégzésére haszndlhatok.
Ezek els6rendii célja nem az emberre jellemz6 médszerek, eljardsok hii mdsoldsa, hanem
bizonyos emberi tevékenységek egyszerti, gyors, olcs6 és nem utols6sorban biztonsdgos
elvégzése (tehdt intelligenciamodelliinknek csupdn egyik dimenzigjit célozza meg). Ide
tartozik az egyszerd robotok elGéllitdsa (forrasztéautomatdk, festGrobotok,
széllitéautomatdk stb.), a természetes nyelvek szimitégépes forditdsa stb. Ugyancsak
ehhez az irdnyzathoz tartoznak azok a torekvések, amelyek a logika modellezése révén
ko6zelitik meg a klasszikus szdmitGgép-programozdst. Tulajdonképpen ide tartoznak az
elsé generdciGs szakértGrendszerek is.

A midsodik irdnyzat legfontosabb célkitiizése a természetes intelligencia teljes
modellezése, vagyis az intelligenciamodell hiromdimenziés megkdzelitése, amelyben az
ismeret jdtssza a fOszerepet. Egyrészt olyan szerkezetek elGdllitdsa, amelyekben a tudds,
az ismerethalmaz kifejezheté és rogzithetG, mdsrészt olyan kovetkeztetG rendszer meg-
valésitdsa, amely az elGbbi szerkezetek felhaszndldsdval ijabb problémdk megolddsdra
haszndlhatd.

A mesterséges intelligencia teriiletén kifejlesztett formalizmusok még nem kecseg-
tetnek nagy sikerekkel az alkalmazdsok szempontjdb6l. Hogy megértsiik az emlitett
formalizmus lényegét, meg kell érteniink az ismeretdbrizolds problémdit. Ezek elsGsorban
abbdl erednek, hogy nem egyszeriien valami idealizalt tuddst kell dbrdzolni, amely a
logika torvényeinek engedelmeskedik, hanem a valés vildg koriilményeinek megfelels, az
emberi agyban tdrolt tuddsnak a kezelését.

A szellemi feladatok (érzékelés, problémamegoldds, tanulds stb.) gyakran
kombinatorikus robbandssal jaré keresési eljdrdsokat vonnak maguk utdn. Hogy a keresést
kézben lehessen tartani, megfelel6 vezérlési informédcidkra van sziikség, amelyek ter-
mészetiiknél fogva nagyrészt heurisztikus, tapasztalati jellegiiek. (Amikor péld4ul felis-
mertink egy ismerGs arcot egy tdrsasdgban, e folyamat lehetetlen volna az illetd arcnak
minden egyes ismert arccal torténé Gsszehasonlitdsa alapjan. Egészen mis jellegii eljdrd-
sokra, igy példdul valésziniileg képzettarsitdsi, kiilonleges szelektdldsi stb. folyamatokra
van sziikség.)

A val6s vildgra vonatkozé ismeretek sziikségszeriien bizonytalanok, nem teljesek
€s bels6 ellentmonddsokat is tartalmazhatnak. A tuddsdbrdzoldsra irdnyulé kutatdsok
feladata olyan struktirdk és kovetkeztetési rendszerek létrehozdsa, amelyek képesek
megbirkdzni ezekkel a problémdkkal. A valds vildgra vonatkozé ismeretek egyrészt a
fizikai vildgra (oksdgi kapcsolatokra, térre és id6re) vonatkoznak, de ugyanakkor olyan
elvont dolgokra is kiterjednek, mint hitek, meggy5zGdések, emberi elgondoldsok,
motivéaciék, mordlis és pszicholdgiai tényezdk stb.

Mit igér a jovo?

