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Horvath Péter

Az informaciotudomany torténeti hattere 1V.

A sorozatban az informaciotudomany fogalmait, megjelenésiiket és kialakulasukat, 6ssze-
fonédasaikat kivanjuk bemutatni torténeti fejlodésiik keretében. A kulturtérténeti tablo fel-
vazolasa mellett célunk egy olyan modell bemutatasa is, amely egységes keretbe foglalja
az informaciorél alkotott képiinket. A negyedik részben témank az ismeretfeldolgozashoz
kapcsolodik: a logika, az algoritmus térténeti el6zményeit keressiik.

Az ismeretek feldolgozasnak tébb lényeges vona-
sat fedezhettik fel az el6zé kdzlemeényekben. A Il
részben az automatikus mikodés eredetét vizs-
galtuk. Neumann Janos — a mar idézett dsszefog-
lalojaban — felsorolja a megvaldsitandd szamito
gépezet legfontosabb elemeit is [Goldstine, 1987.
p. 176). ,Elészér: Minthogy a berendezés minde-
nekelott szamitégép, képesnek kell lennie az arit-
metika leggyakrabban eléfordulé elemi miveletei-
nek felhasznélasara. ... Masodszor: A berendezés
logikai vezérlését, azaz az altala végrehajtott ma-
veletek sorrendjének megfelelé szabalyozasat a
leghatékonyabban egy kézponti vezérlbegység
végezheti el. Ha egy géptdl rugalmassagot varunk,
vagyis azt, hogy amennyire csak lehetséges, min-
den célra alkalmas legyen, akkor kulénbséget kell
tenniink az adott problémara vonatkozé és azt
meghataroz6 specialis utasitasok, valamint az
altalanos vezériést ellato egységek kozott, ...
Neumann felismerései kozé tartozott az is, hogy a
logikai feladatok els6 részét, a miveleti algoritmu-
sokat az adatokhoz hasonléan kell tarolni.

A kovetkezékben a logika és az aritmetika fejlo-
déstorténetének lényegesebb eseményeit vizsgal-
juk meg. Megallapithatjuk, hogy az ember mar az
archaikus korban gyakorolta a logikat és az arit-
metikat anélkil, hogy elemeit tudatosan vizsgalta
volna. A szabalyszerlségek felismerésére, megfo-
galmazasara kelld szamu tapasztalatnak kellett
osszegyllnie, megfeleld tarsadalmi kornyezetre és
hajtéerdre volt szikség. Ez az dkori gérég gondol-
kozasban allt Ossze, a gorégék hasznaltak ki
mindkét tényez6t, s maig hatd érvénnyel raktak le
az alapokat.

A deduktiv matematika kialakulasa
és a filozofiaval valo kapcsolata

Az archaikus korban és a kozel-keleti civilizaciok
idején

e a primitiv ember tudataban a j6zan ész és a ma-
gia természetes modon egybefonodott, mindkét
forma a tapasztalaton és a logikus gondolkoda-
son alapult, és gyakorlatias célokat szolgalt;

e a szamirassal és a gyakorlatot szolgalo aritmeti-
kai miveletekkel a keleti ,tudomanyossag” elju-
tott az elérhetd maximumig.

Ezzel befejezddott egy empirikus szakasz. Bizo-
nyos fogalmak értelme, allitasok igazsaga mar
altalanosan elfogadotta valt. A kulturak azonban
koélcsonhatnak, és a gérégék mar tudatosan és
szisztematikusan tanulmanyoztak a babiloni és
egyiptomi muveltséget. Ez mindségileg uj vonas
volt, amivel tullépnek a kognitiv teljesitmények két
eléz6 fokozatan. Ezutan mar a gondolkozas és
annak eredmeényi valtak a megismerdtevékenyseg
targyava [Klix, 1985].

A sor Thalész munkassagaval kezdodott. Az id6 a
Kr. e. 6. sz. els6 fele, és az életrajzi elemek még
sok legendas elemet tartalmaznak. Arisztotelész,
aki Metafizikdjaban sokat ir rola, ,Ugy beszél
Thalesrél, mint akinek tanitdsarol semmi biztosat
nem tudhat az ember. (»Thales éllitélag azt tani-
totta...«, »ugy latszik, Thales azt a felfogast val-
lotta«)” [Kallos, 1924. p. 118.]. ,Legendaja” azon-
ban valami kimagaslét takar. Jelképezi a modern
matematika, filozofia és a tudomany megalapoza-
sanak koérulmenyeit. A vele kezd6dé 9-10 évsza-
zad harom alapveté eredménye Klix utan [1985. p.
260-275.]:

1. Az osszefuggések bizonyithatésdganak elve,
amelyet formalis strukturakban (abrakon, geo-
metriai és algebrai kifejezéseken) ismernek fel,
probalnak ki. Az evidencia korabbi szemléletes,
empirikus jellege megfordul.

2. A deduktiv kdvetkeztetés elve. A gondolkodas
ismert szabalyainak alkalmazasaval (j ismere-
tekhez lehet jutni. A bizonyitasok soran is ezt a
modszert hasznaljak, de a deduktiv kévetkez-
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tetés szabalyai altalanosabbak: nem formalis
kijelentésekre, a nyelvi kijelentések igazsagaira
is vonatkoztathatok.

