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  2010ינואר  –הבטים בהוראת מדעי המחשב 

  
  

  

   קוראים יקריםקוראים יקריםקוראים יקרים

ים בהוראת מדעי הבט" של הראשוןלפניכם הגליון 

, עקב קיצוצים תקציביים. ע"לשנת תש" המחשב

מנים אתם מוז .הגליונות לא ישלחו השנה לבתי הספר

לקרוא אותם באתר ללא תשלום ולאחר מכן למלא את 

ליחת דפי ש. מ"טופס המשוב ולשלוח אותו למינהלת מל

  .המשוב היא התנאי להמשך קיומו של העיתון
  

   ???מה בגליון הפעםמה בגליון הפעםמה בגליון הפעם

הקהילה הבינלאומית להוראת מדעי המחשב מקיימת 

לאחרונה .  באירופהITiCSEבכל שנה בקיץ את כנס 

לארח את הכנס הבינלאומי קיבלנו את אישור הארגון 

אתם מוזמנים . 2012הזה לראשונה בישראל בשנת 

נשמח אם תגיעו ת שנפרסם בנושא ולעקוב אחר ההודעו

יחד עם בכירי , להשתתף ולקחת חלק פעיל בכנס

וכותבי הספרים שיגיעו , מפתחי התוכנות, החוקרים

  .מכל רחבי העולםלכאן 

שבוע החינוך "ב " התקיים בארה2009בתחילת דצמבר 

לפי החלטה של בית הנבחרים " למדעי המחשב

ות היוזמה הזו מדגישה את החשיב. האמריקאי

שהממשל האמריקאי רואה במדעי המחשב ואת הצורך 

האתר . לתמוך בהוראת מדעי המחשב בכל הרמות

csedweek שהוקם לצורך זה יכול לסייע גם לנו 

במציאת חומרים ורעיונות לשיווק המקצוע ולקידומו 

אתם מוזמנים לקרוא את . בקרב הורים ותלמידים

  .הפרטים בעיתון ולנצל את היוזמה הזו

מומחה מספר אחת בעולם באפיון ,  אמיר פנואלי'פרופ

ואחד , ובאימות של תכניות מחשב וחומרת מחשב

מהחוקרים הנכבדים ביותר בכל הקשור לתכנון מערכות 

נביא , לזכרו. 2009נפטר בנובמבר , ממוחשבות מורכבות

דברים שפורסמו עליו ועל עבודתו בתקשורת וכן קטעים 

  .1997תו בשנת ערכה אי" הבטים"מראיון שמערכת 

   

במספר פרסים חשובים וביניהם פרס כה פנואלי ז' פרופ

הזדמנות לכבד זו . טיורינג ופרס ישראל במדעי המחשב

את זוכי הפרסים שהניחו את הבסיס לכל מה שאנחנו 

הם פיתחו את שפות . מכירים היום כמדעי המחשב

תכננו את , התכנות שהתרגלנו לעבוד איתן

הקומפיילרים שבלעדיהם לא היינו יכולים לעבוד ברוב 

כמו (ופיתחו עבורנו שיטות תכנות מתקדמות , השפות

כמו תכנות (ומתודולוגיות תכנות ) מודולריות והפשטה

 המחשבים שיפרו אתהאנשים האלה ). מונחה עצמים

פיתחו , ם כך שיעבדו מהר יותרשכולנו עובדים אית

בנו טכנולוגיות ומתודולוגיות , אלגוריתמים יעילים

ובזכותם יש לנו  , עם מערכות גדולותהעבודל

הם , ומעבר לכל אלה. פרוטוקולים לעבודה באינטרנט

פיתחו תחומים מרכזיים שכיום לא ניתן לחשוב ייצרו ו

, כמו מערכות הפעלה, על מדעי המחשב בלעדיהם

סיבוכיות , בינה מלאכותית, וחשבת ממגרפיקה

, מסדי נתונים, רשתות תקשורת, חישוביותו

וחישוב , הנדסת תוכנה, יטקטורה של מחשביםארכ

  .מקבילי ומבוזר

מן הראוי ,  לפרסום ותהילהה זוככל סלבבעידן שבו 

 . למייסדי הדיסציפלינה– שלנו "סלבס"שניתן כבוד ל

ם את ענקי בשנים האחרונות אנחנו הולכים ומאבדי

 14 -שחלקם הגיעו לגיל מופלג ו, הדיסציפלינה שלנו

 מהם בעשור 10(מהזוכים בפרס טיורינג כבר נפטרו 

החלטנו להקדיש את , לאור כל אלה). האחרון בלבד

ששלושה  (פרס טיורינגם בלזוכיהנוכחי רובו של הגליון 

  .)מהם ישראלים

לזוכי פרס ישראל במדעי בגליון הבא נקדיש מקום 

על חינוך והוראת לזוכים בפרסים מיוחדים חשב וכן המ

  .מדעי המחשב

מומלץ לעקוב אחר ההודעות השוטפות באתר 

אתם מוזמנים . http://cse.proj.ac.ilהאינטרנט שלנו 

  . לקרוא ולהוריד קבצים, להמשיך לגלוש

  , קריאה מהנה
  ממערכת העיתון וצוות המרכז הארצי

  

  נשמח לקבל מכם חומרים מפרי עטכם 

 .בכל נושא שיכול לעניין את קוראי העיתון
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IIInnnnnnooovvvaaatttiiiooonnnsss   aaannnddd   TTTeeeccchhhnnnooolllooogggyyy   iiinnn   CCCooommmpppuuuttteeerrr   SSSccciiieeennnccceee   EEEddduuucccaaatttiiiooonnn   
   

      199619961996   דדדברצלונה ספרברצלונה ספרברצלונה ספר       200420042004      לידס אנגליהלידס אנגליהלידס אנגליה

      200520052005   ליסבון פורטוגל  ליסבון פורטוגל  ליסבון פורטוגל  
     199719971997      אופסלה שבדיהאופסלה שבדיהאופסלה שבדיה  

      200620062006   בולוניה איטליה  בולוניה איטליה  בולוניה איטליה  
      199819981998         דבלין אירלנדדבלין אירלנדדבלין אירלנד  

     200720072007   דנדי סקוטלנד  דנדי סקוטלנד  דנדי סקוטלנד  
      199919991999         וליןוליןוליןקרקוב פקרקוב פקרקוב פ  

      200820082008   מדריד ספרד  מדריד ספרד  מדריד ספרד  
     200020002000   הלסינקי פינלנדהלסינקי פינלנדהלסינקי פינלנד  

      200920092009   פריז צרפת  פריז צרפת  פריז צרפת  
   200120012001   קנטרברי אנגליהקנטרברי אנגליהקנטרברי אנגליה  

      201020102010   אנקרה טורקיה  אנקרה טורקיה  אנקרה טורקיה  
   200220022002         אורהוס דנמרקאורהוס דנמרקאורהוס דנמרק  

      201120112011   הההדרמשטדט גרמנידרמשטדט גרמנידרמשטדט גרמני
   200320032003         סלוניקי יווןסלוניקי יווןסלוניקי יוון  

   
  
  

  .2012התחלנו להערך לקראת הכנס שיתקיים בישראל ביולי 
  , נשמח אם תגיעו להשתתף ולקחת חלק פעיל בכנס

וכותבי הספרים , התוכנותמפתחי ,  בכירי החוקריםיחד עם
  .רחבי העולםשיגיעו מכל 

  
  

  
  

.  
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שבוע "כעל  6.12.2009-12.12.2009בית הנבחרים האמריקאי הכריז על השבוע של 

 ההכרזה זו מדגישה את החשיבות שהממשל האמריקאי ".החינוך למדעי המחשב

. רואה במדעי המחשב ואת הצורך לתמוך בהוראת מדעי המחשב בכל הרמות

 כדי להעלות את המודעות "בוע מדעי המחשבש" התחייב לקדם את ACMארגון 

 שיחשפוכדי לקדם מאמצים , לנושלתפקיד הקריטי של מדעי המחשב בחברה 

כדי להבליט את , )ב"מערכת החינוך עד כיתה יבעיקר ב ( למקצועלומדים

וכדי להעלות את המודעות הציבורית , האתגרים הצפויים להוראת מדעי המחשב

חלק בלתי נפרד מהמערכת החינוכית והוראת לצורך בלימוד מדעי המחשב כ

  .הנדסיים-המקצועות המדעיים

, Grace Murray Hopper  כדי לציין את יום הולדתה שלנעשתההתאריך בחירת 

  . 9.12.1906 -שנולדה ב, אחת מהחלוצות הבולטות במדעי המחשב

  

נו ותופס מקום מרכזי  נוגע בחיי כל אחד מאיתשבוע החינוך למדעי המחשב בא לציין כי מדעי המחשב

ומכשיר לומדים לקראת הידע , מספק מקומות עבודה כדאיים, מניע חדשנות וצמיחה כלכלית, בחברה

   .21 -והמיומנויות שיזדקקו להם במאה ה

כי הוא חיוני להצלחה ,  כי הוא חושף לומדים לחשיבה ביקורתית?מדוע החינוך למדעי המחשב הוא חשוב

  .ם מעטים מידי נחשפים להזדמנויות שתחום מדעי המחשב יכול להציע להםכי לומדי, בעידן הדיגיטלי

  

  .  ולהעזר בחומרים שנמצאים בוcsedweekאתם מוזמנים להיכנס לאתר 

, )Alice ,Scratchכמו (תוכנות שניתן להוריד בחינם , קטעי וידאו, פוסטרים: באתר תוכלו למצוא

  .ת ומצגות"דוחו, מסמכים, ישורים לקורסיםק, קישורים לתחרויות, הפנייה לאתרים רלבנטיים

  כתובת האתר

http://www.csedweek.org/ 
  

  http://www.facebook.com/CSEdWeek שמוקדש לשבוע מדעי המחשב    אתר פייסבוק

  YouTube     http://www.youtube.com/CSEdWeek -בדעי המחשב ערוץ שבוע מ

 
 
  

  שראליים תומכים הילאתר פייסבוק ישראלי שמוקדש 

  21-תחום מדעי קריטי במערכת החינוך של המאה ההנדסת תוכנה למדעי המחשב והפיכת ב

  http://www.facebook.com/home.php?filter=nf#/pages/-/210594549746?ref=nf 
  

              .    
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 .2009נפטר בנובמבר , זוכה פרס טיורינג ופרס ישראל, אמיר פנואלי' פרופ

תרם , של אפיון ואימות תוכנותמראשי המומחים בעולם בתחום , פנואלי

  .רבות גם להוראת מדעי המחשב באקדמיה ולתעשיית ההייטק הישראלית

נביא דברים שפורסמו עליו בתקשורת וכן קטעים מראיון שמערכת , ולזכר

 .ערכה איתו מיד לאחר קבלת פרס טיורינג" הבטים"
  

   
   קורות חיים קורות חיים קורות חיים 

הוא . 1941נולד בנהלל בשנת , אמיר פנואלי' פרופ

 1967ובשנת , סיים תואר ראשון במתימטיקה בטכניון

, סיים את הדוקטורט שלו במכון ויצמן למדע

 1"ויצאק"מפתח , חיים לייב פקריס'  פרופבהנחיית

   .המחשב הראשון בארץ

דוקטורט באוניברסיטת סטנפורד -במהלך הפוסט

  ביורקטאון הייטס החליטIBMובמרכז המחקר של 

 חזר למכון 1969פנואלי להתמקד במדעי המחשב ובשנת 

שמעון אבן לבנות ' פרופויצמן כחוקר בכיר ואף סייע ל

  . לתואר שני במדעי המחשבאת תכנית הלימודיםשם 

כדי להקים  אביב-הוזמן לאוניברסיטת תל 1973בשנת 

. 1980 ועמד בראשו עד בה את החוג למדעי המחשב

אבל תוך כדי ,  חזר פנואלי למכון ויצמן1980בשנת 

עבודת המחקר האקדמית הוא פעל גם כיזם בתחום 

ההייטק והיה אחד מהחלוצים של תעשיית ההייטק 

מיני " נמנה עם מייסדי חברת הוא. הישראלית

לשרותי תוכנה שפעלה במסגרת ) 1971" (מערכות

פיתחה את הגרסה החברה , בין היתר". סאיטקס"

עבור המרכז ללימוד חשבון " תואם"העברית של 

שירותי גם סיפקה חברה ה. לטכנולוגיה חינוכית

עד , תוכנה לתעשייה האווירית ולמערכת הביטחון

  .1982-ב" סאיטקס"נמכרה לש

 2דוד הראל'  הקים פנואלי ביחד עם פרופ1982בשנת 

לבניית כלי תכנון " אדקאר"את חברת ממכון ויצמן 

-של מערכות תגובתיות בעזרת שפת ה  ופירוט

Statecharts,  שהפכה לחברתI-Logix 1988 בשנת.  

.   

   
   

, )2000(ולפרס ישראל ) 1996(בנוסף לפרס טיורינג 

ט כבוד מטעם דוקטורפנואלי גם ' קיבל פרופ

דוקטורט ו, )1997 (שבדיהבאוניברסיטת אופסלה 

 צרפת  בגרנובל כבוד מטעם אוניברסיטת יוסף פורייה

חבר זר באקדמיה הלאומית הוא שימש כ). 1998(

 נבחר כחבר 2001ובשנת , )1999 (ב"ארה, להנדסה

' פרופ .האקדמיה הלאומית הישראלית למדעים

רסיטת באוניבפנואלי התארח כחוקר בכיר גם 

אוניברסיטת הרווארד , )1976-1977(פנסילבניה 

ואוניברסיטת ) 1986(יברסיטת אוסטין ואונ, )1982(

  .ניו יורק

  

  

  

 WEIZACאו בשמו המקורי " ויצאק"המחשב . 1

)Weizmann Automatic Calculator( , נבנה במכון ויצמן

איפשר , מטיישימש למחקר מת" קאיצו". 1954בשנת 

 את תנודות הגאות והשפל  ותמפות המתארלשרטט 

המחשב שימש גם לפיתרון של בעיות במגוון . באוקיינוסים

, תחומים אחרים כמו מיפוי גבישים באמצעות קרני רנטגן

אנליזה נומרית וסייסמולוגיה לרבות מיפוי , הידרודינמיקה

, 1963הוא פעל עד שנת . הספקטרום של אטום הליום

 הכירה 2006 בדצמבר .גולם, שלאחריה הוחלף בידי יורשו

 IEEEהאגודה האמריקנית להנדסת חשמל ואלקטרוניקה 

  ".אבן דרך בהיסטוריה העולמית של המחשוב"כ" קאויצ"ב

עבודתם המשותפת החלה כאשר דוד הראל למד לתואר . 2

עבודת להמנחה שלו ). 1974-1976(א "שני באוניברסיטת ת

 ,מטיים של אימות תוכנהיבצדדים המת שעסקה ,המסטר

  .אמיר פנואלי'  פרופהיה
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      (((TTTeeemmmpppooorrraaalll   LLLooogggiiiccc)))לוגיקת הזמן לוגיקת הזמן לוגיקת הזמן 
פנואלי בפרס טיורינג על '  זכה פרופ1996בשנת 