A ldtds, a beszéd és a hallds az emberek ko6zotti kommunikdcié természetes
médozatai. Ezek a kozlési formdk azonban a legutébbi idSkig nem jelentek meg az ember-
szdmitégép kapcsolatban is. A klasszikus szdmitdstechnika az emlitett természetes
kommunikdcié helyett az ember szdmdra elég idegen, mesterséges adathordozékat
(lyukszalag, lyukkdrtya, mdgnesszalag, mégneslemez stb.) iktatott az ember és a
szdmitégép kozé. Ily médon a felhaszndlénak specidlis ismereteket kellett szerezni a gép
felhaszndldsdhoz, meg kellett tanulni a programozisi nyelveket, el§ kellett 4llitani az
adathordozokat stb., s ezek a miveletek az emberi erGforrdsok igen nagy hdnyadit tulaj-
donképpen elvontdk a tényleges feladatok megold4s4tl. Nem mellékes wjra megemliteni,
Neumann Jdnos még 1945-ben, a legelsG elektronikus szimit6gép tervezésének idGsza-
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kdban felismerte a természetes hitk6zlés fontossdgdt, s javasolta, hogy az 1j gépet ldssik
el képkimenettel!

Az els6 1épéseket egy természetesebb kommunikdci6 fel€ az els6 rajzgépek, illetve
képerny6s termindlok (adatvégdllomésok) megjelenése jelentette. Ezekkel egyiitt alakult ki
s indult fejlédésnek a szdmitdstechnika egyik legdinamikusabban fejl6d6 alkalmazisi terii-
lete, a szdmitégépes grafika.

Az oly gyakran emlegetett szédiiletes fejlodés oda vezetett, hogy a
szémitdstechnika egyre jobban koziizemi szolgdltatissd kezd vilni. Ez azt jelentené, hogy
a gép felhaszndldsdhoz egyre kevesebb specidlis ismeretre volna sziikség. Els6 olvasdsra
komoly ellentmond4s vélhet ebben a kijelentésben: egyrészt az egyre fejlettebb, kompli-
kéltabb szdmitégép, mdsrészt pedig az egyre kevesebb specidlis felhaszndl6i ismeret? Ol-
dédik azonban az ellentmondds, ha arra gondolunk, milyen természetességgel veszi fel a
telefonkagyl6t, kapcsolja be a rddiét vagy TV-késziiléket az akdr vodds koni gyermek!
Ilyen értelemben kivénatos tehdt, hogy a szdmit6gépeket is specidlis ismeretek nélkiil,
kdziizemszerien haszndlhassa a modern ember. E fontos cél érdekében a modern
szdmitdstechnika mdr tett 1épéseket, tényleges megolddsa azonban a kozeli-tdvolabbi jové
feladata.

A szintetizdlt beszéd elddllitdséban midr szilettek kézzelfoghaté eredmények, s
eziltal a szdmit6gépek felhaszndldsdnak ijabb lehetSségei tdrulnak fel. (Itt érdemes meg-
emlékezni arrél, hogy a mesterségesen elGdllitott beszéd mdr régebben is izgatta az
emberek fantdzidjit. Fennmaradt dokumentumok szerint Kempelen Farkas [1734—1804]
volt az els6, aki ezzel a feladattal érdemben foglalkozott, s bizonyos mértékben sikereket
is mondhat magdénak: 1788-ban szerkesztett egy beszél gépet, amely 3—4 éves gyermek
hangjdt utdnozta. Valédi megolddst azonban csak az elektronika kora igérhetett!)