3. Felismerik: bar az észlelhet6 jelensegek, a dol-
gok vagy jelenségek lényege kilénb6zo, nem
azonos okok valtjak ki, nem azonos szandékok
vagy célok mozgatjak dket. Alapjukul természeti
erok szolgalnak, univerzalisak, elvileg megis-

. merhetok.

A szimpatetikus magia (ok-okozat hasonldésaga és
az atvitel [kényszerités] alapjan) korszaka utan a
gorogok érdeme, hogy felvetették és vizsgaltak a
|ét és tudat, a tapasztalat és fogalom viszonyait. A
filozofiai Osztonzés is kapcsolodik ehhez: tudato-
san kozeledni az érzéki valdésaghoz, megismerni a
tapasztalds és gondolkodas altal. A puszta éerzé-
kelés kénnyen megcsalja az embert — véli Hérak-
leitosz a 6. és 5. sz. forduldjan. A deduktiv mod-
szer kialakulasara erdsen hat az eleai filozoéfiai
iskola, amelynek képvisel6i, Parmenidész (Hérak-
leitosz kortarsa) és Zenon (Kr. e. 450 korul) élesen
szemléletellenesek. Lételmeéletik idealista, és ko-
vetkezetesen alkalmazzak a formélis logikat,
amely a matematika egyeduli eszkoze.

A matematika ugy lett deduktiv tudomannya, hogy
az eleai iskola hatasara a Kr. e. 5. szazadban el-
terjed az indirekt bizonyitas [Szabé Arpad, 1957.,
idézi Fényes, 1980. p. 103.], amely az eleai iskola
vivmanya lehetett. (Legrégebbi formaja Parmeni-
dész tanitokolteményében talalhatd.) A folyamat
eleje is az eleai filozofusokon nyugszik. Ok fogal-
mazzak meg a logikai ellentmondasmentesség
elvét. Ez az alapja az indirekt bizonyitasi eljaras-
nak, és ugy latszik, csak e bizonyitasi eljaras isme-
rete utan johetett létre a deduktiv matematika.
Mindezt a matematikai mellett Iélektani és nyelvi
szempontok is valoszinusitik.

A matematika implikativ tudomany, igazsagait
végsé soron a ,ha ... akkor” tipusu kijelentések
alkotjak. Az indirekt bizonyitas elemi formaja az
(A — B) > (NemB — NemA) logikai azonossagon
alapul. Amikor a nyelvben megjelenik — a kimon-
datlanul mar évezredek ota alkalmazott — ,ha ...
akkor” tipusu kovetkezményes szerkezet, egyide-
jlleg a mindennapi gondolkozasban is megjelenik
az indirekt bizonyitas. (Ha az esd esett, akkor a
fold nedves, a fold ugyan lehet nedves mas okbol
is, ezért a forditott allitas nem igaz, de ha nem
nedves, akkor biztosan nem esett az esd.) Az ilyen
tipust érvelések, bizonyitasok néhany évszazad
alatt létrehoztak annyi tényanyagot, hogy Ariszto-
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telész megfogalmazhatta a formalis logika elso
osszefoglalasat.

A logikara tobbféle meghatarozast adhatunk meg.
A helyes értelmezés végett induljunk ki abbdl,
hogy a deduktiv logika olyan érvelési forma, amely
az altalanosbadl von le kévetkeztetéseket a specia-
lisra nézve. llyen érvelési rendszert hasznalnak pl.
az euklideszi geometriaban, és ilyen a deduktiv
logika legfontosabb reprezentansa, Arisztotelész
szillogizmusokrol széld rendszere (lasd alabb).
Ellentétben a deduktiv logikaval az induktiv logika
olyan érvelési forma, amely a specifikusbél von le
altalanos kovetkeztetéseket. Az indukcio feltétele-
zi, hogy ha egy allitas igaznak bizonyul a vizsga-
latok, megfigyelések egy sorozataban, akkor — ha
a feltételek valtozatlanok — igaz lesz az Osszes
tovabbi vizsgalat soran is. Az indukcié a matemati-
kai bizonyitas altalanosan hasznalt modszere
[McCleary).

A logika fejlodése

LA logika az érvényes kovetkeztetés alapelveivel
foglalkozik; és bizonyos, hogy az emberek méar
joval Arisztotelész kora elbtt kovetkeztettek, és
biralték mésok kévetkeztetéseit” [Kneale, 1987. p.
13.]. A logikaval foglalkoz6 elsé dokumentumok
egyike a Dissoi Logoi néven ismert toredék,
amelynek eredete a Kr. e. 5. és 4. szazad forduléja
tajara tehetd. A hamissag és az ellentmondas ter-
meészetével foglalkozik, és lehet, hogy ez az els6
dokumentum, amely kilénbséget tesz egy allitas
nyelvi elemei és igazsagértéke kozott [Corley (1),
Kneale, 1987. p. 26.]. Platon és Arisztotelész mi-
vei, valamint mas forrasok is arra utalnak, hogy a
helyes kovetkeztetés elveit mar korabban is tar-
gyaltak.

