Alapok

Alapokon az informacid taroldsat, feldolgozasat és tovabbitasat végzo alapvetd
berendezések (,,aramkorok™) technologiait, illetve az ezeket megalapozd
természettudomanyos torvényszeriiségeket, tehat elsésorban anyagtudomanyi,
(mikro)elektronikai, fizikai, biologiai, valamint (matematikai) szdmitastudomanyi
jelenségeket értiink.

Az infokommunikacios technologiak fejlodését jelentds mértékben meghatarozza az
informatika és a konvergencia hosszu ideje érvényben 1évd, a 2008-2018-as iddszakban
tovabbra is érvényben marad6 harom heurisztikus (tapasztalati) alaptdrvénye:

e Gilder-torvény a sdvszélességrol: a kommunikacids rendszerek teljes
savszélessége évente meghdromszorozodik.

e Ruettgers-torvény a tdrolasi kapacitdasrdl (memoriatorvény): a felhasznalhato
tarolasi kapacitas évente megkétszerezddik.

e Moore-torvény a szamitasi kapacitasrol (lapkastriségrol és miveleti
sebességrdl): az egy lapkdra integralt tranzisztorok és mas aramkdri elemek szama
masfél évente megduplazodik, illetve ugyanilyen aranyban né a mikodési
sebességlik is.

A fejlédést megfogalmazd harom heurisztikus torvény €s kdlesonhatasaik valamennyi
témakorre kihatnak.

1. Anyagtudomanyi alapok

1.1 Anyagtudomany

Az anyagtudomdny ¢és az abbol eredd molekularis szintli technologia az alaptudomanyok
(fizika, kémia, bioldgia) jelenségorientalt kutatasai soran felismert torvényeket, mint az
anyagoknak (akar atomi szinten rendezett) tudatos atalakitasara alkalmas modszereket
hasznalja. Rendeltetése meghatarozott feladatot ellatd, miikodé anyagi szerkezetek,
formaciok teljes bonyolultsagukban toérténd, reprodukalhaté eldallitasa. Kordbban a
szerkezeti anyagokat, jelenleg viszont ¢s a kdzeljovoben még inkéabb a funkcionalisakat
tekintik a szaktertilet elsdédleges targyanak. A masodik csoportba tartozd komplex,
célorientalt (szamitastechnikaban, hirkozlésben, orvosi-biologiai eszkozdkben,
intelligens épiiletekben stb. hasznosul6) anyagok fejlesztése, alkalmazésa a {6 cél.

A kovetelmények teljesitése mind nagyobb feladatok elé¢ allitja a szerkezetkutatas, a
kémiai analitika, a folyamatok vagy a kész szerkezetek monitorozasi eljarasait, eszkozeit.
Ezek szolgaltatjak ugyanis a megbizhatdsagra, ¢élettartamra és hasonldkra vonatkozo
kvantitativ adatokat. Egyéb (kdrnyezetkimélési, ujrahasznosithatosagi, anyag-,
energiatakarékossagi, automatizalasi és ma még nem ismert) szempontok érvényesitése
ujabb kihivasokat jelent, illetve fog jelenteni.

1.2 Intelligens anyagok

A jelenlegi szohaszndlat szerinti intelligens anyagok jellemzdje, hogy funkciondlisak és a
jovoben egy vagy tobb tulajdonsdguk donté mértékben atalakithatod lesz. Mar léteznek
ilyen (piezoelektromos, magneto-reosztatikus, elektro-reosztatikus stb.) anyagok,
amelyeket kiilonb6z6 hasznalati targyakba integralnak. Alkalmazésaik szama jelent6s
mértékben novekszik.
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A tényleges — atomi szinten kidolgozott — intelligens anyagokat el6allité technologiak
(p¢ldéul a nanotechnologia) fejlddésének eredményeként az adott anyag egy-egy
tulajdonsaga (méret, vezetd-, ellenallo-képesség stb.) alkalmazasat is meghatarozo
mértékben mddosithato. Kettds jelenség varhato: a technologidk gyorsan fejlédnek, az
anyagok széleskorti és gazdasagos eldallitasa viszont még hosszu ideig varat magara.

