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A digitdlis jelfeldolgozas kezdeti id8szaka az 1950-t6] 1954-ig terjed6 évekre tehetS. Enders A. Robinson 1951-ben allt el6
az Okonometrikus modell felhasznalasaval kidolgozott dekonvolicidés médszerrel, amelyet 32 szeizmikus csatornan ellen-
6rzott. Szakmai tanacsadoi Norbert Wiener, George Wadsworth, Paul Samuelson és Robert Solow professzorok voltak.
Munkdjara alapozva az MIT (Massachusetts Institute of Technology) elnoki hivatala 1952-ben a Geoldgiai és Geofizikai
Tanszéken beliil 1étrehozta és szponzoralta a Geofizikai Adatfeldolgozé Csoportot (Geophysical Analysis Group, GAG).
A GAG szervezetét a digitalis adatfeldolgozas kutatasi teriiletén dolgozo végzett hallgatdk alkottak. 1953-ban olajipari és
geofizikai véllalatokbol all6 tarsulas vallalta magara a szponzoralast. A GAG eleinte az MIT Whirlwind szamitogépét hasz-
nalta. A tarsulds megnovekedett szamitasi igényének kielégitése céljabol 1953-ban a Raytheon iparvallalat szamitégépes
részlegének kozremiikodését vették igénybe. A Raytheon szakembereinek soraban kulcsszerepet jatszott Richard Clip-
pinger, Bernard Dimsdale és Joseph H. Levin, akik korabban ott voltak a vildg els6 elektronikus digitalis szamitégépénél, az
ENIAC-nal. Az ENIAC eredeti felépitésében nem hasznalt memoriaban tarolt programokat, mint a modern szamitégépek,
ehelyett a programozast az alkatrészek athuzalozasaval végezték minden uj feladat teljesitéséhez. 1948-ban Clippinger fel-
adata volt az ENIAC atalakitasa a vilag elsé tarolt programu szamitégépévé. Az atalakitasban Neumann Janos professzor
tanacsadoként vett részt a Fels6fokd Tanulmanyok Intézete részérdl.

A Raytheon a GAG munkajahoz 1953-ban a brit Ferranti Mark 1-es szamitogépet alkalmazta (ez kereskedelmi valtozata
volt a Manchester Mark 1-es szamitogépnek, amelyben Alan Turing jatszott kulcsszerepet). Ezt a gépet a Torontdi Egyete-
men helyezték {izembe a Szent Lérinc hajout tervezésének timogatasahoz. A Raytheont bosszantottak a szamitégép gya-
korileallasai, de ennek ellenére t6bbszaz szeizmikus dekonvoluciot végeztek el az 1953 nyaran megtartott GAG-talalkozora.
A tarsulas elégedett volt a geofizikai eredményekkel, kedvét szegte azonban a digitalis technolégia akkori dllapotanak meg-
bizhatatlansaga. Emiatt utasitottak a GAG-ot, hogy keressen analég megoldasokat a dekonvolicié elvégzésére. A GAG
viszont agy talalta, hogy az anal6g médszerek mindegyike - de kiilondsen az dramkorokkel megvaldsitott frekvenciasziirés
- elvégezhetd digitalis jelfeldolgozassal. Tény, hogy a digitalis eljaras nagyobb pontossagot szolgaltatott, mint az analég
modszer. Az 1954-es tavaszi GAG-taldlkozon a GAG inditvanyozta minden analdg eljaras elvetését, helyette a digitalis jel-
feldolgozas alkalmazasat javasolta. A Raytheon jelen volt a taldlkozon és felajanlotta a digitalis jelfeldolgozashoz sziikséges
minden épitéelem rendelkezésre bocsatasat vagy megépitését, a bemenettdl a kimenetig terjed6en. Az analog-digitalis
atalakitds ekkor még nem volt alkalmazasban. Erre a lépésre az 1960-as évek elején keriilt sor, és az alkalmazott geofizika
azzal tlint ki, hogy a tudomanyok sordban els6ként hajtotta végre a teljes digitalis forradalmat. A digitalis feldolgozas a
Fold belsejének szeizmikus leképezéseit olyan bamulatos tokéletességgel nyujtja, ami a Hubble-teleszkop dltal készitett
csillagképekhez hasonld. (Egyébként a dekonvoluci6 els6ként a geofizikdban alkalmazott digitalis médszere tette lehetd-
vé a Hubble-teleszkop lencséinek digitalis korrigalasat.)

Robinson, E. A.: The MIT Geophysical Analysis Group from inception to 1954

The beginning of digital signal processing took place in the years 1950 to 1954. Using an econometric model, E. A. Robin-
son in 1951 came up with the method of deconvolution, which he tested on 32 seismic traces. Norbert Wiener, George
Wadsworth, Paul Samuelson, and Robert Solow were his advisors. On the basis of this work, the MIT president’s office in
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1952 set up and sponsored the Geophysical Analysis Group (GAG) in the Department of Geology and Geophysics. GAG
was made up of graduate students doing research in digital signal processing. In 1953, a consortium of oil and geophysical
companies took over the sponsorship. At first, GAG used the MIT Whirlwind digital computer. In order to do the larger
amount of computing required by the consortium, the Computer Service Section of Raytheon Manufacturing Company
was enlisted in 1953. The Raytheon people who played key roles were Richard Clippinger, Bernard Dimsdale, and Joseph
H. Levin, all of whom had worked on ENIAC, the world’s first electronic digital computer. As originally built, ENIAC did
not use programs stored in memory as does a modern computer; instead, the programming was done by rewiring the
physical components for each new problem. In 1948, Clippinger was responsible for converting ENIAC into the world’s
first operational stored-program computer. ENIAC had 20 accumulators but no other random access memory (RAM).
The programs were stored in the function tables, which acted as programmable read-only memory (PROM).

For GAG work in 1953, Raytheon used the British Ferranti Mark 1 computer (which was the commercial version of the
Manchester Mark 1 computer, for which Alan Turing played a key role). This computer was installed at the University of
Toronto to help in the design of the St. Lawrence Seaway. Raytheon was plagued by frequent breakdowns of the com-
puter but still produced several hundred seismic deconvolutions for the summer GAG meeting in 1953. The consortium
was pleased with the geophysical results but was disheartened by the unreliability of the current state of digital technol-
ogy. As a result, GAG was directed to find analog ways to do deconvolution. Instead, GAG found that all of the analog
methods, and in particular, electric frequency filtering, could be done by digital signal processing. In fact, the digital way
provided greater accuracy than the analog way. At the spring meeting in 1954, GAG proposed that all analog processing
be thrown out and replaced by digital signal processing. Raytheon was at the meeting and offered to obtain or build all the
elements required for digital signal processing, from input to output. The conversion to digital was not done at the time.
However, that step did happen in the early 1960s, and exploration geophysics has the distinction of being the first science
to experience a total digital revolution. Digital processing today provides seismic images of the interior of the Earth so
startling that they compare to images of the stars made by the Hubble telescope. (In fact, the digital method of deconvolu-

tion first developed in geophysics made possible the digital correction of the lens of the Hubble telescope.)

Bevezetés

Ha az ember ij munkahelyre keriil, nehezebbnek tiinik az
érvényesiilés, mint visszatéréskor. Amikor elGszor tessziik
meg az utat, feladatot teljesitiink. Ugy érezziik, hogy ilyen-
kor lassabban telik az id6, mig visszafelé a mar ismert Gtvo-
nalat jarjuk be, és ekkor gyorsabbnak latszik az id6 mulésa.
Id6vel véltoznak az emberek, az érdekek, a korilmények
és a prioritasok. Ez a torténet 50 évre nyulik vissza, és visz-
szanézve ugy tlinik, hogy gyorsan zajlott le és konnyf volt.
A valésagban azonban sokaig tartott, és nem is volt olyan
konnyd. Senki ne gondolja, hogy a dolgok 1950-ben nagy-
jabdl olyanok voltak, mint manapsag. A szamit6gép akkor
kozelebb 4llt Pascal, Leibniz, de Colmar és Babbage gépei-
hez, mint egy mai szamitégéphez. A szamitégépek 1950
Ota tObbet véltoztak, mint az 1950 eldtti évszazadokban
osszesen. Gyermekkoromban volt egy elektroncséves ra-
diénk, tekintélyes méretli késziilék, 90 cm magas, 60 cm
széles, 30 cm mély. Engem azonban a kristalydetektoros
késziilék biivolt el, amely egy kicsi és konnyd radiévevd
volt. Kristilydetektordt a massachusettsi Amesburryben
é16 G. W. Pickard alkotta meg, aki 1906. november 20-dn
szabadalmaztatta a szilicium alkalmazasat a detektorok-
ban. Az elektronikdban ma a szilicium helyettesiti az elekt-
roncsoveket. Egy 30 grammos szamitdgépchip a csévek
millidit vagy inkabb millidrdjait, de lehet, hogy billidit he-
lyettesiti, egy szamitogépbe 50 évvel ezel6tt tobb tonnanyi
anyagot épitettek be. Bizony sok minden masképpen volt
akkor. A kiilonbség mértéke nehezen érzékeltethetd. A fG-
szeriizletben nem voltak kddleolvasok. Ezek hijan a kiszol-

gal6 barna papirzacskora irta fel és adta Gssze a tételek dra-
it, vagy ugy adta dssze a szamokat, hogy le sem irta azokat.
A kozépiskola az 1930-as években kozelebb allt a szdz év
elétti iskoldkhoz, mint a mai altaldnos iskoldkhoz. Az em-
bereknek nem szamit6gépiik, hanem ceruzajuk és tolluk
volt. Persze a ludtoll akkor mar nem volt hasznalatban, a
fabol késziilt tollszarakban fém tollhegy volt. A tollhegyet
néhany sz0 leirdsa utin tintiba martottdk, és jaj volt a gye-
reknek, ha pacét ejtett a papiron.

Az MIT-be 1946-ban iratkoztam be. Egyik tandrunk fel-
tette a kérdést az osztilynak: ,,Ez a Massachusettsi Tech-
noldgiai Intézet. De mi a technolégia?” Valasz nem érkezett.
A tandr vélaszolt: ,Ondk fognak technolégiét kifejleszteni.”
Minden hallgaténak dontenie kellett egy f6 tantargy mel-
lett. En a matematikat vilasztottam. A matematikat vélasz-
toknak sok-sok matematikai tanfolyamot kellett elvégezni-
tik, igy jol ismertitk a matematikatanarokat és 6k is minket.
D. J. Struik geometriat és matematikatdrténetet adott eld.
Sok torténete volt. Beszélt nekiink Blaise Pascalrél (1623-
1662) és taldllmanyardl, egy mechanikus szamologéprol.
Pascal 19 éves koraban, 1642-ben kezdett hozza a kidolgo-
zésdhoz, és harom évvel kés6bb mar miikods gépe volt. A
gép tudisa a meglehetdsen nehezen végezhetd dsszeadésra
és a még nehezebben végrehajthaté kivondsra korlatozo-
dott.

A szorzas és az osztas képességével a gép nem rendelke-
zett. Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1769) a szamitasok
mestere volt, de & is megszerkesztette azt a lépcs6s szamo-
16t, amely szintén végzett Osszeadast és kivonast, de mar
tudott szorozni és osztani, a gydkvonast pedig 1épcsbzetes
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1. 4bra. Leibniz 1épcsds szamoloja (1674) - szamolas 4j médon

Osszeadasok sorozataval végezte el. Charles Xavier de Col-
mar (1785-1870) készitette el az els6, gyakorlatban is be-
valt szimologépet. Gépe a Leibniz éltal is alkalmazott 1ép-
cs6s fogaskerék elvén alapult. Az els6 szabadalmat erre az
eszkozre 1820 novemberében jegyezték be. A gép médosu-
latai még 1900 utan is gyartasban voltak, és egészen az
1940-es évekig hasznaltdk 6ket.

Charles Babbage (1791-1871) 1822-ben kezdett hozza
differeciagépének kidolgozasihoz. A gép matematikai tab-
lazatok automatikus kiszdmitdsira szolgélt. A differencia-
gép még csak részben késziilt el, amikor Babbage hozzala-
tott egy még fejlettebb szamoldgép, az analitikai gép elké-
szitéséhez. Ez univerzilis szamol6gép volt, amely a szami-
tasok barmely olyan sorozatit elvégezte, amelyet algorit-
mussal le lehett irni. Alkalmanként megkérdezték
Babbagetdl: ,Ha rossz szamokat tapldl a gépbe, akkor is jo
eredményeket kap?” Az analitikus gép nem a differencia-
gép koncepcidjanak logikus tovabbfejlesztése volt, hanem
egy alapvet6en mas elképzelés. Ebben mar benne volt a
modern elektronikus szamitogép valamennyi {6 alkotdré-
szének és funkcidjanak megsejtése. Az analitikus gép mi-
kodését lyukkartyak vezérelték. A kartyakat nem kellett
egymds utan, valtozatlan sorrendben betélteni, hanem a
kartyasorozatok sziikség esetén tjra felhasznalhatok voltak
(ez a programciklus megfelel6je), vagy a szamitas eredmé-
nyétdl fliggden feltételes vezérlésatadasra keriilhetett sor.
Az analitikus gép sohasem késziilt el. Ada Byron Lovelace
- a legnagyobb brit kolt6, Lord Byron ldnya - tehetséges
zenész, nyelvész és matematikus volt. O az alabbi szavakkal
jellemezte az analitikus gépet: ,,Az analitikus gép algebrai
mintakat sz6 éppugy, mint ahogy a Jaquard-féle sz6v6gép
viragokat és leveleket”.

A differencialanalizator

Az els6éves hallgatdk fizikadrai a nagy kupola alatti tigas
el6addteremben voltak. A szomszédos teremben tartottik a
differencidlanalizatort. Gyakran mentem el el6tte, de a ne-
héz t6lgyfaajté mindig csukva volt. Egy alkalommal prébal-
koztam az ajtéval, de be volt zirva. A gép jelenlétének tuda-
ta szinte megbabondzott. Akkoriban ez volt a legfejlettebb

éslegismertebb analdgszamitogép. A differencidlanalizatort
Vannevar Bush kezdte épiteni 1930-ban az MIT-nél. Ké-
s6bb létrehozta annak tokéletesitett valtozatait. A
differencidlanalizitor numerikus integraloberendezés volt.
Egyszeriien kifejezve: a differencidlanalizitor az adott gor-
be alatti teriiletet hatdrozta mag. A bonyolult felépitést
analizdtor ormoétlan, nehézkes, nagy tomegi eszkoz volt.
Az MIT-nél elhelyezett utolsé véltozata 100 tonndt nyo-
mott. Mechanikai épitéelemein (integratorok, nyomaték-
novelSk, hajtészijak, tengelyek és fogaskerék-attételek)
kiviil tartalmazott 2000 elektroncsovet, tobbezer relét, 150
motort és mintegy 320 km vezetéket. Tengelymozgas szol-
galt a valtozok megjelenitésére, attételek szolgaltak a szor-
z4s és osztas, diffrencidlmivek pedig az 6sszeadas és kivo-
nés elvégzésére. Az integrilds miiveletéhez a gép koralaka
forgd lemezen sugaririnyban mozgo, éles karimaju forgo
tarcsat alkalmazott. A sokszorozashoz a differencidlana-
lizator nyomatéknévelSt hasznalt, amely Ggy miikodott,
mint a hajécsorl6k. Minthogy az analizator mechanikai
mozgisok és tavolsiagok mérésén alapult, egy automatikus
logarléc képzetét keltette.

Demilyen feladatok megolddsra hasznaltidk a differenciél-
analizatort? Ennek megvilagitdsdhoz vissza kell menniink
az els6 vilaghaborihoz. Amikor a németek elsiitotték a
vonatra szerelt 4j dgytjukat, a 16vedék csaknem kétszer
messzebbre ment, mint ahogy szdmitottdk. Ennek az volt
az oka, hogy nem vették figyelembe a 16vedék surlédasanak
aroppalya nagy magassagain bekovetkezé jelentds csokke-
nését. Ett6l kezdve vélt fontossa pontos 16elemtiblazatok
kiszdmitdsa. Marylandben, az Egyesiilt Allamok hadi-
anyag-ellatd részlegénél, az aberdeeni Proving Ground
Ballisztikai Kutaté Laboratériumaiban (Ballistic Research
Laboratories, BRL) ballisztikai roppalyaszamitasokat vé-
geztek. Norbert Wiener professzor Aberdeenben még az
elsé vilaghdbort idején miikodott kozre a ballisztikai tabla-
zatok szamitdsiban. Ezek a szimitasok a lehetséges harcté-
ri viszonyok mindenre kiterjed6 matematikai modellezé-
sére irAnyultak, figyelembe véve a I6vedék tomegét, alakjat
és indité toltetét. Az adatokbdl 16tablazatokat allitottak
Ossze, amelyeket a tiizérek felhasznaltak a célzdshoz. Az
1930-as évek elején a Pennsylvaniai Egyetem Villamos-
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mérnoki Karanak Moore Intézete kapcsolatot teremtett a
BRL-el. 1934-ben a Moore Intézetben és a BRL-nél az
MIT-vel és Vannevar Bushsal szoros egyiittmiikodésben
megépitettek egy-egy differencidlanalizatort. A masodik
vilighdbort alatt ezt a két analizitort — az MIT gépével
egylitt — hasznaltdk a l6tablazatok szdmitisahoz. A gépek
tvékenységét a habort alatt teljesen lefoglaltik a balliszti-
kai szamitdsok. Ezenkiviil t6bbszdz fiatal n6t alkalmaztak
ugyanerre a feladatra, elektromos meghajtast asztali sza-
moldgépek felhasznalasaval. A ballisztika a szamitastechni-
ka kozponti kérdésévé vilt, e teriileten az MIT a szdmitas-
technikat szilardan a kezében tartotta, koszonhetSen Bush
differencidlanalizatoranak. Az MIT kulcsszerepét nem le-
hetett megkérddjelezni.

Az ENIAC

Vagy mégis megingathatd volt az MIT pozicidja? A Moore
Intézet mérnokei igy gondoltik, hogy igen. A hdbor alatt
elhatdroztik, hogy megterveznek egy olyan szamitégépet,
amely képes gyorsabban végrehajtani a numerikus integra-
last, mint a differencidlanalizitor. A tervezett gép elektro-
nikus lesz, vagyis elektronikus numerikus integralé (ENI).
Kés6bb valaki bévitette az elnevezést, hogy legyen még
altalanosabb, és ezért kiegészitették az ,és szamitégép”
(and computer) szavakkal. A gép tehdt az elektronikus nu-
merikus integral6 és szamitdgép (Electronic Numeric In-
tegrator And Computer) nevet kapta. Ennek roviditése az
ENIAC. Amikor 1946-ban elkésziilt, a Moore Intézetbdl
atszallitottdk az Aberdeen Proving Groundba a BRL-hez.
Aberdeenben Joseph H. Levin volt a szamitégépes agazat
vezetGje. Ebben a mindségében feladatkorébe tartozott a
részleg differencilanalizatora is. Helyettesitheti-e az ENI-
AC a diffrencidlanalizitort? Levin harcolt az igazaért. Meg-
irta emlékezetes dolgozatit (Levin, 1948), amely a differen-
cidlanalizdtort a legmagasabb rangra emelte.

Az ENIAC digitalis, de nem térolt programu szamitogép
volt. A gépet az alkatrészek tomkelege alkotta. A jeleket a
komponensek kozott vezetékeken tovabbitottdk, amelye-
ket kézzel dugaszoltak. Egy matematikai feladat megolda-
sdahoz az ENIAC komponenseibdl specialis célt szamitogé-
pet kellett 6sszeallitani, f6leg huzalozassal.

Bernard Dimsdale a 2. vilaighabortban let6ltott katonai
szolgalata utin Aberdeenben vallalt allast 1947 elején. Els
munkanapjin kiosztottak neki egy nemlinedris differenci-
alegyenletet és huzalozdsi rajzok kotegét, melynek vastag-
saga kitett vagy masfé] araszt. Dimsdale-t Ggy ismerték,
mint aki dllandéan szdmol. Dimsdale is harcolt a j6 tigyért.
Heteket toltott az ENIAC-on huzalcsatlakozasok készité-
sével és kapcsoldk szdzainak bedllitdsdval. Csatlakoztatott
bemeneti és kimeneti terminalokat, hogy digitalis gyijt6-
sineket alakitson ki a numerikus adatok atvitele szimara.
Az egységeket ugy kellett beallitani, hogy felismerhetd le-
gyen, mikor vannak miikodésben és mely feladatcsoport
végrehajtasa van folyamatban. Utmutatisok nem 4lltak
rendelkezésre, igy mindez komoly feladatot jelentett sza-
maéra. Az dramellatds bekapcsoldsakor az elektroncsévek

sokasdga ment tonkre. Az ENIAC nem rendelkezett tapfe-
szilltség-szabalyozo eszkozzel. Csoveket kellett Gjra és Gjra
cserélni. Tovabbi heteket t6ltott az athuzalozdssal. Nem
volt egy 6rom. Az ENIAC szeszélyes, nyugtalan gép volt.
Dimsdale mindenkit, aki a gép koriil volt, 6vatossigra és
kiméletes banasmddra intett. Még idejében vette észre,
hogy egy sor csatlakozas nincs beforrasztva, amely a kom-
ponensek dsszekotéséhez szitkséges. A kimenet lyukkartya
volt, és annak csicsergésébdl meg tudta allapitani, hogyan
mentek a dolgok. Ugy talalta, hogy a gép csak a késé éjsza-
kaj 6rakban hatékony, amikor a kérnyéken a villanyvilagi-
tast kikapcsoljak. Csak a Dimsdalehez hasonlé maximalis-
taknak voltak esélyeik. Tobb nekifutds utan végiil sikeriilt
tizembe helyeznie a gépet. Ez valésagos csodanak tlint. A
gép néhany perc alatt megadta a szitkséges valaszokat a
konkrét matematikai feladatra. A kovetkezé matematikai
feladathoz egy teljesen 1j, nullardl indulé 6sszeallitast kel-
lett kialakitani. Nyilvanvald volt, hogy az ENIAC ebben a
kivitelében egy szent tehén.