Platon, bar hiabavalonak tartotta a formalis logika
mivelését dnmagaért, mégis reszletesen targyal
néhany, a logika természetével dsszefuggt kér-
dést. Mirdl allithaté elsddleges értelemben, hogy
igaz vagy hamis? A beszédrél, mondatrol, illetve a
gondolatrdl, vélemeényrdél, elképzelésrdl. Mi a szik-
ségszerl osszefliggés, kapcsolat, amely lehetove
teszi a helyes kdvetkeztetést? Szerinte a szilkség-
szer(i osszeflggés az ideak kozott all fenn. Mi a
meghatarozasok természete? A meghatarozas
arrol szol, amit a szo jelél. Amit definialunk, az a
sok egyedi dologban meglévé kozos természet
[Kneale, 1987. p. 27-33.].
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Arisztotelész logikaval foglalkozd irasainak legje-
lentésebb részét tanitvanyai az Organonban gydj-
totték ossze. Ezek kozé tartozik a kategoriak el-
meélete, amelyrél Kneale-ék megjegyzik, hogy noha
nem elsérenden logikai, mégis jelentds hatast gya-
korolt a logikara. Mivel osztalyozasi elméletnek
tekinthetd, ,amely a létezéket aszerint osztalyozza,
hogy mi allithaté réluk értelmesen” [Kneale, 1987.
p. 41), az informacidtudomany sem hagyhatja
figyelmen kivil. Az Organon legjelentdsebb része
a mar emlitett szillogisztikus logika. Ez a deduktiv
érvelés egyik formaja, amely allitasok, itéletek
Osszekapcsolasaval foglalkozik. Arisztotelész az
allitasokat négy csoportba sorolta, amelyeket a
tablazat mutat. Ha A és B az elemek két osztalya,
akkor a kovetkezd allitasokat adhatjuk meg:

Univerzalis Partikularis
Pozitiv Minden A B Nemely A B
Negativ Egy A sem B Némely A nem B

A szillogisztikus bizonyitds ezutan olyan érvelés,
amelyben a konkluzié két vagy tobb premisszabdl
szikségszeriien kovetkezik. Itt a konkldzié termi-
nusait a harmadikhoz, egy kézépsé terminushoz
viszonyitjuk. Nincs lehetéség Arisztotelész 14 ér-
vényes valtozatat bemutatni, példaként mi is az
altalaban idezettet emlitjuk:

Szokratesz ember. 1. premissza
Minden ember halandé. 2. premissza
Szokratész halandé. Konklazio

Mar Arisztotelész kimutatta, hogy ez a szerkezet
hasonlé az érvelés egy masik tipusahoz, amely
ismerdsebb:

Ha Szokratész ember, 1. premissza
akkor Szokratész halando.

Szokratész ember. 2. premissza
Szokratész halando. Konkluzié

A részletesebb tanulmanyozashoz bé irodalom
talalhaté [Kneale, 1987. Corley (2), McCall,
Q’'Connor (1)]. William és Martha Kneale munkaja-
bol lathatjuk, hogy a logikat a kovetkezd évsza-
zadokban is folyamatosan tanuimanyoztak, de az
elemzések tobbsége Arisztotelész miveire ta-
maszkodott. Amikor a 4. szazadban lehanyatlik az
Gkori kultura, majd az 5. szazad elején a Nyugat-
rébmai Birodalmat el6zonlik a barbar térzsek, tehat
a klasszikus antikvitas véget ér, Boethius irja

konyveit. Munkassaga azért jelentés, mert bar
féleg kompilacidkat készitett gérég szerzék mivei-
bél, szévegei tudasforrast jelentettek azoknak, akik
Ujraélesztették az okori kulturat. A 9. szazad ele-
jéig Keleten tovabb folyt a gorégek altal felvetett
témak ismételt feldolgozasa, majd az arabok foly-
tattak a hagyomanyt. Mind a logika, mind a tébbi
klasszikus tudomany az 6 kozvetitésikkel jutott
el Eurépaba. A kozépkor tovabbi szazadaiban
Alcuintél Abelardon, Aquinéi Tamason és Roger
Baconon keresztil Ockhamig sok-sok nemzedék
tudosai kisérelték meg finomitani a logikat. Az
eredmeényt ma mar elteréen itélik meg.

Torténetink szempontjabdl a sok munkajarol és
eredmenyeirdl hires Gottfried Wilhelm Leibniz
(esetenként Leibnitz, igy sok informaciokeresd
rendszer ,réme’, 1646-1716) — ,aki a valaha éit
legnagyobb logikusok k6zé tartozik” [Kneale, 1987.
p. 316.] - mindenképpen megemlitendé. A hanno-
veri valasztéfejedelem konyvtarosa, tudomanyos
tanacsadoja és jogi szakértje hallatlanul sokol-
dald, és szintetizalasra — kuloénallé dolgok kozott
felelhetd kapcsolatok felismerésére — képes tudos
volt. ,Az arisztotelészi logika tanulmanyozasabol
leszirt legtermékenyebb gondolata a formalis bi-
zonyitéds fogalma volt” [Kneale, 1987. p. 320.].
1668-ban jelent meg De Arte Combinatoria cimii
muve, amelyben kezdeményezte egy szimbélum-
rendszer és a szimbolumok kombinalasi szaba-
lyainak kutatasat. Szamara azonban a kombinato-
rika tébbet jelentett a sz6 mai jelentésénél: az em-
beri gondolkodas szamara akart egy olyan eszkozt
létrehozni, amellyel a gondolkodast lehet mechani-
zalni. Ugyanebben a miiben fejlesztette ki a binaris
jelolési rendszert. Felismerte azt a hasonlésagot,
amely fennall a fogalmak diszjunkcidja és kon-
junkcidja, illetve a szamok 6sszeadasa és szorza-
sa kozoétt, de nem tudta megvalaszolni, hogy ezt
miként lehetne egy logikai kalkulus megalapozasa-
ra hasznalni. Mégis: , O tett elséként kisérietet eqy
olyan absztrakt matematika kidolgozdséra, amely
nem specidlisan a térrel vagy a szamokkal foglal-
kozik” [Kneale, 1987. p. 339.]. Ennél azonban még
tobbet is tervezett. Emlékezziink a Rhind-papirusz
bevezetéjére, amikor felidézzik egy téredékekben
megmaradt, alnéven kiadni kivant mivének cimét:

