
muíkodésének megadasa legtobbszőr valamil en szinten
.. - eny i a ma ma a es a~ .

~eszközök beé ítésével valósítható
‚.. meg~, gaz, hogy a megoldás —‘különösen az irányítási

‚ . . . .. rendszerek mai gyakorlatában — ‚legtöbbször algoritmus

- ‚ szinten (sok ésszerű algoritmus rendszerré foglalásában),
• ‘ :‘ és nem a matematika klasszikus tételbizonyitási eljárása .

‚ ‚ ~‚. alapján szülétik meg. b.zanban~ mint azt a Qvakorlat ig

I M~ V’~ bSo~~ja~ az algoritmuskészités nem kevésbé fontog é’
jelentős~része g mat~mntik~nak, mi1itJtMelbizQy~yít~j
~lLárások. A matematika eszközeinek, legújabb .erédmé

‘. ‘ nyeinek felhasználásá a me$elelő és adekvát modellek
‚ . . készítéséhez, azaz a’ modern eszközök használáta, ném

‚ . ‘ ‘ lehetséges’ pusztán formális igénybevétel’ útján. igy a ‘

‚‘ számítástechnika visszahat a matematika fejlődésére,
olyan új. j5roblémákat is (elvet, amelyekkel azelőft nem

. ‘ t?.lálkOztunjc. A matematika problémalátásban már ma is

Sokat köszönhet a számítástechnikának
sem vitatja hogy „val~mdyen szinten ‘ ~szukseg van
~

‘reFi~7csaic a szint .meg~~j~zásában térh’ek el a: véle
m~~y~j~: Természetesnek’ tekintjük,’ hogy aj~~Y]jí~

. ‘ alkotása, á számítógépes kultúra kialakítása a’matema
. - ‘ tikai logika eredményei nélkül lehetetle tt volnia. Sőt,

DF’Arató Mát ás” ‘~‘~~l(&j2~ja ‚ melyek a differenci egyenle~ek
‚ . ‘ numerikus megoldásaival és bizonyos fizikai rendszerek .

. . . ‘ szímulációjával voltak kapcsolatosak. (ternionukléáris fo
lyamatok lefolyasaval kapcsolatos vizsgalatok) a mate

‚ ..~. . ‘., . matikai módszereket Igen magas szinten igányelték. A

hihetetlenul gyors fejlodes kovetkezteben a szarmtas
~ technikai eszkozok olyan bonyolult modon múkodnek,

‚ .. . ‘ az alkalmazások;köre: pedig olyán, méttékben megvál
‚ . ‘ tozott, hogy ‚a matématikai módszerek felhasználásának

lehetőségei nem vilagithatok meg olyan egyszerűen, mint
‚ ‘ a korábbi időszakban.Mielőtt’néhány felá’dat megfogal

„ mazását, i!l; azon keresztül a .~atemat&ai módszerek

:‘ ‚ alkalmazását bemutatnám, ‘két lényeges, de meggyőző-
‚ désem szerint a hazai célkitűzések és feladatok meghatá

‘ rozása szempontjából nagyon foiltos tényezőre szeret-
- ném felhivni a figyelmet. ‘ ‚

. Európában a legtöbb hozzánk — azaz a SZÁMKI-hoz —

ki, amelyek
matematikai .vizsgálataikban is esnek mutatkomak.

- A francia .IRIA nemcsak konferenciai szervezesével,
valamint a CYCLAD rends~.er megalkotásával, hahem
azzal is kimagaslik a többiek közül, hogy a numerikus‚ módszerek. .t~rületén meghatározó jelent&égű kutatá

.. . sokat’ folytat Lions, az irányításelmélet és a differenciál
egyénletek nemzetközileg is tekhitélyeskü’tátója. llason

‘ lóari jelentősek az IRL4 esetében a számüógépes ‘haté
konyság kérdésében folytatott kutatásaik, ahol a~tömeg
kiszolgálási ‘modellek ‘továbbfejlesztését a gyákörlati’,kér
dések vizsgálatával, párhuzamosan v~ezt’ék. Ezená té,rű
leten is kiváló, talán.~’~ az amedkaiaicjcal is vetélkedő,