2. Elektronikai alapok

2.1 Moore-torvény

Moore 1965-ben megfogalmazott, 1975-ben modositott torvénye elméletileg az atomi
méretek eléréséig, tehat valdsziniileg még integralt aramkorok generacidinak sokasagan
keresztiil, minimum hét-kilenc évig érvényben marad (ismereteink szerint 2013-ig van
szdmszerd, altalanosan elfogadott eldrejelzés). Ez azt (is) jelenti, hogy valtozatlanul a
mikroelektronikai jelfeldolgozas lesz a legaltaldanosabb, de a tobbi — foként a molekularis
¢s az optoelektronikus — feldolgozasi technoldgia szintén ismertté valik. A molekularis
tranzisztorok nagy hatassal lesznek a szamitastechnikara, viszont legkorabban tiz-tizendt
év mulva keriilnek forgalomba, amikor a sziliciumalapt eszk6zok mar nem zsugorithatok
tovabb. (Kvantum- és fotonalapu feldolgozas egyeldre szintén csak — szorvanyos —
kisérleti szinten 1étezik.)

Egyes vélemények szerint a szamitdogépek teljesitménye belathatoé idon beliil meg fogja
haladni barmely szamitasi sziikségletiinket. A gyors fejlédés elméletileg 100 GHz-es
(vagy annak megfeleld sebességll) személyi szamitogépeket ¢s 20 GHz-es mobil
eszkozoket tenne mindenki szdmara hamarosan elérhet6vé.

2.2 Mikroprocesszorok

A mikrochipek teljesitoképességének jelentds novekedése a drasztikus arzuhanas mellett
lehetdvé teszi, hogy a hétkdznapi targyak a maindl Iényegesen komolyabb szamitasi
kapacitassal rendelkezzenek. A jellemz6 technologiai méretek 2018-ig tiz nanométer ala
csokkennek, mig a kapcsolddo (a processzor mitkddését jelentds mértékben meghatarozo)
orasebesség hamarosan tallépi a 30 GHz-et.

A processzortechnologia fejlodése egyre tomegesebb méretekben halad a homogenizalt,
szabvanyos magprocesszorok parhuzamos miikddésii architektarakba szervezésének
iranyaba. A mara elterjedt kétmagosak mellett folyamatosan jelennek meg a mind
nagyobb magszamu processzorok. Merészebb elorejelzések szerint ez a szam tiz éven
beliil akar a néhany ezret is elérheti. A tobbmagos processzorok fejlddése a magok szama
mellett egymastol nagyon kiilonb6zo 1) architektarak kialakuldsan szintén tetten lesz
érhetd. Az eredetileg homogeén tobbmagos architekturak mellett megjelennek a
heterogének is.

Amellett, hogy a mikroelektronikai jellegli integralt aramkdrok jelentik valtozatlanul az
alapokat, tovabb kisérleteznek az organikus dramkorokkel is. Feltételezhetéen
hasznosulasra keriilnek az els6 atfogdbb bio- és nanotechnologiai alkalmazasok.

A mikroelektronikai termékek eldallitasa soran a gyartok jelentdés mennyiségii, az
emberre €s kdrnyezetére veszEélyes anyagot — halidokat, bromidokat, foszfidokat,
telitetlen szénhidrogéneket stb.) — hasznalnak fel. A kérnyezetvédelmi szempontokat
figyelembe véve, hamarosan olyan 1) technolégiai eljarasok domindlnak majd, amelyek
ezek nélkiil allitjak eld a chipeket és a félvezetd eszkozoket, illetve az 6lom kiszoritasa az
elektronikai technoldgiabol jelentdsen csokkenti a nehézfém-szennyezést.
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2.3 Félvezetok

A félvezetdk és a kapcsolddo technologidk tovabbra is az IT-ipar alapjai maradnak. A
kovetkezo évtizedben széles korben elterjednek a magasabb szintii rendszerfunkciokat
tamogato uj technologiak. A kiegészitd fémoxid félvezetdk (Complementary Metal-
Oxide Semiconductor, CMOS) és a CMOS-tipusu aramkorok mellett megjelennek a
molekularisak, példaul a félvezetoként is funkcional6 nikkel-diklorid alapu méagneses
anyagok.

Jelentds valtozas lesz, hogy a szilicium-dioxid uralkodoé szerepét ugyan megérzi, az
aramkorok 1étrehozésahoz azonban felhaszndlnak 1ényegesen gyorsabb mukodést
biztosit6 szerves szigeteld rétegeket is. Onallo gazdasagi tevékenységként is megjelenik a
plasztronika (szerves molekuldkbol felépiilo elektronikai elemek gyartasa), valamint a
mianyag alapt félvezetdk alkalmazésa.

