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KALMAR LASZLO, A SZAMITASTUDOMANY HAZAI UTTOROJE

SzZABO PETER GABOR

Csendes Tibor 60. sziletésnapjdra tisztelettel és szeretettel ajanlom

Az IEEE Computer Society a vilag egyik legrangosabb informatikai egye-
siilete. A tarsasag 1996-ban elhatarozta, hogy az altaluk 1981-ben alapitott,
de az addig szinte kivétel nélkiil csak nyugati orszagokban dolgozé szakem-
bereknek odaitélt Computer Pioneer Award dijat ezittal Kozép- és Kelet-
FEurdpai orszdgok szdmitastechnikai attoréi is megkaphatjék. A kitiintetés
feltétele az volt, hogy a dijazott olyan maradandé szamitastechnikai alkotést
kellett, hogy létrehozzon, amely legalabb masfél évtized tavlatabdl is kiallta
az id6 prébajat.

1997-ben a Neumann Janos Szamitégép-tudoméanyi Tarsasag javaslatara
két magyar tuddsnak i{télték oda posztumusz a Computer Pioneer Award
dijat. Az egyik Kozma Lészl6 (1902-1983) miiegyetemi professzor volt, aki
1955 és '57 kozott konstrudlta meg az orszag elsé programvezérelt jelfogds
szamitégépét, a MESz-1-et, amit 1958-ban iizembe is &llitottak. A mésik
dijat a szegedi egyetem egykori matematika professzora, Kalmar Léaszl6
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(1905-1976) kapta, a matematikai logika miiszaki alkalmazdsainak terén elért
eredményeiért, elsésorban a szegedi logikai gép megalkotdsaért és a formula-
vezérlési szamitégép tervéért.

Kalmar professzor nagyon sokat tett itthon nemcsak az informatikai kuta-
tasokért, de annak oktatdsdért is. Kozel félévszazadon keresztiil tanitott
a szegedi egyetemen matematikat és majdnem két évtizedig szdmitdstudo-
ményt. 1956 tavaszan munkatarsaival kibernetikai szemindriumot szervezett,
majd a kovetkezé évben — az orszagban els6ként — beinditotta a hazai felsé-
foku informatikai szakemberképzést.

Toébb mint 6tven éve tanitanak szamitégép-programozdst a szegedi egyete-
men. Mivel az els6 elektronikus szamitégép, az M-3 csak 1965-ben érkezett meg
Szegedre, ezért kezdetben a szamitégép-programozds még un. ,krétafizikai” méd-
szerrel tortént: tablanal, krétaval, fiktiv gépeken futtatta tandr és didk az algorit-
musokat. Kalmar Laszl6, az egyetem kivalé matematika professzora azonban mar
az 1950-es évek mésodik felében latta, hogy rohamosan kozeleg az a korszak, ami-
kor Magyarorszagon is sziikség lesz majd az olyan szakemberekre, akiknek érteniiik
kell az ,elektronikus szamolégépek” programozasdhoz. Kalmér professzor kihar-
colta a minisztérium beleegyezését, hogy a szegedi egyetemen az egyszakos tanér-
képzés megsziintetésekor, a harmadéves tandarjeloltek 5 szazaléka az egyik szakjuk
elhagyasaval a megmaradt szak egy specidlis teriiletén elmélytiiltebb tanulmanyo-
kat folytathassanak. 1957 Gszén — az orszagban elsoként — igy vette kezdetét
harom egyszakos (vagy ahogyan hallgatétarsaik viccesen hivtédk 6ket: EDSAC-
os) hallgatéval a (szamitégépes) alkalmazott matematikusképzés a szegedi egyete-
men. Kalmar tudta, hogy ezzel egy sziileté tudomanyagat képvisel, és ahogyan az
legtobbszor torténni szokott, a sziileté Gjnak mindig meg kell harcolnia a maga
harcat a konzervativizmussal szemben. Az § esetében is igy volt ez, bar valéjdban
ez a kiizdelme nem a kibernetika itthoni elismertetéséért folytatott eréfeszitéseivel
kezd6dott, hanem mar jéval korabban, tulajdonképpen akkor, amikor matematikai
logikaval kezdett el foglalkozni.!

Abszolit igaz tudomdny-e a matematika?

Kalmar érdeklédése a matematikai logika irant az 1920-as évek vége felé kezdo-
dott. Matematikus kollégai koziil voltak, akik nem igazan oriiltek annak, hogy az
olyan szép klasszikus matematikai diszciplinak kutatdsat, mint amilyen példdul
a fiiggvénytan, az analitikus szamelmélet, vagy az interpolacié elmélete, olyan
egzotikus targykorrel akar felcserélni, mint a matematikai logika. Még a matema-
tikusok koziil is tobben tilsdgosan elméleti tudomanynak tartottak ezt, amelyrol

1Az EDSAC (Electronic Delay Storage Automatic Calculator) az elsé gyakorlati feladatok
megoldésara is hasznalhaté tarolt programu szamitégép volt. 1949-ben angol fejlesztés eredmé-
nyeként késziilt el a Neumann-elvek alapjan.
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ugy gondoltak, hogy talan inkdbb a filozéfidval van szorosabb kapcsolatban, mint a
matematikaval, és kiilonben is nem valészinti, hogy valamikor lesz majd ennek bar-
milyen komolyabb alkalmazésa. Riesz Frigyes mélyen lenézte a matematikai logi-
kat, Haar Alfréd valamivel jobban értékelte, de azért & is megkérdezte Kalmartol,
hogy itt is vannak-e tételek és azokat be is bizonyitjak-e, vagy csak véleményekrol
vitatkoznak, mint a filoz6fusok. A pélyajat akkor kezd6 fiatal matematikust azon-
ban t6bb olyan hatas érte, amely arra inditotta 6t, hogy a tovabbiakban mégis ez
legyen a f6 kutatasi teriilete.

Kalmar a matematikai logikarol Neumann Jénostdl hallott elészor Budapesten,
ahol egyetemi tanulményait folytatta. A tudomanyegyetemen akkoriban matema-
tikai logikdt még nem lehetett tanulni. Voltak ugyan ,Logika” cimmel el6adasok,
de Kalmar ezekb6l hamar kidbrandult, mikor azt tapasztalta, hogy — ahogyan
6 fogalmazott — egy logikdval foglalkozé ,filozéfus” biintetleniil elkvethet olyan
primitiv logikai hibakat, amiket ha egy gimnazista tenne meg matematikabdl,
akkor megbuktatndk ezért. Kalmar a matematikai logika alapgondolatait és a
bizonyitaselmélet programjat szegedi éveinek kezdetén Neumann Janos egy akkor
frissen megjelent dolgozatabdl értette meg. Moddja volt megismerkednie néhany
olyan kivalo kiilfoldi matematikussal is, akiknek hatasara tovabb mélytilt a kapcso-
lata ezzel az itthon még akkor djnak szamité tudomannyal.