Guilielmus Pacidus:

ES MEG TOVABB!

avagy az Altalanos Tudomany kezdetei és tipusai

avagy a tudomanyok megalapozasarol és gyarapitasa-
rol, valamint az elme kimdvelésérdl

és a dolgok felfedezésérdl a kézjo érdekében [Idézi
Kneale, 1987. p. 327.].

Az emberiségnek valoban vannak 6rok témai.
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A 18. szazad logikai munkaibol egyet emelunk ki, a
nagy matematikus, Euler egy irasat, amelyben
logikai relaciokat geometriai analdgiakkal mutatott
be. Ezek azdta is megkdnnyitik a halmazelmélet
és a logikai osszefliggések megértését, kissé ér-
zékeltetve, hogy az agy szereti a képi megkédzeli-
téseket. Euler Arisztotelész négy kijelentéstipusat
korok kulonbozé relacidival illusztralta a kovetke-
zOoképpen [Kneale, 1987. p. 343.]:

()
Egyetlen a sem b @

©
waseisos (09

Végul Boole mive, a Mathematical analysis of
logic tette a logikat filozéfiabél matematikava. No-
ha sokaig nem figyeltek fel munkajara, médszerei
valtak a réla elnevezett Boole-algebra alapjava, és
mondhatjuk, ez az alapja a modern digitélis sza-
mitégépeknek is. Az algebrat tekintette modelinek.
A 19. szazad kozepén az algebra természetérol
folytatott szakmai vitabol azt a kévetkeztetést
vonta le, hogy lehetséges olyan algebra, amelynek
objektumai nem szamok a megszokott értelemben,
és egy ilyen algebraban minden, a kulénb6zé
szamkdorokben érvényes térvényt meg lehet tartani
[Kneale, 1987. p. 392.].

Minden a az b

Némely aaz b

Matematikai rendszerének tébb értelmezése lehet-
séges. Az els6 értelmezés szerint bizonyos betlk
(pl. x és y) objektumok osztalyaira utalhatnak. Ek-
kor az = szimbdlum kitétele ezek kozé azt jelzi,
hogy az illeté osztalyoknak ugyanazon objektumok
az elemei. Ha az egyenléseg nem all fenn, akkor is
lehetnek az osztalyoknak kozos elemei, amelyek
egy szlkebb osztalyt képeznek, amely a xy 6sz-
szetett kifejezéssel jeldlhetd. A megkllonboztet-
hett osztalyok kozott a két szélsd esetet érdemes
kulén jelolni. A minden dolgot tartalmazd univerza-
lis osztalyt 1-gyel, és az egy elemet sem tartalma-
z06 Ures osztalyt 0-val. Ez azért szerencsés, mert
igy megtarthaték az algebrai formalizmusban is-
merds kifejezések: 1x = x és Ox = 0. Jegyezzik
meg, hogy az univerzalis osztaly minden korlat
nélkuli hasznalata problemakat okoz, ezert
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De Morgan utan targyalasi univerzumnak, az adott
kontextusban szoba j6heté ¢sszes elemnek kell
tekinteni az 7-et. Ertelmezhetd az x+y Gsszetett
kifejezés is, azon dolgok osztalyanak jel6lésére,
amelyek vagy az x osztalyhoz, vagy az y osztaly-
hoz tartoznak (vagy — értelmezés dolga, és Boole
nem igy értelmezte — mindkettéhoz).

A tovabbi részletekre ki nem térve, ebben az ér-
telmezésben a kovetkezd alapformulak érvénye-
sek:

Xy = yx

X+ y= y +X

X(y+2z)=xy+xz

X(y—2z) = xy—xz

Ha x =y, akkor xz = yz

Hax =y akkorx +z=y+z

Hax =y, akkor x-z =y -z

b it ol ot ol oK

Eddig a numerikus algebra formulait lathatjuk. Az
eltérést a kovetkez6 szabaly jelenti:

8. x(1-x) =0,

azaz a komplemens osztalyoknak nincsen koézos
elemuk.