 שבו הציג את לוגיקת הזמן 1977מאמרו משנת 

 .ואת ישומיה במדעי המחשב) לוגיקה טמפורלית(

 – The Temporal Logic of Programs -המאמר 

ות הדינמית של על ההתנהגעורר שינוי יסודי בחשיבה 

 היתה השפעה מכרעת טכניקות שהוצגו בומערכות ול

   .על הטיפול באימות תוכניות

שבה אפשר לנסח , מטיתילוגיקת זמן היא שפה מת

הקשורות גם  ולהוכיח משפטים שטוענים טענות

, עכשיו המציאות היא כזאת: לדוגמא .בממד הזמן

, מחר המציאות תשתנה אבל, והעובדות האלה נכונות

המכון פנואלי לעיתון ." (יחד אתה ישתנו גם העובדותו

 )1996דצמבר , חדשות מדע בשפה ידידותית
  

 איתו מיד לאחר ההכרזה על קבלת ךערנבראיון ש

  :סיפר פנואלי, "הבטים" ופורסם בפרס טיורינג

החיפוש אחר הלוגיקה הטמפורלית התחיל באופן מקרי 

סיז שהיה נסים פרנ' מעבודת הדוקטורט של פרופ, ביותר

אבל , התיזה שלו הכילה רעיונות מאוד יפים. סטודנט שלי

הן היו ארוכות מאוד והיה . הבעיה הייתה באורך הנוסחאות

גם , עד כדי כך שבשלבים מסוימים. קשה מאוד לעבוד איתן

  . לנו בעצמנו לא היה ברור אם הנוסחה נכונה או לא

וא כשה. פרנסיז עוררה בי תהיות רבות' התיזה של פרופ

אני המשכתי לחשוב איך אפשר לשפר את הדרך , סיים

ומקצרים את הנוסחאות , שבה אנו כותבים את התכונות

כשהייתי בשבתון בפילדלפיה נתתי . הארוכות והמסורבלות

הרצאה ובה הצגתי את הצורה שבה אנחנו כותבים את 

, ציינתי שאנחנו מחפשים דרך יותר קומפקטית. הנוסחאות

ניגש אלי אחד , אחרי ההרצאה.  מסובכתיותר טבעית ופחות

, Logic’s of Commandsהנוכחים והציע לי את הספר 

הספר עסק בלוגיקה מסוימת . בסוברו שהספר יכול לעזור

קריאה מהירה . שמשתייכת למשפחת הלוגיקות הדיאונטיות

 עמודים הבהירה לי שהספר לא יעיל 15 -של פחות מ

על ,  מצידו השניראיתי, אבל כשסגרתי אותו. מבחינתי

רשימה של ספרים נוספים מאותה , הכריכה האחורית

  . Temporal Logicהספר הראשון ברשימה היה . הוצאה

   
לאחר שהשגתי את הספר הזה התחלתי לקרוא אותו ודי 

הבנתי שמצאתי בדיוק את מה , ) עמודים10אחרי (מהר 

קראתי את הספר עד הסוף וכך התחלתי . שאני מחפש

באותו זמן גם התחלתי לכתוב מאמרים . נושאללמוד את ה

שמציעים איך אפשר להשתמש בלוגיקה הזו כדי לתאר 

ואיך אפשר לעשות בעזרתה אימות , תכונות של מערכות

  .פורמלי של הדברים

התעניינו בעיקר בפורמליזציה בעזרת , בתחילת המאה

וחשבו שניתן לתת פרוש חדש , לוגיקה של שפות טבעיות

אחד הדברים ששמו לב . ם מדבריםלעולמות שעליה

אליהם היה ששפת הדיבור מתייחסת לזמן בצורה שונה 

אולי . מאשר היא מתייחסת לפרמטרים פיסיקליים אחרים

יש טעם , אולי מסיבה אחרת, בגלל מבנה המוח האנושי

להסתכל על זמן בצורה שונה מאשר מסתכלים על 

לתל אני אסע : "כשאני אומר, כך למשל. פרמטרים אחרים

, קיים רגע שבו אני נמצא פה"אני לא אומר , "אביב מחר

".  שעות אני אהיה בתל אביב24וברגע שמרוחק ממנו 

לפעמים זו מילה נפרדת . אלא משתמשים במלים מיוחדות

, ) למלים עצמןהתאמהשנוטה לעשות , כמו בעברית(

ולפעמים יש את ציון הזמן שהוא למעשה אופרטור 

" אכלתי"במלה , למשל. םפעלי, שמופעל על מילים

  . בצורה כלשהי, נותנים גם אלמנט של זמן

, הסתכלות זו סותרת מבחינה מסוימת את תורת היחסות

טוב זה . שטוענת שהזמן זהה לכל מימד פיסיקלי אחר

מבחינת הפיזיקה של אינשטיין אבל לא לתינוקות אולי 

בכל שפה יש . שרק נולדים ומתחילים לרכוש את השפה

 ולא מתייחסים  שזוכים לייחוס מיוחדאת הזמנים

לפרמטר הזמן כמו לפרמטר המרחק או המיקום 

ולכן חשבו לשמר את ההבחנה הזו בין הסוגים . הפיזיקלי

לא , כלומר. גם בפורמליזציה של השפה המדוברת

המתייחסת לזמן כמו , להשתמש בלוגיקה אחידה וכללית

אלא להכניס לתוך הלוגיקה , לכל פרמטר אחר

  . בדומה לשפה מדוברת, ורים מיוחדיםאופרט
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לא עולמות שונים או : צורת ההסתכלות היא אחרת

אלא . שקיימים בו זמנית, מרוחקים באופן פיסיקלי

, העולמות שמדברים עליהם הם למעשה אותו עולם

  . שמסתכלים עליו ברגעי זמן שונים

יש את העולם שבו מתחילים את הסיפור ויש את , אם כך

" מה יקרה מחרתיים"ו, "ה יקרה מחרמ"העולם של 

, יחס הנגישות. ואלה העולמות שעליהם מדברים. ועוד

אם אשב . הוא מעבר הזמן, שניתן לעבור מאחד לשני

אז באופן אוטומטי אגיע לעולם , בעולם הזה ואחכה יום

האופרטורים בלוגיקת זמן מדברים . לא צריך לזוז, הבא

מצומצם של בעצם על אותו עולם או אפילו על חלק 

  .אבל ברגעי זמן שונים, העולם

מטיקאים בתחילת המאה גילו עניין רב בלוגיקת ימת

העניין הזה נבע כנראה מההרגשה שלזמן צריך . הזמן

לתת מעמד מיוחד ואולי כדאי לעשות זאת על ידי 

שהקדיש את , )Prior(ידוע בעיקר פריור . אוטומטים

מטיקאי ימתמעניין שלשמו של ה, דרך אגב. חייו לנושא

)prior ( יש משמעות של זמן באנגלית)לפני כן .(  

 Priorהתחיל את העבודה הזו והתקשה מאד בהתחלה ,

כיוון שבלוגיקה הרגילה מסתכלים על כל הלוגיקות 

רוצים שהכול יהיה . המודאליות כעל תופעות שוליים

הוא . אחיד ולכן לא השתמשו בפרמטרי זמן מפורשים

, תלמידיו ועמיתים שעבדו אתוהתחיל בפיתוח וקבוצת 

חמישים ושישים , בשנות הארבעים. המשיכו את העבודה

פעלה , במחלקה לפילוסופיה, ב" שבארהUCLA - ב

 מההתפתחויות חלק, למעשה. קבוצה של ממשיכי עבודתו

  . החשובות נעשו על ידי האנשים שם

זה פחות או יותר הסיפור של לוגיקת הזמן לפני שהכנסנו 

  .המחשבאותו למדעי 

ההישג העיקרי של העבודה והסיבה לקבלת פרס טיורינג 

היא העובדה שהכנסתי את לוגיקת הזמן לתוך 

לא שהמצאתי את . הדיסציפלינה של מדעי המחשב

אבל אני עשיתי , היא היתה כבר קיימת בלוגיקה, השפה

  .את הקישור למדעי המחשב

   הצורך בלוגיקת הזמן במדעי המחשבהצורך בלוגיקת הזמן במדעי המחשבהצורך בלוגיקת הזמן במדעי המחשב
נואלי לאחר קבלתו את פרס פ' כפי שהסביר פרופ

היא . הלוגיקה היא סטטית, מטיקהיבמת", ישראל

עוסקת בקשר בין גדלים המתקיימים באותה מסגרת 

אולם כאשר מתכננים מערכות ממוחשבות . זמן

כמו , האמורות להגיב למצבים משתנים, דינמיות

, מערכות פיקוח טיסה, מערכות אבטחה, מוניטורים

י אפשר לתכנן את המערכת א, רובוטים וכיוצא באלה

ויש לאפיין ולתאר , על יסוד תמונת מצב סטטית

אירועים ותגובות , התנהגות דינמית המקשרת גדלים

לוגיקת הזמן עוסקת לפיכך . בנקודות זמן שונות

  ".בתמונת עולם דינמית המשתנה עם הזמן

אנחנו מחפשים ומוצאים את הדרכים שבהן ניתן "

אנחנו .  עוד לפני הבנייהלנתח ולבחון את טיב התכנון

מציעים למתכנן שיטות וכלים כדי שיוכל לוודא שאכן 

השלב הראשון הוא . התכנון שלו נכון לאורך כל הדרך

כלומר את , להגדיר את הציפיות מאותו מוצר מתוכנן

זה . זהו שלב האפיון. כל מה שעליו לבצע בכל מקרה

עניין פשוט וקל כשדורשים מן המחשב החדש לדעת 

אבל המטלה תהיה קשה ומסובכת כאשר , לחלקגם 

בתעשייה האווירית . מתבקשים לאפיין טיל בליסטי

עשוי שלב האפיון של מוצר מסוים להימשך אפילו 

; האפיון הרי עוסק גם בדברים דינמיים. שנה תמימה

כאן נמצא . עליו להגדיר את האינטראקציה ביניהם

מדויק האפיון צריך להיות . ללוגיקת הזמן שימוש רב

כדי שתוכנת המחשב תוכל להתמודד , וקל להבנה

, היינו הבדיקה, השלב הבא הוא האימות. אתו

, באמצעות דרכים מיוחדות וכלים שפותחו לשם כך

אשר תוודא שלב אחרי שלב שאכן התכנון נכון ועונה 

  ."על כל מה שהוגדר בשלב האפיון

בעשור האחרון שוב לא ניתן לדבר כמעט על בניית 

 ממוחשבות מורכבות ומסובכות שתהיינה מערכות

תקינות ולא יתגלו בהן תקלות ללא השימוש בשיטות 

לחשיבות המכרעת של . פנואלי' שפיתח פרופ ובכלים

גישה שיטתית לאימות מערכות יש לפחות שתי 

  . הוכחות מובהקות בדרך השלילה

לפני שנים " אינטל"במקרה אחד הוציאה חברת 

ישים ביותר בלי שידעה אחדות את אחד משבביה החד

שהמחשב יטעה בפעולה החשבונית הפשוטה של 

תיקון . חילוק כשיתבקש לחלק מספרים מסוימים

התקלה עלה לחברה כחצי מיליארד דולר ופגע 

  . בתדמיתה
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במקרה שני נערכה תעשיית החלל הצרפתית לשגר 

למשימה של הצבת , "אריאן", לחלל את הטיל שלה

.  דקות מספר לאחר השיגוראך הוא התפוצץ, לוויינים

משהו . בשני המקרים הללו היה הכשל  בשלב התכנון

ולכן אי אפשר היה לצפות מראש , לא נלקח בחשבון

כל זה היה נמנע אילו השתמשו . את התקלה

ובתעשיית החלל של צרפת בשיטות האפיון " אינטל"ב

  )אתר פרס ישראל (.והאימות של מערכות תגובתיות

  

 להבטים  בראיון שנערך איתופנואלי' כפי שסיפר פרופ

  :"אריאן"התקלה בטיל על 

היא  ו טילים לצרכי שיגור לוויניםה בונ"אריאן"חברת 

ין ולו. כמעט החברה המסחרית היחידה בעולם בתחום הזה

 שנים ולאחר מכן הוא מאבד 5 -מסחרי יושב בשמיים כ

בזמן זה עדיין ניתן . את הבקרה ומתחיל קצת לזוז

אם האנטנה , וד חצי שנה לשידורי טלוויזיהלהשתמש בו ע

ין והשנים הראשונות הלוחמש ב. בארץ עוקבת אחריו

אחר כך הוא מתחיל , יושב במקום כמעט קבוע בשמים

. קצת להתנדנד ואחר כך הוא נופל או רץ למקום אחר

  . וין הבאו שנים צריך לדאוג לל3אחרי , לכן

ו שנתיים וכך הם עבד. באריאן בונים סידרה של משגרים

 של משגר של הטיל ובשילוח הראשון 5על גרסה מספר 

שהיה , כמובן. מעל הקרקע'  מ300 -הוא התפוצץ כ

 מליון 300 -סקנדל גדול מאד שהוערך בהפסד של כ

הוקמה ועדת חקירה מאד יסודית לבדיקת נסיבות . דולר

  . ההתרסקות ומסקנותיה היו מדהימות

ידה היה לדאוג שתפק, היתה תכנית מסוימת בטיל הזה

תכנית זו באה . לאיזון שלו בשניות הראשונות של השיגור

 5באריאן . 4 - ו3כיון שעבדה כבר במהדורות , בירושה

החליטו שאת הפונקציה של התכנית הזו הם יעשו בחומרה 

אבל כיון . בניגוד לגרסאות הקודמות, ולא בתוכנה

 של התוכנה התאמה היתה בעצם 5שהתוכנה של אריאן 

, החליטו להשאירה) שם התוכנה היתה בפנים(, 4יאן מאר

  . כי חשבו שאם לא תועיל אז היא לא תזיק לפחות

החליטו לסמוך בעיקר על החומרה וחשבו שתכנית , ואכן

לא באמצעים (התכנית הזו נבדקה . נוספת לא תפריע

תחת הנחות , 4בעזרת מבחנים עבור אריאן ) שלנו

אוצה המקסימלית חלק מההנחות היו על הת. מסוימות

ועל יסוד זה תכננו את גודל , שהמרכיב הזה יכול להחזיק

 התאוצות 5באריאן . המילה שצריך להשתמש בה בתכנית

  .  ולכן התכנון הזה כבר לא היה נכון1.5היו גבוהות פי 

החלק של החומרה עשה מה שצריך , תוך כדי עבודה

והחלק של התוכנה קיבל קלטים , לעשות בצורה מושלמת

, )overflow(החישוב נכנס לגלישה . לא ציפה להםש

למסך הודעות (והתכנית התחילה להוציא דיאגנוסטיקה 

שנשלחו על הפלט ונכנסו ) ...error in lineדוגמת כ

היא . לתכנית שמפרשת את כל הקלט כהוראות למנועים

פרשה את הקלט שקבלה כך שיש לעשות זווית חדה 

ע השני לעשות זווית בעוד שהחומרה הורתה למנו, ימינה

והטיל התחיל להתפרק בגלל ששני המנועים , חדה שמאלה

היה מנגנון , בנוסף לכך. שלו סחבו לכיוונים מנוגדים

overwriteשברגע שגילה שיש מאמצים יותר מידי ,  מכני

המנגנון זה היה הדבר . גדולים הורה לטיל להתפוצץ

 פלט לא להוציא, זו דוגמא טובה לנסיבתיות .שעבד נכון

  . אלא אם כן מתבקשים

קשה לדעת אם היו מוצאים את הבעייתיות עם לוגיקת 

במקרה זה היה צורך שמישהו יבדוק שהתכנית . זמן

תתאים גם לגבי , 4 -נבדקה תחת הנחות שמתאימות ל

מישהו . שלהאושם היתה הפ, 5 -הנחות שמתאימות ל

יכלו פשוט לסגור את . ביצע את ההעברה מבלי לבדוק

שלא תמשיך להוציא פלטים , לשתק אותה,  הזוהתכנית

  .ולא להשאיר אותה פתוחה
  

    של לוגיקת הזמן  של לוגיקת הזמן  של לוגיקת הזמן השפההשפההשפה

   מדעי המחשבמדעי המחשבמדעי המחשבלללואימוץ המתודולוגיה ואימוץ המתודולוגיה ואימוץ המתודולוגיה 
מהם שניים מאוד , בלוגיקת זמן קיימים מספר אופרטורים