1928-ban nagy hatassal volt ra a korszak egyik legnagyobb matematikusanak,
Hilbertnek a bolognai nemzetkézi matematikai kongresszuson a logika megoldat-
lan problémdirdl tartott eldaddsa. A kovetkezd§ év nyaran el is utazott Gottin-
genbe, ahol személyesen is taldlkoztak. Kalmar igy emlékezett ra: ,Oreg volt mar,
bizony megesett, hogy halmazelméleti eloaddsan kiesett a kréta a kezébol. Volt egy
nagyon jé magantanara, Bernays, leiiltette Hilbertet, folvette a krétat és folytatta
az elbadast. Kozben Hilbert 2-3 percet bobiskolt, aztan folnézett, figyelt egy
percig, mit mond Bernays, majd visszavette a krétat és folytatta az el6adast.”
Egy izben Bernays jovoltdbdl sikertilt beszélgetnie is Hilberttel.

Edmund Landau, a kivald német matematikus is Gottingenben tanitott.
Kalmar el is jart egyik fiiggvénytani szeminariumara. Kozelebbi kapcsolatba azon-
ban nem keriilhettek, mivel akkoriban Landau az 4j konyvén dolgozott, és minden
idejét szigorian beosztotta, kiilon nem fogadott senkit. A fiatal szegedi tandrsegéd
sajnalhatta ezt, hiszen mar gimnazista koratél ismerte Landau nevét, és annak
primszamokrol szolé kétkotetes szamelméleti munkdjat is. Nem kis meglepetést
okozott igy a szamara, amikor Szegedre vald visszatértekor, Landau egyik munka-
tarsatol, Fencheltdl kapott egy levelezblapot, amelyen azt kérdezték tole, hogy
megengedné-e Kalmar, hogy Landau a késziil6 Grundlagen der Analysis c. kony-
vében publikalja Kalméarnak az aritmetika alapjaival kapcsolatos egyik Bernaysnak
tett megjegyzését, ill. ha ezt esetleg korabban mar megtette, akkor kérték, adja
meg annak irodalmi forrasat, hogy Landau hivatkozhasson ré a kényvben.

Hosszasan kellett Kalmarnak gondolkodnia, mire radobbent, hogy milyen meg-
jegyzésére vonatkozhatott Landau kérése. Aztdan eszébe jutott, hogy tényleg emli-
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tette Bernaysnak, hogy Hilbert az el6adasan az egyik &allitast szerinte a kelleté-
nél komplikaltabban bizonyitotta be, és gy gondolta, hogy ezt egyszeriibben is
meg lehetett volna csindlni. Aztdn vacsora kozben el is mondta ennek részleteit
Bernaysnak, hogy Neumann cikkébdl kiindulva, 6 azt hogyan bizonyitand. Ezt
aztan Bernays elmesélte Landaunak, aminek végiil az lett az eredménye, hogy az
emlitett konyv el6szavaba Landau ezt irta: ,habozassal allok a nyilvanossag elé
ezzel az frassal, mert egy olyan teriiletrol publikdlok ezzel, amelyr6l semmi Gj mon-
danivalém nincs, leszamitva Kalmarnak egy szébeli kozlését.” Ennek a meglep6
vallomédsnak az volt az el6zménye, hogy Landau, aki magat a precizség mintaké-
pének tartotta, az egyik el6addsan, amit az aritmetika axiomatikus felépitésérol
tartott, hibdsan bizonyitott be egy hasonlé tételt, melyre Kalméar megjegyzése is
vonatkozott. Erre egyik tanarsegédje hivta fel a figyelmét, ami szdmara aztdn
olyan sokkot jelentett, hogy ezért egy konyvet kellett irnia.

Kalmar ekkor még tanarsegéd volt a szegedi egyetemen, és Landaunak ez az
elismerése nagyon nagy hatdssal volt rd. Sajat bevalldsa szerint a matematikai
logikaval val6 igazi kapcsolata ekkor kezdédott, latta, hogy érdemes ezzel foglal-
koznia. Az 1932-es ziirichi nemzetkozi matematikai kongresszuson mar ¢ maga
is tartott egy eldadéast az Uin. eldontésprobléma kapcsan, amely aztdn kutatasi
tevékenységének egyik 6 iranyvonalat jelentette.

Az eldontésprobléma a kovetkezo feladatot jelenti: adjunk meg olyan algorit-
must, amellyel tetszéleges logikai formuldk azonosan igaz volta eldonthets. Kalmar
szamos tudoményos dolgozatot publikalt ezen a teriileten, bar bizonyos értelem-
ben boldogtalan kincskeresés volt ez, hiszen késébb kideriilt, hogy ilyen algoritmus
bizonyithatéan nem létezik (feltéve persze, hogy az algoritmus intuitiv fogalma
alatt azt értjiik, ahogyan azt ma egzakt mddon targyalni szokds). Mindenesetre
bizonyos specilis formulaosztalyokra megoldhaté az eldontésprobléma és bizonyos
tipusu formuldkra Kalmarnak sikeriilt is azt megoldania. Egy ilyen feladat kap-
csan tortént az, hogy Kalmar Godellel és Schiittével egy idoben, de tdliik fiigget-
leniil oldott meg egy problémat, amit azonban Gédel hamarabb tudott publikalni.
Hilbert viszont mégsem engedte visszavonni Kalmar dolgozatat a Math. Annalen
folyéirattdl, mert abbdl jobban meg lehetett érteni az alkalmazott modszert. Kal-
mar legtobb cikkét az eldontésprobléma tin. redukcié-elméletének szentelte, amikor
is az altalanos problémat visszavezette bizonyos specidlis eseteire.