‚ fiatal k~tatógárdávay rendelkeznek, amelynek kiemel-’
‚ ‚ kedő egyénisége Gelenbepi-lasonjó jelenség figyelhető’

meg a nyugatnémet GMD esetében, ahol a Petri-hálók
vizsgálata.ugyan az intézetnek nem központi témája, de
azzal, högy Petri az intézet munkatársa, és elmélete jól
használható a párhuzamos folyamatok vizsgálatában, a
GMI) nemzetközi elismerést vívott ki magának. Jelentős

‚ szerepet játszik a Szo’ietunióban anovo~zibirszki akadé

‚ . . ‚ . . ‚ ‘ ‚ ‘. ‚ 89
‚ . . ‚ . ‚ ‘ ‘‘ ‘: :

.— ‘ ‘ ‘ ‘ ‚‚ ‚

‘‘.“,, .

- &*~zámítástechnika
rnatérnWtikaj eszközeiről

‘1~

C

! ‚

‚ .

‘(

A szerző ‘a matematikai módszerek felhaszndidsdnak
jelen tőségére mutat rd, anélkül, hogy azokat abszoluti
zélná. A számitdsíec/znjkdt szoros szdlak fűzik á mate
inatika legkülönbözőbb dgaihoz, Így a. tnatematik&(
eszközök helyének megtalálása komolygyakorla,-j je(en
tőséggel bír. A szerző példákat mutat be matématikaj
modellek készítésére biztonságos adatbázis-kezdési fel
adat kapcsán, ‘alamint az operációs rendszerek felada
taiban. ‚ ‘ .

(Érkezett: 1977. december63 . : ‘ “

&.~ámit~tecbnika matematikai eszközeiről.b~szélve, a
vizsgálatoki~akkét igen fontos oldalát szoktuk kiemélni.
Az e,~ik oldala a meggondolásoha a,számítástechjijkai
eszközök működésének l~Trását, a számitást~~hnilq~~
rendszerek matematikai modelljeinek mégaikotását tartja
szem előtt, abból a célból, bogy ezeknek a rendszerek
nek a működését elemezhessük hatékon ságuka’t meg
vizsgálhassuk a - ania - vánt módosítá
sokat, szükséges változtatásokat elvégezziit h vizsgá
latokmásik oldala a számítástechnikai ‘eszközöjZT~TJI~z
~‘rendszerek megvalósítását
t~kiniLf& 41Jcitű~ évnek ahnl nzaikaln~7jki rsn’jszerek
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miai szárnítóközpont, melynek vezetője G. Marcsuk, aki
nemcsak a számítástechnika, hanem a differenciálegyen

• letek elméletének, valamint az~neat
zetközileg is tekintélyes, kimagasló egyénisége. A novo
szibirszki számítástechnikai központ eredményei (annak
ellenére, hogy a központ nem a lagmodernebb számító
gépekkel rendelkezik) nel~zetközileg elfogadottak,
hazánkban is ismertek. A matematikai módszerek fel
használásának másik, nem kevésbé lényeges momentuma
arra vonatkozik hogy a hazai matematika a nemzetközi
életben mindig jelentős helyet foglalt cl. Büszkén hivat
kozhatupjc arra, bogy Riesz Frigyes és Fejér Lipót
időszakában a magyar matematika meghatározó Szerepet
játszott a nemzetközi kutatások igen Fontos területein.
Ennek a háttérnek fel nem ismerése és nem kellő
mértékű kihasználása amúgy is szűkös eröforrásainicjcai
való helytelen gazdálkodást jelentene. l~ppen ezért a
számítástechnika mindennapi feladatainak, kutatásainak
a matematikai kutatásokkat való összehangolásával ha-
zánkjelentősen hozzájárulhat a nemzetközi együttműkö.
déshez, és siker reményében részt vehet a nemzetközi
versengésben is.
Tudomásul vesszük közben azt is., hogy a materriatikai
eszközök fethasználhatóságáról természetesen dsak azok
munkája alapján lehet dönteni,— akik a kidolgozásban
részt vesznek. A matematikai diszciplinák közül termé-
szetesen azokról alakul ki jó vélemény és azok fejlődnek
elsősorban, amelyek felhasználására sikeres kísérletek
történtek, ill, történnek. A magyarországi matematikai-

. alkalmazásokban annak ellenére, hogy külföldön igen
sokan érvényesültek ezen a területen is (gondoljunk
Lánczosra, Kármánra vagy Neumúnnra), lényeges előre
lépés csak a felszabadulás után történt. Széles körben
ismertek az alkalmazási sikerek a differericiálegyenjetek

‚ elmelete (Egervári J.), a matematikai statisztika (Rényi
A» Jordán K.), az operációkutatás és a matematikai-
logika (Kalmár L., Péter R.) területén. Ezekhez az
irányzatokhoz kapcsolódóak és belőlük gyökereznek a
SZÁM!’] matematikai irányzatú és alapú kutatásai. .