Levin az analég differencidlanalizatort hasznalta, Dims-
dale pedig a digitalis ENIAC-kal dolgozott. Ok voltak a
nagyagyuk. Analég vagy digitalis, ez volt a kérdés. Richard F.
Clippinger, az aberdeeni matematikai részleg vezetdje 1épett
kozbe. 1947-ben belekezdett az ENIAC tarolt programu
géppé alakitidsahoz. Aberdeeni villamosmérnokokkel a gé-
pet végleges fix konfiguriciéva szereltette Ossze. Az atalaki-
tas néhdny honapig tartott. Clippinger lényegében az erede-
ti gép alkatrészkészletét vette igénybe, és ezekbdl az alkatré-
szekbdl épitett tarolt programi szamitégépet. Neumann Ja-
nos évente négy napig az aberdeeni Proving Ground tanacs-
adodja volt. Clippinger és Dimsdale talalkoztak vele ezeken a
napokon, és beavattdk 6t azokba a mddositdsokba, amelye-
ket az ENIAC-on végrehajtottak. Clippinger 1948 nyarara
sikeresen alakitotta 4t az ENIAC-ot a vilag elsé tarolt prog-
ramd, programnyelves szimitégépévé (Clippinger 1948). A
programokat fiiggvénytablaztokrdl taplaltak a szamitogépbe
(a kapcsolovezérlési ellenallasmatrixok blokkjai eredetileg
a bemendadatok tdroldsara szolgaltak). Az 4j eljards kivalo-
an mikodott, de egyesek vissza akartak térni az eredeti
modszerhez. Azt allitottak, hogy az ENIAC legalabb hat-
szor gyorsabb volt a régi eljaras alkalmazasaval. Dimsdale
azonban besegitett. Elismerte, hogy ez igaz, de nincs jelen-
tésége. A régi mddszernél honapokra volt sziikség az ENI-
AC konfiguraldsira, majd néhdny percre a szamitisok el-
végzéséhez. Az 4j médszernél néhdny napot igényel a kod
megirdsa és néhdny 6rat a szdmitasok elvégzése. A gépet
pedig nem kell tobbé minden egyes feladathoz dthuzaloz-
ni. Ehelyett az egyes feladatokhoz kdédot lehet beirni az j
programozési nyelven. Eveken 4t llitottdk, hogy ezt a lt-
vanyos eldrelépést Neumann Janos tette meg. Neumann-
nak tanicsaddi szerepe volt ebben a vivmanyban. Az el-
gondolas eredetileg Clippingertdl szarmazott. Az IEEE
Szamitastechnikai Egyesiilete a Szamitastechnika Uttéréje
dijat adomanyozza annak, aki kimagaslé eredményekkel
gazdagitotta az elektronikus szamitdgépek teriiletén alkal-
mazott koncepcidkat és fejlesztéseket, amennyiben ezek
nyilvinvaléan elémozditottik a szamitistechnika fejlédé-
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2. dbra. Aberdeen Proving Ground, 1949 augusztus. A szerzé megiili a német V1-es rakétat, amely
végiil a miholdas kommunikacidohoz vezetett

sét. A kozremikodés eredményeinek 15 éve vagy anndl ré-
gebben kell mutatkoznia. Clippinger 1996-ban nyerte el a
Szamitistechnika Uttordje dijat az ENIAC térolt programi
szamitogéppé alakitdsiban végzett munkdjiért. A doku-
mentum végiil tiszta helyzetet teremtett.

Az MIT hallgatéi tanulményaik elsé két évében kotele-
sek voltak részt venni tartalékos tiszti kiképzésben, hacsak
nem voltak haborts veteranok. A masodik két képzési év
valaszthatd volt, de én maradtam a hadtap-tisztképz6 ala-
kulatanal. A hadtip gondoskodott a hadsereg 16fegyverrel,
16szerrel és jarmiivekkel valé ellatasardl és azok karbantar-

tasardl. Engem tartalékostiszt-képzd tdborba 1949 nyaran a
Marylandi Aberdeenbe rendeltek a Proving Groundhoz.
Egy szombati nap reggelén az érdekl6dék szamara csopor-
tos ENIAC-tarat szerveztek. Ekkor talilkoztam elGszor
Jim Stewarddal, aki az ENIAC-on dolgozott. Az ENIAC 30
részegységbdl dllt, mindegyik részegység magassiga 2,5 m,
mélysége 90 cm volt, valtozo szélességiik pedig 60 cm-t6l
180 cm-ig terjedt. Egymas mellé U alakban allitva, hossza-
saguk mintegy 27 m-t tett ki a terem 3 oldala mentén. A gép
18000 elektroncsovet, 70000 ellenallast és 6000 kapcsolot
tartalmazott, fogyasztisa 140 kWatt volt. Az ENIAC-nak
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3. 4bra. Aberdeen Proving Ground: Az ENIAC, a tarolt programu szamitasokhoz vezetd taldlmany
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volt ciklusképzé egysége, 20 akkumulatora, inditbegysége,
gyors miikodést szorz6, kombinalt osztd és négyzetgyok-
egysége, tovabba voltak fiiggvénytablazatai, valamint be-
meneti és kimeneti egyégei. A fiiggvénytablazatok 3 pane-
len foglaltak helyet. Az adatokat és az utasitasokat tarcsas
kapcsolokkal lehetett bevinni, kézi uton. Ezek a kapcsolok
valasztottik ki a szimjegyeket és az elGjeleket egy fiigget-
len valtoz6 104 értékének mindegyikéhez, amelyeket az
egyes tablazatok taroltak. A fliggvénytablazatokon kiviil
mas mébdon is el lehetett latni informdciéval (adatokkal és
utasitisokkal) a gépet. A sziikséges szamokat be lehetett
vinni a kdrtyaolvaséba helyezett lyukkartyaval vagy az al-
landdk transzmitterén elhelyezett kapcsolok segitségével
is. Jim Stewarddal 1962-ben taldlkoztam ismét, amikor 6 az
Amoco szamitistechnikai laboratériumanak vezetdje volt
Tulséban.

El6sz6r matematikabodl szereztem oklevelet 1950 jinius
8-an, bachelor fokozattal. Ekkor kaptam tartalékos tiszti
hadnagyi rendfokozatomat is. Onként jelentkeztem a had-
seregbe tényleges szolgilatra, és az aberdeeni Proving
Ground hadianyag-ellatasi oktatasi intézményéhez osztot-
tak be. Ugy volt, hogy a tanfolyam kitélti a nyarat, és utdna
Koredba killdenek minket. ijra Aberdeenben, tobbet akar-
tam megtudni az ENIAC-r6l. Az ENIAC koriili dolgok ter-
mészetesen titkosak voltak, de én megismerkedtem egy
programozoéval, aki egyike volt azoknak a matematikai
végzettséggel rendelkezd, nagyszert fiatal n6knek, akiket

4. abra. A kisiskolds Enders Robinson, 1935. méjus 31. A szimo-
las ekkor még a régi médon zajlott

a hadsereg az ENIAC programozésara szemelt ki. A szdma-
ra hozziférhet6 dokumentaciék nem voltak titkosak, ezek
régimédi, kormanyzati kiadasd kézikonyvek voltak, f6leg
kapcsolasi rajzokat tartalmaztak. A dokumentumok eléggé
riasztoak voltak. Tettem néhdny hésies kisérletet megfejté-
siikre, de 6 mindig sietett lebeszélni errél. Igy elsé probal-
kozdsom a programozassal nem végz&dott szerencsésen.

A modern szamitogépek torténete az ENIAC-kal kezdé-
dik. Tudomaényos feladatok megoldasira egészen 1952-ig
az ENIAC volt a legfontosabb szamitégép a viligon. Az
ENIAC bejegyzett miikodési ideje 1946-t61 1955-ig terjed
élettartamaban Osszesen 80233 6ra volt. A ballisztikdn ki-
vill az ENIAC-ot felhasznaltdk még a tudomanyos tevé-
kenység mas teriiletein is, beleértve az atomenergiai sza-
mitdsokat, id6jaras-elérejelzést, szélcsatornis tervezése-
ket, a kozmikus sugarzas tanulmdnyozasat, gyujtasi folya-
matok vizsgélatat és pszeudovéletlen-szam generalasat. Az
ENIAC arrdl hires, hogy tobb szamitist végzett, mint
amennyit létrehozdsa el6tt az egész emberiség Osszesen.
Ebbe bele kell érteni azokat az dsszeadasokat és kivondso-
kat is, amelyeket az iskolds gyerekek végeztek el a torténe-
lem folyaman. En is kozéjiik tartoztam.

Az MIT-nél 1950 6szét6l 1951 tavaszaig

Amikor 1950 szeptemberében végeztem a hadtdpiskolan,
nem Koreédba kiildtek, hanem a massachusettsi Watertown
Arsenal gyorsan bevethet§ tartalékos egységéhez osztot-
tak be. Ezt a tartalékos egységet a hadsereg 24 6ris el6zetes
értesitéssel mozgosithatta és barhova rendelhette.
Visszatérve Massachusettsbe ellaitogattam az MIT mate-
matikai tanszékére. A tanszék vezet6je, W. T. Martin pro-
fesszor megoriilt nekem, és felfogadott negyedéves tanar-
segédi és negyedéves kutat6i segédmunkatdrsi 4lldsra. Igy
elkezdhettem egyetemi tovabbképzésemet. Tanarsegéd-
ként szamitasi eljardsokat tanitottam egy évfolyamnak. A
matematikai tanszék egyik pompdas iroddjin osztoztam
Chester H. Gordonnal, aki az ,Osszenyomhatatlan dram-
lasban fellépS alaguttfalhatds a vékony szdrnymetszetek
nem egyenletes kétdimenziés mozgasara” cim@ PhD-disz-
szertacidjan dolgozott. Ha kérdezték téle, hogyan halad a
munkaéval, azt valaszolta: ,A dolgokhoz id6 kell”. Kutatéi
segédmunkatdrsként George Wadsworth és Norbert Wie-
ner professzorok beosztottjaként az idésoros médszerek
szeizmikus kutatdshoz valdé alkalmazdsin dolgoztam.
Wadsworth professzor szakteriilete az id6jaras-elérejelzés
volt, ez irdnyt érdeklédése visszanytlik a 2. vilighdboru
idején kifejtett sikeres tevékenységére. Wadsworth pro-
fesszor 1933-ban védte meg disszertici6jat a parcialis diffe-
rencidlegyenletek rendszereinek és az algebrai pfannianok
geometridjanak targykorében, késébb azonban érdekldé-
se a matematikai statisztika szakteriilete felé iranyult. (Jo-
hann Friedrich Pfaff 1786-ban doktoralt Gottingenben.
Annak idején Carl Friedrich Gauss és August Mobius disz-
szerticidjanak tandcsaddja volt.) Szinte legendaként is-
mert, hogyan keriilt kapcsolatba Wadsworth a geofizika-
val. Az 1940-es évek végén Wadsworth a k6z6s gépkocsi-
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hasznélatban partnere volt tobbek kozott Patrick M.
Hurley geolégia professzornak is. Ok mindannyian Le-
xingtonban laktak, és naponta jartak be az MIT-be. Tobb
alkalommal egyiitt utaztak Robert R. Schrockkal, aki szin-
tén a geoldgia tandra volt, és elsé kézbdl értesiilt arrdl a
széles korben kibontakoz6 eszmecserérdl, amely az oktatds
és a tudomanyos kutatés altaldnos kérdéseirdl szolt. Egy
alkalommal Wadsworth és Hurley k6z6tt szoba keriilt a
matematika alkalmazisa a geoldgidban. Ahogy mondjak,
Wadsworth kissé felbosszantotta Hurleyt, szemére vetve,
hogy szerinte nem elég az a matematika, amelyet a geoldgi-
dban felhaszndlnak. Wadsworthnak nagy gyakorlata volt az
id6jaras id6soradatainak vizsgalatdban, amelyeket ugy jel-
lemzett, hogy ,,n6vekednek és csokkennek”. Hurley megje-
gyezte, hogy a szeizmikus nyomvonalak szintén néveked-
nek és csokkennek, és a geofizikusoknak ugyancsak oda
kell figyelniiik, hogy kihdmozzak a reflexidkat a felvételek-
bél. Egyik kozos gépkocsiit alkalmaval Wadsworth kitérét
tett Hurley irodajanal, aki el6huzott egy Geophysics sza-
mot, amelyben hullimvonalas szeizmikus felvételek képei
voltak. ,Hadd vigyem magammal” mondta Wadsworth -
seljuttatom Joe Bryannak, hogy nézze meg”. Bryan nem-
rég doktoralt a Harvardon statisztikai méréselméletbdl, és
Wadsworthal egyiitt idGjaras-elérejelzésen dolgoztak a US
légierdi szamara. Megkeresték a Magnolia olajvéllalatot,
amely nyolc szeizmikus felvételt bocsatott rendelkezésiik-
re. Amikor ezeket megmutattik nekem, Bryan megkony-
nyebbiilt séhajjal nydjtotta 4t nekem a nyolc felvételt.
Wadsworth professzor azt mondta, hogy keressem meg a
reflexidkat matematikai Gton, és javasolta a parcialis diffe-
rencidlegyenletek alkalmazasat. Osszes ismeretem a geo-
fizikai kutatasrol az ,, Arany ott van, ahol megkeresed” cim{
filmbél szarmazott, amelyet még gyerekként littam. Né-
hény banyabeli jelenettdl eltekintve tobbre nem emlékez-
tem a filmbdl, kivéve azt, hogy a f&szerepet a csodaszép
szinésznd, Olivia de Havilland jatszotta. Utana még évekig
foglalkoztatott az ,Arany ott van, ahol megkeresed” meta-
fora. Az arany, amely felé torekszik az ember, csaldka cél.
Most elészor mentem a geoldgiai konyvtarba, ahol min-
den, geoldgiara vonatkoz6 konyv és folydirat, rengeteg tér-
kép és rajz allt rendelkezésre. Megtalaltam a Geophysicset,
és elmeriilten tanulmanyoztam a foly6irat régebbi szamait.
Az Alkalmazott Geofizikdban (Jakosky 1950) olvastam: ,A
reflexiés szeizmogram értékelésében a legfontosabb fel-
adat a reflexiok felismerése a felvételen”.

Norbert Wiener professzor a szeizmikus kutatast is fi-
gyelemmel kisérte. Erdeklédésének homlokterében 4llt az
elmélet gyakorlati alkalmazdsa. A matematika tanszéken
senki sem akart vele ebédelni, mivel ,megéllds nélkiil csak
beszélt és beszélt”. En ezzel nem torédtem, figyeltem. A
tavaszi szemesztereken Wiener professzor rendszerint Me-
xikéba tavozott, és engem helytakarékossagi megfontolas-
bél az irodajaba koltoztettek. Egyediil voltam Wiener
konyveivel és emlékeztetSivel. Bar a matematika tanszéken
voltam, a mesterfokozatot elGszor a kozgazdasagi tanszé-
ken kivintam megszerezni Paul A. Samuelson és Robert

J o

Solow professzorok irdnyitisa alatt. Kés6bb mindketten

Nobel-dijasok lettek. Mialatt Samuelson a tavaszi szemesz-
teren fels6foki tovabbképzd tanfolyamot tartott a gazdasa-
gi analizis tirgykorébdl, én matematikai modellt dolgoz-
tam ki a gazdasdgi innovacaciék Schumpeter-elméletéhez.
Egyenletekké alakitottam 4t Schumpeter verbalis elemzé-
sét. Wiener munkdassagarol szerzett ismereteimet a klasszi-
kus idésor-analizissel egyiitt alkalmaztam. A feladat a gaz-
dasag iddsoraiban rejt6z6 innovacidk megtalaldsa volt. A
kritikus pontot annak felismerése jelentette, hogy egy in-
novacié els6 megjelenése - legyen az példaul egy Gj misza-
ki megoldds — nem jelezhet§ elére. Ily mddon elsé megje-
lenésekor minden innovacié meghatirozott és mérhetd
joslasi hibat hoz 1étre. Ezen az alapon a gazdasagi innovaci-
6k idézitése megallapithaté a gazdasigi idésorokbdl az
alabbiak szerint. Az adott idGsorhoz ki kell szamitani a jos-
14s operatorat. Ezutin az joslds operatoranak alkalmazasa-
val meg kell kapni a josolt értékeket. Az analizis targyat
azonban nem a josolt értékek képezik. Helyettiik a joslasi
hibdkra van szitkség. Ezek a joslasi hibdk képviselik az
o6hajtott gazdasagi innovacidkat. Miikodhet-e ugyanez az
id6soros médszer a geofizikai kutatdsban? Tervem az volt,
hogy a digitalizdlt szeizmikus nyomvonalakat gazdasagi
id6ésorokként kezelem. Ezutin végrehajtom a joslasi hiba
szlirését. A modern terminolégidban ezt az eljarast
dekonvoltcidénak nevezik. A joslasi hibasor a dekonvolviélt
id&sor.

Az MIT-nél 1951 nyaran és 6szén

Korabban Wadsworth az asztali szamitégépek hasznalata-
hoz ért6 jelentSs létszamu személyzettel rendelkezett. Az
eredeti dllomanybél azonban csak Virginia Woodward ma-
radt meg. Wadsworth professzor 1951 nyardn megk6nyo-
riilt rajtam, és megengedte, hogy néhany hétig igénybe ve-
gyem Virginia szaktuddsat. Ekkoriban tényleges szolgélat-
ban voltam a hadseregnél, a légvédelmi tiizérségnél a 2. vi-
laghabord alatt hasznalt 16vegkonyveken dolgoztam. A
hébortban alkalmazott nagy kaliber dgyik mindegyiké-
nek volt I6vegkonyve, amelybe feljegyezték a 16veg minden
egyes tiizelését a hozza tartozd megjegyzésekkel egyiitt.
Harom kijel6lt személy kiséretében — mindharman 2. vilag-
héborus veteranok voltak — a nappali érikat a Watertown
Arsenal f61d alatti helyiségeiben toltéttem, ahol a feljegyzé-
seket tartottik. Ezeknek az iitegeknek a tlizvezetése képez-
te azt a kutatasi teriiletet, amelyre Wiener munkéja az el6re-
jelzéshez kapcsoléddan irdnyult. En most ennek az ellen-
kezgjével foglalkoztam, nevezetesen a szeizmikus analizis-
hez alkalmazott joslasi hiba elméletével. Miutin este a
Watertownnal végeztem, még egyenruhiban az 6reg 1910-
es villamossal (trolival) dtmentem az MIT-be, ahol meg-
kezdtem a munkat. Igy mindkét munkahelyen Gigymond
s6tétben dolgoztam. Ejszaka dsszedllitottam az elvégzendd
szamitasokat, és Ginnynek hagytam 6ket reggeli atvételre.
O megbizhatéan teljesitette faladatit amig én az Arsenalnél
voltam, és az eredményeket otthagyta nekem aznap éjsza-
kai atvételre. Ginny néhany napig dolgozott a Marchant
asztali szamoldgépen normalegyenletek feldllitasin és meg-
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oldisin. Ezt kovetSen rendelkezésemre alltak szdmitdsai,
ajoslasi hibdk. Egy éjszaka grafikusan dbrazoltam az joslasi
hibdkat (a dekonvolvalt nyomvonalakat). A reflexiék mint
markans hiivelykujjak magasodtak ki. A dekonvoltcié mi-
kodott! 1951 augusztusa volt.

Részt vettem a Wadsworth professzornal tartott megbe-
szélésen, és néhany héten keresztiil talalkozhattam is vele.
A dekonvoliciés eredmények ellenére a szeizmikus anali-
zisrdl 6 atiranyitott az id6jaras-el6rejelzéshez. Hurley pro-
fesszor azonban el volt ragadtatva, miutin bemutattik neki
az eredményeket. 1951-ben, az Gszi szemeszteren abba kel-
lett hagynom a szeizmikus kutatast, s ehelyett meteorolégi-
ai mérési feladaton dolgoztam, amely a széntiizelés altal
okozott londoni levegdszennyezés jellemz6inek meghata-
rozésdra iranyult, ugyanis a kiugré mérték{ szennyezések
egészségkarosodashoz vezettek, akar még halalt is okoz-
hattak. Ma tiszta a londoni levegd, mivel szén helyett az
Eszaki-tenger foldgazat hasznéljak fel. A nagy északi-ten-
geri olaj- és foldgaz-feltarasokat részben a dekonvolicié
tette lehet6vé.

Hurley professzor 1951 6szén bemutatta nekem Howard
Briscoe geofizikus hallgatét. Briscoe terepi ember volt, a
sdtrazés és a sielés megszillottja. Ertett a Whirlwind kédo-
lasahoz is. Beszélt nekem a Whirlwindrdl. A habort végén
az MIT azt tervezte, hogy a vilig szdmitdstechnikai koz-
pontjakéntmegdrzivezetdpozicidjat. Adifferecidlanalizator
koré az analog gépek teljes, 0j valasztékdnak kiépitését ira-
nyoztik elé. Az elképzelés azonban meglepGen gyorsan
meghitsult. De mi volt ennek az oka? Az ENIAC és a bel6-
le szarmaz6 digitalis szamitégépek sokasidga: az EDVAC,
ORDIVAC, UNIVAC, a Fels6fokt Tanulmanyok Intézeté-

nek JOHNIAC gépe, a MANIAC, ILLIAC, SILLIAC,
EDSAC, Manchester Mark I., és a Whirlwind, amely ép-
pen az MIT-nél tlinik fel. Ennek azonban torténete van. A
kormanyzat a differencidlanalizatorra gondolva 1943-ban
megbizast adott az MIT-nek egy repiilésgyakorlé szimula-
tor épitésére. Jay W. Forrester volt a projekt igazgatdja, he-
lyettese pedig Robert Everett, aki kés6bb a MITRE céget
alapitotta. Egy valds idejli szimuldtornal 1ényeges a miiko-
dési sebesség. A tervezett analdg szimulator kézenfekvGen
a Whirlwind (szélvihar) nevet kapta. Kideriilt azonban,
hogy egy analdg szimulator til lasst ahhoz, hogy kiszamit-
sa a pildta cselekedeteire adott valaszokat. Forrester végs6
elkeseredésében 1945 novemberében elment, hogy meg-
nézze az ENIAC-ot. Ennek eredményeként lett a
Whirlwindbél digitalis szamitogép.

Feleltet6 fizikatanidrom 1946-47-ben George E. Valley
professzor volt. Az el6addsokon rengeteg volt a hallgaté, a
feleltet6 osztilyokban viszont kevesen voltak. Jol emlék-
szem, hogy Valley professzor bonyolult fizikai problémék
megoldasara igyekezett megtanitani minket, amelyeket
hézi feladatként adott fel. Tény az, hogy az MIT dontSen
problémamegoldasra tanitott. Volt néhdny el6adas a vilag-
egyetem szépségeirdl. Ezekre a Harvardra kellett menni.
Az MIT sugarzasi laboratériumaban — a 20-as épiiletben -
Valley professzor fejlesztette ki azt az irdnyitott radart,
amely stratégiai szerepet jitszott a 2. vilighabordban. O a
hébort utin a radartechnikat felhaszndlva az USA légvé-
delmén dolgozott. A Whirlwindnél 1950-ben tett latogata-
sa alkalmdaval ébredt r4, hogy a megoldas a szamitégépek és
a kommunikdacié dsszehazasitasiban rejlik. Ez az elgondo-
las volt a csira, amely Internetté nétte ki magat. Az US légi-

5. abra. Az MIT Barta-épiilete: ,Es szélvihart aratnak”
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er$ atvette a Whirlwind finanszirozasat, és a gép 1951-re
teljesen miikodéképessé valt. A Whirlwind prototipusa és
probapadja volt a SAGE néven ismert 4j rendszernek,
amely majd a légitimadasok elleni szamitégépes elektro-
nikus védelmet fogja nytGjtani. Az MIT kampusza mogotti
Barta-épiilet volt a Whirlwind projekt otthona. Az épiile-
tet telefonos kapcsolat kototte Gssze a radardllomasokkal.
A szamit6gép mintegy 230 m” teriiletet foglalt el a méso-
dik szinten. Az MIT digitalis szimitégép-laboratériuma, a
programozo és karbantart6 személyzet irodaival egyiitt az
els6 szinten kapott helyet. A Whirlwind egycim szamité-
gép volt. A gép 4500 elektroncsovet és 14 800 diddat tartal-
mazott. Mivel a rovid szavak segitették el6 a valds ideji
miikodést, a Whirlwind 16 bites szészerkezetet haszndlt a
tudomdanyos szamitisok felszereltségéhez tartozé hosz-
szabb formatumok helyett. Kezdetben a gyors m{ikodési
tar (RAM) 1024 szavas elektrosztatikus memoria volt. Né-
hény éven belill az elektrosztatikus memoériat megnovelt
kapacitdsd, magnesgytris tarolé valtotta fel.