Kalmar sokat foglalkozott Godel és Church nevezetes tételeinek egyszeriisité-
sével, altalanositasaval és helyes interpretacién alapuld népszertisitésével is. Godel
1931-ben kozolte nagy horderejli eredményét, miszerint minden ,,valamireval$” axi-
6marendszerben (azt, hogy ez mit jelent, persze pontosan meg lehet hatdrozni)
megfogalmazhaté olyan probléma, ami a rendszer keretein beliil nem oldhaté meg,
vagyis azt az adott axiéomarendszer eszkozeivel sem igazolni, sem cafolni nem
lehet. Ez egyben azt is jelenti, hogy nincs olyan abszolit axiémarendszer, amire az
egész matematikat fel lehetne épiteni, mert akarmilyen értelmes axiémarendszert
is rogzitenénk, mindig taldlhatnank olyan feladatot, amit a rendszer fogalmaival
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ugyan le tudnank irni, de semmilyen médon nem tudnank azt sem bizonyitani,
sem céfolni kizardlag csak a rendszer axioméainak felhasznéalasaval.

Church példat adott algoritmussal egyaltalan meg nem oldhaté problémasere-
gekre is, és igazolta, hogy nincs olyan algoritmus, amellyel barmely adott logikai
formulardl el lehetne azt donteni véges szamu lépésben, hogy az azonosan igaz-e.
Church eredményét népszeriien gy szoktak mondani, hogy vannak abszolite meg-
oldhatatlan problémaseregek, mig Godel tétele axiémarendszertol fiiggd, relative
eldonthetetlen problémak létezésére mutat ra. Church tételét mélyebbnek gondol-
tak Godelénél, igy meglepd volt, amikor Péter Rozsa észrevette, hogy ez nem igy
van. Church tétele levezetheté a Godel-tételbdl, s6t Kalmar azt is igazolta, hogy
a Church-tétel egyenesen specidlis esete a kell§ dltaldnossagban megfogalmazott
Godel-tételnek.

Izgalmas teriiletre jutunk akkor, amikor az tin. Church-tézisrél gondolkodunk,
amelyen Church tétele is alapult. A kérdés tulajdonképpen az, hogy mi is az ,,algo-
ritmus”. Errél mindenkinek lehet valamiféle intuitiv fogalma: egy véges eljaras,
amely minden 1épésben pontosan el6irja, hogy mit kell csindlni. Ha azonban, azt
akarjuk megmutatni, hogy valamely probléma megoldasara egy adott eszkozkészlet
mellett nincs algoritmus, akkor azt kell bebizonyitani, hogy soha senki nem tud
olyan véges eljdrdst/bizonyitdst kredlni, amely megoldand a feladatot. Az ilyen
matematikai bizonyitashoz viszont sziikségiink van az algoritmus egzakt defini-
ciéjara. Tobb tigyes kisérlet tortént az egzakt definicié megadasara, amelyekrél
végiil kideriilt, hogy egymassal egyenértékii fogalmat eredményeznek, igy nagyon is
ésszerlinek tiinik, ha az algoritmus intuitiv fogalméat a javasolt egzakt fogalmakkal
(pl. &ltaldnos rekurziv fiiggvény, Turing-géppel kiszdmithato fiiggvény) helyettesit-
jik. A Church-tézis azt jelenti, hogy tegyiik ezt meg. Persze azt, hogy ezt tényleg
jogos megtenni, matematikai szigorusdggal bizonyitani nem lehet, csak tin. plauzi-
bilitasi érvekkel lehet alatamasztani. Mindenesetre, ha elfogadjuk a Church-tézist,
akkor a tovédbbiakban nyugodtan alhatunk, mert meg tudjuk mindenki szaméra
mondani, hogy mi az az algoritmus.

Kalmar azonban nem igazan hitt abban, hogy a matematika eljarasait valaha
is az elébbieknek megfelel6 zart keretek kozé lehet kényszeriteni. Nagyon érdekes
az, ahogyan ramutatott arra, hogy a Church-tézis ellen éppugy lehet plauzibilitasi
érveket felhozni, mint ahogyan Church mellette hozott fel hasonlé érveket. Kalmar
egészen meglepd kovetkeztetésre jutott: ha valaki elfogadja a Church-tézist, akkor
azt is el kell, hogy fogadja, hogy vannak olyan tételek, amelyek ugyan igazak, de
azt, hogy igazak, azt semmilyen helyes okfejtéssel soha nem lehet bebizonyitani.
Nem csak most nem tudjuk bebizonyitani éket! Soha nem fogjuk! Kalmér szerint,
ha valaki hisz abban, hogy a vilag torvényei megismerhetck, akkor nem fogadhatja
el a Church-tézist, mert abbdl azt lehet levezetni, hogy vannak olyan torvénysze-
rliségek, amelyek teljesiilnek, de hogy ez tényleg igy van, ezt soha senki nem fogja
tudni bebizonyitani. Mondhatni egyrészt azért, mert magunk zartuk magunkat
zart keretekbe azaltal, hogy rogzitettiik az algoritmus fogalmat. Ez esetleg kelle-
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mes lehet, biztonsagérzetet adhat, de a megismerésiink korlatoltsagaval fizetiink
érte.

Matematikai ars poeticdjanak is felfoghatdk az alabbi sorai: ,,...megjartam
a matematikai egzaktsdg magasiskoldjat, s latom, hogy az egzaktsdgnak nincs
hatara, nincs olyan preciz médon megfogalmazott definicié, vagy tétel, amibe még
precizebb allaspontrdl bele ne lehetne kétni, mégpedig nemcsak szérszalhasogatés-
bél és kdkancsomdkeresésbol, hanem alapos okkal (mert a precizebb alldspont el
nem fogaddasa effektiv hibakhoz, hamis eredményekhez vezethet); éppen ezért nem
tudom tobbé statikus-dogmatikusan felfogni a matematikai precizséget: aki ezen
innen van, nem preciz, aki tul, az preciz. FEzzel egyiitt elejtettem persze a matema-
tikdnak, mint abszolut igaz tudomdnynak a képzetét. Nem irom, hogy kénytelen
voltam elejteni, mert az a meggy6zodésem, hogy épp az a szép a matematikaban,
hogy magan viseli az emberi alkotds minden bizonytalansdgat. Félre ne érts: 1é-
tezik szdmomra is precizség, de nem statikus, hanem dinamikus értelemben: mint
precizségre torekvés. Amikor valakit matematikara tanitok, méar all a precizség
valamilyen, esetleg nagyon alacsony fokdn; magasabbra nem tgy jut, hogy én dog-
matikusan magasabb fokra &allok és lemarhazom, ha & kevésbé preciz, hanem ugy,
ha meggyézém arrdl, hogy érdemes feljebb jonnie. Persze mindezt csak akkor ér-
demes, ha van benne igény rd; egy cseppet sem baj, ha nincs, akkor maradunk ott,
ahol voltunk.” Persze kérdés, hogy a fenti sorokban igaza van-e Kalmarnak. A
matematikatorténet példai azt mutatjik, hogy igen. Néhany mai logikus esetleg,
ugy gondolhatja, hogy nem. Széz év mulva érdemes lenne esetleg visszatérni erre
a kérdésre.