  : חשובים

 כאשר האופרטור. Pריבוע כ מסומן - boxאופרטור  •

 נכון תמיד מעתה ואילך P-משמעותו ש , Pמופעל על 

)forever.(  

,  לריבוע זהו אופרטור דואלי- diamondאופרטור  •

 נכון ברגע מסוים P ומשמעותו P שמסומן כמעויין

אם זה , האופרטור הזה הוא דואלי לריבוע כי. בעתיד

רגע אחד , אז יש זמן בעתיד, Pלא נכון שתמיד 

י שלילה "מתקבל עאופרטור דואלי  (.Pשבו לא , ותלפח

 )לפני ושלילה אחרי
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יש עוד שני אופרטורים שמטפלים בעתיד ויש באופן 

  :ימטרי גם אופרטורים שמטפלים בעברס

 יהיה נכון מנקודת P :תו משמעו P אופרטור •

או במילים . ההתחלה עד נקודת ההסתכלות הנוכחית

  .  היה תמיד נכוןP,  רותאח

 היה P פעם אחת בעבר :תו  משמעו P אופרטור •

  . נכון

שפה זו מאפשרת לכתוב בעיקר תכונות רצויות של 

זה אלמנט חשוב מאוד כאשר רוצים להוכיח . מערכות

מקיימת , או מערכת באופן יותר כללי, שתכנית מסוימת

  . האת כל הציפיות שיש ממנ

שאנחנו מציעים כדי , זהו חלק ממתודולוגיה כללית

להבטיח ולהוכיח שמערכות מחשבים מקיימות את 

במתודולוגיה הזו מבחינים בין שני . הציפיות והדרישות

השלב . שלא בהכרח מצריכים מאמץ שווה, שלבים

הראשון הוא בהגדרת הדרישות והשלב השני כרוך 

  .באימות

צריכים לכתוב , מערכתלפני בניית ה, בשלב הראשון

לוגיקת הזמן מוצעת כשפה הנכונה לכתוב . מפרט פורמלי

 ספציפיקציה שתוצג –בה את הדרישות מהמערכת 

כיוון שהיא , שיטה זו נוחה מאוד. כרשימת דרישות

בבניית מערכות , מקבילה לפעולות פחות פורמליות

כמו טיל , נחשוב על בניית טילים, כך לדוגמה. מסובכות

יושבת קבוצה גדולה של אנשים במשך מספר ". חץ"ה

בשלב , בדרך כלל. חודשים וכותבת מסמך של דרישות

לא מנסים לעשות אינטגרציה , הזה של ניסוח הדרישות

עובדים במספר . אלא רק מכינים רשימה של כל הדרישות

  . כאשר כל צוות אחראי לחלק אחר בפרויקט, צוותים

, חות של המערכתצוות אחד אחראי לתכונות הבטי, למשל

מעניין אותו רק . ולכן לא אכפת לו אם הטיל יירה או לא

אז הצוות הזה כותב . לדאוג לכך שהטיל לא יתפוצץ

אבל במקביל יש צוותים אחרים . רשימת דרישות מתאימה

היתרון של . שאחראיים על דברים אחרים במערכת

, לוגיקת הזמן הוא בהצגה של אוסף הדרישות כרשימה

זה חשוב כיוון שההגדרות . אינקרמנטלי, רכמשהו נצב

  . והדרישות משתנות מאוד מהר בחודשים הראשונים

לבטל שתי דרישות ולהציב , למשל, בתקופה הזו יכולים

איך הדברים האלה מתחברים "השאלה . דרישה שלישית

כאשר מנסים , נדחית לזמן הרבה יותר מאוחר" ?יחד

  .לבצע אינטגרציה של כל הדרישות יחד

ל צוות יש את סף הדרישות שלו והוא לא מתעניין לכ

וברוב , אלא שמאוד יתכן. בעבודה של הצוותים האחרים

שאוסף כל הדרישות מגדיר את , המקרים זה אכן קורה

משום שיש סתירות פנימיות בהגדרות , המערכת הריקה

  . של המרכיבים השונים

, נובעות בדיקות די פשוטות, מהטכניקות שאנו מציעים

תן לברר בעזרתן כבר בשלבים הראשונים האם שני

אנשים , כיום. האוסף הגדול של הדרישות הוא עקבי

אך עושים זאת בצורה טקסטואלית , מקדישים לכך זמן רב

בשפה , והמסמך המתקבל הוא באנגלית או בעברית

  .וזה היתרון השני של לוגיקת זמן. מדוברת
  

  .המתודולגיה המוצעת היא בעלת שתי פאזות

  . דרת הדרישות מהמערכת הג .1

צריך להגדיר עבורה , לפני שמתחילים לבנות מערכת 

בשלב הראשון מגדירים אותן . את הדרישות

אבל מוצע לתרגמן ללוגיקת זמן מיד , טקסטואלית

אחרי הגדרת הדרישות עדיין לא כותבים את  .אחר כך

בדרך כלל עוברים דרך מספר שלבים כאשר . התוכנה

  . קציה של מורכבות המערכתאורך התהליך הוא פונ

 detailsבמערכות גדולות ומורכבות עוברים דרך 

specification ,שם . שהוא תהליך יותר מפורט

עושים כבר אינטגרציה של כל הדרישות ונותנים 

  . מודל כלשהו של איך הדברים יתנהגו

זה עדיין . designאחר כך יורדים לרמה יותר מפורטת  

. תנהגותי מאוד מפורטאלא מודל ה, לא הקוד עצמו

במערכות גדולות מאוד יתכן שעד השלב הזה עדיין לא 

  .החליטו מה יתבצע בחומרה ומה יתבצע בתוכנה

בשלבים מסוימים . core-design -כך עוברים ל-אחר 

בנקודה זו . ההגדרות משותפות לחומרה ולתוכנה

ואז באופן . מחליטים מה הולך לחומרה ומה לתוכנה

מפרקים . יתוחים של שני הדבריםמקביל ממשיכים בפ

  .ומגדירים את הממשקים בין המודלים, למודולים
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רק בשלב הנמוך יותר בהיררכיה הזו מתחילים  

כאשר ידוע מהו המפרט ומהו הממשק , לתכנת

  . החיצוני

, החל מהדרישות ואילך, מאוד חשוב לבדוק בכל שלב 

עד כמה הדברים שמתכננים ומנסחים הם עקביים עם 

בנקודה הזו הדבר הגרוע ביותר שאפשר . הדרישות

לעשות הוא להתחיל לבדוק זאת רק כשהקוד כבר 

משום ששגיאה שמוצאים בשלב הזה יכולה . מוכן

אם מנסים שכל שלב ושלב . לעלות מאוד ביוקר

, עם הדרישות) בעל קוהרנטיות(הליך יהיה עקבי בת

כלומר יספק את הדרישות במידה שאפשר לשפוט 

אז מובטח שאת רוב המכשלות והבעיות , בשלב הזה

אז גם ניתן לחזור אחורנית כדי . יגלו בשלב מוקדם

וזה , design -לשנות את הדרישות או לשנות את ה

  .יםהשלב שעדיין לא צריך לשלם ביוקר על התיקונ

  .  של כל אחד מהשלבים) verification(אימות  .2

ניתן לוודא שכל מה שמנוסח , בעזרת השיטה שפיתחנו

החל מהספציפיקציות המפורטות וגם , בצורה מדויקת

  . אכן מקיים את כל הדרישות, הקוד עצמו

רוק מסמך הדרישות לדרישות יאחד היתרונות בפ

אין . הוא האפשרות לבדוק כל דרישה לחוד, בודדות

 האוסף של הדרישות ולבדוק את צורך לקחת את כל

והדרישות . אלא ניתן לבדוק כל דרישה לחוד,  יחדןכול

  . תמיד נוסחה שנכנסת לשורה אחת-הן יחסית קטנות 

, אפשר לבדוק כך תיאור של רכיב של המערכת

עד היום לא .  שורות3000שיכול להיות תכנית בת 

 5-10דקים בדרך כלל בו. בדקנו כזה סדר גודל

אבל בדקו כבר בהקשרים אחרים מערכות , שורות

  .השקולות לתכניות של אלף שורות

  
   יישומים של לוגיקת הזמן בתעשיהיישומים של לוגיקת הזמן בתעשיהיישומים של לוגיקת הזמן בתעשיה

להשתמש בפועל חברות תעשייתיות החלו כבר זמן רב ש

 החברות כל כמה שנים שכבר. בטכניקה של לוגיקת זמן

שרוצות להיות בחזית המחקר מחזיקות קבוצות מחקר 

 לוגיקת זמן נועדה למעשה להחליף את הטכניקות .בנושא

אך היא לא יכולה להחליף אותן , שבהן משתמשים היום

 לכן גם קשה להצביע על מישהו שמשתמש רק. לגמרי

  ).1997בתחילת הדברים נאמרו ( .בשיטה הזו

היום מוסכם על כולם שחשוב מאוד להגדיר את הדרישות 

וחשוב , תבצורה שתהיה ברורה וחד משמעי, במדויק

. לבדוק את כל השלבים של הפיתוח לאור הדרישות

ברוב המקומות . השאלה היא רק במה משתמשים

ברמות היותר מופשטות בונים . משתמשים בסימולציה

אפשרות . ומריצים אותו עם דוגמאות, מטיימודל מת

מתכננים שורה של , כלומר. testingאחרת היא בעזרת 

אבל . הגויות החשובותמבחנים שצריכים לבחון את ההתנ

אף פעם לא ניתן להיות בטוחים , בשתי הטכניקות האלה

מבחינה תיאורטית אי אפשר . שכל האפשרויות כוסו

לכסות את כל האפשרויות משום שהערכות קטנות יחסית 

. מובילות למספר מאד גדול של התנהגויות ושל מצבים

  .  לבדוק כל דבר לחוד זה חסר סיכוי

 שבתנאים מסוימים ובמידה מסוימת השיטה שלנו טוענת

ניתן להבטיח באופן , של השקעה מצד המשתמשים

מקיימים , ספציפיקציות ואפילו תכנית, אבסולוטי שתכנון

הוא תקף , ברגע שיש אישור. בדיוק דרישה מסוימת

. זה דבר מאוד מבטיח, לכאורה. לבדיקת כל האפשרויות

בודאי , מצד שני אנו קצת רחוקים עדיין ממימוש מלא

כיום ישנם הרבה מקומות בעולם אבל . ממימוש תעשייתי

  .שבודקים את הישימות של השיטה הזו

, למעשה. מטית בלבדיהיא אנליטית מתשלנו השיטה 

הכוונה לביטחון במאה , כשאומרים ביטחון במאה אחוז

אחוזים יחסית למודל המתימטי שנבדק ותמיד קיימת 

ניקח , דוגמהל .מטי לא מדויקיאפשרות שהמודל המת

מטי של המכונה שעליה יתכנית אסמבלר ונבנה מודל מת

ויש , מטי יכול להיות מאוד מפורטיהמודל המת. הוא רץ

אבל הדברים . סיכוי שהמודל הזה יענה על רוב המקרים

מתחילים להיות יותר מסוכנים ברגע שעובדים לא על 

התקשורת ביניהם היא . מחשב יחיד אלא על כמה מחשבים

גם אם . זמן מסוים) delay(ויש עיכוב , רוניתסינכ-א

לא תמיד ניתן , נתעלם אפילו מהתקלות שעלולות לצוץ

מתקבלים , כתוצאה מכך. במדויק לחסום את העיכוב הזה

  .מטיתיכל מיני אפקטים שקשה למדל אותם מבחינה מת
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בסופו של דבר כאשר עושים , כלומר. בדרך כלל מוותרים

התוכנה על הפלטפורמה את האינטגרציה ושמים את 

שיטה . אין ברירה אלא להריץ הרבה מבחנים, הפיזיקלית

ולמעשה לא יכולים לכסות את כל , זו לא אפקטיבית

  .המקרים

מטי מאוד יבמקום לעשות מודל מת, במקרים מסוימים

. לוקחים את המערכת ובודקים אותה בעצמה, מפורט

  . םבדיקות מהסוג הזה תמיד יצטרכו לעשות בעזרת טסטי

, כיום עושים בעזרת הבדיקות גם את החלקים הפיזיקליים

אבל גם את , מטי מדויק עבורםישאין לנו מודל מת

את החלק הזה אנחנו . הבדיקה של הלוגיקה הבסיסית

    .יכולים במידת מסוימת להחליף וזה מה שאנחנו מציעים

  
   חברות חומרה ולוגיקת הזמןחברות חומרה ולוגיקת הזמןחברות חומרה ולוגיקת הזמן

, ות החומרהמי שיותר מתלהב מהרעיונות האלה הן חבר

. יש לכך מספר סיבות. מעבדים-יפים ומיקרו'שמייצרות צ

היא שאצלם המחיר של גילוי שגיאה ברמת , סיבה אחת

הסיליקון הוא הרבה יותר גבוה מאשר גילוי בשלב 

כל ריצה של . שבו מתכננים במחשב דיאגרמות, התכנון

אם פתאום . יפ כרוכה בכמה מאות אלפי דולרים'הוצאת צ

זה מאוד יקר וגם גוזל זמן רב לתקן , ו שגוימגלים משה

  . ואצל החברות האלה זמן הוא האילוץ הרציני ביותר

סיבה שניה היא שמבחינה מסוימת מה שאפשר לעשות 

בחומרה עדיין יותר פשוט במימד מסוים ממה שאפשר 

הרי משימות שמתכנתים , אם נשווה. לעשות בתוכנה

כמה סדרי גודל הן עדיין מסובכות ב, במערכות מורכבות

  . ממעגל החומרה המסובך ביותר

מעגל החומרה המסובך ביותר שאני מכיר הוא מחשב 

היא . זו עדיין מערכת לא מסובכת יותר מידי, יחסית. שלם

מורכבת בצורה ברורה מאוד מאלמנטים מאוד פשוטים 

הדבר הכי . והפונקציונליות שמפיקים מהן, "שערים"כמו 

הוא לחשב ,  צריך לעשותמטית שהדבר הזהימסובך מת

בתוכנה עושים דברים הרבה יותר . כפל או חילוק

  . מסובכים מזה

מטית יהיום אם מישהו רוצה לתת ספיספיקציה לתוכנה מת

אם רוצים פתרון של , למשל. מדעית זה לא דבר קל

מטי יצריך למצוא את הניסוח המת, משוואה דיפרנציאלית

נציאלית ולהשיג המדויק בלוגיקה של פתרון משוואה דיפר

  .את הדיוק הנכון

. אלה דברים כבדים מאוד אפילו מבחינה תיאורטית

). 0,1(ביט :  אחדdata typeבתוכנה דיגיטלית יש לנו רק 

ברור מראש איך הספסיפיקציות צריכות להראות ולא 

יש הרבה דברים שהם הרבה יותר . משקיעים בזה זמן

ספר סופי כל מאגר דיגיטלי הוא אוטומט עם מ. פשוטים

, יכול להיות שמספר המצבים שלו מאד גדול. של מצבים

מבחינה תיאורטית , לכן. אך עדיין זה מספר סופי

היא , המשימה של בניית חומרה בצורה נכונה, מטיתימת

  . משימה יותר פשוטה מאשר לכתוב תוכנית כללית

בעוד שבמעגלים , תוכנה היא גם הרבה יותר מגוונת

שתדלים ללכת על סטנדרטים בדרך כלל מ, חשמליים

אבני הבניין . מאוד מקובלים ורק מצרפים אותם ביחד

  . מוגדרות היטב בצורות מסוימות

הכיוון שאנחנו פיתחנו . יש כמה שיטות לבצע את האימות

מטי ממי ימטי שדורש ידע מתיומקובל יותר הוא כיוון מת

יש צורך להבין טוב מתימטיקה ולוגיקת . שמשתמש בו

כמו כן צריך לדעת איך . ה לא דבר קשה במיוחדאך ז, זמן

  . לצרף את הדברים

כל הדברים האלה בסופו של דבר נבדקים היום בעזרת 

אם יש תכנית גדולה שרוצים . מערכות ממוחשבות

לא סומכים על מישהו שישב עם דף ועיפרון , לפתח

. כיון שזה לא מספיק אמין, ויוכיח שהתכנית בסדר

. הלקוחות שלו לא יאמינו, ו לוהמנהלים שלו לא יאמינ

אז די ברור שהמילה הסופית צריכה להינתן על ידי 

חלק מהעבודה שלנו כולל פיתוח תוכניות תמיכה . תכנית

  .בתהליכים האלה

אחד הדברים ששכנעו את חברות החומרה לשקול את 

השימוש בלוגיקת זמן היא העובדה שלגבי מעגלים קטנים 

בוד באופן עצמאי ותקבע יחסית ניתן לבנות תכנית שתע

. האם המערכת מקיימת את התכונה באופן אבסולוטי

תכנית כזו יכולה גם להביא דוגמה נגדית במקרה 

  .שהתכונה לא מתקיימת תמיד
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   זמןזמןזמןהההולוגיקת ולוגיקת ולוגיקת ) ) ) משוכנותמשוכנותמשוכנות(((מערכות תגובתיות מערכות תגובתיות מערכות תגובתיות 
השם הטכני של מערכות תגובתיות הוא מערכות משוכנות 