A kezdeti 20000 Osszeadas/s Osszeadasi id6 késébb
50000 6sszeadas/s-ra (0,05 ms/Osszeadas) nétt. A tipegy-
ségeket az épiilet alagsoraban helyezték el, a mennyezetet
a rendszer hiitése céljabol légkondiciondléval fedték be.
Az épiilet energiaellatisa 150 kW volt. J. H. Laning és N.
Zierlel 1953-ban a Whirlwinden valdsitotta meg az elsd al-
gebrai fordit6 rendszert, amely indexes valtozdkat, fiigg-
vénylehivisokat és kifejezésforditist alkalmazott. Ez volt
az els6, minden korszerd tulajdonsiggal rendelkezé felis-
merhet6 fordit6, mégsem vitték it soha egyetlen mds sza-
mitégéphez sem. Az IBM figyelt fel a Whirlwind forditéra
a késébbi FORTRAN fejlesztéseihez. A Whirlwind valds
idejli szamitégépként egy kommunikacids halézat kozpon-
ti magjandl volt elhelyezve.

A Whirlwind megel6zte az dsszes tobbi szamitogépet,
amelyek az ENIAC-b6l néttek ki. A tdrolt programu
ENIAC volt az a taldlmany, amely megteremtette a szami-
tastechnikat mint a szamitas és a programozas egyesitését.
A Whirlwind pedig az a taldlméany volt, amely megterem-
tette a kibernetikat mint a kommunikacié és a szamitas-
technika egyesitését.

Az MIT visszaszerezte vezetd szerepét, amely azonban
most a kommunikaci6 és a szamitastechnika terén érvé-
nyesiilt. A Whirlwind projekt kontinentalis méretd 1égvé-
delmi rendszerré fejl6dott, amely koltségeit és méretét te-
kintve feliilmulta a Manhattan-tervet. A rendszer a Semi-
Automatic Ground Enviroment (félautomatikus foldi kor-
nyezet) nevet kapta. Az IBM épitette meg a szamitégépe-
ket, a Borroughs fejlesztette ki a kommunikaciét, a Wes-
tern Electric alakitotta ki az irdnyitokézpont beton épiile-
teit, és az MIT (majd 1958 utdn az MIT 4ltal megszervezett
nonprofit cég, a MITRE) végezte a rendszerosszeallitast.
Amikorra a rendszer 1963-ban hadrendbe 4llt, a 23 ira-
nyitékézpontot és 3 harcéllaspontot nagy tavolsagu tele-
fonvonalak k6totték Gssze, és tobb mint 100 egylittmiko-
dé légvédelmi egység dllt radidkapcsolatban egymassal.
A SAGE éltet6 ereje a Whirlwind II. (AN/FSQ-7) szdmi-
togéporids volt. Az iranyitdkozpontok mindegyike két

Whirlwind II. szamitégéppel volt ellatva: az egyik gép éles-
ben miikddott, a mésik készenléti izemmaddban, a megbiz-
hatdsdg novelése céljabol. A SAGE a rendszerintegralast
korabban elképzelhetetlen mértékben kovetelte meg. A
Whirlwind II. az addig megirt legnagyobb, 500000 kéd-
soros szamitégépprogramot futtatta. A SAGE digitalizalt
radaradatokat, vezetékes és fold-levegd Osszekottetést 1é-
tesit nagy tavolsagu adatatvitelt alkalmazott, tovabba jel-
lemz6i kozé tartozott az interaktiv kijelz6terminélok tome-
ges hasznalata. A program automatizalta az adatok dram-
lasat, feldolgozasat, megjelenitését, és vezérlGinformaciod-
val latta el a fegyverrendszereket. A kommunikdcié Bur-
rougshtdl szarmazd eszkozei tették lehet6vé, hogy a koz-
pontok mindegyike kapcsolatot létesithessen az Osszes
tobbi kozponttal, megteremtve ezzel az els6 nagy kiterje-
désti szamitogépes haldzatot. A SAGE az 1950-es években
koteles volt gondoskodni tobb mint 10000 programozd
kiképzésérol, akik koziil sokan késébb az Advanced Re-
search Projects Agencynél (ARPA) (fels szintd kutatdsi
projektek tigynoksége) dolgoztak. A SAGE fttordje volt
annak a technoldgidnak, amelyet ma az internetes adat-
kezelés timogatdsara hasznalnak fel; példa erre a modem,
az egér fényceruza formdjaban, a tobbfeladatos mikodés,
tombfeldolgozas, szamitégépes oktatas és az interaktiv sza-
mitégépes grafika. Amikor ezt a technikat atvitték az
ARPA-hoz, eredményként létrejott az ARPANET. Az In-
ternet az ARPANET-b6I nétt ki. Az utolsé Whirlwind sza-
mitégépeket 1983-ban allitottak le, ezzel a Whirlwind re-
kordot allitott fel a szamitégépek miikodési élettartamanak
tekintetében. Tagabb értelemben a Whirlwind sohasem 4ll
le; technoldgidja miikodteti az Internetet. Ahogy Hoseds
(8:7) mondja: ,Mert szelet vetnek és vihart aratnak”.

A Whirlwind els6 1épés volt a mdig teljesiiletlen vizid
megvaldsuldsa felé, amelyet Wiener professzor vazolt fel
»Kibernetika avagy szabélyozas és kommunikdcié az llat-
vilagban és a gépben” (Wiener 1948) cimi kényvében. A
konyv a 3. fejezetben ,,Idésorok, informacié és kommuni-
kacié” cim alatt tartalmazza azt a matematikat, amelyet
Howard Briscoe-val egyiitt kezdtiink programozni a
Whirlwinden 1951-ben, az 6szi szemeszter idején. Akkor
én 21 éves voltam, Briscoe 19 vagy 20. A digitalis szamit6-
gép-laboratériumban kevesen voltak sokkal idésebbek.
Professzort soha nem lattam belépni oda. Kézben Hurley
professzorégettavagytél, hogykiakndzzaadekonvoliciéval
elért eredményeket. Elkészitettem egy dokumentumot,
amelynek kivonatidban ez olvashat6: ,Az MIT-nél 1951
nyaran elvégzett vizsgalatnak az volt a célja, hogy valaszt
kapjunk az id6sorokként kezelt szeizmikus felvételek visel-
kedésére vonatkoz6 néhdny konkrét kérdésére. Az adato-
kat 8 szeizmikus felvétel szolgaltatta, mindegyikiik egyetlen
16véstdl szarmazott, és 4 nyomvonalat tartalmazott, ame-
lyeket 4 geofonkimenet allitott el6. A geofonok vonal men-
tén voltak elhelyezve, a robbantépont ennek kdzéppontja-
ban volt. Az adatokat a Magnolia Petroleum Co. bocsétotta
rendelkezésiinkre. Valaszra vart a kovetkez6 kérdés: meg-
hatirozhatdk-e a felvételen el6fordulé mélyreflexiok helyei
tisztdn statisztikai Gton, a rendszer dinamikdjiban ezeken
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a helyeken jelentkezd valtozas megfigyelésével. A kérdésre
kisérletként adott valasz — kizarélag a fent emlitett felvéte-
lek vizsgalata alapjan - igy hangzik: az adatokhoz linedris
operatorokat kellett szerkeszteni. Ezutdn az operitorok
felhasznalasaval meg kellett josolni azt az idStartamot,
amely alatt a reflexié bekdvetkezett. A joslasi hibak mindig
hatdrozott novekedést mutattak ebben az id6tartamban,
mig az ezt kovetd idSintervallumban kézelitGen el6z6 érté-
kitket vették fel. Néhany felvételen kimaradtak azok a
mélyreflexiok, amelyek a legtobb szeizmogramon el6for-
dultak, de ennek ellenére ezekben az esetekben a joslas hi-
béi ugyanolyan felugrast mutattak. Ez a megoldas a kijel6-
1ési feladat 4j megkozelitését vezeti be arra az esetre, ami-
kor a rendszerbe mély rétegbdl szarmazd reflexié kovet-
keztében tobbletenergia keriil. A mellékelt diagram mutat-
ja a joslasi hibakat a reflexio el6tt, a reflexié alatt, kozvetle-
niil a reflexié utdn és egy 1j reflexié kezdetén.”

Hurley professzor 1951. november 1-én az dltalam Gssze-
allitott dokumentumot elkiildte a dallasi Magnolia Pet-
roleum Companynak. A Magnolia volt a Socony Vacuum
Oil Company termel6agazata, kés6bb Mobil Oilnak nevez-
ték. D. H. Clewel, a terepi kutatisok laboratériumanak
igazgatohelyettese november 29-én valaszolt Hurley pro-
fesszor levelére. A valaszban ez allt: ,November 1-i levelét
koroztettiik a laboratériumokban, és az 6n dltal bemutatott
eredmények hatirozott érdeklédést valtottak ki. A kiildott
diagram egyetlen nyomvonala kivalé jel/zaj viszonyt mu-
tat, a gorbék sorozata pedig, amely a hagyomanyos reflexi-
6s terités geofonjeleibdl szdrmazik, nagyon igéretesnek
tlinik. Nincs igazan j6 véleményiink a mechanikus mivele-
tekrdl, amelyek szitkségesek a geofonjelek joslasihoz és a
josolt és mért jelek kozotti kiilonbség kijelzéséhez. Hacsak
nem lehet ennek gyors elvégzését gépesiteni, a modszer
aligha alkalmazhat6 az iparszeriien végzett kutatisokhoz.
Feltételezhet6-e, hogy van esély a miiveletek gépesitésére
a gyors alkalmazashoz?” En tudtam a vélaszt Clewell kér-
désére. Digitalis szamitogépen gépesithetck a miiveletek a
gyors alkalmazashoz. Kitliztem a feladatokat. Els6 felada-
tom volt a dekonvolicié mikodSképessé tétele a Whirl-
wind felhaszndldsival megteremtett munkavégzési bazi-
son. Ennek teljesiilése esetén masodik feladatom annak
bemutatisa volt, hogy a dekonvolicié a szeizmikus felvéte-
lek készletén is miikodik. Ha ez sikertlt, harmadik feladat-
ként geofizikai modellt kell készitenem a dekonvoldci6
igazolasara.

A GAG 1951 telén és 1952 tavaszan

Hurley professzornak 1951 &szén sikeriilt elérnie 13000
$-os emelést az MIT elndki hivataldndl a kibGvitett szeiz-
mikus projekt elsé fazisahoz sziikséges koltségek fedezésé-
re. En 1952 januarjaban megkaptam a kdzgazdasigi mes-
terfokozatot, majd ezt kovetGen athelyeztek a Geoldgiai és
Geofizikai Tanszékre tudoményos munkatarsi kinevezés-
sel. A GAG hivatalosan 1952 februarjaban alakult meg.
Stephen Simpson és Briscoe is csatlakozott a GAG-hoz.
Simpson végzett geofizikus-hallgaté volt, alapdiplomajat

fizikabol kapta a Yale egyetemen. Briscoe-val egyiitt vélto-
zatlanul a Whirlwind-kédokon dolgoztunk. Sajnos Bris-
coe-nak nydri tdborba kellett mennie az ROTC-hez, mie-
16tt a dekonvolicié kddjat befejeztiik volna. Azt én fejez-
tem be, de a kéd nem miikddott. Dithongve ellendriztem le
az egészet. Ebben az id6ben még mindent 8-as szamrend-
szerben irtunk, gépi nyelven. A kézzel megirt programot
atadtuk két gépirdnak, 6k begépelték a programot papir-
szalagra bindris alakban. Ezutin kovetkezett a papirszala-
gok Osszehasonlitisa. Ha a szalagok egyeztek, feltételezhe-
t6 volt, hogy a gépelés hibatlan. A szalag a szamitogép ke-
zel6jére maradt, aki gondoskodott a futtatisarél, amikor
id6 jutott ra, a katonai igények és a karbantartas sziineté-
ben. Az elektroncsoves szamitégépek karbantartisa na-
ponta mintegy 8 drat vett igénybe j6 napokon. A gép jo al-
lapotiban ez egyetlen futtatist eredményezett. Kérésre a
gépkezel6 kinyomtatta a tartartalmat (8-as szamrendszer-
ben), amikor programhiba lépett fel. Mivel ezeket a
tarkiiratdsokat nagyon nehezen lehetett értelmezni, jobb-
nak taldltam, hogy maga a program irjon ki menet kozben
numerikus jelzéket, amelyek hozzivetSlegesen mutatjik
azt a helyet, ahol a program torést szenvedett. Végiil két
hét utdn taldltam meg az okot, amely miatt a dekonvoltcids
program nem miikodott. A sikertelenséget egy apré folt
okozta, amely magan a kédlapon volt. Ezt a foltot mindkét
gépird tévesen vesszének nézte, és igy egy oda nem tartozé
vesszOt Utottek be a papirszalagra. A javitds utdn a de-
konvolicids kdd hibatlanul mikodott. 1952. julius 4-én el-
mondtam testvéremnek ezeket a bonyadalmakat, mire 6
megjegyezte: ,Szamitégépek sohasem fognak miikodni”.
Testvérem balsejtelmei ellenére a program mikodott, és
egyre tobb szeizmikus nyomvonalat dekonvolvélt. Ez ép-
pen jol jott az augusztusi talalkozora.

A nyari talalkoz6 1952-ben

Az MIT ipari kapcsolattarté részlege 1952. augusztus 6-4n
rendezte azt a talalkozot, amely a ,,Szeizmogramok Altala-
nositott Harmonikus Analizisének Konferencidja” nevet
viselte. Minden addig elért eredmény bemutatisra keriilt.
A alabbi két beszamolét vitatdk meg: ,Szeizmikus felvéte-
lek autokorreldciés és keresztkorrelaciés elemzésének
eredményei” és ,Ismertetd a linedris operatorok szeizmo-
l6giai alkalmazdsar6l”. A résztvevdk a kovetkezdk voltak:
L. Y. Faust (Amerada), H. F. Dunlap (Atlantic), R. B.
Bowman és W. W. Garvin (California Research), R. R.
Thompson (Carter), R. M. Bradley (Cities Service), W. E.
N. Doty és J. M. Crawford (Continental), T.J. O’Donnell és
W. C. Dean (Gulf), D. H. Gardner(Humble), Dr. W. J. Yost
(Magnolia), R. G. Piety (Phillips), R. Vajk (Standard Oil
Company, New Jersey), D. Silverman (Stanolind), W.
Evans (Sun), H. J. Jones és D. B. Dubbert (Texas Instru-
ments Company), E. Eisner (The Texas Company), C. A.
Swartz és F. B. Coker (United Geophysical) és R. R.
Shrock, P. M. Hurley, G. P. Wadsworth, Norman A. Haskell
ésE. A. Robinson (MIT). A meghivott vendégek a jelents-
sebb geofizikai és a Shell kivételével a jelentdsebb olajipari
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vallalatok vezet6 geofizikusai voltak. A kellemes és sikeres
talalkozdn kivalé és hirneves geofizikusok vettek részt, tele
oOtletekkel és lelkesedéssel. Ezek a geofizikusok a tudésok
kiilonleges fajtajahoz tartoztak, rasztottidk magukbol a fel-
adatvallalasra val6 6sztonzés légkorét, amely az MIT-t is
altalanosan jellemezte. Emlékszem a felvetésre, amely arra
vonatkozott, hogy a szeizmikiban alkalmazhat6-e a radar-
technikdban hasznalt vezérelt jel. A vilasz nemleges volt, a
Conoco azonban alapvetéen masképp gondolta. A ,,Cono-
co Geophysics: Az els6 szaz év” cimi kiadvanyanak (1975.
november) , John Crawford és Bill Doty a VIBROSEIS fel-
talal6i” fejezetében olvashato: ,W. E. N. (Bill) Doty 1952.
augusztus 6-an részt vett a Massacusetts Technoldgiai Inté-
zet 4dltal rendezett »Szeizmogramok harmonikus analizi-
se« elnevezési szimpdziumon. Bill azzal a szilaird meggy6-
z6déssel jott el a taldlkozordl, hogy az ott ismertetett infor-
miécidelméleti technika el6nydsen alkalmazhaté a szeizmi-
kus kutatdshoz. Visszatérve Ponca Citybe azonnal kifejtette
allaspontjat John Crawfordnak. John egyetértett Bill-lel, és
ketten egyiitt nekilttak, hogy el6teremtsék azokat a gya-
korlatban is felhasznalhat6 ezkozoket, amelyekkel a ke-
resztkorrelaciot alkalmazni lehet a szeizmikus jelekhez. Az
els6 4ttorést augusztus 18-4n a Johntdl szirmazé javaslat
hozta, ez volt a »sweep« jel, amely atvitele alatt folyamato-
san, egy iranyban valtoztatja frekvenciajat, igy a kivant,
nem ismétl6d6, hosszi id6tartama jelet szolgaltatja. A ki-
bocsatott és beérkezd jelek keresztkorrelacija nydjtja a
szeizmikus rendszer alapvetd kellékét, vagyis a kibocsétas
és a vétel kozotti terjedési id6t.”

A taldlkozé masodik felének témakdre a linedris opera-
torok (a dekonvolicié megnevezésére még a régi termino-
l6giat hasznaltdk) szeizmoldgiai alkalmazdsa volt. Nagy
volt az érdekl6dés, és a villalatok egyhanguan gy véleked-
tek, hogy ezt a kutatast szponzoralni kellene az MIT-nél. A
GAG-ra vonatkozé tovabbi tervek 1952 6szén késziiltek el,
az MIT részérdl Hurley professzor, az olajipari és geofizikai
vallalatok részérdl pedig Daniel Silverman (Stanolind) ira-
nyitasaval. A két elGterjesztést az 1952. augusztusi talalko-
zOn vitattak meg, majd sokszorositottak és szétkiildték a
vallalatoknak mint 1. és 2. szimd MIT-GAG-jelentést.
Partfogbk megszerzése tigyében Hurley professzor jart el.
1952. oktéber 9-én taldlkoztam vele iroddjiban. ElGvette
azokat a feljegyzéseket, amelyek nemrégiben késziiltek a
texasi Dallasban tett litogatdsa alkalmaval, ahol a Magnolia
Petroleum Companyval és a Geophysical Service Inc.-nal
targyalt. Elmondta, hogy Dallasban azzal a véleménnyel ta-
lalkozott, miszerint a GAG-nak alapos részletességgel meg
kellene vizsgilnia egy felvételt. A paraméterek kdlcsonos
viszonyanak tanulmanyozasara lenne sziikség az optimalis
paraméterértékek meghatirozasa céljabdl. Ezenfelil vizs-
galni kellene a robbantélyuk véltozéinak (t6ltetnagysag, a
farélyuk és a robbantas helyi jellemz8i) hatasat. A Flori-
dabdl szarmazd felvételek szintén vitira adtak alkalmat.
A kérdés az volt, hogy a szellem- és tobbszoros reflexiok
ezeken a felvételeken valdsigos fizikai jelenségek, vagy a
nagyon keskeny savi szlir6rendszerek alkalmazdsinak
tulajdonithaték. Mérlegelés targyat képezte még, hogy ér-

demes-e Osszehasonlitani a Floriddban és a Perzsa-6bol-
ben késziilt felvételek hibaeloszlasi gorbéit. Targyaltak a
Magnolia Petroleum Company akusztikussebesség-szelvé-
nyezG6jérdl is. Ez az eszkdz meghatarozta a kézetréteg-
sebességeket a furélyuk teljes hosszdban. Hurley profesz-
szor megemlitette, hogy a Magnolia a reflexidkat 6sszefiig-
gésbe hozza a sebesség- és silirliségvaltozassal.

A Raytheon 1952 8szén

1952 8szén nyilvanval6va valt, hogy a GAG-nak a szeizmi-
kus adatfeldolgozashoz szitksége lesz valamennyi gépidére
a Whirlwinden. Heti 5 6rat kértem, de csak heti 1 6rat en-
gedélyeztek. A GAG gyakorlatilag még ennyi id6t sem ka-
pott. Ennek az volt az oka, hogy még folyt a Whirlwind
hardveres tokéletesitése, igy a gép sokszor napokig nem
miikodott. Ekkoriban csak a Whirlwind memdridjanak
karbantartasi ideje 4 6ra, a memoriahibak kozotti atlagos
id6 pedig 2 6ra volt. Mas megoldds utdn néztiink, és megta-
ldltuk a Raytheont. A massachusettsi Walthomban miiké-
dé Raytheon Manufacturing Company nemrég hozta létre
szamitogépes szolgaltatd részlegét. A részleg vezetdje
Richard F. Clippinger volt. Munkatarsai a baratai voltak,
Bernard Dimsdale és Joseph H. Levin. Miel6tt belépett a
Raytheonhoz, Clippinger felel6s vezetd volt az ENIAC,
EDVAC és ORDVAC szamitogépeknél Aberdeenben;
Dimsdale a numerikus analizis felel6se volt szintén
Aberdeenben, Levin pedig az USA Szabvéanyiigyi Hivatala-
nak SEAC szamitégépénél volt felelds vezets. Otven év
utan mar elmondhatom, hogy Clippinger volt a konyorte-
len hajcsar, Dimsdale az igazi maximalista és Levin a ked-
ves, szeretetet sugarz6 ember. Mindhdrman kival6 mate-
matikusok voltak, élvezet és megtiszteltetés volt velitk
dolgozni. A GAG és a Raytheon elsé taldlkozdjara 1952.
oktéber 17-én keriilt sor. A GAG f6leg tobbcsatornds de-
konvoldcidt végzett. Tobb csatorna esetén a normal egyen-
let megolddsihoz matrixinvertalast kellett alkalmazni, mi-
vel ebben az id6ben a Levinson-rekurzié csak az egycsator-
nés esetre volt ismert. A Whirlwind kis regiszterkapacitisa
(16 bit) megnehezitette a pontos matrixinvertalast még
kétszeres pontossagu aritmetika mellett is. Hacsak nem
voltak ,,jol fésiiltek” az adatok, a szdmitasok tdlcsordulast
okozhattak, és az invertalds meghiusulhatott. A GAG els6-
sorban abban volt érdekelt, hogy a Raytheon végezze a
matrixok képzését és invertdldsat, amit ,fél esetnek” ne-
veztek. A Raytheon nagyobb sz6hosszlisigl szamitogépet
hasznalna, amely konnyithetne a tdlcsordulas probléma-
jan. A GAG tgy gondolta, hogy a Whirlwind hatékonyan
tudna kezelni a fennmarad6 szdmitasokat (a joslasi hibak
kiszdmitdsat). A Raytheon késznek mutatkozott a munka
nagyobb részének elvégzésére, és a GAG beleegyezett,
hogy a Raytheon koéltségvetést nytjtson be két esetre,
egyet a ,fél eset”, egy mésikat pedig a ,teljes eset” szamita-
saira. Ugy latszott, hogy a Raytheon térekvései talalkoznak
a mi kutatdsi célkitizéseinkkel. A kutatds a szeizmo-
gramanalizis dekonvolicidés médszerének igazolasit vagy
elvetését célozta. Ha a médszer eredményesnek bizonyul,
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ugy a Raytheon lehet abban a helyzetben, hogy dekon-
volicids szolgaltatdsokat nytjtson, mivel szaktudasat egye-
nesen az olajipar szdmaéra tudja hasznositani. Ezenkivil a
Raytheon jartas abban a feladatkérben, amely kiilonleges
célu szamitastechnikai eszk6zok kialakitasara iranyul.

A Raytheon 1952. oktéber 28-dn benyujtott egy koltség-
vetést. Ebben az allt, hogy 1000 teljes eset (mindegyik két
nyomvonalas) 4ra 12400 $ lenne, vagy esetenként 12,40 $.
Ezek az drak annyira alacsonyak voltak, hogy egy honappal
kés6bb (1952. november 25-én) az MIT atutalt 1000 $-t a
Raytheonnak a sziikséges kodoldsi vizsgilatok megkezdé-
séhez. A megrendelésben ez olvashaté: ,Szamitasi szolgal-
tatasok, amelyek kodolasi vizsgilatokra és szeizmogram-
elemzd program el6zetes kddjara terjednek ki. A folyamat-
abrat és az el6zetes kodot legkésSbb 1953. jan. 1-én kell
atadni. A végosszeg nem haladhatja meg az 1000 $-t. Az
eladd a Raytheon Manufacturing Company. T. R. Porter
miiszaki kereskedelmi igazgat6.” A Raytheon 1952. decem-
ber 23-4n 4tadta a folyamatabrat és az el6zetes kodot. Még
birtokomban vannak ezek az iratok, amelyeket Clippinger
kézzel irt, és 1952. december 17, 18, 19-i datumozdassal, to-
vabba RFC névijellel latott el.