Boole azt mondja, hogy ha x lehetséges értékeire
nézve korlatozast irunk elé, akkor még ez a for-
mula is megegyezik a hagyomanyos algebra sza-
balyaival, és ez egy masik értelmezéshez vezet.
.Képzeljink el egy olyan algebrat, amelyben az x,
¥, z stb. betik tetszblegesen felvehetik a 0 és az 1
értékeket, de csak ezeket. Egy ilyen algebra térvé-
nyei, axiémai és eljarasai teljes egésziikben azo-
nosak a logika algebrajanak térvényeivel, axiomai-
val és eljarasaival. Csak az értelmezés tesz ko-
zOttuk kialénbséget. A kdvetkezd munka ezen az
elven alapul” [Boole, 1854. p. 37-38., idézi Kneale,
1987. p. 398. Lasd még: Goldstine, 1987. p. 43—
45.]. Tehat a megszoritas:

9. Vagy x =1, vagy x =0.

Boole tovabbi értelmezése az, hogy az x = 1
egyenlet jelentése az, hogy az X kijelentés igaz,
mig az x = 0 egyenlet jelentse azt, hogy X hamis;
igy a kijelentések igazsagértéke fejezhett ki. Az
osztalylogikai értelmezésbdl kifejtheté a valoszini-
ségelmélet matematikai apparatusa is.

Boole nyoman tobb nevet is meg kell emlitentink.
Egyrészt A. De Morgant, aki Boole-lal parhuzamo-
san foglalkozott a formalis logika problémaival, és
J. Vennt, aki a szimbolikus logikarél irt mivében
bemutatja az osztalyok (kijelentések, halmazok)
kombinalt igazsagértékeinek egymast keresztezd
sikidomokkal valé abrazolasat, részletesebben,
mint ahogy Euler korabban elképzelte.
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A logika 20. szazadi torténetére vissza kell tér-
nink, azonban néhany megjegyzés és név ide
kivankozik. ,Valamikor régen a logika és a mate-
matika két kilén dolog volt. Akkor aztan George
Boole rajott, hogyan lehet a logikat a matematika
részévé tenni” - irja Reuben Hersh, majd igy foly-
tatja: ,Russel épp az ellenkezdjét allitotta — hogy a
matematika semmi mas, mint a logika. A parado-
xonok azonban elfogadhatatlanna tették ezt a gon-
dolatot” [2000. p. 148-149.]. Kozéttik nevezetes
Gottlob Frege, mert ,a modern logika megszileté-
sét attol az idétél szamitjuk, hogy Frege bevezette
a kvantorokat” [Hersh, 2000. p. 149.]. Fogalomiras
ciml muvében hasznalja el6szér a forditott E be-
tivel jelolt 'létezik’, és a feje tetejére allitott A betl-
vel jelolt 'minden’ szimbélumokat. O vezette be az
igazsagértékek tablazatba rendezését. Masik mu-
vében, Az aritmetika alapjaiban Frege megkisérel-
te a logikan beldl felépiteni az aritmetikat. Munka-
javal olyan folyamatot inditott el, amely jelentds ha-
tast gyakorolt az informatika, az informaciétudo-
many és a megismerestudomany mai allapotara is.

Boole matematikai modszerei jol mechanizalhatdk,
ezért nem meglepd, hogy viszonylag hamar, 1869-
ben Jevons elkészitett egy olyan mechanikus —
pénztargépre hasonlitd — eszkdzt, amelyen a logi-
kai elemeket beallitva a kiulénbdzé logikai kombi-
naciok megjelenithetdk voltak. Alig 15 év mulva,
1885-ben Marquand mar elektromos valtozatat is
bemutatja. Joval késébb tortént, megis itt szolunk
rola: bar Claude Elwood Shannon nevét altalaban
az informaciéelmélet révén ismerik, a szakmabeli-
ek tudjak, hogy azért is a szamitogép- és kommu-
nikacios korszak ,atyjai” kézott tarthatjuk szamon,
mert 1936-ban irt doktori disszertaciojaban leirta a
Boole-algebra és a (telefonos) kapcsold aramkaorok
kozotti hasonlosagot. Miként a Boole-algebra két-
értékl binaris algebra, ugy egy kapcsold aramkor
zart, illetve nyitott allapotai megfelelnek a logikai 1
és 0 értékeknek. A hasonlésag megteremtette az
Osszetett kapcsold aramkorok tervezésenek és
elemzésének matematikai alapjait.

Aritmetika, algebra, algoritmus

Az algoritmus meghatarozasa roviden: pontos
szabaly vagy szabalyok halmaza, amely specifi-
kalja, miként oldjunk meg valamilyen problémat
(http://www.dictionary.com); kissé masképp fogal-
mazva: lépésenkénti problémamegoldd eljaras
(akciosorozat), specialisan egy kidolgozott, rekur-
ziv szamitasi eljaras egy probléma megoldasara
véges szamu lepesben.

Kissé formalizaltabban is megadhatjuk (http://
hopper.unco.edu/course/CS101/cs-alg-defn.html):
az algoritmus az utasitasok véges halmaza,
amellyel egy specialis feladat végrehajthaté. Min-
den algoritmusnak ki kell elégitenie a kovetkezo
kritériumokat:

1. Bemenet: Kivilrél megadott nulla vagy toébb
mennyiség.

2. Kimenet: Legalabb egy mennyiséget kell elal-
litania.

3. Meghatarozottsag: Minden utasitas vilagos és
egyértelmd legyen.

4. Végesseg: Ha kovetjuk az algoritmus utasita-
sait, akkor az algoritmus minden esetben véges
szamu lépés utan befejezddik.