)embedded systems .(תגובתית משתמשים במערכת 

כאשר יש מחשב שיושב בתוך מערכת פיזיקלית והוא 

המחשבים והתוכנה שנמצאים במטוסים הם . מפקח עליה

 3גם במכוניות מודרניות יש היום . דוגמה קלאסית

כי (וגם אלה הן מערכות משוכנות , מחשבים לפחות

נותנים , מגיבים, המחשבים מקבלים קלט מהסביבה

  ). עים וכדומהלנוס, הוראות בקשר למהירות

. לוגיקת הזמן נולדה כמעט יחד עם מערכות תגובתיות

אך לא , הלוגיקה עובדת גם עם מערכות סידרתיות

היחס , במערכות שאינן תגובתיות. מומלצת במקרה כזה

היחיד שמעניין הוא היחס בין המצב ההתחלתי והמצב 

  . בכלל לא מעניין אותנו מה קורה באמצע. הסופי

תאפיינת בכך שדווקא מתעניינים במה מערכת תגובתית מ

לפעמים לא רוצים שהתכנית תסתיים . שקורה באמצע

גם ההתחלה לא . בכלל ולכן לא מעניין מה שקורה בסוף

הסדרה של , מעניין מה שקורה בדרך. מעניינת בדרך כלל

ההנחה היא שגם הסביבה . הקומוניקציות עם הסביבה

  . מסובכת

ת זמן הוא בדיוק לתאר התפקיד של הספסיפיקציה בלוגיק

, למעשה. את עיקר התגובתיות, את האינטראקציה

מערכות תגובתיות הוגדרו בהתחלה כמערכות שעבורן 

אחר כך נמצאו בשטח מספר מערכות . לוגיקת זמן טובה

  . שנופלות בתחום הזה

לוגיקת זמן ומערכות תגובתיות הן זוג שהולך ביחד ואין 

  .ניטעם כמעט להסתכל על האחד ללא הש

למערכות משוכנות יש גם דרישות של זמן , ברוב המקרים

, ת במטוסימשום שמערכת הנמצא). real time(אמת 

חשוב לא רק שתעשה את התגובה הנכונה אלא , למשל

  . שתעשה זאת בזמן

,  כשהתחלנו להציע לאנשים להשתמש בלוגיקת זמן

. אמרנו בעצם שזו טכניקה טובה למערכות משוכנות

למעשה , מרחפת בכל מקום" זמן"המילה בנוסף לכך ש

  .ההישג העיקרי הוא ההפשטה של מושג הזמן

   
שבשפה מדוברת נקרא , dimondכך למשל האופרטור 

eventually) התכונה העיקרית היא ). לבסוף  

    P →     Q 

זה אומר שאם . זהו למעשה הלב של מושג התגובתיות

   .Q יהיה מצב  eventually אז Pש מצב של במערכת שלי י

  .נסיבתיותהוא , המקרה ההפוך

    P →   Q 

הם למעשה גם מונחים מאוד , שני המונחים האלה

אין . P אלא אם כן Qהכוונה היא שלא יקרה . דואליים

סימן . אין תגובה פרט לזה, אין תוצאה. מסובב ללא סיבה

כל פעם שאני : צביע על כך שזה משהו בעברמ, המינוס

וזו תכונה שכל שוליה . P נגרר מזה שבעבר היה Qרואה 

די ברור לו שהוא צריך , שרק מתחיל עם הגדרת הדרישות

מניחים שמי שיעשה את , בנוסף לכך. לכתוב את אלה

סומכים על . לא יעשה מאמצים מיותרים, המימוש

אבל . מיותריםשלא יכנסו למערכת דברים , הכלכליות

לעתים קרובות יש מערכת שמוציאה פלט שלא היתה 

  . במקרה של אריאןכמו  צריכה וזה יכול אפילו להזיק יותר

  

    בהתפתחות של לוגיקת הזמן בהתפתחות של לוגיקת הזמן בהתפתחות של לוגיקת הזמןשלביםשלביםשלבים
כפי שהוגדרה בעבר על ידי , התחלנו מלוגיקת הזמן

ל בשלב השני בצענו הפשטה של הלוגיקה וש. היוונים

והתאמנו אותם , בוססהמודל הפורמלי שעליו הכל מ

 מודל מופשט זה הוא המודל .למערכות תגובתיות

זהו המודל שקוראים לו . 77שקיים מאז , הבסיסי

  .מערכות תגובתיות

 מתישהו Qיהיה , Pבתגובתיות הכוונה היא שאחרי כל 

(eventually) . אבל בניתוח ואימות של מערכות

זוהי הפשטה .  הזהQ -מתעלמים מהשאלה מתי יקרה ה

ובשלב הראשון , וחה כיוון שהמערכות מאוד מסובכותנ

  . רוצים להיות משוכנעים שהמערכת עובדת

, את הפיתוח הראשון המשמעותי ביצענו לפני שש שנים

  . לזמן אמתupgradingכשעשינו 
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השוני בין לוגיקת זמן המקורית למערכות תגובתיות היה 
התייחסות לזמן באופן , בהתייחסות לזמן באופן מדיד

  . כמותי ולא איכותי
בלוגיקת זמן המקורית היה אפשר לבטא יחסי סדר בין 

 בא יותר מאוחר Q .Q יבוא Pלמשל שאחרי כל . אירועים
מכאן ניתן ). זמן ארוך כרצוננו(ויכול לקחת אינסוף זמן 

בלוגיקת זמן רגילה . P מוכרח להיות Qלהסיק שלפני כל 
  . ים האלהללא התוספות ניתן לבטא את הדברים הייחודי

. במעבר לזמן אמת מתחילים לבטא דברים בצורה כמותית
הדרך שמדגימה טוב ביותר . יש מספר דרכים לבטא זאת

, את ההרחבה היא להשתמש בנוסחה שנראית מאוד דומה
 דורשים שיהיה מופע Pאחרי כל : אבל מוסיפים לה משהו

 אני Q- וPבין , למשל. אבל שמים על זה חסם זמן, Qשל 
  .5כל היותר דורש ל

          P →  ≤5  Q    

אפשר כמובן גם ו(זה גבול עליון על המרחק הטמפורלי 
  ). לקבוע גבול תחתון

לעבור מהמודל האיכותי , אם כן, ההרחבה הראשונה היתה
וכמובן יש . כאשר מתחילים למדוד זמן, למודל הכמותי

קות וההוכחות מתחילות מחיר לדבר הזה כיון שכל הבדי
הרבה יותר מסובך להוכיח שמשהו . להיות יותר מסובכות

 שניות מעכשיו מאשר סתם להגיד 20 -יקרה לא יותר מ
כל ההוכחות מהסוג הזה עוקבות אחר שרשרת . שזה יקרה
אחר כך יבוא , Z מיד יבוא Pאומרים שאחרי . של מקרים

עקוב ובשביל להוכיח את זה מספיק ל, זה ואחר כך זה
לצורך .  וכן הלאהP1, P2נגיד , אחריהם בצורה לוגית
צריך לחשב את  , P2 ואחר כך  P1ההוכחה צריך להגיד 

ולהוכיח שבכל הדרכים האפשריות אין , הזמן המצטבר
מורכב יותר כבר היה   בהתפתחותהצעד הבא .20 -יותר מ

  .(HYBRID systems)"  מערכות היברידיות"וזהו 
  

    

   דיותדיותדיותבריבריבריייימערכות המערכות המערכות ה
  . הדבר היותר אמביציוזי הוא המעבר למערכות היברידיות

HYBRIDהכוונה היא . בן תערובת,  פרושו מעורב

, שבמודל הזה מסתכלים על תערובות של מערכת כוללת

) מספר מחשבים במערכת(שיש בה רכיבים דיסקרטיים 

  . וגם כמה רכיבים רציפים

 בשני. גם כאן המטרה היא לטפל במערכות משוכנות

המודלים האלה שמים את הדגש בעיקר על תכנית המחשב 

, זה החלק שהמתכנת יכול לבדוק, אם יש חלק לוגי. עצמה

  . אז מוכיחים תכונות ביחס אליו

בסופו של דבר המטרה היא לבצע אינטראקציה עם 

אז בדרך כלל מתארים את הסביבה בצורה לא , הסביבה

לדעתנו . מןכותבים נוסחה בלוגיקת ז, אם צריך. פורמלית

  . זה מייצג את הסביבה או התנהגות מסוימת של הסביבה

ברוב המקרים אי אפשר להוכיח סתם כך שתכונה נדרשת 

מתקיימת משום שהיא תלויה מאוד בהתנהגות של 

 בקצב Pאם הסביבה תגיש לי בקשות מהסוג . הסביבה

בדרך . אין סיכוי שאוכל להגיב לכולם, יותר מידי רצחני

שגם לגביהן , מיני הנחות על הסביבהכלל שמים כל 

אך עדיין הדגש הוא על . אפשר להשתמש בלוגיקת זמן

ניתן להסתכל . שהמודל שלה הוא מודל דיסקרטי, התכנית

. על תכנית מחשב כאילו דברים מתרחשים באופן פתאומי

או שמרגישים את , יש יחידת זמן ששום דבר לא קורה

שחושבים איך כ. השינוי באופן פתאומי ביחידות זמן

, כלומר. X =:1יש השמה , למשל, מתבצעת התכנית אז

 ואחר כך המודל 0 - היה שווה לXבמשך פרק זמן מסוים 

. 1 - שווה לXמטי הנוח הוא להגיד שבבת אחת יהמת

  .הסביבה הפיזיקלית שלנו לא מתקיימת כך

דוגמה מאוד פופולרית שמשתמשים בה לזמן אמת ועכשיו 

היא תוכנה שצריכה לפקח על , תגם למערכות היברידיו

היו אומרים , תחת זמן אמת, עד כה. מחסום במעבר רכבת

, שמקבלים הודעות מהסביבה כאשר הרכבת מתקרבת

. ורוצים שהתכנית תיתן הוראה למחסום להתחיל לרדת

  . הסביבה היתה מודיעה שהמחסום סיים, למשל, אחר כך
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ם יורד אבל המודל לא דיבר על התהליך עצמו שבו המחסו

ולא נוח , פיזיקלי, אמרנו שזה תהליך חיצוני. לאט לאט

אז התעלמנו ממנו ועשינו . לתאר אותו באופן דיסקרטי

אנחנו נגיד מהן ההוראות , כלומר. הפשטה מסוימת

  . המעניינות שמגיעות מהסביבה

כאשר החלק הפיזיקלי החיצוני , במערכות יותר מסובכות

מודל שיכול לטפל בבת נידרש , מתחיל להיות יותר קריטי

וגם בחלק , שבא מהתכנית, אחת גם בחלק הדיסקרטי

  . הרציף שבא מהסביבה

ם בעזרת אותו מודל את הרכיבים הדיסקרטיים מתארי

. discrete event systemנקרא  ושתיארנו קודם

 (control)בחלקים הרציפים טיפלה עד אז תורת הבקרה 

  . תוהתיאור היה בעזרת משוואות דיפרנציאליו

מדברים אחד ) דיסקרטיים ורציפים(שני סוגי הרכיבים 

הרחבנו את הטכניקות של לוגיקת זמן כדי . עם השני

  . שיוכלו לבטא דברים על כל המערכת הכוללת

עד . זהו הנושא הכי מאוחר והכי חם כרגע בשטח הזה

עכשיו הקהיליות שעסקו בנושא זה היו אנשי מדעי 

 מערכות היברידיות ברגע שנכנסנו לנושא של. המחשב

. קיבלנו עידוד והצטרפו לנושא גם אנשי קהילת הבקרה

אנחנו הסתכלנו על החלקים הדיסקרטיים ורצינו להוסיף 

אנשי הנדסת חשמל ומכונות . את החלקים הרציפים

טוענים שקיבלו מערכת יותר כללית ממה שהיתה להם עד 

ויש , לוקחים שתי מערכות רציפות אחת על יד השניה. אז

לפתע .  מזה לזהswitchingבקר דיסקרטי שעושה 

התברר להם שיש דברים שקודם אי אפשר היה לעשות 

וכיום ניתן לבצע לה , להם בקרה במערכת אחת רציפה

  . בקרה בעזרת מערכות היברידיות

   

   ::: עיקריים עיקריים עיקרייםמקורותמקורותמקורות
יוני , 9 גליון -הבטים , אמיר פנואלי' ראיון עם פרופ

  .5-15עמודים , 1997

  ישראל אתר פרס 

http://cms.education.gov.il/EducationCMS/

Units/PrasIsrael/Tashas/AmirFanueli/ 

    להענקת פרס ישראל להענקת פרס ישראל להענקת פרס ישראלנימוקי השופטיםנימוקי השופטיםנימוקי השופטים
מן הבולטות , אמיר פנואלי הוא דמות בינלאומית' פרופ

הוא מומחה מספר אחת . ביותר במחקר מדעי המחשב

בעולם באפיון ובאימות של תכניות מחשב וחומרת 

והוא אחד מהחוקרים הנכבדים ביותר בכל , במחש

  .הקשור לתכנון מערכות ממוחשבות מורכבות

פנואלי אחראי לפריצת דרך מכרעת באימות של ' פרופ

תכניות מקבילות ומערכות תגובתיות בכך שהוא 

הכניס לשימוש את לוגיקת הזמן כשפה המתאימה 

הוא פיתח גרסה פסוקית  . מפרטים של תכניותרלתיאו

והוא הראה כיצד , יוויאלית של לוגיקת הזמןלא טר

מטיים אלה כדי לתאר יבמכשירים מת להשתמש

לבדוק , התנהגות מתמשכת של תכניות מחשב

התנהגות מתמשכת של תכניות מקבילות ולאפשר 

פנואלי ' פרופ. אימות מכני ממוחשב של תכניות כאלה

גם טבע מושג של מערכת תגובתית והבהיר את 

  .ובאימות של מערכות מקבילותחשיבותו באפיון 

פנואלי נמצאת בכל ' השפעתה של תרומה זו של פרופ

שיטות האימות הקיימות והורחבה גם לשטחים 

בינה , תכנון חומרה, אחרים של מדעי המחשב כגון

  .מלאכותית ומסדי נתונים

המשמעות היישומית של עבודתו החלוצית הזאת היא 

מתבססים ואלגוריתמים לבדיקת מודלים ה, אדירה

פנואלי נמצאים בחזית הפיתוח ' על תורתו של פרופ

  .והשימוש התעשייתי בארץ ובעולם

פנואלי להכרה '  זכתה עבודתו של פרופ1996 בשנת 

מ "בינלאומית כאשר הוא נבחר לקבלת פרס על שם א

  .הפרס היוקרתי ביותר בתחום מדעי המחשב, טורינג

באופן פנואלי מעורב ' נוסף לממד הבינלאומי פרופ

. עמוק ביותר בקהילה המדעית והמקצועית בישראל

ותלמידיו , פנואלי הוא גם מורה ומנחה מסור' פרופ

לשעבר מצויים במוקדי הפעילות באקדמיה 

אין ספק שתרומותיו . ל"ובתעשייה הן בארץ והן בחו

יחד עם פעילותו בכל , פנואלי' החלוציות של פרופ

ישראל עשו רבות להצבת , הקשור למדעי המחשב

  .במרכז המפה העולמית במדעי המחשב

על כל אלה החליטה ועדת השופטים להעניק את פרס 

אמיר ' ס בחקר מדעי המחשב לפרופ"ישראל לשנת תש

' פרופ, ר"דן שכטמן יו' פרופ :השופטים .פנואלי

דן ' פרופ, פאול זינגר' פרופ, ראובן-אברהם בן

  .הלל פורסטנברג' פרופ, מאירשטיין
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בגין הישג יוצא דופן , 1966החל משנת , בכל שנה ACMמחולק על ידי ארגון  פרס טיורינג