»Mitél mozog?”

Kalmar Laszl6 sajatsdgos szellemben tanitotta a matematikdt. A tanitdsban
els6sorban az motivalta, hogy mindig szerette volna a nehéz kérdéseket konnytivé
tenni. Ugy megtartani egy eléadast, hogy azt ne csak a tehetséges didkok, hanem
barki megérthesse, ha annak kell6képpen nyitott az elméje, és érdeklédik a téma
irdnt. Szerette felfedeztetni a matematikat. Ne kényszer legyen, hanem sziikségét
érezze a didk, amikor egy 1j fogalmat kell bevezetnie. A definicié ndla sokszor
nem a kiindulépont volt, hanem a végéllomas, ahogyan a szemléletestdl eljutott
az absztrakt fogalomig. Ugyanez vonatkozott a tételekre is. Ma az egyetemen
legtobbszor kimondunk egy tételt, majd azt kéveti a bizonyitas. Nala gyakran egy
gondolatsor zardsaként, mint végkifejlet jelent meg a tétel megfogalmazasa.

Kalmar szerint egy tétel kimondasa és annak helyes bebizonyitdsa még nem
feltétleniil elégséges a valédi tudédshoz. Ijgy vélte, hogy az érti a tételt igazan,
aki tudja azt is, hogy mi a lényeges pont annak a bizonyitasdban. Mi ad moti-
vaciét egy tétel megfogalmazasdhoz, és hogyan lehet rajonni annak egy bizonyi-
tasara. Hogyan lehetne mésképpen bebizonyitani ugyanazt. Magyardzzuk meg,
hogy milyen eszkozt és miért hasznalunk. Ne csak azt lassuk, hogy logikailag
helyes valami, hanem azt is, hogy miért van sziikség az adott lépésekre. Elég csak
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elévenni példaul a matematikai analizisrél kiadott jegyzeteit, hogy Gsszehasonlitva
azt mas hagyomanyos targyaldsokkal, lassuk annak sajatos voltat.

Kalmaérra nagy hatassal voltak egykori pesti tanarai, Kiirschak Jozsef és Fejér
Lipdt. Fejér is miivésze volt a matematikanak. ElSadasait még olyanok is hall-
gattak, akiknek egyébként kevés koziik volt a matematikahoz, ugyanis nemcsak az
volt nala az érdekes, hogy mit mond, hanem az is, ahogyan azt mondta. Kalmar
igy emlékezett ra: ,Fejér Lipétnak hihetetleniil szuggesztiv volt az el6adasmaddja.
Nem sokat torédott azzal, hogy mennyi anyagot végeztiink, de rengeteget lehe-
tett téle tanulni, persze csak annak, aki rezondlt ra. A gyenge hallgaték nevettek
rajta, hogy eldadas kozben grimaszokat vag, hogy hol a hatsé padbdl magyaréz,
hol pedig elére fut a tabldhoz, ir valamit, aztdn megint hatramegy. Azok voltak a
legérdekesebb el6adasai, amikor valamit mér befejezett, és nem akart ijba kezdeni,
és mesélt a legutébbi olvasmanyairdl, ami hatdssal volt ra. Ezzel olyan tavlatokat
nyitogatott az ember el6tt, amit akarhany elore jol atgondolt, szabvényos el6-
adas sem tudott nyujtani.” Ottlik Géza, aki szintén Fejérnél tanult, ezt irta rola:
LSKiviilallonak nem lehet elmondani, hogy milyen volt Fejér Lipdt. Oriéds volt.
Foldontili vigasztalds a puszta lénye. Aki nem ismerte, az valamit nem tud a
vilagrol, és sohasem fogja megtudni.” Kalméar a Fejér-el6adasokrdl évfolyamtarsa-
val, Péter Rézsdval gyonyorl jegyzeteket készitett, volt, hogy ezek egyikére Fejér
egyik tudoményos dolgozataban hivatkozott is.

Kalmarnak a tanitasrdl vallott nézetei szorosan kapcsolédtak matematikai mun-
kassagihoz is. Sajat bevalldsa szerint, neki sosem volt az a f6 ambiciéja, hogy minél
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tobb cikket irjon, igy nem véletlen az sem, hogy vannak olyan eredményei, ame-
lyeket ma az 6 nevével is emlegethetnénk, ha publikalta volna azokat. ,Cikkeim
egy részében nem annyira az Uj eredmények kozlésére, hanem valaminek a meg-
magyarazasara, népszerisitésére torekszem” — nyilatkozta egyszer. Léatta, hogy
szervesiteni, igazdn megérteni valamit nagyobb 6romot jelenthet még az j tudo-
manyos informécioé kozlésénél is.

Egy 4j matematikai eredmény, amikor megsziiletik, akkor mindenekelGtt az a
fontos, hogy az helyes legyen. Az 1j eredményeket kozlé matematikai cikkek azon-
ban legtobbszor koézel sem nyilvanvalé gondolatokbdl, hanem {igyes, triikkos és
gyakran hosszi, sokoldalas matematikai meggondolasokbdl allnak. Kalmar mate-
matikai munkassaganak egyik fontos aspektusa, hogy gyakran meg tudta ragadni a
matematikai gondolatok 1ényegét, igy egy-egy bizonyitast lényegesen egyszertibben
tudott ,talalni”, mint ahogyan annak szerzGje azt eredetileg kitalalta. fgy sziiletett
meg példaul Erdoés Pal elsé tudoményos cikke is, annak elemi bizonyitasara, hogy
barmely 1-nél nagyobb egész szam és annak kétszerese kozé mindig esik primszam.
Ez az in. Csebisev-tétel, amire Csebisev korabban mar adott egy komplex bizo-
nyitast. Erdés Pal elemi matematikai eszkozokkel egy 1j bizonyitast gondolt ki
(rdadésul tobbet is bizonyitott Csebisevnél), de bar az eszkozok elemiek voltak,
,2homalyos és hézagos frasmodora miatt” elsére Erddés bizonyitasat sem igen értet-
ték meg, még maga Kiirschak Jézsef sem. Kalmar Laszlo segitette neki azt cikké
formalni. Nem hidba emlékezett erre késébb Erdés gy, hogy ,,nagyon sokat tanul-
tam Fejér Lipdttdl, de a legtobbet valdszintileg Kalmér Laszl6t6l.” (Erdés doktori
disszertdcidjat szintén Kalmdar fogalmazta meg és irta le j6l érthetd forméban.)