A szerves anyagok funkcionalis elektronikai és optoelektronikai elemként vald
alkalmazasa megsokszorozza a konstrukci6 és technologia lehetdségeit. Az
alkalmazasokat multifunkcionalités, tdmeg- és térfogatcsokkenés jellemzi. Az eszkozok
stabilitasa és varhato ¢élettartama viszont egyelére messze elmarad a szervetlen félvezetd
anyagok hasonl¢ tulajdonsagaitdl. A szerves anyagok koziil a szén nanocso fog
kiemelked6 szerepet jatszani.

2.4 Tarolo elemek

A félvezetd-alapu tarold elemek terjedésével és aruk (példaul a pen drive-val
szemléltethetd) csokkenésével a mechanikai mozgast igényld tarolasi technologiak
hattérbe szorulnak; a CD-technika a végénél tart, mivel az 52x-es értéket a mechanikai
korlatok miatt nem lehet jelentdsen feliilmulni. Ugyanakkor széles korben elterjednek a
Iényeges anyagtudomanyi (vegyiilet-félvezetd) vonzatokkal rendelkez6 kéklézeres
technologidk.

A (flash-memoriaval rendelkezd) pen drive egy masik jelenséget szintén jol szemléltet:
az akar harminc-negyven gigabyte-ot is elérd flash-memoridk kivalthatjak a merevlemezt.
Sok alkalmazas szdmara 1étfontossagu, hogy az adatok a leheto legkisebb
energiaraforditas ¢s adatvesztés mellett minél tovabb megdrzddjenek. A jelenlegi — és a
kozeljovében hasznalatos — technologiak azonban nem teszik lehetévé szaz évnél
hosszabb ideig torténd tarolasukat, folyamatos frissitésiiket. Bar 0j, hosszabb élettartamot
biztosito technologidkra lenne sziikség, egyelére azonban csak mennyiségi elorelépés
vdrhato.

2.5 Képtechnologiak

Folytatddik a kiilonféle technologidkat 6tvozé megoldasok kifejlesztése €s gyartasba
vitele. A jelenleg versengd plazma- és folyadékkristdlyos modszerek nincsenek a feltétlen
nyertesek kozott. A befuto feltehetoleg a nanotechnologian alapulo megjelenités lesz.
Jelentdsen csokkenni fog a megjelenitésre forditandd energia mennyisége. Elterjednek a
szilardtest fényforrasok és a milanyag-alapu vilagité elemek.

A folyadékkristalyos kijelz6knél nagyobb fényereji, allandd képélességii €s a
megjelenitett informaciot barmekkora szogbdl ,,lattatd” elektronikus tinta felbontasanak
jelentds javulasa varhatd. Az ezzel a technologiaval késziild (foként mobil) kijelzok
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egyrészt joval vékonyabbak lesznek a rivalis modszerekkel eléallitottakndl, mésrészt
hosszabb ideig miikodnek.

2.6 Nanotechnologia

A nanotechnoldgia — elsésorban annak nanoelektronika 4ga — egyeldre foként az
eloallitasi €s (a tarkapacitas bovitését és a miiveleti sebesség fokozasat célzo elsod
atfogobb alkalmazasok ellenére) nem az alkalmazasi oldalon jelent komoly kihivast.
M¢ég ebben az évtizedben létrehoznak nagyon kevés atombol allo chip-részeket, mig a
szimpla atomok ipari folyamatok soran torténd manipulacidja a 2010-es évek elso felére
prognosztizalhato. A nanorészecskék mérete specidlis biztonsagi eljarasok kidolgozasat
teszi sziikségessé €s lehetdvé.

3. Fizikai alapok

A szerteadgazo fizikai alapok koziil els6sorban a kvantumfizika és alkalmazésai
befolyésoljak az infokommunikacids technologidk jovojét. Egyeldre azonban inkabb csak
kuriozumnak szamitanak, 2018 eldtt ezen a teriileten nem varhat6 jelentds attorés.

A kvantumszamitasok és az azokon alapuld szamitogépek — a sikeres kisérletek ellenére —
kezdeti kutatési stadiumban jarnak, a technoldgia szinte csak elméletben és papiron
l1étezik. A jovOre nézve mindenképpen biztatd jel, hogy a kvantumszamitogépek
fejlesztésére iranyul6 kutatasokat sok nemzetkdzi szervezetek mellett nemzeti kormany
¢s katonai tigynokségek is tamogatjak.