  . פרס נובל ל פרס טיורינג שקול, וחשיבותומבחינת יוקרתו. מדעי המחשבבתחום 

  .אלן טיורינגהפרס קרוי על שמו של 

  .גוגל ואינטל דולר הממומן על ידי החברות 250,000 מחולק לזוכים פרס כספי של 2007משנת 

  
  

 הם פיתחו את שפות התכנות .זוכי הפרסים הניחו את הבסיס לכל מה שאנחנו מכירים היום כמדעי המחשב

ופיתחו עבורנו , תכננו את הקומפיילרים שבלעדיהם לא היינו יכולים לעבוד ברוב השפות, שהתרגלנו לעבוד איתן

האנשים האלה ). כמו תכנות מונחה עצמים(ומתודולוגיות תכנות ) ו מודולריות והפשטהכמ(שיטות תכנות מתקדמות 

בנו טכנולוגיות , פיתחו אלגוריתמים יעילים, שיפרו את המחשבים שכולנו עובדים איתם כך שיעבדו מהר יותר

הם , בר לכל אלהומע. ובזכותם יש לנו פרוטוקולים לעבודה באינטרנט, ומתודולוגיות לעבודה עם מערכות גדולות

גרפיקה , כמו מערכות הפעלה, ייצרו ופיתחו תחומים מרכזיים שכיום לא ניתן לחשוב על מדעי המחשב בלעדיהם

, ארכיטקטורה של מחשבים, מסדי נתונים, רשתות תקשורת, סיבוכיות וחישוביות, בינה מלאכותית, ממוחשבת

  .וחישוב מקבילי ומבוזר, הנדסת תוכנה

  
  ) זוכים55עד כה  (:פרס לפי מדינותהתפלגות הזוכים ב

   זוכים 38 -ארצות הברית  •

   חמישה זוכים -בריטניה  •

   שלושה זוכים -ישראל  •

   שני זוכים -קנדה  •

   שני זוכים -נורבגיה  •

   זוכה אחד -הולנד  •

   זוכה אחד -שווייץ  •

   זוכה אחד -דנמרק  •

   זוכה אחד -ונצואלה  •

   זוכה אחד -צרפת  •

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

   מקורות ששימשו להכנת התקצירים על זוכי הפרסמקורות ששימשו להכנת התקצירים על זוכי הפרסמקורות ששימשו להכנת התקצירים על זוכי הפרס

 http://awards.acm.org/homepage.cfm?srt=all&awd=140  כתובת האתר של פרסי טיורינג

  http://en.wikipedia.org/wiki/Turing_award  אתר ויקיפדיה על זוכי פרס טיורינג

 http://cse.proj.ac.il/problems/index.htm )באתר מחשבה(בעיות מפורסמות במדעי המחשב 
  

  :ישראליםשלושה טיורינג  זכו בפרס ,עד כה

יחד עם דנה  (האוניברסיטה העברית מןמיכאל רבי: 1976בשנת  •

שהציג את הרעיון , על מאמרם העוסק באוטומטים סופיים, )סקוט

  . של מכונות לא דטרמיניסטיות

על עבודתו המקורית , מכון ויצמן למדע מאמיר פנואלי: 1996בשנת  •

אימות להבאת לוגיקה טמפורלית למדעי המחשב ועל תרומתו ל

  . תוכנה

 רונלד ריבסטיחד עם ( ממכון ויצמן למדע עדי שמיר: 2002בשנת  •

  .  במפתח ציבוריהצפנהעל תרומתם לפיתוח , )לאונרד אדלמןו
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AAAlllaaannn   JJJ...   PPPeeerrrlll iiisss   111999666666   
 Alan - הפרס הוענק ל1966בשנת 

J. Perlis , על השפעתו בתחום של

שיטות תכנות מתקדמות ובניית 

כחבר בקבוצה  (קומפיילרים

   .)Algolשפיתחה את שפת 

קיבל את התואר הראשון שלו ) 1922-1990(פרליס 

שנייה הוא שרת במהלך מלחמת העולם ה. בכימיה

את . ב ושם התחיל להתעניין במתימטיקה"בצבא ארה

התואר השני במתימטיקה ואת הדוקטורט שלו 

הוא הראשון שעמד בראש . MIT -במתימטיקה קיבל ב

  .מלון-המחלקה למדעי המחשב באוניברסיטת קרנגי

  

MMMaaauuurrriiiccceee   VVV...   WWWiiilllkkkeeesss   111999666777   
 - הפרס הוענק ל1967בשנת 

Maurice V. Wilkesהמתכנן  

 המחשב – EDSAC של והיוצר

הראשון שהייתה בו תוכנית ניתנת 

  ,כמו כן). 1949נבנה בשנת (לשמירה 

 ספר שבו Gill - וWheeler יחד עם 1951הוציא בשנת 

  .ריות של תוכניותספלראשונה הוצגו 

 ולזכותו הוא מדען בריטי) 1913נולד בשנת (וילקס 

לאחר . מספר התפתחויות חשובות במדעי המחשב

יים את הדוקטורט שלו בפיזיקה הגיע וילקס שס

שם סייע בהקמת מעבדת ', לאוניברסיטת קמברידג

וילקס ). 1945(המחשבים ולאחר מכן עמד בראשה 

  קטן ויעיל לצורכי האוניברסיטההחליט לבנות מחשב

המחשב הזה . ניומן-ווןועשה זאת על סמך כתביו של 

– EDSAC –ם  היה איטי וקטן יותר ממחשבים אחרי

באותה תקופה אבל הוא היה המחשב הראשון עם 

  .1949תוכניות ניתנות לשמירה ופעל בהצלחה ממאי 

- פיתח וילקס את הרעיון של מיקרו1951בשנת 

כאשר הבין שניתן לשלוט על יחידת העיבוד , תכנות

 על ידי תוכנית זעירה CPUהמרכזית של המחשב 

התפיסה הזו השפיעה . מהירה ROM -שתימצא ב

  . בהמשךCPU -ן משמעותי על התפתחות הבאופ

   
לזכותו של וילקס עומדים גם הרעיונות של תגים 

רעיונות אלה . וספרית סברוטינות, מקרו, סימבוליים

  .סללו את הדרך לשפות התכנות הגבוהות

 אלגול במעבדה שלו פיתחו את רוב התוכנה בשפת

הסטנדרט  (Algol 68רם גם לפיתוחה של ובכך ת

  ). של אלגולהמתקדם ביותר

  

RRRiiiccchhhaaarrrddd   HHHaaammmmmmiiinnnggg   111999666888   
 Richard - הפרס הוענק ל1968בשנת 

Hamming של בתחום על עבודתו 

מערכות קידוד , שיטות נומריות

 וקודים לזיהוי שגיאות, אוטומטיות

  .ותיקונן

פרויקט (עבד בפרויקט מנהטן ) 1915-1998(המינג 

פיתוח הנשק הגרעיני בתקופת מלחמת העולם 

.  תכנת על אחד המחשבים הראשוניםשם, )השנייה

המחשבים הוזנו אז . Bellלאחר מכן עבר למעבדות 

בכרטיסי ניקוב ולכן נוצרו שגיאות רבות בקריאת 

במהלך ימי השבוע הופעל קוד . התוכניות והנתונים

מיוחד שחיפש שגיאות והדליק נורות אזהרה כך 

אבל . שמפעילי המחשב יכלו לתקן את השגיאות

עבודה ובמהלך סופי השבוע הקוד הזה לאחר שעות ה

 המחשב היה –לא הופעל ובכל מקרה של שגיאה 

. פשוט מתעלם מהתוכנית ועובר למשימה הבאה

הלך ונהיה יותר ויותר , שעבד בסופי השבוע, המינג

מתוסכל מכך שהיה עליו להתחיל את התוכניות שלו 

 הוא Bellבמהלך השנים בהן עבד במעבדות . מחדש

 על הבעיה של תיקון שגיאות ויצר החליט לעבוד

יחד עם , סדרה מרשימה של אלגוריתמים בתחום

Claude E. Shannon.  

כפי שכתב בהקדמה לספרו (של המינג הפילוסופיה 

חיפוש המחשב  לראות במדעי היתה) 1962בשנת 

או , אחר תובנות ולזכור שמספרים אינם העיקר

  :במקור

The purpose of computing is insight, 

not numbers. 
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MMMaaarrrvvviiinnn   MMMiiinnnssskkkyyy   111999666999   
 - הפרס הוענק ל1969בשנת 

Marvin Minsky על עבודתו 

  .בתחום הבינה המלאכותית

קיבל את הדוקטורט שלו , )1927נולד בשנת (מינסקי 

הוא ). 1954(במתימטיקה מאוניברסיטת פרינסטון 

חיבר , MIT -ייסד את מעבדת הבינה המלאכותית ב

  .כותית ופילוסופיהספרים על בינה מלא

יחד עם (הוא היה שותף לפיתוח הצב של לוגו 

Seymour Papert( , את 1951בנה בשנת SNARC 

הראשונה של ) learning machine(המכונה הלומדת 

והיה , רשתות נוירונים המחוברים בצורה אקראית

לאחר צילומי ".  אודיסאה בחלל2001"יועץ לסרט 

 Perceptronsפר הסרט כתב ביחד עם פאפרט את הס

שהפך לבסיס לניתוח של רשתות נוירונים 

  .מלאכותיות

  

JJJaaammmeeesss   HHH...   WWWiiilllkkkiiinnnsssooonnn   111999777000   
 James - הפרס הוענק ל1970בשנת 

H. Wilkinson על מחקרו בתחום 

 שסייע בשימוש של ניתוח נומרי

  .במחשבים דיגיטליים מהירים

את נולד בסקוטלנד וסיים ) 1919-1986(וילקינסון 

בשנת .  כראשון בכיתתו'בקמברידג' גטריניטי קול

 התחיל לעבוד במעבדת הפיזיקה הלאומית של 1946

עם אלן טיורינג על פרויקט יחד שם עבד , בריטניה

ACE) Automatic Computing Engine – המחשב 

לאחר מכן עבר לעבוד על ניתוח נומרי . )שתכנן טיורינג

  . ופיתח מספר אלגוריתמים חשובים

  

JJJooohhhnnn   MMMcccCCCaaarrrttthhhyyy   111999777111   
 John - הפרס הוענק ל1971בשנת 

McCarthy על עבודתו בתחום 

   .הבינה המלאכותית

לימד את עצמו , )1927  בשנתנולד(י 'רתקמק, בנערותו

כאשר התקבל . Caltechמתימטיקה מספרי לימוד של 

הוא קיבל פטור , לאוניברסיטה שנה לאחר מכן

 את י קיבל'רתקמק. מהשנתיים הראשונות ללימודים

דוקטורט שלו במתימטיקה מאוניברסיטת פרינסטון ה

   .1951בשנת 

   
-כח בסימפוזיון בו השתתף גם ווןבמהלך לימודיו נ

מתמטיקאי ומתכנן של , )Von Neumann(ניומן 

- וון. ארכיטקטורת המחשב בה אנו משתמשים כיום

 – Self-replicating automataניומן הציג מאמר על 

למרות . ל עצמהמכונה שיכולה ליצור עותקים ש

, לא התייחסו לבינה מלאכותית) 1944(שבכנס הזה 

ניומן הציתה את הסקרנות של -ההרצאה של וון

הציג שלו דוקטורט הימודי כבר במהלך לו י'מקקרת

:  בינה מלאכותיתאת הניסיון הראשון שלו למודל של

התייחסתי לבינה כאל אוטומט סופי המקושר "

קבעתי פגישה עם . לסביבה שהיא אוטומטציה סופית

. 'כתוב את זה'הוא אמר . הוא עודד אותי. ניומן-וון

   ."כתבתי כי לא הרגשתי שזה ממש טובאבל אני לא 
י בוגר אחר של פרינסטון ' פגש מקקרת1952בשנת 

Jerry Rayna ,להקים צוות חוקרים והציע לש 

ואכן . מעוניינים בנושא של מכונות אינטליגנטיותה

 אורגן כנס ראשון בנושא 1956גובשה קבוצה ובקיץ 

" בינה מלאכותית "י כינה לראשונה  בשם'שממקרת

)Artificial Intelligence - AI(.י התמקד ' מקקרת

  וקיווהבמחקרו בקשר שבין שפות ואינטלגינציה

טב ולעשות עוד ילשחק משחקים ה"שמחשב יוכל 

בעוד שהכנס לא כל כך הצליח לפתור את ". דברים

הוא , צירת מכונה אינטליגנטיתהקשיים והבעיות בי

תיאוריות , פשר למשתתפים בו לבסס מטרותיא

בינה מלאכותית וטכניקות שהובילו אחר כך להכרה ש

  . הוא תחום נפרד במדעי המחשב

 ופרסם את התכנון Lispהמציא את שפת י 'מקקרת

 Project MACהוא סייע בפיתוח . 1960שלה בשנת 

בדה לבינה  ולאחר מכן סייע בהקמת המעMIT -ב

  . באוניברסיטת סטנפורדמלאכותית

  

EEEdddsssgggeeerrr   WWW...   DDDiiijjjkkkssstttrrraaa   111999777222   
 - הפרס הוענק ל1972בשנת 

Edsger W. Dijkstra התורם 

העיקרי לפיתוח שפת אלגול בסוף 

מהתומכים , 50 -שנות ה

  במדע ובאמנות של המרכזיים 

, שתרם רבות להבנתנו את המבנה, שפות התכנות

  .תכנותהייצוג והיישום של שפות ה
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היה הראשון שיצא כנגד , )1930-2002(דייקסטרא 

במאמר הידוע (" go-to-less programming"תופעת 

Go To Statement Considered Harmful משנת 

 Wirthאת הכותרת למאמר נתן , דרך אגב. 1965

שהיה באותו זמן העורך של הירחון בו פורסם 

והציע  "תכנות מובנה"טבע את המינוח  הוא. )המאמר

 במקום whileלהשתמש במבני בקרה ולולאות 

  . gotoבהוראת 

. ההשפעה שלו על עולם התכנות מלווה אותנו גם היום

: סגנוןאת מתנת ה לדיסציפלינהדייקסטרא העניק 

, ההתייחסות שלו לתכנות כאתגר אינטלקטואלי

ההתעקשות שלו על כך שתוכנית צריכה להיות 

טלאים סדרת עבור מורכבת נכון מלכתחילה ולא רק ל

 שהבעיהוהתפיסה שלו , של ניפוי שגיאות מאוחר יותר

היא זו שצריכה לעמוד בבסיס הפעילות של תכנון 

, כפי שאנחנו יודעים להעריך ספרות טובה. תוכניות

כך גם יודעים היום במדעי המחשב להעריך תוכנית 

  .טובה ולדייקסטרא יש חלק נכבד ביכולת הזו

למד פיזיקה , נדשנולד בהול, דייקסטרא

במהלך לימודיו נדרש . )בהולנד(באוניברסיטת ליידן 

 נרשם לקורס 1951ולכן בקיץ , לבצע חישובים מרובים

 ובמקביל מצא עבודה 'תכנות באוניברסיטת קיימבריג

ו זבתקופה . חלקית במרכז למתמטיקה באמסטרדם

 ה תקופהשהוגדר באותמה החלה התעניינותו ב

טיורינג חר זכייתו בפרס במאמר שכתב לא .כתכנות

קיבל את ההחלטה הסופית לבחור  כיצד הוא מספר

בעקבות סדרת ארועים  1952עולם התכנות בשנת ב

  .) ההולנדי הראשון שעשה זאתההיהוא (מקרית 

כמתכנת אבל דייקסטרא באותה תקופה עבד  ,כאמור

. רצה גם להמשיך בלימודי הפיזיקה התיאורטית

 עבורו והוא התייעץ עם העומס הכפול היה קשה מידי

המקצוע .  מה לעשותvan Wijngaardenהבוס שלו 

לא היה קיים באותם ימים ודייקסטרא " מתכנת"