Intézetünkben hagyományai vannak a matematikai lo
gika sikeres felhasználásának ős. kutatásának. Ezek a
vizsgálatok elsősorban a programozási rendszerek e,jméle
tét .á-intették. Ugyancsak sikeresnek nevezhetők az
intézetben folyó operációkutatási, mawmatikai statisz.

‚ tikal és ökonometriaj vizsgálatok. lhtézetünk ilyen irá
: nyú tevékenységéről külön beszámolók szerepelnek az

lnformácjó.Elektronika jelenlegi számában, de szerepel
tek korábban is.

A számítástechnikai eszközök, ezen belül is a software-
eszközök gyors fejlődése Új típusú feladatokfelvetéséhez
vezetett. Elsősorban az alkalmazások területét emelném’
ki, ahol az információs rendszerek kezelése, az adatbá
zisok felhasználása az irányítási rendszerekben a 70-es
évek legfontosabb hazai ‘ alkalmazásai közé tartozik.
Hasonló módon vetődtek fel a gépek hatékony működé
sével, a működés leírásával kapcsolatos matematikai
kérdések vizsgálatai is. A hatékony működés megoldása
országunkban ahol a gépellátottság nem a legjobb, az
alapvető feladatok közé tartozik. Ezzel a két probléma-
körrel kapcsolatos néhány olyan matematikai feladat
leírásával ~5 megoldásával kívánok foglalkozni, amelyek
nem a teljesség igényével készültek, hanem csak azzal a
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céllal, hogy illusztrálják a felmerülő matematikai nehéz
ségeket, és a megoldásra kerülő feladatok hatékony
bevezetésének lehetőségét is. Áz~ olvasónak talán fel-
tűnik, hogy a konkrét kutatások végzésénél is hangsúlyo
zandónak tartom ai egész feladatkoniplexuni figyelem-
bevételét, ahol Új megoldási kísérletek keresése mégis
csak ré~zfcladatokon keresztül, azok matematikai megol
dásán’ keresztül valósulhat meg. A kettő — az egész
rendszer figyelembevétele és a részfeladatok újszerű
megoldása — nem ellentéte, hanem kiegészítése egyihás
nak, is legtöbbször az előrelialadás egyetlen lehetséges
útja. ‚- ‚

A szá~mítástechnikai rendszerek müködésének, valamint
az alkalmazói rendszerek leírásának bonyolultsága nem
indok- arra, hogy feladatainkat ne fogalmazzuk meg
egzakt módon. Már csak azért sem kerülhető el ez az út,
mert a realizálás mindenképpen a matematika egyik
legfontosabb eszköze, az un. algoritmusok segítségével
valósulhat meg. Igaz, hogy ezeknek az algoritmusoknak
az összehasonlítására, hatékonyságuk megvizsgálására
még nincsenek megfelelő eszközeink. Nem lebecsü
lendők azok az erőfeszítések ős kutatások, melyek az
algoritmusok bonyolultsági. vizsgálataira vonatkoznak,
még ha csak kezdeti sikerek mutatkoznak is ezen az
úton. ‘ - .

A számításteclmika ‚matematikai eszközei fejlesztésénél
abbóva helyes nieggondolás~~~ szoktunk kiindutni, hogy
a mat~mat&ai modellek, a matematikai leírások nagyban
elősegítik a bonyolult feladatok áttekinthető leírását és
segítenek a le~obb megoldások kiválasztásában Csakis
matematikai eszközök segítségével van lehetőségünk
mennyiségi ős minőségi ítéletek megalkotására. A mate
matikai eszközök ily módon segítenek fontos gyakorlati
problémák tisztázásában, a klasszikus megoldások és
javaslatok készítésében és abban, hogy gyorsabban halad
hassunk előre mind a számítástechnjkai.esaözök fejlesz
tésében, mind az ‚alkalmazási rendszerek megvalósítá.
sában. -