A teriilet egyetlen kereskedelmi forgalomba kertiilt alkalmazasa — termékekkel egylitt — a
kvantumkriptografia, amelynek szélesebb kort elterjedése a vizsgalt idészak masodik
felében varhato.

4. Biologiai alapok

4.1 Biolégia és az infokommunikaciés technolégiak

Folytatodik biologia és infokommunikacios technologiak aramkoroktdl kezdve a
mesterséges intelligenciaig szamos teriiletre (robotikara, dgenstechnologiara,
bioinformatikara stb.) kihat6 és 1) tudomanyteriileteket (példaul a részben a
biotechnologia folytatasanak tekinthetd szintetikus biologiat) 1étrehoz6 kozeledése
egymashoz.

A bioldgiai hatasok kovetkezményei két tipusba sorolhatok. Az egyik, a széles korben
alkalmazott biologiai indittatdasu szamitasok (biologically inspired computing) a
természet informaciokezeld miiveleteit stb. €16 anyag felhasznalasa nélkiil masolni
igyekvo programokra, szamitogépekre, szamitogépes rendszerekre €s altalanos tervezési,
miikodési elvekre, a kevésbé elterjedt masik szerves molekulakat tartalmazo
infokommunikdcios eszkozok — elsésorban szamitdégépek — fejlesztésére vonatkozik.
Biologia és szamitastudomany kdlcsonhatésaival (mint ahogy a technoldgiai kindlat
valamennyi témakdorével) is Osszefiigg, hogy gyakrabban hasznaljuk — akar anyagok, akar
rendszerek, akar gépi viselkedésformak megjeldlésére — az €éldvilagbol kdlcsonzott
intelligens szot. Egyrészt (tdgabb értelemben) az ember bizonyos viselkedéseihez,
képességeihez hasonlithaté mitkddéseket, masrészt (sziikebb értelemben) az
informaciokezelésre — befogadasra, tarolésra, feldolgozasra €s visszajelzésre — vald
alkalmassagot irjuk le vele.
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4.2 Kognitiv modellek

Szamitogépek ¢€s rendszereik alapelveinek kidolgozasakor, fejlesztésiikkor egyre inkabb
figyelembe veszik ¢éldlények, elsdsorban az ember elmemiikdésének (figyelem,
nyelvfeldolgozas, tanulds, emlékezet, észlelés, cselekvésvezérlés stb.) rejtélyeire valaszt
keresd (biologidhoz, neurobiologidhoz, pszichologidhoz, filozofidhoz, nyelvészethez,
antropolégidhoz és szdmitastudomanyhoz egyarant kapcsolddo) kognitiv tudomany
eredményeit.

Az 1990-es évek elso feléig a mentalis folyamatokat — digitalis szamitogépek
informaciofeldolgozasahoz hasonld — szimbdlumokkal végrehajtott miiveletekkel
magyarazo szimbolikus megkdzelités volt az elfogadott, az utdobbi két évtizedben viszont
elterjedt a konnekcionista szemlélet. Lényege, hogy a folyamatosan valtozo6 (dinamikus)
rendszerként felfogott elme mitkodése nem modellezhetd szimbolikus szinten. A
gondolkodas alapjait ado fizikai rendszert (a kiilonb6z6 modon egymashoz kapcsolddo
egyszeri csomopontok bonyolult rendszereként értelmezett agyat), illetve az érzékelési
folyamatokat jobban megismerve a modellezés hitelesebb, eredményesebb, és (példaul
mesterséges neuralis halozatokkal) konnyebben kivitelezhetok miikoddképes programok,
gépek.

A szimbolikus elvek mentén fejlesztett programok, rendszerek legfébb problémadja, hogy
csak korlatozott kdzegekben teljesitenek jol. A kibanyaszando, feldolgozand6 adat
mennyiségének és a szamitasi kapacitas drasztikus novekedésének kovetkeztében ezek a
kozegek azonban egyre tagulnak, nehezebben kezelhetdk. Az alulrol felfelé ,.épitkez6”
konnekcionizmuson alapulé megoldéasok viszont altalaban még a komplexitasnak eddig a
szintjéig sem jutnak el.