התלבט האם יהיה נכון להשקיע את עתידו המקצועי 

לא היה לו עדיין החדש הזה ש" מפוקפק"במקצוע ה

תחום ידע מסודר או דיסציפלינה אינטלקטואלית 

דייקסטרא ,  של שיחה לאחר מספר שעות.מכובדת

.  כאדם חדשvan Wijngaardenיצא ממשרדו של 

המחשבים לא יסתלקו מן העולם  השתכנע שהוא

במהירה ושדווקא עכשיו יש לו הזדמנות להצטרף 

זו היתה . לתחום חדש ולהשפיע על אופן היווצרותו

הוא סיים את לימודי הפיזיקה . נקודת מפנה בחייו

, ו למדעי המחשבמנבמהירות ועבר להקדיש את ז

עבד  70 -שנות הב(ב "תחילה בהולנד ולאחר מכן בארה

עבר  80 -שנות הבו, Burroughs חברתחוקר בכ

  .)שפרש לגמלאותעד  Austin אוניברסיטתל
  

, מבין תרומותיו הרבות של דייקסטרא למדעי המחשב

  : נוספיםנציין מספר השגים בולטים

ל האלגוריתם למציאת המסלודייקסטרא פיתח את 

ידוע גם כאלגוריתם  ו1956 -פותח ב(הקצר ביותר 

  ). דייקסטרא

יישם את הרעיון דייקסטרא  המוקדמות 60 -בשנות ה

של מניעה הדדית לתקשורת בין המחשב והמקלדת 

 לייצג את שתי V - וPהוא השתמש באותיות . שלו

הפעולות בהן משתמשים עד היום בבעיית המניעה 

הוא הבסיס למעבדים  רעיון זה 1964ומאז , הדדיתה

 אכמו כן הגדיר דייקסטר. מודרניים עם לוח זיכרון

מתייחסת לפתרון ה, את בעיית הפילוסופים הסועדים

 ותמרוב במערכות deadlock -הרעבה ושל בעיות 

  . תהליכים ומעבדים

 עבד עם הצוות שבנה את הקומפיילר דייקסטרא

 Jaap Zonneveldיחד עם  (ALGOLהראשון לשפת 

יתו על הפרויקט הם הסכימו לא להתגלח עד שעבד א

 התגלח בסופו של דבר Zonneveld. לסיום הפרויקט

  ). בל דייקסטרא המשיך לשמור על זקנוא

 דייקסטרא הסב את תשומת הלב 70 -בשנות ה

. תוכניותפורמלי של המרכזית שלו לתחום של אימות 

האמונה באותה תקופה היתה שאת ההוכחה לנכונות 

לכתוב רק אחרי שמסיימים את התוכנית יש 

טען התנגד לגישה הזו ודייקסטרא . כתיבתה

ולא נותנות , מסורבלות, שההוכחות האלה הן ארוכות

, לחילופין. דרך הפיתוח של התוכנית לעהבנה טובה 

הציע שפיתוח ההוכחה יעשה במקביל לפיתוח הוא 

בעולם התכנות כיום מקובלת  גישה ש– התוכנית

  .ה נראה בלעדיהוקשה לחשוב איך הי

מומלץ לקרוא את המאמר שכתב דייקסטרא לאחר 

  תוכלו למצוא אותו בכתובת.  טיורינגזכייתו בפרס

www.acm.org/awards/ps/a1972-dijkstra_ps.pdf 
שעסק בהן ואת דייקסטרה תיעד את כל הבעיות 

 תוכלו למצוא אותם בכתובת. המכתבים שכתב

  http://www.cs.utexas.edu/users/EWD/  
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CCChhhaaarrrllleeesss   WWW...   BBBaaaccchhhmmmaaannn   111999777333   
 Charles - הפרס הוענק ל1973בשנת 

W. Bachman על תרומתו לטכנולוגיה 

  . נתוניםמסדישל 

ון שבילה ובכמן אינו זוכה טיפוסי בפרס טיורינג כי

   .את כל חייו המקצועיים בתעשייה ולא באקדמיה

ושני ) 1948(קיבל תואר ראשון ) 1924  בשנתנולד(בכמן 

את עבודתו הוא החל ). 1948(בהנדסת מכונות ) 1950(

. מנהל עיבוד נתוניםכ עבדשם , בחברת כימיקלים

שם פיתח את , נרל אלקטריק' עבר לעבוד בג1960בשנת 

 אחת מהמערכות הראשונות לניהול מאגרי נתונים

Integrated Data Store. מאוחר יותר עבר לחברה 

היו לבכמן במשך שנים רבות . קטנה ועבד כיועץ עצמאי

) 1981זוכה פרס טיורינג לשנת (ויכוחים ערים עם קוד 

  .שהעדיף את המודל הרלציוני למסדי נתונים

  

DDDooonnnaaalllddd   EEE...   KKKnnnuuuttthhh   111999777444   
 Donald - הפרס הוענק ל1974בשנת 

E. Knuth על תרומתו לניתוח 

, אלגוריתמים ותכנון שפות תכנות

  "אמנות התכנות"ובפרט על תרומתו ל

  הידועה שכתבם בזכות סדרת הספרי

The Art of Computer Programming , אחד

  . מהמקורות המכובדים ביותר במדעי המחשב

ניתוח קפדני של הבסיס לייצר למעשה את  'תקנו

אלגוריתמים ותרם רבות למספר תחומים תיאורטיים 

את מערכת גם הוא ייצר , במקביל. במדעי המחשב

TEX מסמכים ואת מערכת לעיבוד Metafontיצוב  לע

 – הציע גם אלטרנטיבה לתכנות מובנה 'תקנו .גופנים

 מבוססת literate programmingהגישה שנקראית 

על כתיבת תוכניות לפי הלוגיקה והזרימה של חשיבת 

תוכנית נכתבת בשפה , לפי הגישה הזו. המתכנת

כאשר הקוד מסתתר ) כמו טקסט של מאמר(טבעית 

הטקסט או פסקאות שמסבירות את בתוך כותרות 

  ).macroי "ע(השוטף 

 במקום אחד –שלו המיוחד הומור חוש הידוע ב 'תקנו

 דולר לכל מי שימצא שגיאה 2.56הכריז שישלם 

 פני שקולים לדולר אחד בשיטת 256כי , בספרים שלו

 אחר הזהיר את ובמקום. ספירה הקסדצימלית

  כי הוא, הקוראים משגיאות שימצאו בתוכניות שכתב

  
נכונות שלהן אבל לא ניסה להריץ רק הוכיח את ה

 הוא לא נוהג להשתמש בדואר .אותן אף פעם

וטוען כי השתמש בטכנולוגיה הזו משנת , אלקטרוני

.  והתקופה הזו הספיקה לו לכל חייו1990 עד 1975

  .הוא מעדיף להתכתב בדואר רגיל פעם בכמה חודשים

, Bible Texts Illuminated 3:16 חיבר גם את 'תקנו

ך על ידי תהליך של "מנסה לבחון את התנ שם הוא

 בכל אחד 16פסוק , 3ניתוח של פרק (מידול אקראי 

  ).ך"מספרי התנ

שלו דוקטורט את הקיבל ) 1938  בשנתנולד ('תקנו

החל . 1963 בשנת Caltech יברסיטת באונבמתימטיקה

שם , פרינסטוןהוא חבר סגל באוניברסיטת  1968שנת מ

פרופסור אמריטוס "ודי התואר האקדמי היחקיבל את 

 קיבל 'תקנו, בנוסף לפרס טיורינג ".לאמנות התכנות

) 1971(שם גרייס הופר -ביניהם הפרס על, פרסים רבים

  .שהוא היה הראשון שזכה בו

 

AAAlllllleeennn   NNNeeewwweeellllll    &&&   HHHeeerrrbbbeeerrrttt   SSSiiimmmooonnn   111999777555   

    
    Newell       Simon 

  

 - וAllen Newell - הפרס הוענק ל1975בשנת 

Herbert A. Simon תרומתם עבודתם המשותפת ו על

הפסיכולוגיה של החשיבה , לבינה מלאכותית

  .האנושית ועיבוד רשימות

שעסק בולט היה חוקר ) 1916-2001(סיימון 

, מדעי המחשב, כלכלה וניהול, בפסיכולוגיה

פרס נובל זכה ב 1978בשנת .  של המדעופילוסופיה

 תקבלת ההחלטו על מחקרו הייחודי בתחום לכלכלה

 לאחר שסיים את הדוקטורט שלו .של גופים עסקיים

 המדינה עם התמחות במינהל ציבורי במדע

היה חבר סגל , )1942(באוניברסיטת שיקגו 

. באוניברסיטת ברקלי ובמכון הטכנולוגי של אילינוי

שם נשאר , מלון- עבר לאוניברסיטת קרנגי1949בשנת 

עד פטירתו ועסק שמספר תחומי מחקר שכולם היו 

  . שורים במידול כמותי של ההתנהגות האנושיתק
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Newell) 1927-1992 ( היה חוקר שעסק במדעי

סיימון היה המנחה  .המחשב ופסיכולוגיה קוגניטיבית

בבית  (מלון-יברסיטת קרנגיט באונשלו לדוקטור

פנה לעסוק ,  לאחר סיום הדוקטורט.)הספר לניהול

בתכנון ובהתנהלות של ניסויי מעבדה על קבלת 

הוא היה מתוסכל . חלטות בקבוצות קטנותה

, ולכן, הניסויים כיוון שלא היו מדויקנים ואמיניםמ

. תהליכי ניהול בצוותי אויר: פנה לעסוק בנושא שונה

 הוא קיבל עם עמיתיו למחקר נתונים 1952בשנת 

מחיל האויר האמריקאי כדי לבנות סימולטור 

שיאפשר בחינה וניתוח של האינטראקציות 

ת בתא הטיס בכל מה שקשור לקבלת המתרחשו

בעקבות המחקר הזה הגיע  .החלטות וטיפול במידע

Newell להכרה שעיבוד מידע הוא הפעילות החשובה 

  .ביותר בארגונים

 בסמינר ושמע שם Newell השתתף 1954בשנת 

בה תיאר תוכנית , Oliver Selfridgeהרצאה של 

בעקבות . מחשב שלומדת להכיר אותיות ותבניות

 את האמונה שניתן לבנות Newellרצאה הזו גיבש הה

 כתב מאמר 1955מערכות אינטליגנטיות ובשנת 

שמתאר תוכנית המאפשרת למחשב לשחק שחמט 

סיימון מיד לאחר מכן החל לעבוד עם ". באופן אנושי"

  . Cliff Shawועם המתכנת 

 היו בין החלוצים של הבינה Newell -סיימון ו

 התוכניות הראשונות המלאכותית וכתבו את שתי

התוכנית הראשונה . שהשתמשו בבינה מלאכותית

או ) Logic Theorist) 1955-1956שכתבו היתה 

Logic Theory Machine)  יחד עםShaw .( זו היתה

התוכנית הראשונה שתוכננה במתכוון לחקות 

כנית התו. מיומנויות אנושיות של פתרון בעיות

ים של  הראשונ המשפטים52 מתוך 38הוכיחה 

Russellו - Whitehead. העבודה של Newell על 

התוכנית הזו יצרה למעשה את היסודות לתחום של 

, הוא המציא את עיבוד הרשימות. הבינה המלאכותית

ואת , את הטיפול במנגנון ההסקה המבוסס על חיפוש

השימוש בהיוריסטיקה כדי לצמצם את מרחב 

שמקובל   Dartmouthהתוכנית הוצגה בכנס . החיפוש

 הבינה מקום הלידה שללהתייחס אליו כאל 

י טבע את 'אותו כנס שבו מקקרת(המלאכותית 

  "). בינה מלאכותית"המינוח 

 Newell - סיימון והתוכנית השנייה שכתבו 

 General Problem Solver ) 1957 .(GPSהיתה

. תוכננה לעבוד כמכונה אוניברסלית לפתרון בעיות

את , יות גיאומטריותהיא יכולה לפתור בע, למשל

או לקבל החלטות במשחק , בעיית מגדלי הנוי

  .שחמט

 שהם פיתחו ביחד IPLשתי התוכניות פותחו בשפת 

  .)Shaw )Information Processing Languageעם 

הקימו את המעבדה לבינה  Newell -סיימון ו

פיתחו סדרה של שם , מלון-מלאכותית בקרנגי

   .ובותותובנות תיאורטיות חשתוכניות 

  

MMMiiiccchhhaaaeeelll   RRRaaabbbiiinnn   &&&   DDDaaannnaaa   SSScccoootttttt   111999777666   
 .Dana S - הפרס הוענק למיכאל רבין ו1976בשנת 

Scott דטרמיניסטיות- הרעיון של מכונות איתגהצ על 

כפי , ותרומתם לתיאוריה של סיבוכיות חישובית

  :1959 משנת שפורסם במאמרם המשותף

Finite Automata and Their Decision Problem 

           
        Rabin                      Scott   

  

שפרש לגמלאות , )1932  בשנתנולד(סקוט 

הקדיש את המחקר שלו  ,מלון-מאוניברסיטת קרנגי

העבודה . ופילוסופיה, מתימטיקה, למדעי המחשב

 - בשנות הChristopher Stracheyהמשותפת שלו עם 

 הניחה את היסודות לגישות המודרניות 70

את פרס טיורינג קיבל . טיקה של שפות התכנותבסמנ

על עבודתו המשותפת עם מיכאל רבין בתורת 

  .האוטומטים

לאחר שסיים את התואר הראשון במתימטיקה 

 באוניברסיטת החל סקוט את לימודי הלוגיקה ,)1954(

,  אבל עקב חיכוכים ביניהםTarskiברקלי בהנחיית 

ם שם את החליט לעבור לאוניברסיטת פרינסטון וסיי

  ).Alonzo Church) 1958הדוקטורט שלו בהנחיית 

מאוחר יותר התמקד סקוט בבעיות קלסיות של 

  .לוגיקה מתימטית
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רצה להיות ) 1931  בשנתנולד(מיכאל רבין 