5. Hatékonysag: Minden utasitasnak elég alap-
vetdnek kell lennie ahhoz, hogy végrehajthaté
legyen, specialisan egy olyan ember altal, aki-
nek csak papirja és irészere van. Tehat nem
elég, hogy minden mivelet meghatarozott le-
gyen, végre is kell tudni hajtani.

A szamolasi miveletek leirasat mar 6kori emléke-
ken is megtalalhatjuk. Példaul a Rhind-papiruszon
tobb feladat is taldlhatd a kiszamitas modjanak
leirasaval. Az algebrarél az elsé tanulmanyt ale-
xandriai Diophantos irta a 3. szazadban, de ebben
inkabb szamelméleti problémakkal foglalkozik, és
mive, az Arithmetica évszazadokra eltlinik. Az
algebra név a 9. szazadban alkot6 Abu Ja'far
Muhammad ibn Musa al-Khwarizmi koényvének
cimébédl (ilm al-jabr wa’l-mukabala — a hianyzo
részek helyredllitdsa, és a hasonlé egyenléve té-
tele a hasonloval) ered, miként a szerz6 neve az
algoritmus szavunkban maradt reank. E miben
vezette be a szamitasi miveletek leirasat az aba-
kusz hasznalata helyett, valamint a helyértékrend-
szert, és — a hindu matematikabdl atvéve - elso-
ként alkalmazza a nullat a helyérték jelolésére.
Kdnyve nagy része olyan gyakorlati szamitasokkal
foglalkozik - linearis és masodfoku egyenletek
megoldasa -, amelyek az akkori iszlam vilagban
fontosak voltak. Nem hasznalt szimboélumokat,
miként azt a mai algebraban teszik, ehelyett Iépé-
senként leirja a szamitas menetét, tehat algorit-
must ad.

A természetes szamok leirasa teszi érthetévé az
absztrakcio uj szintjet, amelyet al-Khwarizmi elért:
+~Amikor atgondoltam, hogy mit akarnak az embe-
rek, amikor valamit kiszamitanak, azt talaltam,
hogy az mindig egy szam. Azt is megfigyeltem,
hogy minden szam egységekbdl tevidik bssze, és
hogy béarmely szam egységekre oszthato fel.
Ezenfelul azt talaltam, hogy minden egy és tiz
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kozé es6 szam a megel6z6t egy egységgel haladja
meg; ezutan a tiz is megkétszerezédik vagy meg-
haromszorozddik, éppen Ugy, mint elébb az egy-
ségek, igy jon létre a husz, a harminc stb. szazig;
... 6s Igy tovabb a szamozas legfels6 hataraig”
[O'Connor (2)].

A bizonyitasaiban hasznalt geometriai modszerek
és az, hogy az Elemek két forditasban is létezett a
Bolcsesség Hazaban, a munka gorég gyokereire
utal, de gyakorlati modszerei kozel allnak a
Mishnat ha Middot Kr. e. 150 tajarol szarmazo
héber szbvegéhez, igy ez a hatas sem zarhato ki,
miként a babiléniai es a hindu vonal sem
[Parshall).

A Keleten jaré turistak korabban maguk is meg-
gyozédhettek arrdl, hogy az abakusszal gyorsan
lehet szamolni. Nem csoda, hogy az abakusz és
az algoritmus hasznaldinak harca évszazadokig
tartott a kozépkorban, és a valtozasok csak lassan
értek be. Al-Khwarizmi konyve a 12. sz. kdzepén
jutott el Eurépaba, mar arab szamjegyekkel irva,
de elbnyeit csak a 13. szazadban ismerték fel.
1202-ben készllt Fibonacci neve alatt Leonardo
Pisano Liber Abaci ciml kényve, egy nagy 6ssze-
foglalé a korabeli matematikai ismeretekrol.

A szamitasi modszerek mellett a csillagaszati mo-
dellek és szamitoeszkozok is fejlddtek a kdzépkor-
ban. A 15. szazad elso felében élt al-Kassi moha-
medan csillagasz €s matematikus, aki tobbek ko-
z6tt trigonometriai szamitasokkal, kézelité méd-
szerek kidolgozasaval foglalkozott; elséként hasz-
nalt tizedesvessz6t, és tizenhat tizedesjegy pon-
tossaggal kiszamitotta a n értékét.

A 16. szazadban jelentés vita folyt az algebra
al-Khwarizmi megalapozta arab vonala és az djon-
nan felfedezett Diophantos-féle megkozelités hivei
kézétt. Cardano a szazad kozepén Ars magna
cimd muvében elismeri az algebra addssagat az
arab vilagnak. A szazad végén Vieta és Bombeli
mar a gorég hagyomanyokhoz vald visszatérést
sirgeti az algebra arab eredetli megrontasaval
szembeallitva [Parshall, 1995].