A viszonylagos sikertelenség hatasara mind jobban elfogadott az a vélekedés, mely
szerint a két — egyarant nélkiilozhetetlen — megkozelités szintézisére lenne sziikség. A
kovetkezo 6t-tiz évben a szintézist érvényesito fejlesztések szélesebb kori elterjedése,
majd altaldnossa valdsa varhato.

4.3 Molekularis szamitasok

Az €16 anyagot (példaul DNS-molekulakat) is tartalmaz6 infokommunikacids eszk6zok
nem kisérleti célu eldallitasat hatraltatja, hogy a szén ugyan hasznélhat6 szamitési
szerkezetek alapelemeként, viszont a szilicium — ma még — sokkal alkalmasabb a kurrens
gyartasra, feldolgozésra.

A novekvé tudomanyos érdeklodést részben az magyarazza, hogy erdsen parhuzamos
feldolgozast igénylo feladatok esetén az organikus molekuldk jol alkalmazhatok. A mésik
ok a — potencialis — molekuldris szamitogépek varhatd olcsdsaga, kis mérete. Ugyanakkor
lassusaguk miatt valosziniitlen, hogy a kdzeljovOben helyettesitenék a sziliciumalapti
feldolgozast. Foként az varhato, hogy a molekularis technologiak a kovetkezo évtized
elsd felétdl kiegészitik a sziliciumalaput, hibrid megoldéasok jonnek 1étre, példaul olyan
szamitogépek gyartasa soran, amelyekhez szénbdl késziilt nanocsoveket is felhasznalnak.

5. (Matematikai) szamitastudomanyi alapok

A jelfeldolgozo gépek (példaul szamitogépek) absztrakt matematikai elméleteként (is)
definidlhat6é szdmitastudomany e gépek tervezésének és mitkodtetésének — az
informatikanak — a matematikai alapjaival foglalkozik. Mivel rendkiviil széles
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spektrumot fed le, csak az infokommunikacids technologidk kdzeljovojét leginkabb
meghatarozo részei keriilnek bemutatasra.

5.1 Matematikai logika

A szimbolikus logikabol kifejlodott, matematikai rendszereket, kovetkeztetési sémakat,
szabalyokat, definicidkat €s bizonyitasokat a tudomanyteriilet médszereivel vizsgalo
(régebben kissé filozofikus ihletettségii) matematikai logika alkalmazés-szintli attorése a
szamitogépek megjelenésekor kovetkezett be. Azdta elméletibdl szinte teljesen gyakorlati
tudomannya valt, és ez a folyamat a kozeljovoben még markansabb lesz. Modszereit
szoftver- (mesterséges intelligencia, logikai programozas stb.) és hardverszinten (logikai
aramkorok stb.) egyarant alkalmazzak és varhatéan még gyakrabban, még szélesebb
korben alkalmazni is fogjak.

5.2 Kiszamithatésag

A matematikai logika részteriiletének is tartott, egyes fliggvényeknek, miiveleteknek mas
figgvényekkel valo megoldasaval foglalkozo kiszamithatosag-elmélet szintén a
szamitogépek megjelenése elott kialakult. A szamitdstudomanynak ez az 4ga
hagyomanyos matematikai fogalmakra alapoz, azokkal probal valaszt talalni arra a
kérdésre, hogy mi szamithato ki a jelenlegi szamitogépes modellekkel, illetve mi nem.

A szamitasi eljarasok, algoritmusok preciz leirasdnak, tagabb értelemben mindenfajta
problémamegoldo6 folyamat modellezésének kevésbé hagyomanyos megkdzelitését a
valodi digitalis szamitogépek leegyszerusitett modelljei, az absztrakt automatak (példaul
a Turing-gép) jelentik, amelyek eredetileg azt vizsgaltak, hogy szamitogép segitségével
lehet-e hiien szimulalni, modellezni, esetleg reprodukéalni az emberi gondolkodast.

A Turing-gépek eszméje elvileg kiilonféle matematikai és informatikai kiszamithat6sagi
paradigmak (példaul az algoritmusok parhuzamositasa) konkrét és gyors
megvalositasahoz is hasznalhato lesz, mivel az informéacidhordoz6 DNS- és RNS-
molekulak és maga a sejt (mint kozponti feldolgozoegység) elképeszto sebesség,
parhuzamosan kapcsolhatd Turing-gépnek is tekintheték. A gén- és nanotechnologia
jelenlegi szinvonala azonban még nem teszi lehetévé a kivitelezést.