של " ציידי החיידקים"בהשפעת הספר מיקרוביולוג 

אולם לאחר שנחשף .  שקרא בצעירותוקריף-דה' פ

נשבה בקסמי , ית לגאומטריה האוקליד12בגיל 

 ין בלימודי החל רב50 -בתחילת שנות ה. המתמטיקה

 קראבאותו זמן .  באוניברסיטה העבריתהמתימטיקה

' רץ'צ, )Gödel(המאמרים המקוריים של גדל את 

)Church( , פוסט)Post (כניסו שה, וטיורינג

 ).Computability( החישוביות למתימטיקה את מושג

 על תורת ים של טיורינג המאמרובעיקר שבו את דמיונ

גם הוא התרשם . ועל מכונות טיורינג, החישוביות

ובאופן  Klene (MetaMatematics(מספרו של קליני 

  . מאוד מענייןלומושג החישוביות נראה , כללי

 הסיפורים על ות בעיתונהתפרסמובאותו זמן 

. בהרווארד והמחשבים הגדולים שנבנו בפרינסטון

כדי לעסוק , לפרינסטון לנסוערבין החליט לכן ו

 הוא כתב את עבודת 'רץ'הנחיית צב. בנושאים הללו

שקישרה את מושג החישוביות , הדוקטורט שלו

הזמין , דוקטורטסיים את הלאחר ש. לתורת החבורות

להיות חבר במכון ללימודים מתקדמים  Gödel ואות

  .ובמשך כשנה עבד יחד אתובפרינסטון 

לפרינסטון כדי  IBM הגיעו נציגים של, 1957בשנת 

רבין .  שיבואו לעבוד שם בקיץלחפש אנשים צעירים

המחקר . וסקוט היו בין הצעירים שקיבלו את ההצעה

שזיכה אותם בפרס מאמר המשותף שלהם הניב את ה

הפך להיות אחד המאמרים המצוטטים טיורינג ו

  .ביותר במדעי המחשב

קושי של " בן והתענייIBM - ל רביןחזר, 1958בקיץ 

מהו הקושי , בעיית חישוב מסוימתבהינתן (". ישובח

מהו הדבר המינימלי ,  או?הפנימי שלה-האינהרנטי

 להשקיע כדי לפתור את צריךמבחינת אמצעי חישוב ש

 ).אם נמצא את האלגוריתם הטוב ביותראפילו , הבעיה

 שבו הציג מיון מאמררבין כתב , בעקבות המחקר הזה

המאמר . י שלהןשל בעיות פתירות לפי דרגת הקוש

 "מורכבות של חישובים"הזה היה הבסיס לתחום של 

)Complexity of Computations.(  

: מספר תחומיםבמחקר ברבין במהלך השנים עסק 

אלגוריתמים , חישוביותתורת ה, לוגיקה מתמטית

חד בכל א. מבוזרמקבילי וחישוב , הסתברותיים

 מהתחומים הללו הוא ביצע פריצות דרך מחקריות

  .מדעי המחשבטביעו את חותמן על שה

אחת מעבודותיו החשובות ביותר היא בתחום 

הרעיון של רבין היה . האלגוריתמים ההסתברותיים

לאפשר לתוכנית מחשב לקבוע את צעד החישוב הבא 

הבחירה ". הטלת מטבע"ידי -באופן אקראי על

בחירת , בהסתברות גבוהה, האקראית מבטיחה

 הנכון במספר ממוצע מסלול חישוב שמביא לפתרון

של צעדי חישוב שקטן במידה רבה ממספר צעדי 

   .החישוב בשיטה הדטרמיניסטית הקלאסית

) 1995 - ב"הבטים"בראיון למערכת (כפי שאמר רבין 

עד היום היעילות של הטלות מטבע עדיין " –

אמנם הרעיון מבוסס על משפטים . ימסתורית לגב

לי הפתעה אבל היתה ) שאני בעצמי הוכחתי אותם(

אני עדיין מופתע מאד  .מאד גדולה כשזה קרה

מהעובדה שניתן לענות על שאלות מסוימות באמצעות 

אם היו אומרים לי שאפשר לפתור . הטלת מטבע

זה לא היה מתקבל , בעיות כאלה בצורה הסתברותית

, ובכל זאת. ולא על דעתו של אף אחד אחר, על דעתי

  . "זה עובד, בצורה מסתורית כלשהי

שימוש נוסף של אקראיות שרבין תרם רבות להבנתו 

הוא בתחום האלגוריתמים המבוזרים ובפרט לבעיית 

). Byzantine Agreement" (ההסכמה הביזנטית"

 ועמיתיו בתחילת לזלי למפורטהבעיה הוגדרה על ידי 

 וידוע כי כל אלגוריתם הסכמה 80-שנות ה

דטרמיניסטי זקוק למספר צעדים יחסי למספר 

רבין הראה כי אלגוריתמים . דים העויניםהמעב

 הסתברותיים זקוקים למספר צעדים קטן יותר

לפיתוח שיטה עם , מאוחר יותר , הובילהוהגישה שלו

  .מספר צעדים קבוע

: אלגוריתמים חשובים נוספים שפיתח רבין

הוא אלגוריתם ) 1975(מילר -אלגוריתם רבין

עם הסתברות קטנה (הסתברותי שקובע במהירות 

אלגוריתם . האם מספר הוא ראשוני) אד לטעותמ

הוא אלגוריתם יעיל לחיפוש ) 1987(קרפ -רבין

רבין תרם גם שיטת הצפנה וחתימה עם . תומחרוז

  ).הצפנת רבין(מפתח פומבי הקרויה על שמו 

רבין הקים את המחלקה למדעי המחשב באוניברסיטה 

ולימד אלפי סטודנטים בארץ ובמספר ) 1970(העברית 

 רבין היה גם הישראלי .ל"ברסיטאות בחואוני

  . הראשון שקיבל את פרס ישראל במדעי המחשב

אתם מוזמנים לקרוא את הראיון שערכה מערכת 

  .1995 -עם רבין ב" הבטים בהוראת מדעי המחשב"

http://cse.proj.c.il/hebetim/4/rabin.htm 
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JJJooohhhnnn   BBBaaaccckkkuuusss   111999777777   
 John - הפרס הוענק ל1977בשנת 

Backusורבת  המעמיקהל תרומתו  ע

לתכנון מערכות תוכנה  ההשפעה

בעיקר בעקבות עבודתו על (קטיות אפר

  ועל הפיתוח המקורי של, )פורטרן

  .פרוצדורות פורמליות למפרטים של שפות תכנות

Backus )1924-2007( עמד בראש הצוות שפיתח את 

הנפוצה שפת התכנות העילית (שפת פורטרן 

זוכה פרס טיורינג בשנת ( Naurויחד עם ) הראשונה

 )Backus-Naur form (BNF פיתח את )2005

 המקובל כיום להגדרת תחביר של שפות פורמליות

  . חסרות הקשר

Backus החל ללמוד כמיה באוניברסיטת שיקגו ,

. ב והחל ללמוד רפואה"הצטרף לצבא ארה, הפסיק

במהלך הלימודים אובחן בראשו גידול שהוסר 

הוא עזב את לימודי . ה לוחיתבהצלחה ובראשו הושתל

 חודשים ואחרי ניתוח נוסף שבו 9הרפואה אחרי 

  . הושתלה בראשו לוחית חדשה שהוא עיצב בעצמו

רדיו -לאחר שעבר לניו יורק הכשיר עצמו כטכנאי

תואר שני הוא סיים . וגילה עניין במתימטיקה

) 1949 (אוניברסיטת קולומביהבמתימטיקה ב

הראשון שלו היה לכתוב הפרויקט . IBM -והצטרף ל

 פיתח את 1953במהלך . תוכנית לחישוב מיקום הירח

 השפה העילית הראשונה – Speedcodingשפת 

תכנות ,  באותה תקופה.IBMשפותחה עבור מחשב 

 הוא הקים צוות 1954היה משימה קשה ביותר ובשנת 

 השתתף 50 -בשנות ה. שיגדיר ויבנה את שפת פורטרן

 ALGOL-60 ואת ALGOL-58בועדות שפיתחו את 

  .שהפכה לסטנדרט לפרסום של אלגוריתמים

 FP כנותלפיתוח שפת התהקדיש זמן , מאוחר יותר

) תכנות ללא משתנים, function-levelמבוססת על (

 והציג אותה בטקס שבו קיבל את APL -שהושפעה מ

מקור שיש הרואים בה , בהרצאה הזו. פרס טיורינג

 Backusהצליח , רןהתנצלות שלו על פיתוח פורטל

 ולהפוך אותן עורר עניין רב בשפות פונקציונליותל

  .ות יותרלפופולרי

RRRooobbbeeerrrttt   WWW...   FFFllloooyyyddd   111999777888   
 Robert - הפרס הוענק ל1978בשנת 

W. Floydבפיתוח  על השפעתו 

מתודולוגיות ליצירת תוכנה יעילה 

ועל תרומתו לייסוד , ומהימנה

  תחומים כמו הסמנטיקה של שפות 

וניתוח ,  אימות אוטומטי של תוכניות,parsing ,תכנות

   .של אלגוריתמים

. היה חוקר בולט במדעי המחשב) 1936-2001(פלויד 

קיבל תואר ראשון , 14לאחר שסיים את התיכון בגיל 

ותואר , 17במדעי הרוח מאוניברסיטת שיקגו בגיל 

  .1958שני בפיזיקה בשנת 

 עבד כמפעיל מחשב והחל לפרסם 60 -בשנות ה

, למרות שלא למד לתואר שלישי. רים בולטיםמאמ

מלון -חבר באוניברסיטת קרנגי-הוא מונה לפרופסור

 שנים קיבל משרת פרופסור 6 ולאחר 27בגיל 

  .באוניברסיטת סטנפורד

  התכנון והניתוח של אלגוריתם–מבין הישגיו הבולטים 

ייסוד , יעיל למציאת כל המסלולים הקצרים בגרף

ות תוך שימוש בטענות התחום של אימות תוכני

 )Assigning Meanings to Programs(המאמר . לוגיות

  .Hoare Logic - הפך מאוחר יותר ל1967שפרסם בשנת 

בכתיבת ) כקורא ומעיר( וסייע לו 'תפלויד עבד עם קנו

הוא . The Art of Computer Programmingהסדרה 

  .גם האדם המצוטט ביותר בספרים האלה

  

KKKeeennnnnneeettthhh   EEE...   IIIvvveeerrrsssooonnn   111999777999   
 - הפרס הוענק ל1979בשנת 

Kenneth E. Iversonפיתוח   על

על תרומתו ליישום , APLשפת 

אינטראקטיביות   ועל, מערכות 

 ולתיאוריה של APL - תרומתו לשימושים חינוכיים ב

  .שפות תכנות

 נולד בקנדה כבן להורים) 1920-2004( איברסון

ץ  שנות לימוד נאל9לאחר . כפריים ממוצא נורבגי

לעזוב את בית הספר כדי לסייע בחווה של הוריו ואת 

לימודי התיכון סיים בהתכתבות במהלך שרותו בחיל 

  .האויר הקנדי במהלך מלחמת העולם השנייה
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 סיים תואר ראשון במתימטיקה לאחר המלחמה

עבר לאוניברסיטת הרוורד וסיים שם , )1950(ופיזיקה 

ודוקטורט ) 1951(תואר שני במתימטיקה 

בתקופה הזו החל ). 1954(תימטיקה שימושית במ

 Harvard Mark Iבנה את  (Howard Aikenלעבוד עם 

 Wassily עםו) אחד המחשבים הגדולים הראשונים

Leontief) ליאונטייף עבד על ).זוכה פרס נובל, כלכלן 

פיתוח מודל לניתוח כלכלי והזדקק לעבודה עם 

יות פיתח עבורו תוכנאיברסון . מטריצות גדולות

 וזה היה גם ותחביר יחודי לחישוב המטריצות האלה

  . הבסיס לדוקטורט שלו

שם תרגם את , IBM -עבר לעבוד ב, לאחר מכן

. APLהתחביר שפיתח עבור ליאונטייף ויצר את שפת 

 - וHuiיחד עם ( פיתח אינטרפרטר 1989קיץ ב

Whitney ( שהיה הבסיס לשפתJ.   

  

SSSiiirrr   CCC...AAA...RRR   HHHoooaaarrreee   111999888000   
 Sir -הפרס הוענק ל 1980בשנת 

Charles Antony R. Hoare על 

תכנון של לתרומתו להגדרה ו

  .שפות תכנות

Hoare1934 ( נולד בסרילנקה להורים בריטיים( .

נשאר , )1956(לאחר שסיים תואר ראשון באוקספורד 

עבר , לאחר מכן .שם שנה נוספת ולמד סטטיסטיקה

למוסקבה ולמד שם תרגום ממוחשב של שפות 

תחילה עבד . ב" חזר לארה1960בשנת . טבעיות

שם עבד על יישום , Elliot Brothersבחברת 

ALGOL 60והחל בפיתוח רציני של אלגוריתמים  .

 קיבל משרת פרופסור למדעי המחשב 1968בשנת 

בעקבות , 1977 בבלפסט ובשנת Queenבאוניברסיטת 

חזר לאוניברסיטת , Christopher Stracheyמותו של 

י להוביל את קבוצת המחקר במעבדת אוקספורד כד

במקביל עבד גם כחוקר בכיר במרכז המחקר . התכנות

  .של מיקרוסופט באוקספורד

Hoare מוכר בעולם בעיקר בזכות אלגוריתם המיון 

Quicksort) 1960( , 26אותו פיתח כאשר היה בן 

 CSPהוא פיתח גם את השפה . בלבד

)Communicating Sequential Processes (

שמשת להגדרת קשרים בין תהליכים המתרחשים מה

להוכחת נכונות של  (Hoare logicאת , זמנית-בו

   .Occamונתן את ההשראה לפיתוח שפת , )תוכניות

 על Hoareהתנצל , בהרצאה שנתן בכנס, 2009בשנת 

 כי היתה זו  וטעןnull referenceפיתוח הרעיון של 

 הוא )1965(באותה תקופה . טעות של ביליון דולר

שפה ( ALGOL Wעסק בפיתוח טיפוסי נתונים לשפת 

המטרה שלו היתה להבטיח שהשימוש ). מונחית עצמים

 על ידי בהפניות יהיה בטוח וניתן לבדיקה מראש

אבל הוא לא התאפק מלהכניס לשפה את . הקומפיילר

null referenceהטעות הזו .  כי היא היתה קלה ליישום

, אות וקריסות מערכתהובילה לאינסוף שגי) לדבריו(

  .  השנים האחרונות40שעלו ביליון דולר במהלך 

 להוכחת נכונות של תוכניות Hoareפיתח הלוגיקה ש

כל שלישיה . )Hoare triple(מבוססת על שלישיות 

מתארת כיצד הביצוע של קטע קוד מסוים משנה את 

  השלישיה הבאה, לדוגמה. מצב החישוב

 
  נקראיתC .Pוההוראה  P ,Qמורכבת משתי טענות 

precondition , ואילוQ היא postcondition .