Persze mai szemmel nézve a dolgokhoz valé ilyesfajta hozzaallds kicsit furcsé-
nak tlinhet. Ma talan a ,publish or perish” jegyében sok kutatéonak mas lehet az
ambiciéja. Minél tobb cikket irni, minél t6bb 4j eredményt publikdlni, ami persze
érthetd is. Erdemes azonban elgondolkodni a mesterséges intelligencia uttoréjé-
nek Minskynek egy gondolatdn, amely Kalmarnak is nagyon megtetszett, amikor
Kanadaban jartakor annak egyik frasaban talalkozott vele. Minsky azt mondta,
hogy talan érdemesebb arrdl irni, hogy hogyan jott rd az ember nehéz problémak
megoldasara, mert az tanulsdgos lesz az utékor szamara, mint arrdl, amit az ember
legutoljara bebizonyitott, mert az a jovo szazadban tgyis valamilyen nagyon alta-
lanos fogalomra vonatkozé nagyon altaldnos tétel érdektelen specidlis esete lesz
majd.

A szébeli Kalméar-vizsgdk sajatos ritudlé szerint lezajlé nyilvdnos széamonké-
rések voltak. A vizsgdazokon kiviil gyakran maés hallgaték is jelen voltak, hogy
meghallgassdk a feleleteket. Tea és siitemény is volt a teremben, a gyakorlatve-
zeték segitettek a szervirozasban. A vizsgdzénak mindig résen kellett lennie, hogy
elmondhassa a feleletét, mert Kalmar rendkiviil gyors gondolkodasi matematikus
volt, pillanatok alatt atlatta, ha valaki rossz irdnyba indult el, nem lehetett nala
mellébeszélni. Ha kideriilt, hogy még a hallgaté maga sem érti azt, amirdl beszél,
volt, hogy annyira elragadtatta magat, hogy kiabalva verte a tdablat, ramutatva,

Alkalmazott Matematikai Lapok (2015)



KALMAR LASZLO, A SZAMITASTUDOMANY HAZAI UTTOROJE 87

hogy hol a hiba a bizonyitdsban, ami utdn aztdn a hallgatésig egy szinvonalas
kisel6adas részesévé is valt a professzor urtol.

Kalmar Laszl6 azonban nemcsak a katedran végzett pedagdgiai munkdt, hanem
levelezés dtjan is. Az 1986-ban kiadott Integrallevél c. konyvecskében Szabé Mik-
16s makoéi gyermekorvosnak irt 40 oldalas levelét adtak kozre (mds érdekes tanulma-
nyokkal egyiitt), amelyben Kalmar annak egy kérdésére reflektalva — nevezetesen,
hogy mit is jelentenek a kémia konyvekben azok az elnytujtott S betiik (integrél-
jelek) — elmagyardzta neki az integrélszdmitas lényegét. Kalmar készséggel segitett
mindenkinek, aki valamilyen kéréssel, kérdéssel fordult hozza akar személyesen,
akér levél utjan. Péter Roézsa irta: ,,Ha valaki az utolsé évtizedek magyar mate-
matikdjardl akarna tanulmanyt irni, egyik 6 forrasa Kalmar levelezése lehetne: a
legkiilonb6zobb teriileteken dolgozé matematikusok fordultak hozza kérdéseikkel,
és kaptak t6le munkdjukat el6bbre segité feleletet. Hozza fordultak, mert tudtédk,
hogy matematikus egyéniségének legfébb vondsai: a matematika egész teriiletének
vildgos attekintése, nemcsak terjedelmében, hanem mélységében is, és szinte egye-
diilallé pedagégiai érzék.” Péter Rozsa tapasztalatbdl tudta ezt: Kalmar neki
egy 64 oldalas levélben irta meg az aritmetika ellentmondas-mentességére adott
Gentzen-féle bizonyitas alapgondolatat.

A Szegedi Tudoméanyegyetem Egyetemi Konyvtardban 6rzott Kalmar-hagya-
tékban Kalmér Laszlonak kozel 700 levelezOpartnerrel folytatott levelezése maradt
meg, tobb ezer levél. A koézelmiltban ebbdl a gazdag, tudomanytorténeti szem-
pontbdl is érdekes anyagbdl 24 magyar matematikussal folytatott levelezését adta
ki a Polygon Kiadé (Kalmarium I-I1, 2005, 2008), tobb mint félezer levelet sok mds
egyéb dokumentummal, tanulmannyal, életrajzzal, beszélgetéssel, jegyzetekkel és
fényképekkel egyetemben.

Két torténetet emelnénk most csak ki a Kalméar-legendariumbél. Az egyiket
Székely Sandor mesélte: ,Feltiint, hogy amikor kisértem az el6adasra, nemigen
volt szabad szélni semmit. S6t, hogy ha O kérdezett valamit, arra is csak igennel
meg nemmel volt szabad véalaszolni. Egyszer egy hallgaté jott vele szembe, és
kérdezni akart valamit. Rettent6en diithbe gurult, igy, hogy az el6adasa elott egy
percet varnia kellett, amikorra annyira lehiggadt, hogy megkezdhette az eléadast.
Aztéan megkérdeztem Téle, hogy mi ennek az oka? Izgul? Azt mondta: igen. Es ez
rendkiviil érdekes volt, hogy (37 aki egész életében hihetetleniil sok eléadéast tartott,
aki egész életében pedagdgiai munkat végzett: izgult. Es akkor kijelentette, hogy
tudod, ugy van ezzel az ember, hogy ha mar nem izgul, akkor ne tartson eléadast.
Addig szabad el6adéast tartani, amig izgul.”