Val6jaban a Raytheon tallépte az 1000 $-os arat, miutin
biztositékai voltak, hogy szerz6dést kothet roviddel a szpon-
zordl6 olajvallalatokkal megtartott tervtargyalds utin. A
Raytheon viszont biztositott minket, hogy a kod megfelels-
en miikodni fog, amint készek lesziink az adatok atadasara,
varhatdan 1953. februdr els6 hetében. A lebonyolitds médja-
ra vonatkoz6 megallapodais szerint az ,esetek” tovabbitdsa a
Raytheon szdmara kis adagokban torténik, és a Raytheon
az egyes esetek feldolgozasira mintegy két hetet fordit. Ez
fontos szempont volt. A kutatomunkaban egy modszer
tesztelésére szolgald probakat a korabbi probak tapasztala-
tainak ismeretében kell megtervezni. Ha a probak sorozata
esetén mindet egyszerre kell megtervezni, az egyes prébak
eredményeit taldlgatva, elkeriilhetetlen lesz az eredmény-
telenség és a felesleges kiadas.

Az olajipari és geofizikai véllalatok 1953 februdrjéban tar-
sulast hoztak létre, és a GAG-ot 6k szponzoraltik. A szpon-
zorald vallalatok egy vagy két képviselGjének részvételével
Tandcsadd Bizottsigot hoztak 1étre. A képviselk részben
geofizikai mddszerkutatisban, részben geofizikai munkala-
tokban vettek részt. A GAG és a Tanacsado Bizottsag kozott
évente két taldlkoz6 megtartasat irAnyoztuk eld, a téli talal-
kozéra a Délnyugaton, a nydrira az MIT-nél keriilhetett sor.
Kozremiikodésemmel négy ilyen taldlkozdt tartottunk:
Dallasban 1953. januar 30-dn, az MIT-nél 1953. augusztus
12-13-4n, Tulsdban 1954. marcius 29-30-4n és Gjra az MIT-
nél, 1954. szeptember 14-én. Egy-egy talalkoz6 befejezése
utin tobbé-kevésbé egyediil kellett ellitnom a GAG irdnyi-
tasat a kovetketd talalkozdig. Ez azt eredményezte, hogy az
Osszes hallgatd megtanulta a szdmitégépek hasznalatat.
Els6 feladataim egyike volt Stephen Simpson oktatisa a
szamitégép programozasira. Eleinte kissé vonakodott,
majd hirtelen megszallta a szamitégépmania, igy késGbb az
MIT egyik legkivalobb programozdja és a szamitégépek
legf6bb sz6szoldja lett.

Az additiv modell és az analég feldolgozas

A reflexiés szeizmika a visszaverddés elvét hasznalja fel. A
dinamit felrobbantasa forrasimpulzust bocsat ki, amely le-
felé terjed a fold belsejében, ahol a felszin alatti rétegekrol
visszaverddik. A felszinen elhelyezett szeizmométerek fel-
fogjak a visszavert impulzusokat. Abban az id6ében az im-
pulzusok teljes Gthosszanak (a forrastél a visszaverd réte-
gekig és onnan vissza a szeizmométerekig) megtételéhez
sziikséges id6tartam megfigyelésének eszkoze a szeizmo-
méter-kimenetek mozgé fotografikus papirszalagon torté-
nd regisztralasa volt. A papiron minden egyes nyomvonal a
hozza tartozd szeizmométer 16vésre adott vélaszat rogzi-
tette. A forrast6l szarmazé energian kiviil a szeizmométer
felfog nem a forrastol szarmazé energiat is. Ez az energia
tartalmazhat példaul szélzajt és autdpilya-forgalom altal
okozott zajt. Az ilyen kiils6 eredet(i energia azonban altala-
ban alacsony szintre korlatozddik. Tobbnyire annyira ki-
csiny, hogy nincs jelentdsége a szeizmikus nyomvonalon.
Igy gyakorlatilag a teljes energia a robbantasnak tulajdonit-
haté.

Idedlis esetben a nyomvonal egyediil a reflexiés impul-
zusok sorozatdt tartalmazza. A kivant reflexidkon kiviil
azonban a szeizmométerek felvesznek egy sor mas energiat
is, amelyek nem kivinatosak. Ezek kozé tartoznak olyan
zavard tényezSk, mint a miszer sajit folyamatai, direkt
hullimok, feliileti hullimok, refraktlt hulldimok, diffrakci-
6s hullaimok, transzverzélis hullaimok, hosszan tart6 réteg-
rezgések, szellemreflexidk, tobbszoros reflexiok és rever-
berdciok. Abban az id6ben a nemkivanatos energidnak ezt
az Osszetett megjelenési formajat interferencidnak vagy
zajnak nevezték. A szeizmikus nyomvonalra alkalmazott
modell volt az additiv modell. Ebben a modellben a nyom-
vonal a jel és a zaj Osszege; itt a jel a reflexids impulzusok
sorozata, a zaj pedig az interferencia. A jel volt kivinatos,
és a zaj volt zavarkeltd. J6 felvételek alacsony zajszint (in-
terferencia) mellett késziiltek. Ilyenkor a kiértékelSk felis-
merhették a jelet (a reflexiok sorozatit) a nyomvonalakon.
Magas zajszint esetén rossz felvételek késziiltek. Ekkor a
kiértékelSk szamara gondot okozott a jel (a reflexiok soro-
zata) észlelése a nyomvonalon. A problémat az interferen-
cia zlirzavariban elrejtett valésigos reflexiok felismerése
jelentette. Mas szavakkal, a probléma a jelnek (reflexiok-
nak) a zajtdl (interferenciatdl) valo elvalasztisa volt. Sajnos
néhany, geoldgiai tekintetben igéretes kutatdsi teriilet
olyan felvételeket szolgaltatott, amelyeken j6, ha néhiny
reflexiot lehetett vizudlisan észlelni. Azokat a szeizmogra-
mokat, amelyeket csak nagyfokt bizonytalansiggal, vagy
egyaltalin nem lehetett értelmezni, értéktelen (vagy
interferencias) felvételeknek nevezték.

A feladat tehét a jel és a zaj szétvalasztasa volt. Ennek
megoldasara akkoriban a frekvenciasziirés alkalmazasival
torekedtek. Minden hullimformanak van frekvenciaspekt-
ruma. A spektrum két 6sszetev6bdl all, az amplitddo- és a
fazisspektrumbdl. A fazisspektrumot a legtobb elemzés-
ben nem hasznaltak fel. Példaként vegyiik azt az esetet,
amelyben a zaj amplitdddspektrumanak csicsa 18 Hz-nél,
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jelspektrumanak csticsa pedig 26 Hz-nél van. A 26 Hz ko-
zépfrekvencidju sziir6 atengedi a jel domindns frekvenciait
és elnyomja a dominans zajfrekvencidkat. Igy a savsz{ir6
kimenete gondoskodik a hasznos jel meg6rzésérdl és a zaj
eltintetésérdl. Az ily mdédon torténd frekvenciasziirést
elektromos analég szlirk alkalmazasaval valdsitottak meg.
A jel kiemelésére mds modszereket is felhasznaltak. Ezek
koziil a keverés volt a legfontosabb. Keverésnek hivtak azt
amiveletet, amely két vagy tobb szomszédos csatorna 6sz-
szegzésével képez egyetlen kimend csatornat. Egy csator-
nat énmagiban zérus keverésnek, két csatorna Osszegét
kétcsatornas keverésnek neveztek, a sziikit6 fiiggvénnyel
stlyozott keverés neve pedig fokozatos keverés volt. A szii-
rést és a keverést eredetileg a terepen, a szeizmikus hulla-
mok rogzitésével egyidejiileg végezték el. Az 1950-es évek
elején néhany olajvéllalat rendelkezett sokcsatornds felve-
v6- és lejatszoberendezéssel a rossz mindségi felvételeket
szolgaltatd teriileteken dolgozd szeizmikus csoportok
megsegitésére. Ez az alkalmazas a szeizmikus energiat szé-
les frekvenciasdvban rogzitette. Ezutin a felvételek elem-
zés céljabodl a laboratdriumba keriiltek, ahol kedvez6bbek
voltak a feltételek kisérletezésre, mint a terepen. A zaj el-
nyomadsara és a jel kiemelésére a széles savu felvételeket
kiilonb6z6 analég szlir6kon bocsatottik at, ezek lehettek
feliillateresztd, alulateresztd és sivsziirék. Ez a megoldds
jelentette az analdg feldolgozas bevezetését a szeizmikus
kutatasba.

A téli talalkoz6 1953-ban

A GAG és a Tanacsadé Bizottsag téli taldlkozojara 1953. ja-
nuir 30-4n keriilt sor Dallasban. A talilkoz6 elGestéjén
Hurley professzorral vacsoraztam. O azt mondta, hogy az
olajvéllalatok elsGsorban az olaj megtaldlisiban érdekeltek.
Munkdjuk mintegy 95 szazalékdban a meglévd technikdkat
alkalmazzdk. Florida azonban kivételnek szamit. A jovét te-
kintve a fejlédés irant elkotelezett vallalatok tudatiban van-
nak annak, hogy nagyobb hatékonysagi médszerekre len-
ne sziikség. Ez indokolja az érdekeltségiiket a GAG-ban.
A kéolaj felhasznaldsa, a készletek kiakndzasa és feltarasa
exponencialisan ndvekszik. Az olajvéillalatok tevékenysé-
gét a pénzforrisok, de féleg a képzett munkaerd hidnya
neheziti. Egy felkésziilt paleontoléogus nagyobb mérték-
ben jarulhat hozz4 a termelés noveléséhez, mint egy kép-
zett elméleti fizikus. A pénzhidny koéveteli meg azt is,
hogy a képzett munkaerd kevesebb tudast igénylé mun-
kakat végezzen, példaul egy geolégusnak személyére sza-
bott szilik feladatkoroket kell kijelolni. Szamos igéretes
moédszert sohasem prdbéltak ki, ilyen volt példaul a
nyomelemek meghatirozisa spektroszkép alkalmazasa-
val. Sok esetben a paleontoldgidt egyaltalin nem hasznél-
jak ki a szakemberek hidnya miatt. KiilonGsen érvényes ez
a mikropaleontolégiara, amelynek alkalmazdsara és a be-
sorolasok elvégzésére minden teriileten sziikség van. Te-
xas térségében a geoldgusok és geofizikusok tobbsége a
helyi f6iskolakbol kertil ki, és csak alapdiplomaval rendel-
kezik. Doktori fokozatok ritkin fordulnak el6; a Magnolia

kutat6i allomanyiban hirman rendelkeznek PhD-foko-
zattal, és a villalatok kozott ez a legtébb. Igy a geolégusok
és a geofizikusok elméleti ismeretei korlatozottak. Az 4j
PhD-fokozattal rendelkezéket nagyon megbecsiilik, bar
bizonyos gyakorlati képzésben még részesiilniiik kell.
Ezeket mondta el a beszélgetés sordn, majd attért az afo-
nya analdgidra. Felidézte az dfonyasziiretrdl sz6l6 mon-
dést, feltehet6en a kdolajra vonatkoztatva. Ennek az a 1é-
nyege, hogy a legkényelmesebb sziireteld, aki megmarad
egy bokorndl, t6bb gyiimdlcsot gytjt be, mint a fiirgén
mozgd, bokorrdl bokorra szaladé. Azok a vallalatok, mint
példaul a Gulf és a Magnolia, amelyek t6bb figyelmet for-
ditottak a kutatasra, nem tdrnak fel kdolajat olyan iitem-
ben, mint mésok, akik ragaszkodnak a hagyoményos
modszerekhez. Azzal fejezte be, hogy egy 4j furas helyé-
nek kivilasztisa ésszer(i dontésnek szamit, mivel sok a
reményteljes teriilet. Sok furast kell lemélyiteni csupan a
geologia alapjian a szeizmikus csoportok hidnya miatt.
Uledékes medencékben szamitani lehet kéolajra, és ez
nem kivételes dolog. Ilyen térségben a kdolajat ad6 pré-
baftiras esélye 1 a 18-hoz; geoldgiai és geofizikai timoga-
tassal nagyobb az esély.

A talilkozé mindjart mésnap reggel kezddott. Be-
mondtuk a taxisoférnek a cimet: Magnoliahaz, Akard and
Commerce Streets. A sof6r elmondta nekiink, hogy tegnap
volt egy New-York-i pasasa, aki azzal hencegett, hogy New
Yorkban milyen gyorsan késziilnek el csodalatos 1j épiile-
tek. Mivel a sof6r belevalé texasi volt, a Magnoliahaz mel-
lett hajtott el a New-York-ival, aki megkérdezte, mi ez a
csodais épiilet? Kiilonb, mint bArmelyik, ami nekiink New-
Yorkban van. A taxisof6r ezt valaszolta: ,nem is tudom, ez
amult héten még nem volt itt”. Talin azért emlékszem erre
a torténetre, mivel Dallas nagy hatdssal volt rim. Texas va-
razslatos volt.

A Tandcsad6 Bizottsag altal 1953. janudr 30-4n megtar-
tott dallasi talalkozo6n a Bizottsag elndke Daniel Silverman
volt, aki ezt a poziciét a GAG miikddésének teljes ideje
alatt megtartotta. A taldlkoz6 résztvevéi a kovetkezok vol-
tak: L. Y. Faust (Amerada Petroleum Co.), H. F.Dunlap
(Atlantic Refining Co.), N. A. Riley (California Research
Corporation), R. R.Thomson (Carter Oil Co.), Richard
Bradley (Cities Service Oil Co.), J. M. Crawford (Con-
tinental Oil Co.), L. F. Peters (Gulf Research and
Development Co.), P. E. Haggerty (Texas Instruments
Co.), W. Jacque Yost (Magnolia Petroleum Co.), R. G.
Piety (Phillips Petroleum Co.), D. Silverman (Stanolind
Qil and Gas Co.), A. C. Winterhalter (Sun QilCo.), B. D.
Lee (The Texas Company), P. M. Hurley és E. A. Robinson
(MIT). Nem volt ott a taldlkozén O. H. Gardner (Humble
0Oil and Refining Co.), C. A. Swartz (United Geophysical
Co.), és Henry Salvatori (Western Geophysical Co.). Meg-
allapodtak az egynapos rendezvény napirendjében. Ennek
két témakore volt: a predikciés elmélet kutatisinak miisza-
ki kérdései és az MIT-nél fut6 programhoz kapcsol6dé ad-
minisztrativ feladatok. Hurley professzor ismertette az ad-
dig elért eredményeket azzal a szandékkal, hogy azokbodl
kiindulva felvizolja a kozeljov6ben folytathatd kutatémun-
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ka kiilonb6z6 irdnyait. Az eredmények azt mutattik, hogy
a dekonvolidcid (a joslasi hiba sziirése) detektilta a szem-
mel lathatd reflexidkat, tovabbd kimutatott néhany vizuali-
san nem észlelhetd reflexidt is. A sziirési mivelet végrehaj-
tisdra azonban viszonylag jo felvételeken keriilt sor. A fel-
adat tehat a dekonvolticié nehezebben értelmezhet6 felvé-
teleken vald tesztelése volt.

A legnagyobb prioritasu vizsgalati méd kijelolésére vo-
natkozdlag két elképzelés sziiletett. Az egyik szerint a jos-
lasi hibdk gérbéit (dekonvolvalt nyomvonalak) dssze kell
hasonlitani a szeizmogramok értelmezésének mds mod-
szereivel. A misik elképzelés szerint a vizsgalt teriiletrdl
nyert érdemleges geoldgiai, geofizikai és melyftrasi adato-
kat fel kell hasznalni a joslasi hibak gorbéinek kiértékelésé-
ben. Mig eleinte gy latszott, hogy a tobbség az elsé meg-
kozelitést részesiti elényben, késébb abban édllapodtak
meg, hogy az adatok alljanak rendelkezésre olyan forma-
ban, amely lehet6vé teszi az utdbbi megkozelités koveté-
sét, ha ez a csoportok barmelyike szdmara kivdnatosnak
latszik. Végil megegyeztek, hogy az MIT-projekthez biz-
tositjak mindazokat a fontos adatokat, amelyek a vizsgalt
szeizmogramokat szolgéltatd teriiletre vonatkoznak. Ab-
ban is megéllapodas sziiletett, hogy a vizsgilatok kezdet-
ben meglehetsen egyszerli geoldgiai szelvényrdl kapott
szeizmogramokon alapuljanak. A megallapodis 2. pontja
szerint az els6 néhany vizsgalt szeizmogramnak reprodu-
kalhaté felvételekbdl kell szarmaznia abbdl a célbdl, hogy
legalabb harom kiilénb6z6 sziirésti és/vagy keverésti garni-
tara alljon rendelkezésre ugyanabbdl az eredeti adatkész-
letb6l. Részleteiben a kovetkezSkre volt sziikség: i) 12 csa-
tornds kiinduldsi felvétel a 20-120 Hz-es frekvenciasavban,
amely tokéletes visszajatszas ezen a savon belil; ii) ugyan-
ez a felvétel keskeny sédvii alacsony frekvencias sz{ir6n tor-
ténd atbocsatas utdn; iii) mint az el6z8, de magasabb frek-
vencids szilirgvel; és iv) a legjobb sziirés és/vagy keverés,
amelynek elérésére az adatokat szolgaltat6 csoport képes
volt.

Elfogadtdk, hogy a kezdeti teszteléshez kijelolt teriile-
teknek tartalmazniuk kell legaliabb 6t robbantépontot egy
szelvényen, amelyen a felvétel mindsége nem valtozik meg
észreveheten az egymast kévetd 16vések sordn. Ezutin
készitenek néhiny szeizmogramot egyetlen robbantdlyuk-
bdl, valtozd mélységgel és toltetnagysiggal. Mindezeket a
kovetelményeket Osszegezték. A Texas Company, a Conti-
nental és a Magnolia megigérte, hogy térekedni fog a ki-
vant szeizmogramok és azokkal egylitt az elérhetd geold-
giai adatok megszerzésére a vallalatvezetésiik hozzajarula-
saval kijelolt szelvényen, és a megszerzett anyagot eljuttatja
az MIT-hez Hurley professzor részére. Ebbél a hirom gar-
nitirabol legaldbb egynek a vizsgilatardl az MIT részletes
jelentést allit 6ssze 1953 juniusara. A fenti anyagokon kiviil
a csoport mas tipusu Osszeallitisokat is fontoléra vett. El-
hatdroztak, hogy a szponzorok koziil néhdnyan bonyolul-
tabb anyagokat is szolgiltatnak. A Stanolind, Atlantic és
Cities Service vallalta, hogy torekedni fog tovabbi vizsgala-
tok céljira engedélyezett felvételek megszerzésére. Mis
vallalatok is tanulmdnyozni fogjak adatillomdnyaikat, és

kapcsolatba 1épnek Hurley professzorral, ha megfelel6 fel-
vételeik lesznek. Bemutattam azt a szamitasi sémat, amely-
nek alkalmazasat az MIT tervezte, beleértve a Raytheon
feladatat képezd ,operatoros” megolddsokat és a joslasi
hiba Whirlwiden futé feldolgozasit is. A GAG eleinte
szeizmogramonként tiz eset munkdba vételét tervezte. Mi-
vel a becsiilt teljesit6képesség havi 60 eset volt, ez havonta
hat szeizmogram analizaldsara volt elegendd.

A végrehajtisra varé feladat eléggé vilagos volt. E16szor
is a GAG a Raytheonnal egyiitt kifejleszt egy digitalis fel-
dolgozérendszert, amely alkalmas az esetek nagy tomegé-
nek kezelésére, majd a rendszert felhasznalja a reflexiok
kimutatdsara az atadott felvételeken. A célkit{izést tekintve
teljes volt az egyetértés, és a Tanacsadd Bizottsdg minden
tagja egy nyelven beszélt. A GAG célja az volt, hogy igazol-
ja a dekonvolicié mint szeizmikus feldolgozasi miivelet al-
kalmassagat. Az eredményeket a GAG soron kovetkezd je-
lentéseiben kellett kozzétenni, a szeizmoldgidhoz alkalma-
zott digitdlis jelfeldolgozas elméleti targyaldsival egyiitt.
A Bizottsag egyetértésével talalkozott, hogy a Raytheon
végezze a szamitdsokat és a GAG-re maradjanak a kisérleti
munkafolyamatok részletei. A GAG-projekt koltségvetését
illetéen nem meriilt fel a valtoztatds igénye. A Tandcsadd
Bizottsig négy honapot adott a GAG-nak a feladata teljesi-
tésére. A munkardl sz016 jelentést a GAG 1953. junius ele-
jére késziti el. A jelentést valamennyi részt vevd vallalat
megkapja tanulmanyozés céljabdl. A Texas Companytol
B. D. Lee 1953. februdr 3-4n ezt irja Hurley professzornak:
sigyeksziink még ma elkésziteni az 6n éltal kért felvétele-
ket, és azonnal tovabbitjuk azokat, mihelyt kikeriiltek az
el6hivobol”. A kovetkezd napon 18 szeizmogramot kiildott
(amelyeket 12.1-t8] 12.18-ig terjed6 szamozassal lattunk
el), ezek mindegyike két csatorndt tartalmazott. Még egy
tovabbi szeizmikus felvételt is kiildott (ez a 12.0 szdmot
kapta).

A GAG 1953 telén

1953 februdrjaban tudoményos segédmunkatarsként Mark
Smith és William Walsh 1épett be a GAG allomanyaba. Bar-
bara Halpern titkarndi, Irene Calnan pedig miszaki asz-
szisztensi beosztasba keriilt. Simpson PhD-disszertici6ja-
nak befejezésén dolgozott, igy csak korlatozottan 4llt ren-
delkezésre. Elkezdtem Smith és Walsh betanitisit szami-
togép-programozasra. A Raytheonra és rdm maradt a
szeizmikus adatfeldolgozas. A GAG tj helyiségekbe kolto-
z0tt a 20-as épiiletben, amely egy faépitmény volt, a hibo-
ru alatt itt fejlesztette az MIT Sugarzasi Laboratériuma a
radart. Ablakaink egy sivir udvarra néztek, ahol néhiny
leszerelt radarberendezést lathattunk. Az egyik iroda ajtaja
hasznélhatatlan volt. Még egy j6 csavarhizdt sem taldltunk.
Mark Smith (késGbb a Texas Instruments elnokhelyettese)
aztdn mégis helyretette az ajtét. gy emlékezett: ,A GAG-
nél puszta kézzel intéztiik a dolgokat”.