~9keDi.i?~ada~tfeldolgoz~sok megbaz~j~~o mdl~od esenek

hemlitaLi’
feldolgozási rendszerek működése kö~&i~jőfordE!ó
véMren hibák a rendszsr műkö4~sét károsan b~folyásol.
hatják, de nem-akadá1yozhatjá~~~ j~id~1g~y~ásban
gy~kF~i~ vissza kell térni egy olyan korábhiállann~a,
ahonnan . az egész feldolgozás. -az egész_prógramozási
rendszer működése úrakezdí~ető. Természetes kérdés,
hogy történjen az ellenőrzesj pnn~V~7~gválasztása
ismert vagy ismeretlen hibaelőfordulús esetén? Az ope
~a priori.
tásos rendszerek működésének egy matematikai leírás.
módjára - és a prioritás megadásának matematikailag is
bizonyitható hasznosságósa, a hasznosság számszerűsí
tésére kívánok kitérni. Az operációs rendszer statisztikai
méréseinek megbizhrjtóságát a különböző mérési pontok
megválásztása határozza meg. Ez a módszer ad lehető
séget az overhead idő, valamint a rendszer erőforrásai

‚ felhasználási idejének kiszámítására. Végül a program-
viselkedéssel kapcsolatos matematikai leírások egy osz
tályát kívánom bemutatni annak illusztrálására hogy
hogyan tervezhető a’ virtuális meniórjával rendelkező
Számítógép kihasználása
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T, T,,, 1 ‘ijraleldolg,zá’ I ‘
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Kor,i’oorpon,’ké,zé, -

Traoa~ ‚dó bed kozé,,
T,aruakc ó.I,tdol,oza, helej.oé,e

Hiba l,ekö,oIhezé,e

I. Adatbázisók biztonságos keielése

~_‘rendszexJejrásáná1 a következő feltevésekkel élünk,
---‘ a) Egy adatbázis állapotainak módosítását az un. módo

‚ siló tranzakciók egymásutánja (tranzakciósorozat)
váltja ki. A tranzakciók beérkezése közötti időt jelölje

:‘ -- - - . r, míg egy tranzakció végrehajtásához szüks~ges időt
jelölje M (az i—1-edik és i-edik beérkezés-esetén ezeket
a mennyiségeket r~, g’,-vel jelöljük). A módosítást
kiváltó információk egy meghatározott ideig a táro

: lóban maradnak, bogy egy esetlegesen bekövetkező
hiba esetén megismételhetők legyenek.

to) A~ adatbázis meghatározott időpontokban kimen
tésre kerül és a ‘ “‘ entésig tárolódik.,A
kimentő elárást kontrollpont-képzésnek ZR&~k

in szokás nevezni. Az (i— 1)-edik és i-edik időpont
között eltelt időt jelölje T’. A kimentés Idejét az
i-edik kontrollpont képzésnél jelöljük S,-vel.

c) Hiba bekövetkezése esetén a legutolsó kontrollpont
képzésénél kimentett adatbázis állapotból a tárolt
módosítások segítségével újrafeldolgozás történik. Az
egyes hibák előfordulása közötti távolságot Y-nal

: jelöljük. A visszaáltítási időt hibajavitási periódusnak
; nevezzük.

Ajendszer műki’’’l kapcsolatban a következő felte
vések,,kel szokás élni;
1. ‘Kontrollpont-képzés vagy hibajavítás . közben tranz

akció-feldolgozás nem történik (a közben beérkező
tranzakciók ~árakoznak). ‘

2. )~~oll nt-epze, a tranzakciósorozat tárolása,
~ -

3. Hibák bekövetkezésé~ a €~Eo pont- epze idősza
kában nem tehetséges (legtöbbször — a Pl. Chandy
[6], Gelenbe [7]— a tárgyalás egyszerűsítése céljából
azt is feltételezik, hogy a hibajavitás periódusa is
hibamentes). - - .

4.A ~M’~ ‚ lr’~ ‚ lT’~ ‚ ‘ ~Y’~ változók
sorozatai általában sztochasztikus mennyiségek, me
lyek sztochasztikus vagy deterniinisztikus kapcso
latban lehetnek.

A fenti leírás áttekintésének megkönnyítésére az ].