Tanitvanya, Suranyi Janos igy emlékezett ra: ,Amikor valamit kozosen elol-
vastunk, engem eleinte kifejezetten bosszantott az, hogy amikor végigmentiink a
bizonyitdson, és minden pont vildgos volt, hogy mibdl és hogyan kovetkezik, 6
akkor kezdett el tulajdonképpen gondolkozni arrdl, és ez volt talan a legfonto-
sabb, amit t6le tanultam (ha nehezen is tanultam meg). 0 ugy fogalmazta meg a
kérdést, hogy: Mit6l mozog?. .. Mi az, amit6l mozog a bizonyitas?”
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~Most gépeink teszik mindezt helyettink”

Kalmar Laszlé a szamitégépekkel, vagy ahogyan akkor hivtak ¢ket ,elek-
tronikus szdmoldogépekkel” az 1950-es évek kozepétél kezdett el behatébban fog-
lalkozni.  Szinte azonnal felismerte a benniik rejlé forradalmi lehetéségeket.
1956. aprilis 10-én szemindriumot szervezett a szegedi egyetemen a matemati-
kai logika miszaki alkalmazasainak a szakirodalom alapjan valé megismerésére.
Hamar kideriilt azonban, hogy a témaval gy keriilhetnek még szorosabb kapcso-
latba, ha nemcsak konyveket, cikkeket tanulméanyoznak, hanem maguk is megproé-
balkoznak valamilyen konkrét szamitastechnikai berendezés épitésével. Kalmar
egyik adjunktusa felvetette, hogy épitsenek egy kis elektronikus szamolégépet.
Pesti kollégajuk, Tarjan Rezs6 azonban hamar lebeszélte Oket arrdl, hogy szdamolo-
gép épitésébe kezdjenek, mivel az tal draga lett volna, inkdbb azt javasolta, hogy
foglalkozzanak logikai gépekkel. Adott hozzéd szakirodalmat is. Kalméar egykori
tanitvanya, majd munkatarsa, Muszka Daéaniel igy emlékezett ezekre az idOkre:
,Els6 feladatom a szeminariumon az volt, hogy hozzak egy jelfogot, mert ezt meg
kell ismerni, ugyanis — mint (akkor mdr nekem is igy volt szdlithaté) Laci bécsi
mondta — ez lesz a leend6 gépiink épitokove. Mindenkit nagyon érdekelt a jelfogo:
ki lelkesen, ki kissé borzongva vette kezébe ezt a kiilonos izét. .. (egy kozonsé-
ges, 48 V-os, két valtéérintkezds postai jelfogd volt, am akikkel itt kapcsolatba
keriilt, azok az elméleti matematika kitiinGségei voltak, igy értheté volt borzon-
géasuk és tiszteletremélté az azt legyézd tuddsvdgyuk). Néhdny hénap elteltével
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Laci bacsi, a frissen szerzett jelfogds ismeretei birtokaban, kidolgozta egy 8 vél-
tozds, jelfogds logikai gép aramkori terveit. (Ezeket kés6bb megmutattam egy
postamérnoknek, aki a relés telefonkozpontok specialistdja volt: zsenidlisnak, 1éleg-
zetelallitéan szellemesnek talalta, és teljességgel kizartnak tartotta azt, hogy ezt
egy olyan ember készitette, aki néhany honappal ezel6tt latott elGszor jelfogdt.
Persze ¢ nem ismerte még Laci bacsit. .. )"

A Kalmar-féle logikai gépet 1958. majus 1-jén mutattak be az egyetemen. A gé-
pet Kalmar tervei alapjan Muszka Déniel épitette meg. A logikai gép segitségével
az {téletkalkulus logikai formuldirdl lehetett eldontetni, hogy azok mikor kielégit-
hetdék. A konstrukcié egyik érdekessége az volt, hogy a logikai véaltozok értékeit
nem két érintkez0s bemenettel, hanem harommal valésitotta meg. Ha a fligg6-
legesen egymas alatt all6 harom bemenet koziil a felsé kettét kototték ossze, az
a hamis értéket jelentette, ha az alsé kettot, az az igazat. Kalmar rendre meg-
tervezte a negdacid, a konjunkcio, a diszjunkcié és mas kétvaltozos logikai miivelet
megvaldsitdsat.

Az elektromechanikus vezérlésii logikai gép egy tisztan huzalos megoldéasu konst-
rukcié volt. Programozéasa dugaszolas utjan tortént, amellyel egy legfeljebb nyolc
logikai valtozét tartalmazo tetszéleges bonyolultsagi formulat tudtak vizsgalni.
A gép allapotat és az eredményt jelz6lampdkrdl lehetett leolvasni. Alkalmazési
lehetéségeit tekintve hasznalhattak példaul vasitbiztosité mérnokok annak meg-
hatarozasara, hogy egy palyaudvaron hogyan alljanak a valtok és a szerelvények,
hogy egy adott vonat egy adott sinparra val6 befutashoz szabad jelzést kapjon, de
alkalmas volt példaul adott miikodési feltételeknek megfelel6 aramkorok helyes-
ségének az ellendrzésére is. Bar a gép igazi jelentésége talan abban &llt, hogy
Kalmar és munkatarsai a gép tervezése és épitése kapcsan mondhatni kicsit jobban
,belemelegedtek” a kibernetikaba.

A szegedi logikai gép dugaszolassal valé ,programozasa’ elég nehézkes volt,
ezért készitettek hozza egy olyan billentytis berendezést, amely az adott logikai
formula alapjan automatikusan felépitette a megfelelé logikai dramkort. Ekkor
felmeriilt az oOtlet, hogy ezen az elven szamolégépet is lehetne csinalni, ha nem
logikai formuléat, hanem valamilyen programozasi nyelven irt programnak a jeleit
vinnék be, és igy a gép forditéprogram nélkiil megérthetne egy magasabb szint{
programozasi nyelvet.

A formulavezérlésli szamitégép tervét Kalmér 1959-ben vetette fel egy varséi
konferencidn. Az ilyen szamitégép anyanyelve nem alacsonyszintii gépi nyelv,
hanem egy magasabb szintli programozasi nyelv. Vagyis ekkor a matematika
formulanyelvéhez hasonlé médon lehet odaadni a formulavezérlésii gépnek a fel-
adatot, és az anélkiil oldja azt meg, hogy kozben le kellene forditania gépi nyelvre.
Itt nincs sziikség forditoprogramra, mivel a gép eleve gy van megszerkesztve,
hogy egy formulanyelv az anyanyelve. Kalmar otlete a formulavezérlésii géprol
mar régen megsziiletett, megvaldsitasara azonban itthon nem kapott sem enge-
délyt, sem pénzt. Kijevben viszont Gluskov és munkatarsai Kalmar munkaibdl
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kiindulva szerkesztették meg a MIR szdmitogépet, amelynek a nyelve kozel allt az
ALGOL-60-hoz.