Brit tudésok mindjart a 2. vilighabord kezdetén kifej-
lesztették a mikrohullimu radart az ellenséges repiilSk fel-
deritéséhez. Ok azonban nem voltak képesek hibatlanul,

Magyar Geofizika 58/2

117



Robinson, E. A.

illetve nagy tomegben el6dllitani a magnetroncsovet,
amely a radar mikodésének alapvetd eszkoze. Az MIT Su-
garzasi Laboratériumanak dsztonzésére talalkozora keriilt
sor vezet6 brit tudésok és a Raytheon kozott. A Raytheon
nemcsak a gyartasi folyamat egyszersitésére allt el6 radi-
kalis valtoztatisokkal, hanem a radar miikodésének tokéle-
tesitésére is voltak elképzelései. Ennek hatdsira az angolok
a Sugarzasi Laboratérium kozvetitésével a ,kis” Raytheont
egy szerény szerz6déhez juttattak, amely a magnetronok
szallitdsara vonatkozott. Ugyanakkor a Western Electric
nevi ,,6rias” tekintélyes szerz6déshez jutott. A habora vé-
géig a Raytheon allitotta el6 a magnetronok teljes mennyi-
ségének 85%-at, messze maga mogott hagyva a Western
Electricet, RCA-t, GE-t és mds nagyvallalatokat. A habora
alatt a Raytheon kifejlesztette azt a SG hajéradart, amely a
tengeren folényben volt a repiil6gépekre telepitett rada-
rokkal szemben. A Raytheon fedezte fel 1945-ben a mikro-
hulldm siitést, és 1947-ben a Raytheon mutatta be a vilag
els6 mikrohulldma siitéjét. A Raytheon a haditengerészeti
kutatdsok minisztériuma részére megépitette a Hurricane
szamitogépet, és 1948-ban els6ként foglalkozott repiilé
célpont elérésére képes 16vedék-taviranyitd rendszer kifej-
lesztésével. Az els6 sorozatban gyartott tranzisztort, a CK
703-as tlérintkezGs tipust a Raytheon bocsatotta ki 1947-
ben, majd ezt kovette a kozfogyasztds szamara forgalma-
zott els6 tranzisztor, a CK 722-es germdnium rétegtran-
zisztor. A Texas Instruments 1954-ben hozta ki a sorozat-
ban gyartott elsé tranzisztoros radiot. Valaszként a
Raytheon a kovetkez§ évben sajit verzidjaval, a 8TP-4 ti-
pust tranzisztoros ridi6val jelent meg. A tranzisztorok tel-
jes mértékben forradalmasitottik a szamitogépeket és az
elektronikus technolégiat.

A GAG 1953. februdr 2-4n taldlkozott a Raytheon képvi-
sel6ivel. Néhany nap mulva a Raytheon megkiildte mun-
kainak szamldit, amelyek a programozasra, kiolvasasra,
szamitisokra, operator-egylitthatok szolgaltatasira, és a
GAG 4dltal rendelkezésiikre bocsatott szeizmikus felvéte-
lekhez tartozé joslasi hibagorbék (dekonvolvélt nyomvo-
nalak) végs6 dbrazolasira vonatkozd tételeket tartalmaz-
tak. A programozas és az analizis dra 2800 $, egy fél eset
szamitasanak (havi 50 fél eset szamitasat feltételezve) ara
5,7 $, egy teljes eseté (havi 200 teljes eset szamitasat felté-
telezve) pedig 15,00 $ volt. A szdmitisok mindegyikét a
joslasi tavolsag két értékének alkalmazasaval kellett elvé-
gezni. Mivel azonban havi 250 eset szamitisdnak elvégzé-
sére nem volt lehetség, a Raytheonnal februar 3-dn sike-
riilt egyességre jutni, mely szerint a GAG 2800 $-t fizet a
programozasért és az analizisért, tovabba megrendeli 320
teljes eset szamitasat 16,50 $-os egységaron azzal a felté-
tellel, hogy a fél esetek szamitdsa ardnyosithatd. Ilyenfor-
man a szerz6dés osszegszeriien 8080 $-t tett ki, ami a 2800
$-0s és az 5280 $-os tételekbdl adodott. A szerz&dés tartal-
mazta a rugalmas kezelés kitételét, ez lehet&séget terem-
tett a menet kozbeni valtoztatdsokra. A kitétel a Raytheon
kivansaga volt azon az alapon, hogy nem tett még szert
kell§ jartassagra a szdmitasoknak ebben a tipusaban. A 320
eset havi 60 esettel szamolva mintegy 5 honapnyi munkat

jelentett, ez kitdlthette a februartél juniusig terjedd id6-
szakot.

A Raytheon ugy dontott, hogy a GAG szamitasaihoz a To-
rontéi Egyetem szamitogépét alkalmazza. A torontéi gép
neve FERUT (FERranti at University of Toronto) volt. A
Raytheon alapos vizsgalddas utan valasztotta ki a projekthez
ezt a gépet, az altalanos céld szamitisokhoz rendelkezésre
all6 néhany ipari kategdriaju elektronikus digitdlis szamit6-
gép koziil. AFERUT bindris szimrendszerben m{ikodott. A
gép két azonos méretii blokkbdl allt, ezek befoglalé méretei:
490 cm hosszisag, 240 cm magassag, 120 cm mélység és a
kezel6pult. Energiafogyasztas: 27 kW. A gép 4000 elekt-
roncsovet és 15000 ellendllast tartalmazott. Szorzési ideje
2,2 ms volt (vagyis 450 szorzas/s) Osszeadasi ideje pedig
1,2 ms (vagyis 833 6sszeadds/s). A bemenet perforalt telex-
szalag volt, a kiolvasés fotoelektromos tton tdrtént, max.
200 karakter/s-os beviteli sebességgel. A kimenet is perfo-
ralt telexszalag volt 10 karakter/s-os nyomtatasi sebesség-
gel vagy telexgépes direkt nyomtatassal 6 karakter/s-os se-
bességgel. A gép rendelkezett nagy sebességii elektroszta-
tikus taroléval (RAM), amelynek 256 sz6 (egy sz6 40 bina-
ris szamjegybdl, vagyis kb. 12,1 decimalis szamjegybdl
allt). Magnesdobos memoridja 16000 sz6 tdrolasara volt
alkalmas.

A szeizmogramok analizalasdra hasznélt Ferranti szami-
togép néhdany el6nyos tulajdonsigaként a kielégitd bemen-
ti sebesség, kival6 szamitasi sebesség és nagy dobmemoria
emlithetd. Az ilyen tipusd szamitégépeknél tapasztalhatd
hétranyt az elektrosztatikus memoridjanak (RAM) kis ka-
pacitasa jelentette. Egy komolyabb szdmitdshoz, példaul
egy analizis elvégzéséhez, igen sok utasitisra (mintegy
ezerre) és az adatok Oridsi tomegére volt szitkség. Beolva-
sas el6tt mindezeket az informécidkat a magnesdob tarol-
ta, majd onnan at kellett vinni azokat az elektrosztatikus
memoridra sok egymast kovetd, viszonylag kis blokkokban
val6 felhaszndldshoz. Ez a megoldas a kédolds nehézkessé-
ge miatti kellemetlen kovetkezményként hibdkhoz vezet-
hetett, amelyek behatdrolasat és kijavitasat el kellett végez-
ni a feladat futtatisa el6tt. A gép hasznalatinak masik kor-
latja — amelynek kikiisz6bolésére a nem tdl tavoli jovében
szamitani lehetett — az alacsony kimeneti sebesség volt. Az
ennek nyoman jelentkezd iddveszteség csokkenthetd volt
azaltal, hogy a gép a nyomtatas ideje alatt is végezhetett
szamitdsokat, adott esetben azonban mas kodoldsi szem-
pontok korlatozhattak ennek alkalmazasat.

1953 tavasza és Toronto

A GAG 1953. februar 17-én megkiildte a Raytheonnak az 1.
szamu munkafeladatot. A feladat tartalmazta 60 fél eset
szamitasait, amelyek mindegyikét két joslasi tavolsag alkal-
mazasaval kellett elvégezni. A 60 fél eset koziil 35 a 10.9-es
felvétel (Magnolia) szdmitésaira, 10 fél eset a 7.5-6s felvétel
(Atlantic), 15 pedig a 12.0-4s felvétel (Texas Instruments)
szamitdsaira vonatkozott. A josldsok és a hibagorbék sza-
mitdsa a Whirlwind szdmitégépen tortént. Clippinger
1953. marcius 3-dn telefonon kozolte velem, hogy a
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Raytheon néhany eset szamitdsat 3 héten beliil, az 1. szdmu
feladat t6bbi esetét pedig 5 héten belill teljesiti. A GAG
1953. marcius 9-én megkiildte a Raytheonnak a 2. szamu
feladatot, amely a Texas Company 18 felvételét (12.1-t6l
12.18-ig terjedd szamozassal) érintette. Az eredmények ezt
kovetSen vérattak magukra. Mdarcius 16-dn felhivtam a
Raytheont, és beszéltem Levinnel. O azt mondta, hogy a
toronto6i gép az elmult héten végig miikodésképtelen volt.
A Raytheon akkor még a matrixos megoldashoz sziikséges
kdd ellenérzését végezte, mig Levin a hibagorbe kédjanak
megirdsan dolgozott. Clippinger 1953. marcius 20-4n egy
telefonbeszélgetésben ismerte be, hogy aldbecsiilte az ese-
tek szdmunkra torténd visszajuttatisahoz sziikséges id6t.
Azt mondta, hogy gép- és kédhibdk miatt nem miikédnek
a programkodok, de allitotta, hogy majus 15-ig a 320 esetet
maradéktalanul feldolgozzdk. Egy 9 x 9-es matrixos meg-
oldas szamitasat elvégezték kézi iton. Ez 42 6rat vett igény-
be, igy tobb szamitast nem végeznek ilyen médon. Most
készen alltak felvételeink kiolvasasara. Legfontosabb szami-
tastechnikai feladatunkat a Raytheon vallalta magéra, és a
felsé vezetés érdekelt volt a feladat sikeres teljesitésében.
Ekkor nem volt okunk aggodalomra.

Marcius 25-én beszéltem Wadsworth professzorral. Azt
javasolta, hogy a Tanacsadd Bizottsagnal esedékes taldlko-
z6t halasszuk el jiniusrél szeptemberre, én pedig irjak egy
elméleti cikket, amelyet juniusban elkiildhetiink az olajval-
lalatoknak. Ez a tudoményos cikk tartalmazna a differenci-
dlegyenletek elméletének numerikus példakkal alatdmasz-
tott tirgyaldsat és még valami mds munkat is ebben a téma-
korben. Wadsworth professzor javasolt még egy talalkozot
is, ahol megbeszélnénk a PhD-tézisek targykorének kérdé-
sét. Altaldnos iranyelv alapjan kellene eldonteni, hogy a
félallast tudomédnyos segédmunkatirsak milyen kutat6-
munkat végezzenek.

Egy aprilis 1-i taldlkozén a Raytheon kozolte, hogy még
tovabbi két hétre van sziikség az adatok feldolgozasihoz,
igy az 1. és a 2. szamitdsi munkafeladat teljesitésének rea-
lisan becsiilhet§ hatirideje méjus 1. Taldlkozém volt
Levinnel aprilis 13-an. O elmondta, hogy két nappal korab-
ban taldlkozott Clippingerrel Torontéban. Clippinger tjé-
koztatta, hogy néla jol mennek a dolgok. A kédok jelentds
részét kijavitottak, és a kovetkez6 héten szindékaban all
visszatérni Massachusettsbe. Levin a hét végén felment
Torontéba. Nem taldlta silyosnak a helyzetet. A hibdk a
kddolasban jelentkeztek. A gép napi 24 érat dolgozott, és
hetenként kb. 50 6ra hasznos id§ éllt rendelkezésiinkre, el-
lentétben a korabbi heti 4-6 6raval. Torontéban a f6 fel-
adat a Szent Lérinc hajout épitése volt. Ez a beruhdzasi
program minden héten 3 teljes nap gépidét foglalt le, és a
fennmarado részt osztottik el a tobbi feladatra, kozottik a
miénkre is.

Aprilis 27-én telefonon beszéltem Clippingerrel, 6 akkor
mar visszajott Torontébol. Azt mondta, hogy a dolgok
nem Ggy mennek, mint ahogy a Raytheon szeretné. Most
hivta 6t Levin Toront6bdl. A feladatban 20 szubrutin van,
ebbdl 8 miikodik, 6 masik kozel 4ll a miitkodéshez, és van 4,
amelyeken Levin dolgozik. Megkérdeztem, hogy a vektor-

szorzatok kodja miikodik-e. Clippinger azt valaszolta, hogy
mikodik, és Levin arra torekszik, hogy az inverz matrixok-
bél megkapja az operator-egyiitthatékat. Megmondtam
neki, ha Levin ezt a részt mikod6képessé tudja tenni, a tob-
bit mi elvégezhetjitk a Whirlwinden. Hozzatettem még, ha
a helyzet reménytelennek latszik, a tanicsadé bizottsagi ta-
lalkoz6t elhalaszthatjuk szeptemberre. A talilkozé terve-
zett ideje jinius kozepe volt. Clippinger erre azt valaszolta,
hogy méjus 15-re a Raytheonnak biztos képe lesz a dolgok
allasardl, nem kell tervbe venniink a talilkozo elhalasztisat.
J6 esély van arra, hogy az anyaghoz junius 1-re hozzajutunk.
O ¢éjt nappalla téve dolgozik, és visszamegy Torontéba 10
napra, masnap utazik.

Maijus 8-4n a Raytheontdl Porter hivott fel, és a kanadai
telefonhivasra hivatkozva kozolte, hogy a Raytheon el6z6
éjszaka gépid6hoz jutott, és két héten beliil lehet szamitani
a megoldéasokra. A Raytheont 1953 tavaszan kellemetleniil
érintette, hogy nem kapott elegendé gépidét, féként a
FERUT gyakori ledlldsai miatt. Itt kell megemliteni, hogy
mindkét szamitdgép, a Whirlwind és a Ferranti is 6j allapo-
ta volt, és még tesztelés alatt allt. Ez volt a valaha végzett
els6 digitélis jelfeldolgozas, a végrehajtas teljes folyamata
4j volt még a kiforrott, sokat probalt szamitégépek szama-
ra is. Ezek a gépek akkor még nem rendelkeztek lebegé-
pontos aritmetikdval, igy mindig felmeriilt a tdlcsordulds
problémaja, hacsak el6z6leg nem skéilaztik gondosan az
adatokat. Wadsworth professzort rémalmok gyotorték.
Hurley professzornak ezt irta: ,Kedves Pat, az éjszaka ko-
zepén felriadok, és aggédok az Oridsi koltségek miatt,
amelyek terhelni fognak minket a Raytheonndl végzett
idei és jov6 évi szamitasokért. Ejszakai nyugalmam érde-
kében kérlek, végezz ellendrzést és bizonyosodjil meg ar-
r6l, hogy van-e pénziigyi fedezetiink ennek a tehernek az
elviselésére, és nem koltiink-e til sokat az alkalmazottak-
ra”. Ennek az lett az eredménye, hogy Torontdba kellett
mennem.

Igy aztan az éjszakai vonattal Clippinger és Levin térsa-
sagaban Torontoba utaztam. Az 6sdi, 1890-es évjaratd vas-
uti kocsi belsejét mindossze a menyezetr6l fiiggé két lampa
vilagitotta meg. Az drnyékok tincot jartak, ahogy a lampdk
el6re-hatra himbéléztak, mik6zben a p6fogé gézmozdony
belefirta magit a sotétségbe és az ismeretlenségbe.
Clippinger kezdte a beszélgetést. Lebilincsel6 volt sza-
momra. Alan Turingrél beszélt. Turing, ez a ragyogd és
eredeti elme 1934-ben publikalta , A kiszimithat6 szaimok-
rél” cimi tanulmanyat. Ebben az elméleti munkajaban le-
fektette a szamitogép elvi alapjait. A matematikusként is-
mert Turing jartas volt a filoz6fidtd] kezdve a pszicholégian
at a fizikdig, kémidig és biologidig terjedéen a tudomanyok
teljes spektrumédban. Ossze tudta kapcsolni a magas szintii
gondolkodast a gépesités és a kisérletezés kézzel foghatd
gyakorlataval.

Clippinger elmondta, hogy 1948-ban a brit kormanyzat
kidolgoztatta a Small-Scale Experimental Machine (Kis-
méretli Kisérleti Gép) nevii szamitégépet, amely bér egy-
szer(i formaban, de tartalmazta a tirolt programu szamito-
gép csirdjat. Az angliai Manchesteri Egyetemen rovid idé
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alatt kifejlesztették a Mark I.-et, ezt a joval nagyobb teljesi-
t6képességii, hasznalhatébb gépet, elsGsorban tudomai-
nyos kutatasok céljara. Turing 1948-ban keriilt a Manches-
teri Egyetemre, és 1949 nyaran fontos szerepe volt a Mark
I. papirszalagos késziilékkel val6 ellatdsaban. A brit kor-
manyzat a Ferranti céget bizta meg a Mark I. gyartasaval.
Ez volt az els6, kereskedelmi forgalomban kaphaté szdmi-
togép. Els6 példanyat 1951-ben helyezték tizembe, a maso-
dik Ferranti Mark I.-et (FERUT) pedig a Toronté6i Egye-
tem vasdrolta meg a Szent Lorinc folyami hajout tervezési
munkaihoz.

Utazds kozben dolgoztunk. Clippinger tajékoztatast
adott nekem a FERUT koédolasardl. Azt mondta, hogy £6-
leg Turingnak tulajdonithaté a 32-es alapd szdmrendszer
hasznéilatdnak bevezetése. Birmely komolyabb programo-
zés elvégzéséhez meg kellett tanulnom az alapszdm 32
szamjegyének aldbbi megfelelési tdblazatit, a szamjegyek
numerikus megfelelGjét és a megfelelés binaris abrazolasat.
A szdmok binaris alakjanak és 32-es alapti alakjanak leirasa-
kor a legkisebb helyértéki szamjegy a bal oldalon volt. Ez a
konvencié a mérnokok kényelmét szolgalta.

Clippinger elmagyarazta, hogy az alabbi 40 szamjegyes
binaris szam: 01010 00011 10011 01100 00110 10100 00011
00110 tomorebben is leirhaté 8 szamjegyes, 32-es alapu
szamként: ROBINSON. Azt is elmondta, hogy egy 20 bi-
tes utasitist négy karakterként, egy tarcimet pedig 2 ka-
rakterként irnak le. Tudatta velem, hogy az 5 csatornds
lyukszalag kozvetleniil olvashaté, és a kijelz6csovon meg-
jelend informaciét konnyen ki lehet olvasni, ami kiil6no-
sen az utasitasok esetében fontos. Ezek 20 bites sorként,
négy 5 bites csoportot alkotva keriilnek fel a kijelz6csére,
és az 5 bites csoportok mindegyike megfelel egy 32-es ala-
pt karakternek. Clippinger sziméara mindez pofonegysze-
rii volt.

Munkéhoz kellett latni. A dolgok komolyra fordultak.
Egy szubrutint ellendriztem, amely nem miik6dott kielégi-
téen. Fagyos kezeimben tartottam a lapokat. Valameddig
eljutottam, aztin elvesztettem a fonalat. A programozis a
32-es alapu rendszerben elavultnak tlint. Az egyszerii és
hatékony Whirlwind-féle nyelvhez voltam szokva. A vastti
kocsi ide-oda razkédott és elére-hatra imbolygott. Ugy
éreztem magam, mint Robinson Daniel Defoe regényében:

0 00000 / 8 00010 '/, 16 00001 T 24 00011 (¢}
1 10000 E 9 10010 D 17 10001 Z 25 10011

2 01000 @ 10 01010 R 18 01001 L 26 01011 G
3 11000 A 11 11010 J 19 11001 w 27 11011 "
4 00100 : 12 00110 N 20 00101 H 28 00111 M
5 10100 S 13 10110 F 21 10101 Y 29 10111 X
6 01100 I 14 01110 C 22 01101 p 30 01111 \%
7 11100 U 15 11110 K 23 11101 Q 31 11111 £

»,Nem tudtuk hol vagyunk, milyen vidékre érkeztiink, szi-
getre vagy szarazfoldre, lakott vagy lakatlan teriiletre”.
Clippinger és Levin ott iiltek a gyenge fénynél és szorgal-
masan dolgoztak a programokon. Végiil Levin batoritasara
otthagyhattam 6ket a munkajukkal, és besurrantam a halo-
kocsiba. Alighogy elaludtam, felébresztett két kanadai
renddr. A vonat a kanadai hatdron volt, be kellett mutat-
nom az utlevelemet. Torontéba érkezve épphogy lenyeltiik
a reggelinket, maris mentiink a szamitdgéphez. A gép egy
oreg, lestrapilt egyetemi épiiletben volt elhelyezve. A bu-
torzat hidnyos volt, de taldltam magamnak egy kis asztalt,
amelynél dolgozhattam. Elhatiroztam, hogy miikodésbe
hozom a szubrutint. Egész nap és még éjszaka is dolgoz-
tunk. Ejféltajban 6k lefuttattdk azokat a szdmitégépes
programkddokat, amelyeket Dimsdale még Massachu-
settsbe valo visszatérésekor irt meg. Dimsdale kddjai els6
prébélkozasra miikodtek, alighanem elészor fordult el6,
hogy ez a csoda megtortént ezen a rejtélyes gépen. Futtat-
tuk a javitdsaimmal moddositott szubrutint is, de az nem
miikodott. Néhany ora alatt tovabbi mddositasokat végez-
tem rajta. Ujra lefuttattuk. Most sem miikddétt. Clippinger

azt mondta, ha négy 6ranként esziink valamit, nem lesz
sziikségiink alvasra. En nem hittem ebben. Egy csaknem
egész éjszaka mikodo biifében étkezhettiink, és az étel iz-
letes volt. Ujabb prébalkozis soran az én kédom tovabbra
sem m{ikodott. De ahogy Ralph Walde Emersontdl tudjuk:
»A nehéz percek a tudomany szdmdra hasznosak. A j6 ta-
nulé nem szalasztja el ezeket az alkalmakat”. Masnap reggel
(legalabbis szamomra) szerencsés dolog tortént. Az egye-
tem kozolte, hogy a szamitdgépet a nap folyaman egy ideig
nem lehet hasznalni. Nagyon megoriiltem a hirnek, alig
vartam, hogy agyba keriiljek. Atmentiink a kopott szoba-
ba, amelyet kozosen foglaltunk egy dreg, kétszintes fahaz
emeletén. A padlok nyikorogtak a lépteink alatt. Elég kez-
detleges fajtija volt ez a ,szoba reggelivel” szallasnak, mint-
hogy reggelit nem kaptunk. Szerencsémre, nekem a szoba
benyil6jaban volt a fekhelyem, egy kemény, hepehupis
priccs. Mir esteledett, de Clippinger iilt az 4gyon, és dtnéz-
te az addig kapott szdmitégépes eredményeket. En meg-
szakitasokkal tudtam aludni. Hamarosan ideje volt vissza-
menni ahhoz a rémes szamitégéphez és azokhoz az 6rdogi
kédokhoz, amelyeket Alan Turing agyalt ki. Leiiltem az
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asztalomhoz és dolgozni kezdtem a szubrutinon. A jélesé
néhdny 6rai alvds magamhoz téritett. Clippinger kihasznalt
minden masodpercet, tudomast sem véve az id6 mulasarol.
Levin kijelolte a tennivalokat. Munkédhoz kellett latni. Tet-
tem két sikertelen kisérletet. Masnap hajnali 2 6rakor kap-
tam még egy lehetséget a gépen. A szubrutin akkor mar
miikodott. Haldlosan faradt voltam. Levin a segitségemre
sietett, elvezetett egy hideg padhoz, amelyet az 6reg épiilet
valamelyik sotét zugdban felejtettek, és erre lefekiidhet-
tem. Nyomban mélyen elaludtam. Alvasomat csak szami-
togépes dlmaim zavartak meg, amelyekben a szimitégépek
a szeizmikus hullimok tengerén lebegtek. A hullimok ét-
valtoztak elemi hullimokkad, ezek pedig teljesen kit6ltotték
a kaotikus tengert.