Az orvosi kutatdsok szdmos dgdban felhaszndlhat6 a szintetizdlt beszéd. A beszéd-
audiometria Uj dga alakulhat ki azzal, hogy a halldstesztek anyagit szintetizdlt szavakbdl
allitjdk Sssze. A szintetizdlt szavak egyes akusztikai paramétereinek kiemelésével, idGtar-
tamviszonyainak megviltoztatdsdval vagy egyes frekvenciakomponenseinek ithelyezésével
példdul olyan "betegségorientdlt” teszteket lehet elGdllitani, amelyekkel behatdrolhat6 a
pontos diagnézis. A halldssériiltek rehabilitdcijdra olyan "besz€l6" késziilékeket lehet
szerkeszteni, amelyek segitségével a beteg maga is gyakorolhat. A némdk vagy
beszédsériiltek is olyan hasznos segédeszkozOket kaphatnak, amelyek billentytizet
segitségével szavakat, mondatokat képesek elGéllitani €s megszdlaltatni s azokat példdul
telefondldsndl felhaszndlni. A vakok életének €s munkdjdnak megkdonnyitésében is fontos
szerepet kaphat a beszél§ szimitégép, amely a nyomtatott szoveget képes hallhatévd
tenni. Az iparban is szdmos lehetGség adddik a szintetizdlt beszéd felhaszndldsdra. A
postai gyakorlatban szimitégéppel elGdllitott beszéddel miikodtetheték a pontos idé6,
tudakozé, szdmviéltozdst bejelentd szolgéltatdsok. A szdrazfoldi, légi és vizi
kozlekedésben is szdmos probléma csak a szintetizdlt beszéd felhaszndldsdval oldhaté
meg. Igen fontos felhaszndldsi teriilete lehet a beszél6 szamitégépeknek az idegen nyelvek
oktatdsdban, a helyesirds, a helyes kiejtés gyakoroltatdsdban.

A természetes nyelvii beszéd feldolgozdsa még nehezebb feladat elé dllitotta a
kutatokat. A hetvenes évek elején tett optimista kijelentések, amelyek szerint a fonetikus
ir6gép problémdit még 2000 el6tt megoldjdk a mesterségesintelligencia-kutatdsok, nem
viltak be teljesen. Nem lehet azt dllitani, hogy ezen a teriileten nem sziilettek gyakorlati
eredmények is. Ami az egyes izoldltan kiejtett szavak felismerését illeti, ma mdr vannak
nemcsak laboratériumi, hanem kereskedelmi szintli berendezések is. A természetes
nyelvii, folyamatos emberi beszéd gépi felismerésében még szimos megoldatlan feladat
vdr megolddsra. Ezek koziil a legfontosabbakként emlithetSk: az akusztikai-fonetikus
felismerés, a morfoldgiai egységek (szavak) koriilhatdroldsa a majdnem folytonos akusz-
tikai jel fonémadkra valé felbontdsdnak alapjdn, a morfoldgiai elemzés és nem utolsésorban
— a szamit6géppel segitett forditdsndl mdr bGvebben bemutatott — szemantikai elemzés,
azaz jelentésértelmezés.
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Még csak kutatdsi fazisban taldlhatd, de az 6t6dik generdcids szdmitégépek konkrét
célja az ember-gép kapcsolat vizudlis formdja. K6zismert tény, hogy az ember és kornye-
zete kozotti kommunikdcioban a vizudlis informécié a legfontosabb, minden mdst feliil-
miilé tomorsége miatt. MinGségi jellemzGi az alak, a szin, a mélység és a mozgds.

A ldtds automatizdldsa — ide tartozik a vizudlis informdcié felvétele, tdroldsa,
tovébbitdsa, feldolgozdsa és nem utolsGsorban értelmezése — nagyon bonyolult, nap-
jainkban még szdmos megoldatlan problémét magdban rejté feladat.

A vizudlis informdcié kezelésére az elsG prébdlkozdsokat a szimitogépes grafika
tette, bar egyetlen feladata képek, dbrdk elGdllitdsa mds, nem vizudlis természetd
informécick alapjan. Igy példdul a szdmit6gép képernyGjén kirajzol6dé ﬁxggvénykép,
bdrmennyire lebilincsel§ is, nem jelent mdst, mint fiiggvényértékek kiszdmitdsdt és
valamelyik koordindta-rendszerben valé dbrdzoldsit. A generdlt kép vonalas kép, vagyis
egyenes és gorbe vonalakb6l és ilyenekkel hatdrolt idomokbdl 4ll (ezek lehetnek
természetesen szinesek is). A képgenerdldst "szintaktikus" leirdsnak is lehet nevezni: ez
tulajdonképpen egy grafikus nyelven irt program a kép felrajzoldsdra, és lényegében
kiilonbozik a litérendszerekben kezelt képleirdstol.