A szegedi informatikai kutatasok eredményeként sziiletett meg ekkor az elsd
hazai kibernetikai allatmodell is, a Szegedi Katicabogar. Muszka Déniel tervezte
és épitette. Az elsé magyar muiallat a feltétlen és a feltételes reflexek modellezésére
szolgalt, elektroncsévekbol, germaniumdiédéakbdl, fotocelldkbdl, jelfogdkbdl, elekt-
romotorokbol, hangszérokbol és mikrofonbdl allt Gssze. Ha egy fényforrasbol ravi-
lagitottak, magatdl elindult a fény iranyaba; ha furulyaszét hallott, akkor villogott
a szemével. Néhanyszori egylittes impulzus utdn egy beépitett tanuldalgoritmus
alapjdn elég volt csak furulydzni neki, kovette a hangot. A Szegedi Katicabogar
jelenleg is miikodSképes, a logikai géppel egyiitt az Informatika Torténeti Mizeum
Alapitvany szegedi gylijteményében, a Szent-Gyorgyi Albert Agordban tekinthet6
meg.

1957 6szét6l kezdve Kalmar professzor lelkesen fogott hozzd a programozas
tanitdsdhoz is a szegedi egyetemen. Ahogyan a matematikai fogalmak esetén, itt
is igyekezett szemléletessé tenni a hasznalt modszereket. A ciklusszervezo utasitas
bevezetésekor kedvenc példaja volt a ,kis inas”, akit a mester elkiildott a kutra
egy kantaval vizért. Feladatul kapta, hogy x kanta vizet hozzon egy dézsaba.
A dézsa mellett egy kosarban volt x darab kavics. Indulds elétt az inas mindig
kivett a kosarbdl egy kavicsot, s mindaddig kellett jarkalnia a kutra, amig el nem
fogyott a kavics a kosarbdl. Emlékezetesek voltak az el6adasainak illusztrélasaként
bemutatott népszeri zdszlos abrai is.

Kalmar a hatvanas évek elejétél behatéan foglalkozott a matematikai nyelvé-
szettel is. A Chomsky-féle generativ nyelvészet jelent&ségét felismerve ramutatott
arra, hogy a matematika és a nyelvészet eredményei és mddszerei hogyan alkalmaz-
hatdk kolesonosen a két tudomanyban. A formalis nyelvek elmélete mellett Kalmér
professzor koérnyezetében ekkor kezdett kialakulni egy automataelméleti iskola is,
amely a mai napig a szegedi informatikai kutatdsok egyik virdgzoé teriilete.

Az els6 elektronikus szamitégép, az M-3 (mdsik nevén: M-3-M) 1965-ben érke-
zett meg Szegedre. Nem sokkal el6tte kezdte meg 1963-ban a Kibernetikai Labo-
ratorium a milkodését az egyetemen. Az M-3 elektroncsévekkel miikodé els6-
generaciés gép volt, és egyben az elsé magyar épitési elektronikus szamitégép.
Budapesten az MTA Kibernetikai Kutatocsoportja készitette szovjet dokumenta-
cidk alapjan. Nagy kaland volt a Szegedre vald koltoztetése és tizembedllitdsa is.
Ismét Muszka Daénielt idézziik: ,Mint minden beéallitasndl, igy az M-3 esetében
is elérkezett az iinnepélyes lizembe helyezés napja. Eloz6 este igy 9 ora tajban
bejott Laci bacsi a gépterembe és érdekl6dott, hogy minden rendben van-e? Telje-
sen megnyugtatd valaszt tudtunk adni, hiszen a teszt-programok és a laboratérium
matematikusai dltal mar elkészitett programok napok éta hibatlanul futottak. Laci
bécsi tavozasa utan, mintegy félora elteltével elementdris erejli zivatar tort ki, ori-
asi villamlasok kiséretében. Néhany perc miilva, egy hatalmas villands utan az
aramszolgéltatds megsziint. . . Aki valaha is dolgozott elsGgenerdcids (azaz elekron-
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csoves) szamitégéppel, annak nem kell kiilonosebben ecsetelni, hogy mit jelentett
a gép szamara az ilyen kortilmények kozott 1étrejott aramkimaradas. Azoknak — és
ma mar 6k vannak nagy tobbségben — akik csak hallottak az ilyen gépekrdl, csak
annyit: az aramsziinet 20 percig tartott; ezutan visszakapcsoltuk, és reggel 5 éraig
tobb, mint 40 darab meghibasodott elektroncstvet cseréltiink ki a gép kiilonbozo
egységeiben. Reggel 6 érakor a tesztek ismét hibatlanul futottak, és délelott az
iinnepélyes iizembe helyezés zavartalanul megtortént.” 1968-ig miikodott az egye-
temen az M-3, ekkor valtotta fel a masodik generdciés (immdr tranzisztorokkal
miik6ds) szamitégép, a Minszk-22.

A Minszk-22 gépet Kalméar Lészlé szamitdstechnikai munkdssagéanak elisme-
réseként ajandékozta az egyetemnek az Orsziagos Miszaki Fejlesztési Bizottsag.
Megbizhaté, jél mikodo gép volt. Kiilonb6z6 orvostudoméanyi alkalmazasoknal
is hasznaltdk. Az orvosok elGszor azt prébaltak megvizsgalni, hogy szamitégép
segitségével hogyan lehetne azt kideriteni, hogy egy gyodgyszer mikor hatdsos.
Ehhez olyan szignifikancia vizsgalatokat végeztek valdsziniiség-szamitasi eszk6zok-
kel, amelyekkel igyekeztek elkiiloniteni a véletlen gydgyulasokat a torvényszertitol.
De hasznaltédk a gépet az idegfiziologiai kutatasokban és magatartaselemzésre is.
A nukledris medicina teriiletén folytatott szamitogépes kutatdsok szintén ekkor
vették kezdetiiket Szegeden.

1975-ben egy jabb generaciovaltas tortént. Ekkor érkezett a harmadik genera-
cids szamitogép, az R-40 az egyetemre. Ez mar integralt aramkorokkel mitkodott,
a maga idejében modern gépnek szamitott. Sziikség is volt a valtasra, mert egyre
inkabb érezhet6vé valt, hogy a felmeriil6 feladatok megoldasara a korabbi gép
mar nem elegends. A Minszk-22-t 1976 méjusdban ledllitottak, majd egy buda-
pesti ipari szovetkezetnek adtak, ahol még t6bb évig dolgoztak vele. Ma ez a gép
is a szegedi informatikai gytjteményben tekinthet6 meg.