Az aritmetika mechanizalasa,
automatizalasa

Az elemi miveletek elvégzéset — mint lattuk -
nagymertékben megkodvetelte a kereskedelem, de
az archaikus ember sem nélkulézhette elsé mere-
seinek feldolgozasa soran. Ennek els6 eszkozei a
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szamolokoévek, amelyek mozgatasahoz egy id6
mulva talcat is készithettek, amelynek mélyedései
megkonnyitették az osszeadasi és kivonasi mi-
veleteket. A korai abakusz mar ennek alapjan ké-
szllt, amikor a helyérték és az atvitel miveletét
meg kellett oldani (1. abra. Menningertd! idézi Klix,
1985. p. 257.].
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Az elétortenethez tartoznak az dkori planetariumok
megtalalt toredekei, kulondsképpen az irani aszt-
ronomus, al-Kassi csillagaszati szamitasi segéd-
eszkozei. Lullus logikai gépérél mar korabban
szoltunk. A tényleges aritmetikai kalkulatorok sora
azonban a 17. szazadban kezdddik. Wilhelm
Schickard Keplerhez irt leveleibdl kidertl, hogy a
csillagaszat, matematika és héber nyelv tibingeni
professzora 1623-ban egy olyan gépet épitett,
.amely az 0sszeadas és a kivonas miveletét telje-
sen, a szorzast és osztast pedig részben automa-
tizalta” [Goldstine, 1987. p. 19.]. Gépeibsl nem
maradt fenn példany, de késbbb tervei alapjan
épitettek mikdédd modelleket. Ezekbdl az évekbél
szarmaznak az elsd logarlécek is.

A technikatortenet felsorol még néhany kezdeti
szamologéptipust. Blaise Pascal, akinek zseniali-
tasa sok tudomanyteriileten megmutatkozott,
164244 kozott épit egy kis dsszeadd és kivond
gepet koztisztviseld apja szamitasi munkajat se-
gitend6. Harminc évvel késébb Leibniz egészitette
ki Pascal gépét szorz6-osztd egységgel, amit az
angol és francia tudomanyos élet is érdeklédéssel
fogadott. Amellett, hogy ez a gép sok tovabbi fej-
lesztés modelljéve valt, Leibniz ratapintott lényeg-
re, amikor megfogalmazta a sokak altal idézett
mondatot: ,Kivalo emberekhez valéban nem mélto,
hogy rabszolga mddra dérakat vesztegessenek el
olyan szamitasok elvégzésével, amelyeket bérkire
nyugodtan ra lehetne bizni, ha gépet hasznalna”
[Goldstine, 1987. p. 21.]. Egy kozleményében a
gondolat szuletését is leirta: ,Amikor néhany évvel
ezeldtt elsé izben megldttam egy készlléket,
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amely egy gyalogosra erGsitve automatikusan
régziti a lépések szamat, azonnal arra gondoltam,
hogy az egész aritmetikat hasonlé gépezettel le-
hetne elvégezni, ugy, hogy nemcsak a leszamla-
lés, hanem az 6sszeadds és kivonas, a szorzas és
az osztas is elvégezheté lenne egy alkalmasan
felépitett géppel, kénnyen, azonnal és biztos ered-
ménnyel. Ekkor Pascal szamolédobozat még nem
ismertem” [Angol forditasat kozli Smith, p. 173,
idézi: http://mathpages.com/home/kmath335.htm).

A 18-19. szazadban épitett szamitégépek a tech-
nolégiai problémak miatt megbizhatatianok voltak,
ezért inkabb kuribzumnak, mint szamitast meg-
konnyité eszkéznek szamitottak. Az elsé nagyobb
sorozatban gyartott szamolégép de Colmar
Arithrométre nevl eszkoze volt, amelyet az 1820-
at kovetd fél évszazadban 6ésszesen 1500 pél-
danyban gyartottak [Breuer, 1995. p. 21.]. A me-
chanikus szamologepek hosszu ideig kitartottak,
egészen az elektronikus kalkulatorok megjelené-
séig a mult szazad hatvanas éveiben.

A szamitastechnika régmultjanak legnagyobb elvi
eredménye Charles Babbage angol matematikus
nevéhez flizédik, aki 1791-ben szlletett. Az ipari
forradalom évtizedeiben Anglia nemcsak a vilag
ipari kozpontja, de tudomanyos, szellemi élete is
pezsgésben van. Tudomanyos tarsasagok alakul-
nak. Ezekben talalkoznak olyan tuddsok, mint
Herschell, Davy, Faraday. Babbage a Kiralyi Csil-
lagaszati Tarsasag egyik alapitdja, és 6 kapja a
tarsasag elsé aranyérmét a matematikai tablazatok
gépi szamitasarol irt dolgozataért. Egy évszazada
mar, hogy a matematikusok tevekenyseégenek
egyik fontos elemévé valt a kulénb6zé szamtab-
lazatok elkészitése. Ezek lehettek szogfliggve-
nyek, logaritmusok és mas flggveénytablazatok,
amelyek az elméleti fizika és csillagaszat egyre
bonyolultabb szamitasaihoz voltak szikségesek,
vagy a megfigyelések és kisérletek adatait rogzi-
tették, elemezték, egészitették ki. A kiszamitott
tablazatokban a tapasztalatok szerint sok volt a
Jdudomanyos segederok” altal elkdvetett hiba. Ez
rendkivil bosszantotta Babbage-t, aki megki-
sérelte az embert a nem tévedd géppel helyet-
tesiteni. 1828-ban készitette el un. differenciagé-
pét, amely egyr maxlmum hatodfoku polinom -
a+bx+ox+dx +ex’+i® +gx° alaku kifejezés — ki-
szamitasat tudta elvégezni. A gép mikodése egy
ismert tényen alapult. A polinom értéke a fliggetlen
valtozo kilénbozd egész szamu értékei mellett egy
szamsorozatot alkot, amelynek képezhetjuk a dif-
ferenciasorozatat, azaz az egymas melletti tagok
kulonbségeibdl allo sorozatot, majd a kovetkezo-