A becsortet6 Clippinger ébresztett fel. Az els6 fények a
hajnal kozeledtét jelezték. Clippinger nagy hangon udjsa-
golta, hogy az 6sszes program miikodik. Félig aludtam,
amikor kimentem és megnéztem a konzolon villogd fénye-
ket. Clippinger és Levin konnyen tudtdk olvasni ezeket.
En képtelen voltam ra. Szdmomra a Turing 4ltal kigondolt
32-es szamrendszer( kimenet még mindig értelmezhetet-
len volt. Varnom kellett, amig a szdmokat kinyomtattak.
Clippinger és Levin lefuttatott egy j6 nagy adag GAG-
adatsort. Az esetek egymds utdn oldédtak meg. En alig vér-
tam, hogy a Bostonba indulé vonaton legyek.

Talalkoz6 1953 nyaran

A GAG 1953. julius 1-én talalkozét tartott a Raytheonnal az
MIT-nél. A Raytheon bejelentette, hogy teljesitették 56 fél
eset és 17 teljes eset kiszamitasat. Clippinger kiszdmolta a
Raytheonndl az addig felmeriilt k6ltségeket. Ezek az alab-
biak voltak:

Az analizis, kddolas és a szamitogépen végzett ellendrzések koltségei

A szamitogép bérleti dija

a.) EllenGrzés

b.) 56 fél eset és 17 teljes eset elGallitasa

Adminisztrativ koltségek
Felvételek kiolvasdsa
Grafikus dbrizolds
Utazasi kéltségek
Kellékek

Osszesen

nak megallapitdsa szerint kétségkiviil a Raytheon nyujtott
az ipar szamara els6ként {izleti alapu digitalis jelfeldolgozd
szolgaltatast. Soha azelStt nem alkalmaztak szamitogépe-
ket nagy tomegii digitélis adat feldolgozasara. Addig a sza-
mitégépeket egyenletek megoldésira hasznaltdk, amelyek-
ben kevés volt a tényleges adat. Maga a Ferranti gép korla-
tozd tényezd volt. Szerkezetének kialakitisa nem felelt
meg digitalis adatfeldolgozasra, ezt a feladatot a Raytheon
oldotta meg. A Ferranti gép nagy széhosszisiganal, kis se-

A felhasznalt teljes gépid6 70%-a nem volt hasznos, ezt
nem szamoltdk fel. Amikor a gép egy hétre ledllt, Dimsdale,
Clippinger és Levin, tovabba két vagy hirom kisegité néi
alkalmazott erre az id6re kiesett a munkabdl. Szintén a
holtid6 miatt a kddolast harmuk kozott kellett felosztani.
Ez rontotta a munka hatékonysagat, mivel nem tudtak egy-
mas munkajarél, amikor egyikitk Kanadaban dolgozott, a
tobbiek pedig Massachusettsben voltak.

A professzorok gy vélték, hogy a pénzeszkozoket job-
ban lehetne felhasznilni a megszokott tudoményos kutatas
céljara. Schrock professzor késébb igy emlékezett: ,Nem
volt meglepd, hogy a nagy sebességii szamitoégépek jovojét
illetéen bizonytalansig uralkodott; még tapasztalt tudésok
és mérnokok sem tudtik, mit hoz a jov6.” Rendbe kellett
tennem az egész zilalt pénziigyi helyzetet az 1953. augusz-
tus 12-13-ra tervezett Tanicsad6 Bizottsagi taldlkoz6 elétt.
Talalkoztam T. R. Porterrel, a Raytheon miiszaki értékesi-
tési igazgatdjaval. A GAG-nek tovabbi igényei voltak, ame-
lyek nem szerepeltek az eredeti szerz6désben. Porter ezt
irja az augusztus 5-én nekem kiildott levelében: ,Hivatko-
zassal megbeszélésiinkre és egyeztetésiinkre, amelyet a je-
lenleg érvényben levd szerz8dés targyaban, a szeizmikus
elemzd programhoz kapcsol6dd szamitasi szolgaltatisok
koltségeire vonatkozolag folytattunk, a mostani helyzet
megolddsara az alibbi ajanlatot tessziik”. A megoldais egy
1), 9180 $-os szerzédéses ar volt, a korabbi 8080 $-os 4r he-
lyett. Az 1100 $-os névekmény annak a tobbletmunkanak
az 4ra volt, amelynek elvégzését a Raytheontdl kértiik.
Porter igy fejezte be levelét: ,Kozben folytatjuk a munkat,
feltételezve, hogy a fentiek elfogadhat6ak lesznek az 6nok
szamara”.

A Raytheon kidolgozott egy kifogastalanul miko6dd
dekonvoliciés rendszert. Az IEEE Torténeti Kozpontja-

26130 $

2640 %
2970 %
9750 %
3900 $
1170 %
3000 %
1000 $
50560 $

bességénél és lassii kimeneténél fogva alkalmas volt a
dekonvoltcids operator (fél eset) kiszamitasira, ugyanak-
kor alkalmatlan volt a dekonvolicié végrehajtasara (a teljes
eset fennmarado része). Mds részrél viszont a Whirlwind
kis szohosszusaga, gyors miikodése és nagy sebességii ki-
menete nem tette lehet6vé a dekonvoltcids operator kisza-
mitasit, a dekonvolicié elvégzésére azonban alkalmas
volt. Mindkét gép esetén a RAM kis kapacitisa (a Ferran-
tindl 256 sz6, a Whirlwindnél 1024 sz6) volt jellemz6.
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A Raytheon kozlése szerint 24 emberhénap raforditast igé-
nyelt a szeizmikus dekonvoluicié programozasa és a kddok
ellendrzése a Ferranti szamitégépen. Egy éve Howard
Briscoe-val ketten teljesitettiink egy minden bizonnyal
elég bonyolult programozasi feladatot a Whirlwind szdmi-
togépen. Amikor ennek 1951-ben Briscoe-val nekifogtunk,
még csak a meglehetésen primitiv gépi nyelv létezett, és
nekiink kellett megirnunk sajt kétszeres pontossigt kod-
jainkat. Munkdnk a maga nemében hatéssal volt arra az
iranyvonalra, amelyet a Digitdlis Szamitastechnikai Labo-
ratérium a Whirlwind fejlesztésében kovetett, hogy alkal-
massé tegye a gépet nagy tomegi légvédelmi adat kezelé-
sére. A Tandcsad6 Bizottsighoz 1953. julius 8-an benytjtot-
tuk az ,,Esettanulmany a Henderson megyei szeizmikus fel-
vételrdl, 1. rész” cimd 3. szdmi MIT-GAG-jelentést. Ez a
jelentés a Magnolia Petroleum Co. 10.9-es szamu felvételé-
nek szamitisi eredményeit tartalmazta. A felvételhez a GAG
még az 1953. janudr 30-i Tandcsadd Bizottsigi talilkozd
el6tt jutott hozzd, és elvégezte ennek digitalizalasit. Az
1. szdm munkafeladatban a Raytheon a felvételhez kap-
cs016do6 35 fél esetet kapta meg. Minthogy minden fél eset-
hez a joslasi tivolsag két értéke tartozott, ez dsszesen 70
dekonvolucids operatort jelentett. Az operator-egyiittha-
tok els6 28 készletét a Raytheon méjus 26-an kiildte meg a
GAG-nak, és tovabbi készleteket kiildott még jinius 16-4n.
Az operator-egyiitthatok megkapott készleteihez a GAG a
Whirlwind szamitégépen kiszamitotta a joslasi hibagdorbé-
ket. A jelentés ezeket tartalmazta. A jelentésben nem szere-
pelhettek azok a joslasi hibagdrbék, amelyekhez az opera-
tor-egyiitthatokat a Raytheon junius 16. utdn kiildte meg,
mivel nem allt rendelkezésiinkre elegendd hasznos id6 a
Whirlwind gépen. A felvétel a texasi Henderson megyében
késziilt, ahol mintegy 4,5 m laza Carrizo homokra ligniteres
Wilcox homokos agyag telepiil. A Magnolia a laza homok
miatt tekintette ezt nehéz teriiletnek. A 10.9-es felvétel in-
terferencias volt, igy nem mutatott j6l felismerhet6 reflexi-
6kat. Ennek ellenére a Magnolia a legfelsé nyomvonalon
bejelolt 6t beérkezési id6t. Bejelolésiik alapjat egy mas 16-
vési eljaras alkalmazdsa képezte, amely mutatta a reflexid-
kat. A dekonvolicié kdnnytszerrel véilasztotta ki az sszes
reflexidt, amelyek a 10.9-es felvételen voltak.

A Tandcsadé Bizottsighoz 1953. jilius 21-én benydtjtot-
tuk ,A Texas Company szeizmikus szelvényéhez alkalma-
zott linedris operatorok vizsgalata, 1. rész” cimd 4. MIT-
GAG-jelentést. A jelentés azokat a szdmitasi eredményeket
tartalmazta, amelyek a Texas Company altal a GAG részére
1953 februarjaban megkiildott, 12.0-t6l 12.18-ig terjedd
szamozassal ellatott felvételekre vonatkoztak. Kiegészitd
informdcidként szerepelt egy sebességszelvényezés, ame-
lyet a C11X robbantéponttdl csapasiranyban 2700 m-re es6
fardson végeztek, és egy elektromos furélyukszelvény,
amely a C11X-t6l északkeletre, mintegy 90 m-re esé fura-
son késziilt. Ezeket az interferencids felvételeket a ,,csenge-
tések” uraltik, kovetkezésképpen az autokorrelaciok is tele
voltak csengetéssel. Az autokorreldcios egyiitthatok ezzel
egylitt jaré magas értékei megnehezitették a matrixinver-
talasokat. Ez a komplikici6é okozta, hogy a Raytheonnak

szenvednie kellett, és Gjra kellett programoznia egy sokkal
pontosabb és koltségesebb matrixinvertalast. Tavasszal
erre a kényszerd, koltségnoveld idéraforditisra nem sza-
mitottunk, de még igy is képesek voltunk lefuttatni 30
dekonvolucidt a 10 szeizmikus felvétel mindegyikén. Mas
szavakkal, Osszesen 300 dekonvoldciét futtattunk le. Min-
den egyes digitalizalt és minden egyes dekonvolvalt nyom-
vonal kb. 600 pontot tartalmazott, ami 1,5 s-os szeizmikus
id6tartamot jelentett 2,5 ms-os mintavételezés mellett. A
300 dekonvolvalt nyomvonalon 300 x 600 vagyis 180000
pontot kellett kézi Gton felrakni. A munka idében val6 el-
végzéséhez egyszertsitésre volt sziikség. A felrakott érték
a dekonvolvalt nyomvonal egyik jellemz6 szeizmikus tulaj-
donsiga volt, nem pedig maga a nyomvonal. A jellemzd
tulajdonsig minden egyes értéke 10 egymast kovetd érté-
ken alapult. Csak a tulajdonsig minden tizedik pontjinak
kiszamitasat és felrakasat végeztiik el, mivel a teljes érték-
tartomany felrakésa tizszer annyi munkat igényelt volna. A
dekonvoltciés eredmények jonak latszottak. A dekonvo-
lacié kikiiszobolte a csengetést és a reflexiok konzisztens
sorozatat nyujtotta.

1953. augusztus 4-én kiildtiik el a Tanacsadd Bizottsdg
részére ,A szeizmikus analizisben alkalmazott linearis
operatorok elmélete és gyakorlata” ciml 4. MIT-GAG-
jelentést, amely a GAG 1953 januarjatdl végzett kutatd-
munkajat ismertette. A jelentés 7. fejezetét ,Szeizmogra-
mot analizal6 program gépi megoldasinak vizsgalata” cim-
mel a Raytheon Manufacturing Co. Szamitégépes Szolgal-
tatd Részlege részér6l R. F. Clippinger és J. H. Levin dllitot-
ta Ossze. A fejezet el6szor az arcsokkentés rovid tava kilata-
sainak kérdését targyalta. ,El6re lathato, hogy az elGéllitas
koltségei lényegesen csokkenni fognak. A szalagok elkészi-
tésének irodai koltségei (meglehetdsen bonyolult eljarast
igényel a hibazds lehet8ségének kizarasat célzé kiilonos
gondossag) csokkentek az alkalmazottak gyakorlottsaga-
nak novekedésével, és ebben még tovibbi elérelépés var-
hat6. A munkabérkoltségek csokkenésén kiviil szamos le-
het8ség kindlkozik, hogy az egy esetre szamitott gépidd
csokkenthet6 legyen. Jelenleg 5 perc gépiddre van sziikség
a fél esethez és 15 perc a teljes esethez. A tényleges szami-
tasok azonban csak az id6 viszonylag kis részét veszik
igénybe. A teljes esethez példaul 5 perc szamitasi és 10 perc
nyomtatasi id6 sziikséges. Ezen a helyzeten a nem tdl tivo-
li jovében valtoztatni lehet parhuzamosan alkalmazott
nagy sebességli nyomtatok munkaba allitdsaval. Ez a meg-
oldés a jelenleginek 25%-éra fogja csdkkenteni a nyomtatas
idejét. Egy teljes eset kimeneti nyomtatisinak koltsége
most kb. 18 $. A jelenlegi bérleti dijszabas mellett ez virha-
téan legfeljebb 4,5 $ lesz, tehat a varhat6 csokkenés leg-
alabb 13,5 $. A FERUT-on végzett feladatmegoldds koltsé-
geinek mérséklésére tobb lehet6ség is kindlkozik a prog-
ram 4atalakitdsdval. A program moédosithaté példaul ugy,
hogy a szamitégép behtizza a nyomvonalaknak megfeleld
mesterszalagokat, és az egyes esetekhez révid feliigyeld
szalagrol hivja be a paramétereket és az azonositishoz
sziikséges tobbi informdaciét. Ezutin keriil sor a nyomvo-
nalak megfelelé csoportjainak kivalasztdsira és a szamita-
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sok elvégzésére. Az Osszes sziilkséges szamitds elvégzése
utan hivhaté be a nyomvonalak 4j sorozata. Az atalakitas-
nak ez a tipusa feleslegessé teszi kiillon adatbemeneti szalag
készitését az egyes esetekhez. Ez csak egyike a kddolas ész-
szer(isitését célz6 megoldisoknak, amelyek a koltségek
csokkentését eredményezhetik.”

A 7. fejezet ezutan a hosszabb tdvon megvaldsithaté t6-
kéletesitések kilatasait targyalja. ,A tavolabbi jovét illetGen
a probléma megoldasira érdemes lenne komolyan meg-
fontolni egy olyan szamitégép alkalmazasat, amely mag-
nesszalagos bemenettel és digitalisr6l analégra val¢ atalaki-
tasra képes kimeneti eszkozzel rendelkezik. Ismeretes,
hogy szeizmikus felvételeket esetenként mar készitenek
magnesszalagra. Foglalkoznak mar olyan késziiléktipussal,
amely lehet6vé tenné a felvételek kozvetlen betdplalasat a
szamitogépbe, és a gép programozasit a betdplalt felvéte-
lek analizaldsara. A kimenetet digitalisrdl analég formara
lehet 4talakitani, és regisztralé tollak rajzolhatjak a hiba-
gorbéket (a dekonvolvéilt nyomvonalakat). J6 okunk van
feltételezni, hogy egy ilyen irany fejlesztési program ered-
ményeként az drak egy teljes esetre szamitva 20 $ alatt lesz-
nek.” A 8. fejezet annak a nyolc eredeti Magnolia-
felvételnek (4j szaimozasuk 10.1-10.8) a Whirlwind szami-
togépen végzett Ujrafeldolgozasit ismertette, amelynek
dekonvolicidja kézi aton késziilt el 1951 nyaran. A bemu-
tatott anyag a dekonvolvélt nyomvonalak teljes sorozatat
tartalmazta, és a dekonvolicié kifogistalan miikodését bi-
zonyitotta.

A GAG és a Tandcsad6 Bizottsag esedékes nyari talalko-
z0jara 1953. augusztus 12-13-4n keriilt sor az MIT-nél. A
taldlkozé résztvevdinek névsora: L. Y. Faust (Amerada), H.
F. Dunlap (Atlantic), R. B. Bowman és W. W. Garvin
(California Research), R. R. Thompson (Carter), R. M.
Bradley (Cities Service), J. M. Crawford és W. E. N.
Doty(Continental), T. J. O’Donnell és W. C. Dean (Gulf),
D. H. Gardner (Humble), W. J.Yost (Magnolia), R. G. Piety
(Phillips), R. Vajk (Standard Oil Company, New Jersey),
D. Silverman (Stanolind), W. T. Evans (Sun), H. J. Jones és
D. B. Dubbert (Texas Instruments), E. Eisner (The Texas
Company), C. A. Swartz és F. B. Coker (United Geo-
physical), R. R. Shrock, P. M. Hurley, G. P. Wadsworth, N.
A. Haskell, E. A. Robinson, S. M. Simpson és M. K. Smith
(MIT) és R. F. Clippinger, B. Dimsdale és J. H. Levin
(Raytheon). A GAG bemutatta a szamitogépes eredmé-
nyeket és az elméleti munkaanyagot. A legnagyobb figye-
lem az interferencids (csengetéses) felvételek a 4. GAG-
jelentésben benyujtott dekonvolicéjara iranyult.

Az 1953. januar 30-i téli taldlkoz azt a benyomast tette
ram, hogy a szamitasok elvégzése zokkenSmentes lesz a
Whirlwind szdmitégépen szerzett tapasztalataink birtoka-
ban. A Whirlwindhez a légierd mindig a legkivalobb ming-
ségli alkatrészeket, igy a legjobb elektroncsoveket hasznal-
ta fel annak ellenére, hogy ezek sokkal dragabbak voltak. A
Whirlwind projekt a gép iizemeltetéséhez tekintélyes kolt-
ségvetési elGiranyzattal rendelkezett. A Whirlwind kar-
bantarté személyzete mindig elfoglalta magat valamivel.
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6. dbra. Babel tornya (id. Peter Brueghel, 1563): ,Mert szelet vetettek.”
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Ehhez képest a FERUT elhagyatottnak t{int. Ezen az 1953.
augusztus 12-13-i talilkoz6n nem rejtettiik véka ald, hogy
a gépledllasok szinte kizardlag a FERUT-nal jelentkeztek.
A vallalatok képviseldi joggal kifogasoltik ezt. Maga a sza-
mitasi teljesitmény azonban elismerésre mélté volt. Ezek-
nek a felvételeknek jo részén egyaltalan nem voltak bejelol-
hetd reflexiok. A vizsgalatok azt mutattik, hogy a dekon-
volicié eltavolitotta a tobbszorosoket, és a reflexidk dssze-
fiiggd sorozatat szolgaltatta. Ez a megéllapitas volt a fordu-
l6pont. A Bizottsig els6 alkalommal bocsatkozott élénk és
szenvedélyes vitdba. Egyszerre mindenki igy vagy gy a
maga ligyének tekintette ezt a kockazatos vallalkozast.
Senkinek sem tetszett a dekonvolvalt nyomvonalak dbra-
zolasi moédja. Ez a szegényes bemutatds szemet szurt min-
denkinek. A nyomvonalak és a dekonvolvalt nyomvonalak
szamjegyes értékei hattéranyagként szolgaltak, de ennek a
szamtomegnek a puszta litvanya is ijesztd volt. A figyelem
az eredmények megjelenitésének moédjara iranyult. Ez
nagy vitat valtott ki. A Bizottsdg javaslata a GAG szamara az
volt, hogy mindig a dekonvolvalt nyomvonalat kell felrakni
és sohasem a jellemz6 tulajdonsagot. Az eredmények felra-
kasahoz egyéges 1éptéket kell alkalmazni, és a nyomvonala-
kat egyetlen nagyméret( lapon kell csoportositani a tanul-
manyozds megkonnyitése céljabol. Javaslatot tettek egy
automatikus grafikus megjelenit6é kidolgozasira. A GAG
megemlitette, hogy oszcilloszkdp-képerny6 felhasznalasat
tervezik a Whirlwindnél, a szoveg és a rajzolat valés idejd
megjelenitéséhez.

,Es monda az Ur: Ime e nép egy, s az egésznek egy a
nyelve, és munkajanak ez a kezdete; és bizony semmi sem
gatolja, hogy véghez ne vigyenek mindent, amit elgondol-
nak magukban. Nosza szalljunk ald, és zavarjuk ott ossze
nyelviiket, hogy meg ne értsék egymds beszédét. Es
elszéleszté Sket onnan az Ur az egész foldnek szinére; és
megszlinének épiteni a varost (Genesis 11)”. A geofiziku-
sok nem képeztek homogén csoportot, és ez érvényes volt
a Bizottsag tagjaira is. Voltak kozottiik terepi geofizikusok
és modszerkutaté geofizikusok. Képzettségiiket szerezhet-
ték a geofizikiban, geoldgidban, fizikdban vagy villamos-
mérnoki szaktertleten, illetve az Uizleti élet teriiletén is.

A Tanicsadé Bizottsag az 1953. janudr 30-i dallasi taldl-
kozén ugy hatarozott, hogy a GAG az esetek nagy szaman
végezze el a dekonvolicid tesztelését. Mds szavakkal, a
GAG vizsgilja meg a dekonvoltcié mint szeizmikus fel-
dolgozé médszer elfogadhatésagat. Ebben a célkitiizés-
ben altalanos volt az egyetértés, mindannyian ugyanazt
mondtik. Most azonban, hirom hénappal kés6bb, a célki-
tizést illetéen mar kiilonboztek a vélemények. Mindenki-
nek sajit személyes tapasztalatival kellett Gsszeegyeztet-
nie az uj, digitalis gondolkodasmoédot. Az eredmény a leg-
kiillonboz6bb tudomanyteriiletek elGtérbe helyezése lett,
az elméleti fizikdtdl a szamitdsi tdblazatokig terjedGen.
Korabban a Bizottsig egységes volt, és mindenki egy nyel-
ven beszélt; hozzalittak a dekonvolicié megvaldsitasa-
hoz, és semmi sem tudta ettdl visszatartani 6ket. Most
azonban beszédiik 9sszezavarodott, és nem értettek szot
egymassal. Eltévelyedtek, és felhagytak a dekonvoldcié

miivelésével. Ugy gondoltam, hogy ez a felderitetlen te-
riiletre vald tévelyedés még hasznos és izgalmas is lehet.
A geofizika megértéséhez a tudomany kiilonb6z6 nyelve-
inek ismeretére van sziikség. Az elméleti vitak szélesko-
riek voltak. Kérdések meriiltek fel a linedris operatorok
tulajdonsagait és ezeknek a tulajdonsdgoknak a hagyoma-
nyos szlir6elmélettel vald kapcsolatukat illetGen. A valla-
latok képvisel6i azt akartdk, hogy a GAG vizsgilja meg
maganak a zajnak a statisztikus jellegét, ahogy az a szeiz-
mikus felvételen megjelenik. Beszéltek a szeizmikus hul-
lam energiaveszteségérdl és arrdl, hogy azt a viszkoelasz-
tikus csillapitds okozza-e, vagy a foldben mutatkozé in-
homogenitisok eloszldsabdl eredd szoérédas. A vitatott
kérdések teritékén sok téma szerepelt, kezdve attél, hogy
milyen a szeizmikus energia viselkedése egy tobb széras-
pontot tartalmazd, bonyolult felépitést foldben, egészen
a termodinamika entrépia fogalmdig. Széba keriilt még,
hogy kapcsolatba hozhat6-e ezekkel az elképzelésekkel
egy mas teriileten foly6 kutatas, amely a kodon at sz6r6do
fényimpulzusok vizsgilatdval foglalkozik. Javasoltik,
hogy a GAG hozzon létre fizikai modellt, amelyben a hul-
lamok kiilonféle visszaver6krol és szoraspontokrol reflek-
tdlédnak. Igy zajlottak az elméleti vitik.