ábrán a feldolgozás és a hibák bekövetkezését külön
tengelyen ábrázoltuk.
A kérdésköp vizsgálatában alapvető feladat (lásd Pl.
Benczur [S], Krámli [4]) a fent leírt tranzakciókat
kiszolgáló rendszernek, mint sztochasztjktjs rendszernek
vizsgálata. Ebbe a feladatkörbe tartozik a megbízhatóság
kérdése, az egyes állapotokban (ilyen állapotok lehetnek:
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kiszolgálás, visszaállitás, kontrollpont.képzés) való tar
tózkodás stacionér valószinűségei, ilk’4 ‘ezek körüli inga
dozás. Ugyancsak alapvető a T’ intervaHumok megválasz
tása, abból a célból, hogy az időegységre eső kontroll-
pont-képzési és visszaállitási költség minimális legyen.

‘ A megbízható működés szempontjából alapvető a kiszol
gálási 4lla~5otban.töltött idő viselkedae. A nagy számok
t&vényének általánositása a következdájlitás. Jelölje ~‚

az I és / ~ 1-edik kontrollpontok kőzött a kiszolgálási
. állapotban töltött időt, melynek eloszlása

F,(x)=P ~‚ <xlT, = t, ahol 7 eloszlása

0(t) = P (T1< t). Jelölje továbbá ~-r a kontrollpontok
számát a T időpontig: - -

VT=rnin n - :
. „ - . - . -

:ZT’)-T - -
- ‚ JO] ‚

Azoá felte~és mellett, hogy D2?” <cc (a szórásnégyzet
véges), igaz a

- ‘IT

‚!:~ ti 4_f xdF’(x)dG’y)

T ] xdQ(x)
osszefüggés. A bizonyítás megtalálható p1. Benczúr [4]
disszertációjában. Az (1) képlet levezetése olyan mate.
matikai apparátust igényel, amely a sztochasztikus folya
matok elméletének legújabb eredményein alapszik, és a
különböző megszorításoknak (fettételeknek) gyakorlati
következményei vannak.
Optimalizálási feladat a kiszolgálási állapotban való
tartózkodás stacionér valószínűségének, ir0-nak maxima
lizálása útján fogalmazható meg. Megjegyezzük, hogy
stacionér eloszlás az Er <it0, ‘ Ej.s feltétel teljesülése
esetén létezik.
Amennyiben nemcsak a nagy számok törvényei által
nyújtott átlagos értékekre, hanem az ingadozásokra is kí
váncsiak vagyunk, szüks~g van a nem független szto
.ch~sztikus sorozatok, UI. folyamatok funkcionáljai határ-
elosztás tételeinek használatára ás kidolgozására, Ennek a
megjegyzésnek matematikai hátterét nem kívánom most
taglalni, azonban a szükséges időléptékek megválasz
tása — éppen a felmerülő nagy költségek miatt — nagy

‚gyakorlati jelentőséggel bír. M’int érdekes és lényeges
következményt említem meg, hogy ezen az útonjutunic
el a diffúziós közelítésekhez. A diffúziós folyamatok
használata a fi~ikában és a hírközlésben természetes és a
folyamatok lényegéttez tartozik. A számítástechnikai
folyamatokban Való megjelenést sem tekintjük kurió
zumnak. -

2. Egy egyszerű prioritásos rendszer .

Alkosson ciklikus, zárt kiszolgálási rendszert az egyetlen
központi egység (CPU), és két azonos típusú perifériális
egység (DT’U), ahogyan azt a 2. ábra szemlélteti. A
rendszerben 2 program kiszolgálása folyik, mégpedig a -

Cl~lJ-n abszolút prioritásos módon: a DTU-ról visszaér
kező magasabb prioritású prograh~ mindig megkapja a
CPI.J-t (esetleg a másik program megszakitása árán is),
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2. ábra

míg az alacsonyabb prioritású program foglaltság esetén
várako zik.
Feltéve, hogy az 1-es számú program CPU és DTU
igényei az g’,,, ~‚ ‚ ‘ e,,, ~‚ ‚váltakozó sorozattat adhatók
meg (~ a CPU, míg ~ a DTU igényt jelenti), ahol az