Kalmarnak t6bb olyan Gtlete is volt a szamitastudoméany teriiletén, aminek az
elméletét csak felvazolni volt lehetOsége. Erdekes gondolata a matematikai 6tlet-
kozl6 interaktiv programozasi nyelv megalkotdsa is. Ugy gondolta, hogy hasznos
lehetne egy olyan alkalmas programozasi nyelvet konstrudlni, amelyen a mate-
matikus egy adott problémara vonatkozo otleteit kozolni tudna a géppel, amely
aztan kiprobalna az Gtleteket, visszaadna a részleteredményeket, amik alapjan a
matematikus, értékelve az eredményeket, tijabb Otleteket kozolhetne a géppel, és
ennek iteraciéjaként, mint egyfajta interaktiv bizonyitds utjan juthatna kozelebb
a feladat megoldasahoz.

Senki szamdara nem kell bizonygatni, hogy az informatika micsoda rendkiviili
fejlédésen ment keresztiil az elmult évtizedekben. Erdekes lehet ezért megnézni
azt, hogy a szamitastudoméanynak egy olyan ittéroje, mint amilyen Kalmar Lészlé
is volt, a maga kordban hogyan vélekedett a szamitdstechnika fejlédésérdl, mit
gondolt arrél, hogy hova fog ez majd a kés6bbiekben vezetni. Kalmart tobbszor
megkérdezték errél, élete utolsé évében igy nyilatkozott: , A szamitégépek tovabbi
fejlédése oda fog vezetni, hogy egyrészt mindenki olcsén vasarolhat zsebbe féré kis
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szamitégépet, masrészt a szamitas, altalanosabban az informéciofeldolgozas éppoly
kozszolgaltatas lesz, mint ma a telefon: mindenki , feltarcsdzhatja” a kézponti nagy
szamitégépet, ,betdrcsdzhatja” neki a feladatot és esetleg emberi hangon megkapja
t6le a megoldast, esetleg képernyén jelenik meg neki. A mai multiprogramozésos
rendszerek nem is allnak ettél nagyon messze, a szazadforduléra valdsziniileg nem
lesz mar utépia.” Nos, ma mér tényleg nem utépia.

Kalmar professzor munkassagaval indult meg az informatika oktatdsa és kuta-
tésa a szegedi egyetemen. Sokan kaptak t6le maradando utravalét matematikabol
és szamitastudoméanybodl egyarant. Sajat példajaval igazolta azt a tanacsat, ame-
lyet egyszer a fiataloknak adott: ,Ha valamirdl azt hiszitek, hogy igazatok van,
minden géncsoskodas ellenére csinaljatok, a jovo igazolni fog benneteket.”

Eletrajzi adatok.

1905. marc. 27. Kalmar Laszlé a Somogy megyei Edde kézséghez tartozo Also-
Bogét pusztan sziiletett.

1910-1914 Elemi iskolai tanulményait (II-V. osztdlyt) Sérszentdgotdn
végzi a kozségi népiskolaban.

1914-1922 A budapesti I. keriileti kir. &allami f6gimndziumban tanul.
Matematikatanarai kozott van David Lajos is, a jeles mate-
matikus, matematikatorténész, Bolyai-kutato.

1922-1926 A budapesti tudomanyegyetem matematika-fizika szakdn ta-
nul, de latogatja a matematika eléaddsokat a Miiegyetemen
is.

1927. jun. Diplomét és doktori oklevelet szerez, majd a Vatea elektron-
csOgyarban kap allast, mint kutaté laboratériumi fizikus.

1927. szept. 1. A szegedi egyetemre keriil tanarsegédnek Ortvay Rudolf elmé-
leti fizikus matematikai fizikai tanszékére.

1928 Részt vesz a bolognai nemzetkzi matematikai kongresszuson,
ahol nagy hatassal van rd4 David Hilbertnek a matematikai lo-
gika megoldatlan problémairdl tartott eléadasa.

1929 Gottingenbe utazik, ahol személyesen is talalkozik Hilberttel.
1930 Riesz Frigyes és Haar Alfréd kozos adjunktusa Szegeden.
1932 Magantanari képesitést szerez a szegedi egyetemen az , Arit-

metika és analizis” targykorokbél.

1936 Megkapja az Eotvos Lorand Matematikai és Fizikai Térsulat
Koénig Gyula jutalmat.
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1947 A Szegedi Tudoméanyegyetem Fels6bb mennyiségtani tanszé-
kére egyetemi tanarrd nevezik ki.

1949 Az tjjaszervezett MTA levelezd tagga vilasztja.

1950 Kossuth-dijjal tiintetik ki.

1950/51 A Szegedi Tudoményegyetem rektora.

1956. apr. 10. Kibernetikai szeminariumot szervez mérnokok és matematiku-

sok bevonasaval a matematikai logika miiszaki és egyéb alkal-
magzasainak megismerése céljabol.

1957 6szén Elséként az orszdgban, Szegeden elinditja a (szamitégépes)
alkalmazott matematikus képzést.

1958. méj. 1. Bemutatjak a tisztan huzalos megoldasi Kalmar-féle logikai
gépet.

1958-59 A magyar-kinai kulturegyezmény keretében, valamint a sang-

haji Futan Egyetem meghivasara el6adasokat tart Pekingben,
Vuhanban, Sanghajban és Hangcsouban.

1961 Az MTA rendes tagjava valasztjak.

1967 Kalmar Laszlo vezetésével a Bolyai Intézeten beliil 1étrejon.
A matematika alapjai és szamitdstechnikai tanszék, amelybdl
1971-ben 1étrejon a Szamitastudomanyi tanszék.

1975 Az MTA kikiildetésében Kanaddban és az Amerikai Egyesiilt
Allamokban jar és tart eléaddsokat. Itthon Allami-dijat kap.

1975. okt. Nyugalloméanyba kertil.

1976. aug. 2. Az MTA métrahézi iidiilgjében hunyt el.

Ko6szonetnyilvanitas.

A kutatdst tdmogatta a Telemedicina fokuszu kutatdsok Orvosi, Matematikai
és Informatikai tudoményteriileteken (TOMI) cim@i péalydzat: TAMOP-4.2.2.A-
11/1/KONV-2012-0073.
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