A grafikus adatok feldolgozdsa sordn az egyik legnagyobb problémit egy meglévé
kép grafikus informdcidtartalmédnak bevitele jelenti. Mivel a hagyomdnyos, Neumann-
elvre alapul6 elektronikus szdmitégép digitdlis (numerikus) adatokkal dolgozik, a grafikus
inform4ciét ilyen alakira kell atalakitani. Rendkiviil bonyolitja a helyzetet az a tény,
hogy az egyes informdcielemek halmaza Gnmagiban még nem fejezi ki az illet6 kép
szemantik4jdt is (nem lehet tudni példdul, hogy a rOgzitett ponthalmaz emberi arcot,
matematikai fiiggvényt vagy esetleg egy absztrakt festményt képvisel). Igen bonyolult
programok sziikségesek ahhoz, hogy a képi informdcié szemantikdjdt, jelentését is
valahogy kédolni lehessen. E feladat tulajdonképpen még ma sincs teljesen megoldva,
részleges eredmények azonban mdr ezen a téren is vannak. Igy léteznek mdr a grafikus
informdciénak numerikus adatokkd alakitdsdra szolgdl6, iigynevezett digitdl6
berendezések: ezek egy rajz vagy kép egészét elemi pontokra bontjdk, majd a pontok
pozici6jdt, ténusat, illetve szinét alakitjdk dt numerikus értékekké.

Az alakfelismeréssel, illetve a vizudlis informdcié tényleges feldolgozdsdval a
mesterségesintelligencia-kutatdsok foglalkoznak, elsGsorban a természetes képekben
foglalt vizudlis informdcié megértését tiizve ki célul. E nagyon bonyolult folyamatban
hdrom minGségi fdzis kiilonboztethetd meg. A képfeldolgozis sordn a természetes képek
jellemzd tulajdonsédgait kell kiemelni, s ezek alapjdn kell a nyert informdciéhordozé
adatokat a feldolgozds, illetve tovdbbitds szdmdra megfelelbb formdra dtalakitani. A
kovetkez6 fdzis az alakfelismerés: ennek sordn a képet jellemzS legkiilonbozGbb
sajdtossdgok kisziirése alapjan leirjdk, majd osztdlyozzdk a képet, illetve annak egyes
részleteit. Igen batorité eredmények ezen a téren is sziilettek, hiszen olyan ipari robotok is
léteznek mdr, amelyek képesek szerszdm- vagy alkatrészhalmazokbdl alakjuk alapjdn
megtaldlni elGirt darabokat. A harmadik fazis a képfelismerés, amelynek célja a valds
vildg leirdsa. Itt azonban mdr sziikség van a valds vildgra vonatkozé bizonyos mennyiségd
vizudlis ismeretanyagra, tehdt ijra taldlkozik a mesterségesintelligencia-kutatdsok
dltaldnos célkitizéseivel, médszereivel.

Az ember és a szamitégép kozotti kommunikéciénak ez az U] megkdzelitése,
"emberre szabottabb" megvalGsitdsa is eléggé vildgosan mutatja, hogy a feladatok
algoritmikus feltevése és megolddsa egyre jobban rdkényszeriil, hogy dtadja helyét az
ismeret- vagy tuddsbdzisi logikai feldolgozdsnak. Val6ban, az emberek elé tornyosulé
megoldandé feladatok igen nagy hdnyada nem matematikai jellegi, megolddsuk
elsGsorban logikai kovetkeztetések és nem szdmitdsok tjdn érhetS el. Ez a tendencia még
olyan teriileteken is egyre jobban elGtérbe keriil, amelyeket eddig algoritmikusaknak
tekintettek. Példdnak vegyiik csak az ipari folyamatirdnyitds tertiletét.