I ‘1 I sztochasztikus Vagy determinjszt&us
viselkedésére vonatkozóan különböző feltevésekkel élhe
tünk. Hasonlóan a 2-es számú program CPU és DTU igé
nyét wz ~ ~3 ‘., 2 E, váltakozó sorozattal ad
juk meg. Feltételezzük, hogy a két program CPU és DTU
igényei egymástól sztochasztjkusan függetlenek, azaz

és ~2 ~ E2’ L függetlenek egymástól.
Ha a rendszer hatékonyságát a CPU hasznos idejével
mérjük, kérdés, milyen feltételek esetén adjuk az első,
ill, a második programnak az abszolút prioritást. Igen
általános feltételek mellett (lásd Arató, Knúth, Tőké [3],
Toinkó [8]) bebizonyítható, hogy igaz a kővetkező
állítás.
Tétel. Legyenek az t1’ (1= 1, 2,...) változók azonos
elcezlásúak és tuggetjenek:jq-, (x) elosztással E~1’ = in,,
D’ ~‘, g~ <oo várható értékkel és szórásnégyzettel. A
E,’ (i = 1, 2, . . j független, azonos F~, (x) eloszlású
valószínűségi változókra legyen.

EE1, = in, ‚D2 ~‚ =~ <oo,. (2.1)

Legyenek) és I ~‚( függetlenek, Hasonlóan, legyen
) ~2’ ) függetlenek és teljesüljenek sz. ..

E = in2 ‚D2 E2’ = ~2 <~~‚

E~,=~2,D2 ~‚=2 <00,

feltételek. Ha

K in~ ‚

azaz az első program átlagos kiszolgálási id~e a DTU-n
rövidebb, mint a 2—es programé, a T alatti CPU
ki.használtság (azaz a CPU hasznos működési ideje)
nagyobb lesz, ha az l-es program rendelkezik abszolút
prioritással. . .

A fenti tétel általánosításával az is belátható (lásd Arató
[1]), hogy ha in1 «/?12, (azaz a 2-es program lényege.
sen hosszabb ideig van a DTU-n kiszolgálás alatt, mint
az l-es), a CPU haszrrns működési idejére az

in2
112 és 1/2

in, +~fl1 . in2 +m,

egyszerűsítő feltétel teljesülése esetén adódik, hogy az
első program prioritása esetén 516, míg ellenkező esetben
3/4. Ez mintegy 10%-os különbséget jelent hasznosság.
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ban kűlünböző prioritások t”~tép. Hasonló típusú prob
léma merül-fel az osztott rnemótiájú többprocesszoros
számitógépes rendszer esetén is, amint arról az olvasó
meggyőződhet A. Smith 191.cikkéhől. Az idézett cikk 2.
tétele szerint, azonos kiszolgálás: idők feltételezése
esetén, a prioritás megadása az igény átlagos vissz.~-térési
idejétől függ. A sorhossz minimalizáás~ 22íltal 1ehet
elérni, hogy a legnagyobb visszatérési i t~,ű igény kapja a
legmagasabb prióritást. . .
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B cra-rbe an~op noR~~pKHuae~ 3IlaqeHHe MaTeMatuqe.
~i(ltX MeToAoE B abiql,cAI,TeAbuoii TCXHHKe, Ho ~e ripe
‘~~H4yeT Ha TO, ‘iToőbI CqIlTaTI, 51X e4HHc-raeI{ub,MH B,,,

(2.2) ‘IHCAHTCKÓriaK TexHHKa TecHo cassaHa c pa3HbIMH oó
AacTRMH MaTCMaTHKH, TaKHM oópa3o~ Haxo)iizeHHe Me.
cl-a MaTCMaTII’,eckHx )‘ie’ro~oa H Mo4eAejí HMeeT óOAb
woe 3na’,~~~e Ha npaKl-HKe. ABTÖp floKasblaaeT npHMe
pbl MaTeMafl,qe’~,~’ Mo4eAe~ I] Ha4öniuocT» llcnOAb3O.

Banns őam<a ~auHbIx H T’pHopHTeTHbIx 3a~aMax onepa

UHOEINX eHeTeM. :

Summary . .

The author interprets the roleS of mathematical methods in
computer science, but he does not overestimate it. Computer
science is very closely connected with different fields of
mathematics, and so ‚to find the exact place of mathematical
models has extremely great practical interest. There are given
examples of mathematical model~ in the reliability of data base
systems and in operating systems,
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