Elméleti sikon vita targya volt a dekonvolucids operator
és a korrelaciés fiiggvény kozotti kapcsolat kérdése. Java-
soltdk, hogy a dekonvollcids operatorok kiszamitdsat
elézze meg az adott felvétel korrelacios fiiggvényeinek
vizsgalata. A meglévd szamitédgépes programok nem szol-
galtattak a teljes korreldciés fiiggvényt, pedig csak azok
egylitthatéi keriiltek felhaszndldsra a dekonvoltcids opera-
tor kiszamitdsiban. A korrelacids egyiitthatdk és a teljes
korrelacios fiiggvény kozotti kapcsolat tovabbi vizsgalatara
van sziikség. A Bizottsag azt kivanta, hogy a GAG kezdje el
a dekonvoltciés operitorok szlirGkarakterisztikdinak ki-
szamitisit a Whirlwinden. Széba kerilt a Carter Oil
Company Fourier-analizitora. Javasoltik, hogy a GAG ha-
tarozzon meg a dekonvoliicids operitorokkal egyenértéki
elektromos analég sziir6ket. A dekonvolicié elektromos
sziir6kkel val6 elvégzésének modjat kivantdk kidolgoztat-
ni. Ennek birtokdban a szeizmikus felvételek anal6g sz{iré-
sére megléve berendezést lehetne alkalmazni. Ezt illetéen
két allispontot vitattak meg. Az egyik szerint az dtlagos
operatort kell kiszamitani egy teljes felvételhez. Erre célra
egy kijelolt felvétel vagy a felvételek sordnak felhasznaldsat
javasoltak. A témat targyal6 tanulméinyban Ossze lehetne
hasonlitani az 4tlagos operator kiszamitdsinak kiilonféle
modszereit. A masik elképzelés szerint az atlagos operatort
tobbféle nyomvonalra kell alkalmazni. Célkitlizés lehet
elektromos frekvenciaszlir6kkel megvaldsithaté idGtarto-
manyd dekonvoldcids operatorok készletének Gsszeallita-
sa. A Bizottsag tagjai koziil tobbeknek egyértelmi volt az
allasfoglaldsa. Szerették a dekonvoliciét, de nem digitéli-
san. Oriilnének, ha a GAG taldlna egyenértéki anal6g elji-
rast a dekonvoldciéra.

Erdeklédést keltettek azok az eredmények, amelyeket
nemrég publikalt a Geophysics 1953. jiliusi szimaban Frank
és Doty a Continentaltél. A cikk egy gyenge felvételeket
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produkald teriilet interferencids regisztratumanak vizsgala-
tat ismerteti. Az additiv modellnek megfelelen mestersé-
ges impulzussorozatot szuperpondlnak az interferencids
felvétel szakaszaira. Mds szavakkal, az 4j nyomvonalak
mindegyikét az interferencids nyomvonal és a szuperponalt
impulzusok 6sszege képezi. A hozzdadott impulzusok kép-
viselik a jelet, az eredeti interferencias felvétel pedig a zaj-
nak felel meg. A zaj elnyomdsara Frank és Doty a frekven-
ciaszlirés Gj modszerét dolgozta ki, amely a jel-zaj viszo-
nyon alapult. Azt allitottak, hogy ,az eredményekben mu-
tatkoz6 kiilonbség sok esetben annyira meglepd, hogy a
kiértékelS vonakodik a javitott eredmények tényleges adat-
ként valé elfogadasatdl”. A cikk meggy6z6 példat mutatott
be az elektromos frekvenciasziir6ket alkalmazé analdg
szeizmikus adatfeldolgozdsra. Mindenki ugy latta, hogy a
frekvenciasziirés jelenti a megoldast. Vita folyt az additiv
modell hasznalatirél. Ez volt a széles korben elfogadott
egyetlen modell, amelyet alkalmaztak. A véllalatok képvi-
sel6i azt kivantak, hogy vegyék el az interferencids felvé-
teleket, és mesterségesen vigyenek be fiktiv reflexids jele-
ket. Végiil arra jutottak, hogy vagy Bill Doty bocsatja ren-
delkezésre Continental felvételeinek egy sorozatit, vagy a
Magnoliatdl kérnek hasonld felvételeket. Mivel az Atlantic
interferencias felvételei szamitasra kész allapotban voltak,
célszerti volt ezeken elkezdeni a munkat a hozzaadott mes-
terséges reflexios impulzusokkal. Ezutan keriilhetne sor a
Continentalt6l vagy a Magnolidtdl szirmazé masodik fel-
vételsorozat vizsgalatira. Szimomra a valosagos reflexiok
az interferencids felvételekben rejtéztek, akkor pedig mi
sziikség van szuperpondlt mesterséges reflexiokra?

A Raytheon képvisel6i vitara bocsatottak a szamitasai-
kat. Hangsulyoztdk, hogy a hatalmas szamit6gép-terhelés
dontben az adatkezelésre és a korrelacios miveletekre ird-
nyult, nem pedig az egyidejli egyenletek megoldasira. A
Raytheon kozolte azt is, hogy az érdekelt véllalatok részére
most a kifejlesztett dekonvoliciés programokat tudjik
szolgaltatisként nyudjtani. Megemlitették, hogy a magnes-
szalagra rogzitett adatok kozvetlentiil beolvashatdk a szami-
togépbe. Bérelhetnek vagy épithetnek jobb gépet a szami-
tisok elvégzéséhez. Grafikus megjelenitésre szolgal6 ké-
sziilék kozvetleniil csatlakoztathaté a szamitégéphez. Tob-
ben rdmutattak a munka egészének melléktermékeiként
jelentkez6 szamitdgépes megolddsok fontossigira. A
Raytheon célja az volt, hogy szamitdgépes adatfeldolgo-
zast adjon el az olajvallalatoknak. A vallalatok azonban az
adott helyzetben sem egyénileg, sem 6sszességiikben nem
voltak hajlandék beszallni egy ilyen kockazatos vallalko-
zasba.

Wadsworth professzor a vita soran emlitést tett azokrol
a nehézségekrol, amelyekre akkor lehet szamitani, amikor
az operator-egyiitthatok tdl nagyokka valnak. Hangstlyoz-
ta még a kiilonféle kivalasztott tényez6k kozotti hatdrozott
korrelaciot, és kifejtette, hogyan okoz ez bizonyos foki
meghatirozatlansigot az operatorokban. Végezetiil nagy
vonasokban felvazolt egy sokkal szélesebb problémakort,
amely a predikciés munkafeladat és a szeizmikus hulldm-
terjedésre vonatkoz6 teljes peremérték-feladat megoldasa

kozotti kapcesolatot érintette. A talalkozd kiilonboz6 iilés-
szakjain szamos jo elgondolas sziiletett. Az utolsé iiléssza-
kon dsszefoglaltam a tovabbi munkéra vonatkoz6 javasla-
tokat. Ezt a listdt a magyaraz6 megjegyzésekkel egyiitt va-
lamennyi részt vevo vallalat részére elkiildtem. A véllalatok
visszajuttattdk a lista mdsolatat a felsorolt tételek altaluk
megillapitott fontossagi sorrendjére vonatkozé javaslatuk-
kal egyiitt. Osszegezve, az olajipari és geofizikai vallalatok
elégedettek voltak a dekonvoliciés eredményekkel, ked-
vilket szegte azonban a digitalis technika akkori dllapotdra
jellemz6 megbizhatatlansig. Egyetértettek abban, hogy a
GAG-nak anal6ég megoldast kell talalnia a dekonvoldciéra.

Treitel, és visszatérés a jozan észhez

Nem volt méd az 1953. augusztus 12-13-i taldlkoz6én meg-
vitatott projektek mindegyikének végrehajtisira, mint
ahogy azt a Bizottsag tagjai koziil tobben kivantak. A talal-
koz6 utan beszdmoldt készitettem mindazokrol a targy-
pontokrol és kérdésekrdl, amelyek a vitik soran felmeriil-
tek. A beszdmold tovabbi feladatokat és javaslatokat is tar-
talmazott. Az 6sszedllitdst tanulmanyozasra és véleménye-
zésre elkilldtem a Tandcsadd Bizottsagnak azzal a kitétellel,
hogy szivesen latnam a targypontok prioritasara vonatko-
z0 javaslatokat. El6szor az Atlantic és a Magnolia valaszolt.
A Magnolidnak kiildétt valaszomban a kévetkezdk olvasha-
téak: ,K0sz6n6m 1953. oktober 7-i leveliiket. Megjegyzé-
seik segitGkészségrdl tandiskodnak, és elGsegitik tovabbi
munkdnk megtervezését. Egyetértiink onokkel abban,
hogy a prioritisokat meghatdrozé célkitizéseink til ambi-
cidzusak, figyelembe véve a decemberig rendelkezésre 4116
idét, de a munkankat igyeksziink Ggy mederben tartani,
hogy jelent6s eredményeket tudjunk felmutatni. Mar bele-
fogtunk abba a munkaba, amely az I-A szekcid tételeire és
az I-B szekci6 10. tételére vonatkozik. Eszrevételeket 6no-
kon kiviil csak egy vallalattél kaptunk. Ez a vallalat a II-B
szekcid 1. tételében szereplé munka elvégzését szorgal-
mazza. Ugy litjuk, hogy 6nék nagyon megértik azokat a
problémadkat, amelyek megolddsan faradozunk. Ezt mutat-
jak szamunkra rendkiviil értékes észrevételeik.”

A II-B szekcid 1. tétele a kovetkezd volt: ,,Gyenge refle-
xiok kivalasztasa iranyitott kisérletben. Ebben a feladatban
az értéktelen felvétel minden egyes nyomvonaldra szaba-
lyozott elemi hullim szuperponalddik, és linedris operato-
rokat kell véilasztani az igy elGéllitott mesterséges reflexiok
kimutatasara. A jel-zaj arinyokat és jel-zaj frekvenciakii-
lonbségeket lehet gondosan beszabélyozni olyan mddon,
hogy 6ssze lehessen hasonlitani az eredményeket mas elja-
rasokkal. Mivel ez a megoldds Doty és Frank (Continental)
szlirési eljarasat hasznalja fel, kézenfekvs ugyanazoknak a
felvételeknek és jeleknek a felhaszndldsa, mint amelyek
dolgozatukban szerepelnek. Ez mentesiti az MIT munka-
csoportjat a feladat teljesitéséhez szitkséges frekvencia- és
amplitiddanalizis elvégzésétd], a kisérlet pedig végrehajt-
hat6 a meglévé gépi szamitdeszkozokkel. Az MIT munka-
csoportja ezt a kisérletet elvégezheti az Atlantic Refining
Companytél kapott értéktelen felvételeken. Ebben az eset-
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ben a reflexidkat szamjegyesen lehetne bevinni, és sziikség
lenne a frekvenciakarakterisztika vizsgilatira. A csoport
ugyan nem rendelkezik még a spektrum gépi kiszamitasa-
nak eszkozeivel, tervei kozott azonban szerepelnek a fel-
adat miel6bbi teljesitéséhez szitkséges digitalis szamitogé-
pes programok.”

Elkésziiltiink a Whirlwinden futtathaté frekvenciaanali-
z4l6 programok koédoldsival, és a programok rendkiviil
hasznosnak bizonyultak.

Thomas Edison mondta: ,Legnagyobb gyarlésagunk a
meghatralds. A sikerhez vezet6 legbiztosabb ut: Gjra és Gjra
prébalkozni”. Dekonvolicids programunk miik6dott. Meg-
probaljuk még egyszer meggy6zni a vallalatokat a de-
konvolicié gyakorlati hasznossagirdl. Ha sikerrel jarunk, a
dekonvolicié nem tudoményos kuriézum lesz, hanem az
olajkutatisban elterjedten alkalmazott produktum. Elhata-
roztam, hogy nem egészitem ki mesterséges reflexiokkal az
Atlantic csengetéses felvételeit, ahogy ezt a Tanicsadd Bi-
zottsag kivinta, hanem dekonvolvdlom azokat eredeti élla-
potukban.

A Raytheon mar alig varta, hogy lejarjon a szerz&dés.
Révettem Mark Smitht, hogy valasszon ki néhany
dekonvolicids esetet ezekhez a felvételekhez. Kézirdsos
feljegyzései kozott olvashatd: ,A 7.7, 7.8 és 7.9-es felvéte-
lek esetében operitorok és operatorintervallumok kiva-
lasztdsa indokolt. A 7. 7-nél két operatorintervallumot kell
valasztani, mivel a felvétel zajos, vagyis nincsenek szemmel
lathat6 reflexidk. A 7.8 és 7.9-es felvételeknél mindegyik-
hez egyet kell vélasztani. Az oszcillacidk atlagos idGtarta-
ma azt mutatja, hogy 8 késleltetd lehet a j6 valasztas a josolt
nyomvonalaknal, és a maximalis keresztkorrelaciéhoz a
szomszédos nyomvonalakat kellett kivilasztani. Legyen a
Raytheon is elégedett a kivalasztassal.”

A GAG négy Gj tudomanyos segédmunkatdrsat vett fel
1953 szeptemberében. Név szerint David Bowkert, Robert
Bowmant, Freeman Gilbertet és May Turynt. Késébb,
1954 februdrjaban Sven Treitel is belépett. A GAG az 4j
munkatirsak szdmdra képzési programot allitott 9ssze.
A program tartalmazott rendszeres megbeszéléseket és
vitaiiléseket az 4 tagok részvételével, tovabba tanfolya-
mot, amely az idGsorok statisztikajit geofizikai alkalmaza-
sokkal szemléltetve targyalta. Ezen a tanfolyamon Sven
Treitel is részt vett. Tudaséval és el6relatisaval teljesen 1j
korszakot nyitott a GAG torténetében. Nagy sziikség volt
arra az egyiittérzésre és jozan itél6képességre, amely szim-
patikus személyiségét jellemezte. A GAG j tagjai digitalis
projektekben kaptak feladatokat. Freeman Gilbert felada-
taként a digitalis frekvenciaszirést jeloltem ki, amelyet a
mesterséges jelekkel kiegészitett Continental-felvételeken
kellett végrehajtania. Robert Bowman az Atlantic gyenge
mindségl csengetéses felvételeinek dekonvolvalasat kapta
feladatként.

Tavaszi talalkozo 1954-ben

A GAG 1954. marcius 10-én tette k6zz€ a 6. jelentését ,A
szeizmikus analizisben alkalmazott linedris operatorok to-

vabbi vizsgalata” cimmel. Ez a jelentés az 1953 augusztusatol
végzett munkdt ismertette. A GAG és a Tandcsad6 Bizottsag
1953. marcius 29-30-an megtartott taldlkoz6janak szinhelye
a Stanolind Tulsdban mikodé kutatdsi kozpontja volt. A
résztvevok a kovetkez8k voltak: W. T. Born, A. Wolfés K. S.
Cressman (Amerada), H. F. Dunlap (Atlantic), W. W. Garvin
(California Research), R. R. Thompson és G. M. Webster
(Carter), E. W. Johnson és R. M. Bradley (Cities Service),
J. M. Crawford, C. J. Clark és W. E. N. Doty (Continental),
T.J. O’Donnell ésW. C. Dean (Gulf), W. J. Yost (Magnolia),
R. G. Piety, R. B. Rice és S. E. Elliott (Phillips), H. F. Sagoci
(Standard Oil Company of Texas), D. Silverman, J. D.
Eisler és L. P. Goetz (Stanolind), A. J. Siegert (a Stanolind
tanicsaddja a Fels6fokd Tanulmanyok Intézetétdl), A. C.
Winterhalter, W. T. Evans és W. F. Brown, Jr. (Sun), H. J.
Jones, R. J. Graebner és E. J. Stulken (Texas Instruments),
B. D. Lee és E. Eisner (The Texas Company), C. A. Swartz
(United Geophysical), P. M. Hurley, E. A. Robinson, S. M.
Simpson és M. K. Smith (MIT), valamint R. F. Clippinger
és J. H. Levin (Raytheon).

A vallalatok képvisel6i 4j felvetések sokasdgaval jelent-
keztek. A GAG a 6. jelentésében bemutatta a digitalis jelfel-
dolgozas elényeit, nem kevesebbet bizonyitva, mint azt,
hogy a digitilis sziirés ugyanazt teljesiti, mint az analdg
elektromos sziird, rdaddsul nagyobb pontossiggal. A be-
mutatott jelentést Howard Briscoe készitette, aki nem vett
részt a talilkozon. Jelentése attekintést nydjtott az akkor
rendelkezésre 4ll6 szamitastechnikai és adatkezeld
ezkozokrdl. Clippinger és Levin eljott Tulsaba, hogy nyo-
mos érvekkel még egyszer kisérletet tegyenek a véllalatok
képviseldinek meggy6zésére a dekonvolicié iizleti alapt
haszndalatba vételérdl. Szétosztottik az ,Elektronikus digi-
talis szamitogépek felhasznéldsa a szeizmogramok analizi-
sében” cim{ jelentést, amelynek szerz6i R. F. Clippinger,
B. Dimsdale és J. H. Levin voltak. Munkajuk ismertette azt
a szerepkort, amelyet a Raytheon t61tott be a GAG tevé-
kenységéhez kapcsolédé programozasi, kodoldsi és sza-
mitési feladatok teljesitésében. A jelentés leszogezte, hogy
a Raytheon szdmitastechnikai szolgalata kész elvégezni a
dekonvoluciét a kGolajipar szamdra, és tartalmazta a szol-
galtatds arait. A Raytheon kész volt arra is, hogy a szeizmi-
kus munkdkhoz beszerezze vagy megépitse a legalkalma-
sabb szamitégépeket. Kiilonosen javasolta az uj IBM 701-
es szamitogép alkalmazdsat, és ajanlotta a szeizmikus ada-
tok magnesszalagos bevitelét a szaimitégépbe. A Raytheon
Ujra megproébalta, hogy szeizmikus adatfeldolgozast adjon
el az olajvallalatoknak. A vallalatok azonban még nem vol-
tak készek erre.

A taldlkozén a GAG bemutatta a digitalis szeizmikus
adatfeldolgozas eredményeit is, amelyek a GAG 6. jelenté-
sében szerepeltek. Mark Smith beszdmolt munkdjarol,
amely a linedris operdtorok szlirGkarakterisztikdjara, az
optimalis linearis operator vagy sziir6 meghatirozasinak
mobdszereire és Osszetett szeizmométer-csoportok irany-
sziirési tulajdonsagaira vonatkozott. A tdvol levé Freeman
Gilbert munkajanak bemutataséra is sor keriilt. O a Con-
tinental anyaginak vizsgéilatit végezte el, ami meggy6z6
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eredményeket hozott. Jelentése a digitalis szlirésnek azzal
az esetével foglalkozott, amikor a zaj és a jel amplitado-
spektruma kiilon-kiilon ismert. A jelentés kimutatta, hogy
a digitalis sz{irés jobb eredményeket szolgaltatott, mint az
analdg elektromos sziirés. Doty kés6bb hozzafiizte, hogy a
digitalis sz{irés nem igazin hasznédlhatd, mivel a szeizmi-
kus jelet nem képes sokkal hatdsosabban elvalasztani a zaj-
t6l, mint az anal6ég elektromos sziirés. Ennek ellenére a
GAG iéllaspontjanak megerdsitése, miszerint a szamitogé-
pen miikodé digitalis szlir6k elvégzik ugyanazt, mint az
analdg elektromos sziir6k, mar 6nmagiban Attorésnek
szamitott. A villamosmérnokok és a geofizikusok koziil
sokan még évekig nem fogadtik el ezt a véleményt. Ami-
kor a GAG kiszamitotta az alulvagé, feliilvigo és sdvszi-
r6khoz sziikséges idGtartomanybeli operatorok tablazatat,
csak kevesen hitték el, hogy az id6tartomanybeli operato-
rok egyaltalin képesek frekvenciasziirésre. Wadsworth
professzor mutatott rd késébb, hogy figyelemre méltd
eredményeket ért el a GAG, amikor minden korabbi meg-
kozelitésnél részletesebben és szakszeriibben tirta fel a
linearis operatorok és a szlir6elmélet kozotti kapcsolatot.
Tavollétében Robert Bowman munkaja is bemutatdsra
keriilt. A Whirlwind szdmit6gép és a Raytheon szolgalta-
tasainak felhaszndldsdval kiviléan végezte el az Atlantic
Refining Company csengetéses interferencids szeizmo-
gramjainak dekonvolvalasat. Azt irta, hogy ,a linedris ope-
ratorok alkalmazisa utin a szeizmogram minden lathaté
reflexidja kétséget kizdréan megmarad; vagyis a hibagor-
bében megjelend csticsok mutatjdk azokat az id6kozoket,
ahol reflektilt energia van jelen. Ezek az eredmények arra
utalnak, hogy az ilyen tipust szeizmogramokhoz linedris
operatorok képezhetSk a reflektalt energidnak a nem ref-
lektélt energiatdl valé elvilasztiasdhoz. Az eredmények a
szeizmogramon mutatkoz6 reflexiokban nyilvinulnak
meg, ezen kiviil pedig a statisztikai szabalyszer{iség meg-
hatdrozott fokdt is mutatjik. Bizakoddsra ad okot az a
tény, hogy az elemzd munkaban alkalmazott operatorok
olyan jdl teljesitettek, a legjobb esetben is csak csiszolat-
lannak mondhaté szdmitastechnika fogyatékossagai mel-
lett. Ha példaul az egyes operatorokban t6bb késleltetd
felhaszndldsara keriilt sor, és az informacid ketténél tobb
nyomvonalrol szarmazott, értelemszeriien nagyobb sze-
lektivitasra lehetett szdmitani”. A dekonvolicié kikiisz-
Obolte a reverberacidkat. Ezek értéktelen szeizmogramok
voltak, amelyeket a GAG a Dunloptdl kapott. A Dunlop
hatdrozottan allitotta, hogy a dekonvolicié sikeres alkal-
mazdsa ezeknél a csengetéses szeizmogramokon példa-
ként szolgal annak hasznossdgara. Cecil Green (1980) ezt
irta: ,Ken Burg a GSI (Geophysical Service Inc.) kutatasi
igazgatdjaként nagyon hamar felismerte a kibontakozé
szamitogépes forradalomban rejlé lehetdségeket. Latjuk,
amint az 1950-es években nagyon okosan adaptélja az
Ujonnan elfogadott statisztikai kommunikacids elméletet
a reflexiés szeizmikahoz, amihez hathatos segitséget nyuj-
tanak az MIT-n geofizikdbdl frissen PhD-fokozatot szer-
zett Mark Smith, Milo Backus, Lawrence Strickland, Free-
man Gilbert és Robert Bowman. Ennek a kiilonleges csa-

patnak nagy szerepe volt abban, hogy a szeizmikus kutatas
atallt a digitélis technoldgidra az 1960-as évek elején.

Az analdg szeizmikus feldolgozashoz a szeizmikus infor-
maciét reprodukalhaté formaban rogzitették a terepen,
majd a felvett anyagot a laboratériumba vitték, ahol sz{ir6-
készletek és mds eszkozok dlltak rendelkezésre. Néhany
vallalatnak még Fourier-analiztora is volt, amely lehetett
mechanikus vagy elektronikus. Emléksziink, hogy eredeti
forméjaban az ENIAC az alkatrészek tarhdza volt. Dimsdale
kapott egy differencidlegyenletet és egy halom huzalozasi
diagramot, majd megmondtak neki, hogy végezze el a sz4-
mitdsokat. A geofizikai laboratériumban a geofizikusnak
atadtak a szeizmikus szelvényt, kapott egy halom sz{irédi-
agramot és megmondtak neki, hogy végezze el a hasznos
jelek kiemelését. IdGbe tellett, amig a geofizikus végzett az
analdg berendezés bedllitisaival, hogy a legjobb eredmé-
nyeket kapja a kiemelésben. Amikor ezzel elkésziilt, a tény-
leges végrehajtis csupan percekig tartott. A beallitdsok
azonban csak ehhez az egyedi szelvényhez voltak megfele-
16ek. A kovetkez6 szelvényhez teljesen 4j beallitisra volt
szitkkség. Az olajvallalatok, legalibbis néhanyan kozilik,
azt kivantdk, hogy a GAG keresse meg a dekonvoliicié ana-
16g megfelel6jét frekvenciaszlirésként értelmezve. Ennek
birtokdban a dekonvolicié Gj képességként egészithette
volna ki analdg feldolgoz6 eszkoztarukat. Még ennek meg-
val6sulésa esetén is megmaradt volna mindaz a sok prébal-
kozas és kinszenvedés, amely az analég berendezés bealli-
tasaval egyiitt jart.