A nyolcvanas évekig dltaldban az volt az dltaldnos torekvés, hogy az egyes
irdnyitdsi folyamatokat explicit algoritmusokra, zdrt modellekre alapozott irdnyitdsi
stratégidkkal oldjdk meg. (Az ilyen megolddsokhoz a, kezdeti 8 bites, majd 16 bites
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mikroprocesszorok kitiné eszkozbdzist teremtettek.) A folyamatirdnyitds elméleti
megolddsa abbdl a feltételezésbGl indul ki, hogy a valésdgos folyamatokrdl alkotott
ismereteink, az irdnyitGberendezések dltal nyert adatok, valamint a matematikai modellek
és algoritmusok pontosak, teljesek és véglegesek. Csakhogy mdr a nyolcvanas évek elején
vildgossd vilt, hogy a fenti feltételezések csak bizonyos tirések mellett igazak. Az
alkalmazott matematikai modellek 4ltaldban kozelité linedris modellek, az adatok
legtdbbszor véges szam kisérlettel meghatdrozott tapasztalati értékek csupdn. Es a val6s
folyamatok igen nagy szdzalékdndl ez utdbbiak a tényleges feltételek. A kozelits
megolddsok az irdnyitott berendezések miikGdésének csak bizonyos hatdrain beliil
érvényesek. Ha a mikdodés e hatdrokon kiviilre csiiszik, az irdnyitdshoz esetleg
heurisztikus (tapasztalati) tényezGkre is sziikség lehet. Ezeket algoritmizdlni viszont
reménytelen feladat.

A mesterségesintelligencia-kutatdsok, illetve a szdmitégépes nyelvészet mdr
napjainkig is igen batorité eredményeket mondhatnak magukénak. Ezek k6zé tartozik a
logikai programoz4s alapjainak lerakdsa is. Ennek f6 jelszava a "mit" és nem "hogyan",
ami azt az igényt fejezi ki, hogy a felhaszndl6nak elég legyen csak azt leirni, hogy mit
kivdn megoldani, és ne kelljen azzal foglalkoznia, hogy ezt a gép hogyan oldja meg. Ezt a
kévetelményt a matematikai logika természetébGl fakadban teljesiti. A logikai
programozds alapelve az, hogy maguk a logikai dllitdsok is felfoghat6k programnak, ha
rendelkezésre dll egy megfelel6 végrehajtdsi mechanizmus, amely az 4llitdsok Osszességét
programként kezeli. Ennek megfelelGen egy feladat megolddsdhoz az 4llitdsokb6l "logikai
programot” (a "mit" részt) kell csak megadni, a megoldds mé6djit (a "hogyan" részt) a
végrehajtdsi mechanizmus szolgéltatja. Az egyik legfontosabb — és legtobbet igéré —
logikai programozdsi nyelv a PROLOG, amely mdr a mai hardver-szoftver adottsagok
mellett is elég hatékony (természetesen nem til nagy méretd feladatokndl). Ertékeinek
tényleges hasznositdsdhoz viszont uj elvll szdmitégép-architektirdra van sziikség.

A napjainkig ismert négy szdmitégépes generdcié k6zos jellemzGje a Neumann-
architektiira, amely a tdrolt programban rogzitett lépésenkénti, sorozatos aritmetikai-
logikai adatfeldolgozdson alapszik. A szdmitdstechnika elé tornyosul6 feladatok megol-
ddsdra ez az architektiira mdr nem tlinik megfelel6nek, anndl is inkdbb, mivel az elért
technol6giai-technikai ismeretek sokkal hatékonyabb architektirdk kialakitdsét is lehet6vé
teszik. Ezek megjelenése "6todik generdciés" vagy "Neumann utdni" architektira megne-
vezéssel évezrediink utolsé éveire vérhaté.
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