ket. n-ed foku polinom esetén az n. differenciaso-
rozat azonos értékekbdl all. Ez lehetéséget nyujt
arra, hogy barmely polinomértéket az elézéekbdl
szorzasok nélkil Osszeadasokkal szamitsunk ki
(lasd 1. tablazat).

1. tablazat
X X+2x°+3x+2 d1 a2 d3
0 2 - = =
1 8 6 - =
2 24 16 10 -
3 56 32 16 6
4 110 54 22 6
5 192 82 28 6

308 = 192 +82 +28+6

(Az x*+2x*+3x+2 polinom értéke és differenciasorozatai
n=0...5 esetén. n = 6 esetén a polinom értékét az el6z6
sorozattagok dsszegezésevel szamithatjuk ki.)

A polinomszamitasok jelentésége abban all, amint
azt Karl W. T. Weierstrass német professzor, a 19.
szazad egyik legkivalobb matematikusa néhany
évtizeddel késbébb bebizonyitotta, hogy barmely
folytonos faggvény egy adott intervallumon tet-
szbleges mértékben megkdzelithetd polinommal.
Ezt a tételt feltételezhetéen mar sejtették korabban
is. 1823-ban Babbage kormanytamogatast is ka-
pott a tervezett gép megépitésére, mert ugy itélték
meg, hogy a gép hasznos lehet kilénb6z6 tenge-
részeti tablazatok elkészitésénél. Azonban nem
mérte fel a feladat nagysagat, és az elsé modell
utan a végsé gépet nem tudta elkésziteni. Egy
késtbbi modell lathatd a 2. dbran.
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1833-ban abba is hagyta a munkat, viszont ekkor
kezdett el dolgozni analitkus gépének otletén,
amelyet tobb évtizeden at, 1891-ben bekdvetkezett
halalaig folytatott. Itt érkeztink el a szamitastech-
nika és a Jacquard-féle szovégép kozotti kapcso-
lathoz. Babbage-nak ugyanis Jacquard szovesi
programkartyai adtak az otletet: ha a széveési algo-
ritmus igy tarolhato, akkor miért ne lehetne a sza-
mitasi algoritmusokat is kartyara lyukasztani. Le-
irasa szerint az analitikus gép két részbdl all: egy-
részt a tarolébdl, ahol a valtozdkat és a szamitas
eredményeit kell elhelyezni, masrészt a ,malom”-
bdl, amelybe mindig azokat a mennyiségeket visz-
szik be, amelyen a kivant miveletet kell elvégez-
ni. Mivel minden szamitas valamilyen algebrai
muveletsorbol all, amelyeket betlikén kell végre-
hajtani, majd a konkrét szamértékeket hozzaren-
delni, ezért két kartyacsomag készitendé: az egyik
a végrehajtandé miiveleteket tartalmazza, a masik
a konkrét valtozokat. Ha egyszer a miveleti kar-
tyacsomag elkészilt, akkor a szamitas barmikor,
mas valtozo értékekkel ismét elvégezhetd.

A kivllrél betaplalt algoritmus vagy program ve-
zérlésével mikodd univerzalis szamitogép elvének
kidolgozasaval Babbage a szamitogep egyik szi-
I6atyjanak tekintheté. Erdeklédése rendkivil szé-
les korl volt. Olyan témakkal is foglalkozott, mint a
vasuti kocsikra szerelhetdé dinamomeéter, elemezte
a brit posta miikodését, és kényvet it A manufak-
turdk gazdasdgossaga és a gépek cimmel. Hazaja
és Nyugat-Europa értelmiségi kéreihez tartozott,
mégis rendhagy6 viselkedésii szellem volt. Ugy
volt professzor Cambridge-ben, Newfon egykori
tanszékeén, hogy 12 év alatt nem koltézott be az
egyetemre, és nem is tanitott. A rendszeres munka
sem volt erds oldala, mert halala utan semmilyen
megépitett gép nem maradt utana. A gyakorlatot
tekintve Jacquard maradandébbat alkotott.

Babbage és szamoloégépei torténetéhez hozzatar-
tozik, hogy palyafutasaban fontos szerepet jatszott
Ada Byron, a késébbi Lady Lovelace. A fiatal lany,
aki De Morgantdl tanult algebrat, megértette
Babbage elképzeléseit, és annak egy Torindban
tartott el6adas-sorozatardl it beszamolédjahoz
hosszu jegyzeteket irt. Kivalé irasa sok adaléekkal
szolgal Babbage elképzeléseirdl, és arrol tanusko-
dik, hogy Ada Byron kozel jart a szoftver gondola-
tanak felismeréséhez.
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