Mindig oriiltem a Tandcsad6 Bizottsag taldlkozoéinak. Ez
a talalkoz6 is kellemes és izgalmas volt. A résztvevdk lelke-
sek voltak, tele 4j elképzelésekkel, amelyek kozott gyakor-
lati értékiiek és a fantdzia vilagiba tartozdk egyarant el-
fordultak. Nagy hatdssal volt ram Tulsa és a Stanolind kuta-
tasi kozpontja., mint ahogy emlékezetes volt Dallas és a
Magnolia is egy évvel korabban. Megragadott a geofizikai
kutatds perspektivija és szépsége. Az MIT-nél 1953. au-
gusztus 12-13-4n megtartott nyari talilkozén a GAG azt a
megbizast kapta, hogy taldljon analég modszereket a
dekonvoliciéra. Ha a GAG ugy jott volna el erre a talalko-
z0ra, hogy kijelenti, talaltunk analég frekvenciasziir6-kész-
letet, amely elvégzi a dekonvolicdt, az olajvallalatok bizo-
nyara elégedettek lettek volna. Ehelyett azt mondtuk,
hogy megtalaltuk azokat az id6tartomdnyu digitalis sz{ir6-
ket, amelyek mindazt teljesithetik, amire az analdg szlir6k
képesek. Még egy 1épéssel tovabb is mentiink, mivel kije-
lentettiik, hogy az 6sszes analég feldolgozasi méd megva-
l6sithaté digitdlis jelfeldolgozassal, és digitalis iton na-
gyobb pontossag érhetd el, mint analdg eljarasokkal. Valo-
jaban azt inditvinyoztuk, hogy az olajvéllalatok mind
egylittesen hagyjanak fel az anal6g adatfeldolgozassal és
térjenek 4t a digitalisra. Clippinger azt mondta, hogy a
Raytheon kész rendelkezésre bocsatani vagy megépiteni
mindazokat az alkotdelemeket, a bemenettdl a kimenetig
terjedGen, amelyek a digitalis adatfeldolgozashoz sziiksé-
gesek. Akarcsak Frankenstein Mary Shelley konyvében,
Clippinger is létrehozott egy monstrumot a hadsereg sza-
mara az adott alkatrészek készletébdl. Ez volt az atépitett
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ENIAC, az els6 iizemképes tarolt programu digitalis sza-
mitdégép. Mary Shelley ezzel a mondattal inditja torténe-
tét: ,Orommel fogod hallani, hogy semmilyen kellemet-
lenség nem akadélyozta vallalkozdsom megkezdését,
amely irant oly rossz el6érzeteid voltak”. Most, 1954-ben
Tulsdban Clippinger kinyilvanitotta készségét egy monst-
rum megépitésére geofizikai kutatasok céljara. Ez lett vol-
na az els6 iizemképes digitélis szeizmikus szamitégép. Az
olajipari és geofizikai véllalatok képvisel6i azonban ekkor
nem voltak hajlanddak belefogni a digitalis szeizmikus
adatfeldolgozasba. Ellenérzéseket taplaltak, mivel a digi-
tlis szeizmikus adatfeldolgozas teriiletére valé kirandulés
4j eréfeszitést igényelt, és tetemes koltségekkel jart volna,
ezenfeliil még sikertelenséggel is végzddhetett a meglévd
szamitégépek megbizhatatlansiga miatt. Ezzel szemben
én hittem a digitilis adatfeldolgozasban. Egy olajvéllalat
laboratériumanak 6sszes analég berendezését kivélthatta
egyetlen nagy sebességi, tarolt programu digitalis szami-
t6gép. Ezutan a dekonvolicié és minden mas (korrekcidk,
erGsitésszabalyozds, bedllitisok, keverés, sziirés, korrela-
cid, spektrumanalizis stb.) elvégezhetd ennek az egy sza-
mitégépnek a programozasaval. A digitalis szeizmikus
adatfeldolgozas azonban nem kapott z5ld utat, legalabbis
1954-ben nem.

Lev Tolsztoj irta: ,Nincs nagyobb erd, mint ez a két har-
cos: a tiirelem és az id6”. A szamitégépek gyermekkorukat
élték. Tisztaban voltam vele, hogy a rendelkezésre 4116 gé-
pek nem teljesen alkalmasak geofizikai adatfeldolgozasra.
Azonban 1946-t6] kezd6dGen mostandig, vagyis 1954-ig a
szamitégépek megszakitis nélkiili tokéletesitésének vol-
tunk tandi, és ez a fejlédés minden évben gyorsult. Az olaj-
kutatés fontos dolog. Tiirelemmel és az id6 muldsaval az
olajipari és a geofizikai véllalatok végre fogjak hajtani a val-
tast a digitalis feldolgozasra. Ez akkor kovetkezhet be, ami-
kor a nehezen megtaldlhaté olaj irdnti megnovekedett
igény elfogadhatdva teszi azt a raforditdst, amely az érték-
telen szeizmogramok értékelheté adatokka alakitdsdhoz
sziikséges. Id6kozben megnyilt el6ttem az alkalmazott
geofizikahoz vezetd ut. Miutan megszereztem a PhD-foko-
zatot, munkdmat olajvallalatnal kivintam folytatni.

Az 1954-es nyari talalkoz6

Az a koriilmény, hogy nem sikeriilt meggy6zni az olajvélla-
latokat a digitilis szeizmikus adatfeldolgozis el6nyeirdl,
kételyeket timasztott az MIT-nél. Tekintélyes professzorok
és a vezetOség ferde szemmel néztek mindenre, ami digita-
lis. Sokat koszonhetek Sven Treitelnek, aki segitségemre
sietett.

A tanfolyam folytatdsira buzditott, nem pedig mellékva-
ganyok labirintusaba vald letérésre. A digitalis adatfeldol-
gozas matematikdjit a geofizika nyelvén kellett kifejezni.
Minden erémet harmadik célkitlizésemre, a dekonvoluciot
igazol6 geofizikai modell megalkotasara forditottam. Tud-
tam, hogy az id6 siirgeti PhD-disszertaciom befejezését.
amelybe mar sok munkat fektettem. A GAG tagjai 4j kez-
deményezéseket inditottak el, mikdzben én szorgalmasan

dolgoztam a disszerticién (Robinson 1954), amely az MIT
7. jelentéseként is megjelent 1954. jilius 12-én ,Idésorok
prediktiv dekompozicidja és ennek alkalmazdsai a szeizmi-
kus kutatdsban” cimmel. Matematikdban az idésor-anali-
zist illetGen egyesitettem Wold (1938) és Kolmogorov
(1941) munkait Wiener (1949) ezen a teriileten végzett
munkdjaval. Wold statisztikus és kozgazdasz volt. Tevé-
kenységével akkor ismerkedtem meg, amikor a Kozgazda-
sagi Tanszéken végeztem tanulmanyaimat. Prediktiv
dekompozicids tétele egzisztenciatétel, amely kifejez6dik
barmely szabalyos és szingularis 6sszetevébdl all6 stacio-
narius idésorban. A szingularis 6sszetevlre példaként egy
tiszta szinuszhullim hozhaté fel. A szingularis Gsszetevd
teljességgel eldre jelezhets. A szabilyos Osszetevd, amely
csak részben jelezhetd el6re, mozgdatlag forméjiban jele-
nik meg. Disszertacidmban a dekonvolicid tapasztalati is-
meretébdl indultam ki. Bemutattam, hogy a szabalyos 6sz-
szetevl sok egymast dtfedd elemi hullim 6sszegz8désének
tekinthetd. Ezek az elemi hullimok mind ugyanazzal a sta-
bilis minimumfazisd jelformaval rendelkeznek. Az ilyen ti-
pust elemi hullimok beérkezési ideje és erdssége véletlen-
szerli, és nincs korrelici6 kozottik. Az eredmény a
konvoltciés modell:

nyomvonal = zaj * jel,

ahol a csillag a konvolicié szimbdluma, a zaj a reflexioké-
pesség (a reflexios egyiitthatok sorozata), a determiniszti-
kusjel pedig az elemi hulldim. Az elemi hulldm testesiti meg
azokat a dinamikus mddositdsokat, amelyeket a miiszere-
zés és a f6ld belsejének mechanizmusa idéz el§ a reflexids
impulzuson. Példaként emlithet6 egy reverberacids elemi
hullim. Ez a modell minden bizonnyal egyszerisités. A
konvoliciés modellbdl kiindulva levezettem, hogyan mi-
kodik a dekonvolicids operator. Az deriilt ki, hogy a
dekonvoltciés operatort az elemi hullim inverzének kell
tekinteni. A dekonvoliciés operitor lehet példaul a
reverbericiés elemi hullim inverze. A dekonvoliciés ope-
rator a normal egyenletek megoldasaként adédik. Ezutin
azt kellett bemutatnom, hogy az igy kiszamitott dekon-
voliciés operitor valéban az inverz elemi hullim. A
dekonvolvalt nyomvonal képezi a zajt (a reflektivitast). Vé-
gezetiil, mindezekhez alkalmaznom kellett Kolmogorov és
Wiener idébeli és spektrilis analizisét. A minimumfazis
koncepci6 csak folytonos idére volt kidolgozva. En ezt az
egészetkidolgoztam diszkrétiddre: igy a Z-transzformacio,
az egységkor, a polinomfaktorizacié alkalmazdsat. Ez mind
illeszkedett egymashoz. Fontos koriilmény, hogy az elemi
hullim és a reflektivits a szeizmika elméletének vilagiaban
maradt. Most méar numerikusan lehetett ezeket szamitani a
szeizmikus csatorna jelébdl. Analég médon erre nem lett
volna lehet3ség; a digitalisra volt sziikség.

Az olajipari és geofizikai véllalatok elégedettek voltak a
fejlesztésiikben megvaldsitott analdg szeizmikus adatfeldol-
gozassal, amely a frekvenciasziirést alkalmazta. Az analég
feldolgozds az additiv modellen alapult. A reverberild
szeizmikus felvételek kezelésére 1953 tavaszan és nyaran
végzett dekonvoliciés munka fontos feladatnak szamitott.
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Az additiv modell valahogy nem volt j6 a szeizmikus nyom-
vonalhoz. Helyette a konvoliciés modellt igényelte a szeiz-
mikus nyomvonal. A reflektivitis mindeniitt mds és mas,
ezért véletlenszerd zajnak tekinthetd. A reverbericié min-
denhol ugyanazzal a matematikai struktiréval rendelkezik,
ezért determinisztikus jelnek tekinthetd. Tekintsiik a ko-
vetkez§ példat: egy hajorajt kod vagy fiist takar el. Vegyiik
el6szor a kodtakaré esetét! A kod és a hajok nincsenek fizi-
kai kapcsolatban egymadssal. A hajok rajat nevezziik jelnek,
a kod legyen a zaj! Amit latunk, az a jel és a zaj Gsszege. Ez
az additiv modell. Sziikségiink van egy ezkézre, amely
csokkenti a kodot (a zajt) és kiemeli a jelet (a hajokat). Ez a
megoldas a frekvencisziirés. A masik esetben feltételezziik,
hogy fiist boritja be a hajokat. Mindegyik hajo6 fiistfliggnyt
bocsat ki, amely csévaban aramlik ki a hajo farabdl. A fiist
és a hajo fizikai kapcsolatban vannak egymassal. A hajok
helyérdl nincs informécionk, igy zajnak tekintjitkk ezeket.
Pontosan tudjuk azonban, hogyan m{ikddik a fiistfiiggdny,
igy a fiistfliggdnyt tekintjiik jelnek. Amit latunk, az a jel és
a zaj konvolucidja. Szitkségiink van egy eszkozre, amely
megsziinteti a hajé 4ltal kibocsatott fiistfiiggonyt. Ilyen
eszkoz a dekonvolicids operator. Az additiv modellben a
nyomvonal a jel és a zaj sszege, nyomvonal = jel + zaj, ahol
a jel a visszaver6-képesség, a zaj pedig az interferencia. A
zaj és a jel nincs kapcsolatban egymassal. A konvoltacids
modellben a szeizmikus nyomvonal a véletlenszeri er&ssé-
gli és beérkezési idejl elemi hullimok additiv osszege. A
nyomvonal a zaj és a jel konvolicidja, vagyis nyomvonal =
zaj * jel, ahol a # a konvoltcié szimbdluma, a zaj a vissza-
ver6-képesség, a jel pedig az elemi hullim. A zaj és a jel
kapcsolatban van egymadssal; minden egyes elemi hullim
egy reflexiés egyiitthatéhoz kapcsolddik. A konvolicids
modell a feje tetejére allitotta a szeizmika vilagat. Az Gssze-
adasbdl konvolicid, a zajbdl jel, az analdg feldolgozasbol
digitalis feldolgozas lett.

Miel6tt megkaphattam volna PhD-fokozatomat, tanul-
manyi kotelezettségként részt vettem az MIT geoldgiai
egyetemi ny4ri taboran Uj-Skécidban. Ez kitoltdtte a nyar jo
részét. Ezutin tényleges katonai szolgélati id6t kellett letol-
tenem a hadseregnél. A tandcsadd bizottsagi talalkozot az
MIT-nél tartottak 1954. szeptember 14-én. Ez volt az utolsé
talalkoz6, amelyen részt vettem. A résztvevik a kovetkezSk
voltak: H. F. Dunlap (Atlantic Refining Co.), L. Y. Faust és
W. T. Born (Amerada Petroleum Co.), J. J. Roark (Carter
Oil Company), R. M. Bradley (Cities Service Oil Co.), C. J.
Clark, J. M. Crawford és W. E. N. Doty (Continental Oil
Co.), M. K. Smith (Geophysical Service Inc.), W. C. Dean,
T. J. O’'Donnell (Gulf Research & Development Co.), M. R.
MacPhail és W. M. Rush, Jr. (Humble Oil & Refining Co.),
J. E. White (Magnolia Petroleum Co.), S. E. Elliott és R. G.
Piety (Phillips Petroleum Co.), R. Runge és D. Silverman
(Stanolind Oil & Gas Co.), W. F. Brown, Jr. (Sun Oil
Company), H. J. Jones (Texas Instruments Corp.), R. A.
Peterson (United Geophysical Co.), R. L. Wentworth (MIT
Industrial Liaison Office), R. R. Shrock, P. M. Hurley, G. P.
Wadsworth, J. G. Bryan, E. A. Robinson, S. M. Simpson,
Robert Bowman, D. R. Grine, D. E. Bowker, K. Vozoff, T. S.

Neves és M. Lopez- Linares (MIT). A rendezvényen be-
mutattam disszerticiom eredményeit (a szeizmikus kon-
voliciés modellen alapulé dekonvolicié). H. F. Dunlop, a
Tanicsadé Bizottsig képviselSje ezt irta: ,A jelenlévd
szponzorok korében osztatlan volt az egyetértés, hogy az
elGterjesztett munka reményt keltd, és nagyon elégedettek
voltak azzal, ami megvaldsult”. A GAG teljesitette az 1951.
november 29-i Clewell-levél utin megfogalmazott harom
feladatot. Megteremtette a dekonvoliciéhoz sziikséges di-
gitalis szamitogépes eszkoztarat (1), szeizmogramok soro-
zatin bizonyitotta a dekonvoltcié hatékonysagit (2), és
kidolgozta a konvoliciés modellt a dekonvolicié igazola-
séra (3). A GAG sinen volt. En munkdaba 4lltam a Gulf Oil
Company szeizmikus csoportjanal a texasi Lamesaban,
ahol kezdtem megtanulni, hogy ,olaj ott van, ahol meg-
keresed”.

Disszertaciéom egy példanyat 1954. oktéber 7-én elkiild-
tem a svédorszagi Uppsaldba Herman Wold professzornak.
O volt az idésorok analizisének egyik legkorabbi miivelSje.
Valaszat 1954. okt6ber 18-an kiildte el lamesai cimemre.
Ebben a kévetkezdket irta: ,Mindenekel6tt gratuldlni sze-
retnék 6nnek a tételéhez és néhiny érdekes eredményt fel-
mutaté kivalé munkdjihoz, amelyet egyarant megkiilon-
boztet a targyalas alapossaga és a kifejtés vilaigossaga. Kép-
zelheti, mennyire Oriilok, hogy Gjra lithatom prediktiv
dekompozicids tételem ilyen ragyogd feltiinését a tovabb-
fejlesztés fényében. Meghatddva tapasztalom, hogy 6n mi-
lyen lelkiismeretes gondossaggal tett utaldst a tételemben
megfogalmazott, akkor Gjdonsignak szamité kovetkezte-
tések prioritasara. Kedves dnt6l, hogy biralatot és észrevé-
teleket kér t6lem, tovabbd felajinlja észrevételeim tovabbi-
tasat azok részére, akik megkapjak értekezését. Igazabol
szinte semmit sem kell kritizilnom. Prediktiv dekom-
poziciém elsGsorban egzisztenciatételként toltotte be sze-
repét, miutdn a hangsily a szabdalyos és szingularis ssze-
tevé megkiilonboztetésén és a korabbi megkozelitéseknek
a staciondrius folyamat specidlis eseteiként valé értelmezé-
sén volt. Tisztdban voltam azzal, hogy szoros kapcsolat van
a dekompozicié és a spektrumfiiggvény tulajdonsagai ko-
z0tt, azonban ebbe a problémaba nem bocsitkoztam, egy-
szerden azért, mert nem voltam mestere a spektrumelmé-
let 4ltalinos moédszereinek. Ertekezésének 6. fejezetében
ismertetett alkalmazdsok nagyon hatdsosak. Remélem,
hogy kapcsolatunknak lesz folytatdsa, ezért nagyon szeret-
ném, ha vilaszolna fenti észrevételeimre. A tovabbiakat
illetéen remélem, majd egyszer személyesen is megismer-
hetem. Van erre lehet8ség, ha a kozeljovében atjonne Eu-
répaba. Ebben az esetben emlékezzen r, hogy van egy
baratja Uppsaldban”. Ez alevél kezdete volt egy életre sz616
baratsignak Wald professzorral.

»Ha belelatsz az id6 vetésébe, és megmondod, mely mag
kezd novekedni és melyik vész el, csak szdlj nekem”
(Shakespeare). A digitalis szamitogépek nagy lépésekkel
haladtak el6re. Miutdn megjelentek a tranzisztorizalt gé-
pek, mint példdul az IBM 7090-es és a Control Data 1604-
es, a szamitogép-technologia és alkalmazisai Gjra teret
nyertek. Jack Kilby (Texas Instruments) 1959-ben szabadal-
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maztatta az els6 integralt dramkort (IC). Robert Noyce
(Fairchild) 1961-ben mar kereskedelmi mennyiségben
adott el IC chipeket. A digitalis szeizmikus adatfeldolgozas-
ra vald atédllas az 1960-as évek elején elkezd6dott, és az al-
kalmazott geofizika volt az elsé tudomanyag, amelyben le-
zajlott a digitdlis forradalom. Az olajipari és a geofizikai
vallalatok 4ltalanosan alkalmazni kezdték a dekonvoliciét
és a digitalis szeizmikus adatfeldolgozis mds mddszereit a
szeizmikus felvételeken. Az olajkutatis szimara most mér
megnyiltak azok a tartomanyok, amelyek csupan értéktelen
szeizmogramokat szolgaltattak. Ide tartoztak a nagy tengeri
lel6helyek, ezek szeizmogramjait jellemzGen a vizréteg
reverberaci6i boritottik be. A Raytheon villalat a Seismo-
graph Service Company kozremiikddésével, tovabba Dale
Stone, Bob Geyer és masok munkajan keresztiil az 6t meg-
illetd helyet foglalta el a szeizmikus adatfeldolgozas vezetd-
jeként. A digitalis szeizmikus adatfeldolgozas iranti lelkese-
dés megszakitis nélkil tart mind a mai napig. A geofizikai
kutatdsban bekovetkezett valtozdsok hasonldak azokhoz,
mint amelyeket a csillagiszatban a tivesé feltaldlasa indi-
tott el. Az alkalmazott geofizika izgalmas torténetét egé-
szen a kezdetektdl részletekbe menden ismerteti Lawyer,
Bates és Rice (2001) kivdlé6 munkéja. A GAG igazgatasat
1954-t6l Stephen Simpson latta el nagy hozzaértéssel.
Simpson a digitalis szamitdgépek mestereként alland6an 1j
és 4j megoldasokkal gazdagitotta a geofizikit. A hallgatok
dolgait kiilléndsen a szivén viselte. Ejszakdkat toltott tanul-
manyaik és kutatomunkajuk segitésével. Akarcsak Tedd
Madden, 6 is intézménnyé valt az MIT geofizikajiban.
Sven Treitel tagja volt a GAG-nak egészen 1957-ig, a GAG
megsziinéséig.

A kovetkez6 cikkben Sven Treitel ismerteti a GAG tor-
ténetének 1954-t8l kezd6ds iddszakat. O egyike azoknak,
akik tagként és még a GAG megsziinése utan is éltets erét
jelentettek. Treitel Gjraélesztette a GAG célkitlizéseit, és
mi ketten, mdsokkal egyiitt éveken dt dpoltuk a GAG ha-
gyomanyait.

Befejezés

A koolajkutatdsban alkalmazott reflexios szeizmika sike-
ressége a fold belsejérdl alkotott képek pontossigatol
fiiggott. A pontos képek elGéllitasat a digitalis adatfeldol-
gozas tette lehet6vé. Ebben a cikkben szerepelnek azok
nevei, akik kozvetleniil részesei voltak a digitélis szeizmi-
kus adatfeldolgozas kezdeti kifejlesztésének. Néhanyan a
hattérben nyujtottak jelentds segitséget és adtak 6szton-
zést. Emlitésre mélt6 Milton B. Dobrin és Norman Ricker
az olajipar részérdl, tovibba John Tukey, Claude E.
Shannon és H. W. Bode a Bell Laboratériumtdl, az MIT-
t6] pedig David Duran és John Nash professzorok. A leg-
jelentGsebb az a tdmogatds volt, amelyet az Alkalmazott

Geofizikusok Egyesiiletét6l (SEG) kaptunk abban az id6-
ben.

Koszonetnyilvanitas

Nagyra becsiilom Sven Treitel segitségét, amelyet ehhez a
vallalkozdsomhoz nyujtott. Kdszonetet kivinok mondani
Jerry Schusternek, a Geophysics szerkesztéjének lelkes ta-
mogatisaért és értékes meglatasaiért. O képviseli azokat a
keményen dolgozé geofizikusokat, akik képességiikkel és
eldrelatasukkal mindig Gj és elismerést kivalté magassa-
gokba juttatjak a geofizikat. Kiilon szeretnék kdszonetet
mondani Jerry tehetséges és miivelt feleségének, Susannak,
aki nagy gondossaggal fésiilte 4t a kéziratot, és tette meg
fontos kiigazitasait. Halas vagyok az Gitmutatisokért Dean
Clarknak a The Leading Edge szerkeszt6jének. Koszonettel
tartozom még a The Leading Edge-t6l Dolores Proubasta-
nak és Sylvie Dale-nek. Szeretnék koszonetet mondani
Judy Wallnak (SEG) kedvességéért, szakértelméért és
azért a segitségért, amelyet a modern publikalas Gtveszts-
jében val6 eligazodashoz nytjtott.
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