5.3 Formalis nyelvek

A Turing-gépek és hasonlo (példaul forditd) automatdk ugyanigy a szdmitaselmélet
szakteriilethez tartoznak, mint a formalis nyelvek és nyelvtanok, amelyek egyrészt a
forraskodot a szamitogép szdmara értelmezhetd utasitdsokra (magasabb szintli
programnyelven irt programot alacsonyabb szintiire) fordito (compiler) és a végrehajtas
alatt folyamatosan értelmezo (interpreter) programok, masrészt — a matematikai
nyelvészeten keresztiil — a szovegelemzés alapjait jelentik. A forditoprogramok
kiilonb6z6 formalis nyelvtanokkal valo leirdsanak matematikai elméletébdl alakult ki a
jelentésalapu technolégiak fejlodésében fontos szerepet jatszo formalis szemantika.

A formalis nyelveket meghatirozé nyelvleird eszk6zok fogalma az elmult két évtizedben
1ényeges 1j elemekkel béviilt, 4ltalanosabb érvényiivé valt. Ujraértelmezédott a
hagyomanyos szabaly fogalma, a nyelvek leirdsa grammatikdk helyett
grammatikarendszerekkel torténik, ami maga utan vonja a szintaktikai bonyolultsag
fogalménak valtozésat, kiterjesztését is. Az ezen a teriileten végzendd kutatasok a
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szimbolikus leirdsok adta lehetdségek hatarainak, a forma és a méret szerepének jobb
megértésében segitenek majd.

5.4 Informacioelmélet

Az informécidelmélet az informacio mennyiségével kapcsolatos kérdések vizsgalataval
foglalkoz6 hatarteriilete az alkalmazott matematikanak és a villamosmérndki
tudomanyoknak. Kezdetben elsésorban az informacié atvitelének teriiletén alkalmaztak
(tomoritési algoritmusok, kddelmélet stb.), jelenleg széles korben hasznaljak, példaul a
természetes nyelvek szemantikdjaval, statisztikaval, kriptografiaval kapcsolatos
témakorokben is, valamint a kiilonboz6 tipust hdlozatokban végbemend folyamatok
elméleti megalapozasanal.

5.5 Algoritmusok elmélete

A szamitdgép csak azt a sziik utasitaskészletet tudja végrehajtani, amit gépi utasitasként
benne tarolnak. Ha a felhasznald egy problémat szdmitdgéppel akar megoldani, érthetd
utasitasokkal kell megadnia a megoldas menetét, amihez eldszor ki kell dolgoznia a
feladathoz megfeleld algoritmust.

Szamitogépes algoritmusok fejlesztésével mar a szamitdgépek megjelenése elott
foglalkoztak, a fejlodése azdta is toretlen. A konkrét algoritmusok 1étrehozéasa mellett az
algoritmuselmélet fontos kérdése a kiilonbozo algoritmusosztalyok bonyolultsaganak
vizsgalata.

A mesterségesintelligencia-kutatassal — €s tdgabb értelemben a szadmitastudomannyal —
sok atfedést mutato kognitiv tudomany elterjedésének hatasara az algoritmusok elmélete,
a legkiilonb6zobb fajtak 1étrehozasa az egyik legkiemeltebb és dinamikusan kutatott
szakteriiletté valt. A trend hosszutavu folytatasa varhato.

5.6 Diszkrét matematika

A nem-folytonos jelenségeket vizsgald diszkrét matematika kiillonb6zo agai —
kombinatorika, grafelmélet, véges és diszkrét geometridk, jatékelmélet, kombinatorikus
szamelmélet — a szamitastudomanyi és az informatikai alkalmazasok miatt valtak
népszeriivé az utobbi két évtizedben. Az alkalmazhatosag elsdsorban azzal
magyarazhat6, hogy fogalmi apparatusa, rendszerei rendkiviil jol felhasznalhatok
valtozatos szamitasi problémak leirasara, tanulmanyozasara, megolddsara.

Jelenlegi és kozeljovobeli alkalmazasi teriiletei a kovetkezok: szamitogépes képelemzés,
kriptografia, kriptoanalizis, kriptologia, véges automatak, formalis logika,
szamitaselmélet, linedris programozas, operaciokutatas stb.

Nagyon jelentds alkalmazasi teriilet a kiilonb6z0 jellegli halozatok elméleti alapjainak,
valamint tervezési és lizemeltetési kérdéseinek a grafelmélet segitségével torténd
vizsgalata.
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