 Qאזי , Cלפני הביצוע של ) נכונה( מתקיימת Pכאשר 

  . לא תסתייםC - שאו, Cתתקיים לאחר ביצוע 

 מספקת אקסיומות וחוקי הסקה Hoareהלוגיקה של 

לכל המבנים שקיימים בשפות התכנות האימפרטיביות 

הלוגיקה הזו מאפשרת הוכחת נכונות . הפשוטות

  ).לא מאפשרת להוכיח שהתוכנית תסתיים(חלקית 

  

EEEdddgggaaarrr   FFF...   CCCooodddddd   111999888111   
 Edgar - הפרס הוענק ל1981בשנת 

F. Coddלתיאוריה  על תרומתו 

 מסדייישום של מערכות לניהול לו

  .נתונים רלציוניים

.  למד מתימטיקה ופיזיקה באוקספורד)1923-2003(קוד 

במלחמת העולם השנייה שרת כטיס בחיל האויר 

מתמטיקה עד ב ולמד "הבריטי ולאחריה עבר לארה

.  כמתכנת מתימטיIBM -הצטרף לאשר  כ,1949

על תופעת ב במחאה " עזב את ארה1953בשנת 

לאחר עשור חזר ). קנדה(המקרתיזם ועבר לאוטבה 

ב וקיבל את הדוקטורט במדעי המחשב "לארה

  .מאוניברסיטת מישיגן
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תוכנות וההתפתחות מערכות המידע רבות לתרם קוד 

אבל התרומה החשובה ביותר  .לניהול בסיסי נתונים

לניהול בסיס ) רלציוני(ח המודל היחסי ויתשלו היא פ

 גישה חדשה ומהפכנית לארגון המספקמודל  – נתונים

 .שהפכה להיות הבסיס לניהול מערכות מידע, נתונים

  1970 -המודל תואר לראשונה במאמר שפרסם קוד ב

Relational Model of Data for Large 

Shared Data Banks 
תורת מבוסס על כלים מיחסי /הטבלאיהמודל 

  .תוניםמפרט עשרות כללים לניהול בסיס נהקבוצות ו

 התעכבה בפיתוח היישום IBM, לאכזבתו של קוד

הוציאו הזדרזו והמסחרי ודווקא חברות מתחרות 

, למשל( . המבוססים על המודל שפיתחלשוק יישומים

מאוחר יותר ). אורקל שפותח על ידי לארי אליסון

הגרסאות . DB2מסד הנתונים  את IBMפיתחה 

הראשונות שפותחו בהתבסס על המודל של קוד 

הצליחו ליישם מעט מאוד מהדרישות הנרחבות של 

שנים רבות עברו עד ששוחררו מוצרים . המודל

 .מסחריים שמיישמים את רוב כללי המודל של קוד

לניהול הכלים הנפוצים ,  ואורקלDB2-פרט ל, כיום

, Server SQL: מסדי נתונים טבלאיים הם

  .סייבייס ואינגרס, אינפורמיקס

 והקים שתי חברות 1984 - בIBM - פרש מקוד

שסיפקו ייעוץ והרצאות לספקים ומשתמשי מערכות 

  . ברחבי העולםלניהול מסדי נתונים

  

SSSttteeeppphhheeennn   AAA...   CCCooooookkk   111999888222   
 Stephen - הפרס הוענק ל1982בשנת 

A. Cook המשמעותית  על תרומתו

  .להבנתנו את נושא הסיבוכיות

קיבל את התואר הראשון ) 1939  בשנתנולד(קוק 

ואת , )1961(אוניברסיטת מישיגן במתימטיקה מ

מאוניברסיטת ) 1966(והדוקטורט ) 1962(התואר השני 

 הצטרף למחלקה למתימטיקה 1966בשת . הרוורד

באוניברסיטת ברקלי אבל לא הצליח לקבל שם 

  . לאוניברסיטת טורונטו1970 -קביעות ועזב ב

תחשיב פסוקים עסק בקוק , באותה תקופה

)propositional calculus( העוסק בקביעת אמת 

 חקר אלגוריתמים שמטרתם הוא. לוגית של פסוק

רבים מהם  ומצא שלקבוע האם פסוק הוא ספיק

זו הניעה עובדה .  2nדרשו מספר פעולות מסדר גודל 

 אילו :לשאלה רחבה יותרהמחקר להרחיב את אותו 

, 1971 בשנת ?בעיות אנחנו בכלל מסוגלים לפתור

  המאמרהציג קוק את ,  SIGACTבכנס

The Complexity of Theorem Proving Procedures 
לא ניתן שקבוצת שאלות בדן הוא ,  הזהבמאמר

להיות " מועמד" אך בהינתן ,פתור בזמן פולינומיאליל

רעיון ה. תרון נוכל לבדוק אותו בזמן פולינומיאליהפ

היה , המועמד המתאיםלפתרון למציאת קוק שהציע 

 אינו דבר מוחלט , כידוע,הניחוש .פשוט ניחוש

)deterministic ( זו הולכן הוא קרא לקבוצה

Nondeterministic Polynomial.בעיות , כלומר 

 לאחריואינו דטרמיניסטי ושניחוש ורכב משפתרונן מ

   .אימות שהוא פולינומיאלי

מחלקת הבעיות קוק הגדיר את , במאמר החשוב הזה

שניתן בידי , אך לא השתמש בשם זה(שלמות - NP-ה

והראה כי בעיית הספיקות של ) 1972ופקרופט בשנת ה

  .1שלמה-NPהיא ) SATבעית ( CNFנוסחאות מצורת 

הוכחה דומה ניתנה באופן בלתי תלוי בברית 

ולכן תוצאה זו נקראת , 2המועצות בידי ליאונרד לוין

   .לוין-כיום משפט קוק

  

  

קשה אם היא קשה לפתרון -NPבעיית הכרעה היא . 1

. NP- מו כל בעיה אחרת השייכת לחישובי לפחות כ

קשה כלשהי יגרור שכל בעיה -NPפתרון יעיל לבעיה 

  .P=NPולכן בפרט ,  ניתנת לפתרון יעילNP-השייכת ל

החשובות ביותר הן אלו , קשות-NP- מבין הבעיות ה

בעיות אלו מכונות . NPאשר שייכות בעצמן למחלקה 

"NP-השאלה האם , בשל תכונת הקושי שלהן". שלמות

P=NPכלומר.  קמה ונופלת על כל אחת מבעיות אלו ,

שלמה אחת ניתן יהיה להוכיח כי -NPאם עבור בעיה 

אם יהיה ניתן , ולחלופין; P=NPאזי , P-היא ב

שלמה אחת כי היא אינה -NPלהראות עבור בעיה 

  P≠NP הדבר יגרור כי P-שייכת ל

למרות . 1971בשנת  הגיש את התזה שלו לדוקטורט לוין. 2

ת ההערכה שלו אישרה את התזה הוא לא קיבל שוועד

 לוין –הסיבה הייתה פוליטית . את התואר הנכסף

בהמשך כתב מאמר בו  .פשוט לא היה חבר במפלגה

הראה שקילות בין מספר בעיות ביניהן בעיית הספיקות 

ומבלי להיות מודע לעבודתו של קוק הוא קרא 

 היגר 1978בשנת ). universal(לבעיותיו בעיות כלליות 

לארצות הברית וכיום הוא משמש כחבר בסגל 

    .אוניברסיטת בוסטון
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חלק גדול מהמחקר במדעי , בעשור שלאחר מכן

המחשב הוקדש לנסיון להגדיר את גבולות המחלקה 

  .שלמות-NPנוספות שהן ולמצוא אלפי בעיות 

המאמר של קוק יצר גם את השאלה המפורסמת 

P=NP , אם אי . כיוםשהיא עדיין שאלה פתוחה גם

 ללא ספק –פעם תינתן תשובה חיובית לשאלה הזו 

 מהפיכה שתשפיע על מדעי המחשב שהיא תחולל

  .באופן משמעותי ביותר

המחקר של קוק התמקד בסיבוכיות אבל הוא נגע גם 

ובינה , תכנות מקבילי, בסמנטיקה של שפות תכנות

  .מלאכותית

  

TTThhhooommmpppsssooonnn   &&&   RRRiiitttccchhhiiieee   111999888333   
 - וKen Thompson -נק ל הפרס הוע1983בשנת 

Dennis M. Ritchie על הפיתוח של התיאוריה 

למערכות הפעלה גנריות ובפרט על היישום של מערכת 

  . UNIXההפעלה 

                       
            Thompson                    Ritchie 

  
קיבל את התואר הראשון ) 1943  בשנתנולד (ומפסון'ת

 ואת התואר השני בהנדסת חשמל )1965(במדעים 

  .מאוניברסיטת ברקלי) 1966(ומדעי המחשב 

י עבדו על מערכת 'ומפסון וריצ' ת60 -בשנות ה

 עצרה את Bell Labsחברת  עד שMulticsההפעלה 

הנסיון שצברו הסתמכו על אבל שניהם . הפרויקט

. Unix יצרו ביחד את מערכת ההפעלה 1969ובשנת 

 החליט שהמערכת זקוקה ומפסון'ת, באותה תקופה

  .Bלשפת תכנות מתאימה ופיתח את שפת 

 שכלל ביטויים QEDאת העורך ומפסון פיתח 'ת

שני . Unix העורך הסטנדרטי של Edרגולריים ואת 

העורכים האלה תרמו לפופולריות של ביטויים 

שהוכנסו ) שעד אז נתפסו רק ככלי לוגי(רגולריים 

  . למשלPerlכמו בשפת , לחלק מהשפות המודרניות

הוא פיתח את החומרה והתוכנה , וזף קונדון'יחד עם ג

שפותח במיוחד למשחק השחמט  מחשב – Belleעבור 

ניצח בכל תחרויות השחמט שהתקיימו בשנים שמחשב (

1980-1983.(  

סגנון התכנות שלו השפיע על אחרים בזכות 

  . התמציתיות בכתיבה וההעדפה שלו להוראות ברורות

 וכיום הוא עובד Bell את מעבדות  עזב2000בסוף 

  .Goכמהנדס בכיר בגוגל והשתתף בפיתוח שפת 

 הציג ,טיורינגהזכייה בפרס בהרצאה שנתן בטקס 

ידועה כיום (האחורית -את התקפת הדלתומפסון 'ת

) trusting trust או התקפת Thompson hack -כ

  . המחשבבטיחותכיום כאבן דרך בתחום נחשבת ה

 
י מקבלים את המדליה 'ומפסון וריצ'ת

) 1999(הלאומית לטכנולוגיה מהנשיא קלינטון 

  C ושפת Unixעל פיתוח 
  

אשון בפיזיקה סיים תואר ר) 1941  בשנתנולד(י 'ריצ

בשנת . אוניברסיטת הרוורדומתימטיקה שימושית ב

  . Bell החל לעבוד במעבדות המחקר של 1967

, ALTRAN: י השפיע על פיתוחן של מספר שפות'ריצ

B ,BCPL ,C ,Multics ,ו- UNIX .  

 הספרבזכות  וC  שפתכמפתחרחבי העולם ידוע בהוא 

שכתב עם  (The C Programming Language הידוע

Kernighan .( שפתC שימשה בעיקר במערכות הפעלה 

 וההשפעה שלה ניכרת גם היום על רוב שפות התכנות

  .המודרניות

  

NNNiiikkklllaaauuusss   WWWiiirrrttthhh   111999888444   
 Niklaus -נק ל הפרס הוע1984בשנת 

Wirth פיתוח שפות התכנות  על

EULER ,ALGOL-W, MODULA ,

  .ופסקל

Wirth )קיבל את התואר )  בשוויץ1934  בשנתנולד

הראשון בהנדסת אלקטרוניקה מהמכון הטכנולוגי 

את התואר השני מאוניברסיטת לבל , )1959(של ציריך 

ואת הדוקטורט בהנדסת חשמל ומדעי ) 1960(בקנדה 

הוא שימש ). 1963(אוניברסיטת ברקלי המחשב מ

כמרצה למדעי המחשב בסטנפורד ובאוניברסיטת 

  .1999עד שפרש לגמלאות בשנת , ציריך
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Wirth המתכנן הראשי של שפות התכנות  היה

EULER ,ALGOL-W, MODULA ,Modula-2 ,

Oberon הוא לקח חלק משמעותי בתכנון  .ופסקל

 Oberonמערכת ההפעלה , Lilithויישום המחשב 

  .Lolaומערכת התכנון והסימולציה לחומרה ספרתית 

   הקלסי שכתב על הוראת התכנותמאמרה

Program Development by Stepwise Refinement 
  . הנדסת תוכנהנחשב לטקסט קלאסי ב

  שזכה בהכרה בינלאומית כתב את הספר1975בשנת 

Algorithms + Data Structures = Programs .  

Wirth  את שפת התכנות גם תכנןPL/0 כדי להדגים 

שפה שהיתה  (קומפיילריםתכנון את הנושא של 

  .)בסיס לקורסים אוניברסיטאיים רביםה

  

 

Wirth בכנס ITiCSEעם ) 2002(דנמרק ,  באורהוס

  ר תמר פז"וד, ר תמי לפידות"ד, ר ברוריה הברמן"ד

  

RRRiiiccchhhaaarrrddd   MMM...   KKKaaarrrppp   111999888555   
 - הפרס הוענק ל1985בשנת 

Richard M. Karp תרומתו  על

כולל , לתיאוריה של אלגוריתמים

הפיתוח של אלגוריתמים יעילים 

לזרימה ברשתות ובעיות 

  ,אופטימיזציהשל קומבינטוריות 

, על ההגדרה של סיבוכיות פולינומיאלית בזמן

, NPCלמחלקת סיבוכיות חדשה ובמיוחד על תרומתו 

  .שלמות- NP-של אוסף הבעיות ה

 סיים את התואר הראשון) 1935  בשנתנולד(רפ ק

תימטיקה מואת הדוקטורט ב) 1956(השני , )1955(

לאחר . אוניברסיטת הרווארד ב)1959(שימושית 

 1968ובשנת  IBM עבר לעבוד במעבדות ,לימודיו

מתמטיקה , קיבל משרת פרופסור במדעי המחשב

  .אוניברסיטת ברקליוחקר ביצועים ב

כיות קרפ היה הראשון שתיאר את מחלקת הסיבו

NPC) NP complete( ,בשם, 1972 משנת במאמר 

Reducibility Among Combinatorial Problems. 

 בעיות חשובות והוכיח 21הוא הציג , במאמר הזה

 טעם מאמר הצביע על כך שישה. שלמות-NPשכולן 

של אוסף , NPC בהגדרת מחלקת סיבוכיות חדשה

 .שלמות-NP-הבעיות ה

בעיית כוללות את  רפ במאמרוהבעיות שתיאר ק

SAT)  בהינתן נוסחה בתחשיב הפסוקים שמכילה

 האם קיימת -  And, Or, Notרק קשרים מסוג  

השמה של ערכי אמת למשתנים כך שהנוסחה תקבל 

, בהינתן גרף( בעיית כיסוי קודקודים ;)?ערך אמת

 ;)? קודקודים שמכסים את כל הקשתותkהאם יש 

בהינתן  (צות בעיית כיסוי קבו;גרף מלא- בעיית תת

 קבוצות kהאם יש , תתי קבוצות של קבוצה נתונה

מסלול המילטוני מכוון  ;)?שאיחודן הוא כל הקבוצה

 האם יש בו מסלול המילטוני, מכווןבהינתן גרף (

תכנון לינארי  ;)?העובר בכל צומת בדיוק פעם אחת

האם יש , בהינתן מערכת אי שוויונות(בשלמים 

 ;)?ים ערכים שלמיםפתרון שבו כל המשתנים מקבל

 k- האם ניתן לצבוע אותו ב, בהינתן גרף(צביעת גרף 

ת בין קודקודים כאשר כל קשת מחבר, )k≥3(צבעים 

, בהינתן גרף(כיסוי קליקים  ;)?שאינם מאותו צבע

 kהאם ניתן לכסות את כל הקשתות שלו בעזרת 

בהינתן קבוצת  (KN התרמיל בעיית ;)?קליקים

האם , תרמיל בגודל נתוןו, איברים והגדלים שלהם

 kניתן למצוא קבוצת איברים בגודל כולל של לפחות 
 בעיות 12ועוד  )?שניתן להכניס את כולם לתרמיל

  .קלסיות אחרות

קרפ היה שותף גם למספר אלגוריתמים ידועים 

רפ למציאת ק-כמו אלגוריתם אדמונדס, נוספים

) ק אדמונדס' עם ג1971( תותזרימה מקסימלית ברש

 עם 1971 (רפ לחיפוש מחרוזותק-יתם רביןואלגור

  ). מיכאל רבין

בתחום עוסק קרפ בעיקר במחקר כיום 

  .ביואינפורמטיקהה
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JJJooohhhnnn   HHHooopppcccrrrooofffttt   &&&   RRRooobbbeeerrrttt   TTTaaarrrjjjaaannn   111999888666   
 - וJohn Hopcroft - הפרס הוענק ל1986בשנת 

Robert Tarjanהישגיהם החשובים בתכנון  על 

  . ובניתוח של אלגוריתמים ומבני נתונים

              
    Hopcroft                     Tarjan 

  

 תואראת הסיים , )1939  בשנתנולד(הופקרופט 

והמשיך ). 1961(אוניברסיטת סיאטל בשלו ראשון ה

  ). 1964(והדוקטורט ) 1962(תואר השני לסטנפורד ל

עבר , לאחר מספר שנים באוניברסיטת פרינסטון

יהן שם כפרופסור וכלאוניברסיטת קורנל הופקרופט 

   .להנדסה ומתימטיקה שימושית במדעי המחשב

הוא מפורסם בזכות , בנוסף לעבודת המחקר שלו

ים שכתב על אלגוריתמים ושפות פורמליות יחד הספר

הספרים שכתב גם  .A.V. Aho - וJ.D. Ullmanעם 

על תיאורית החישוב ועל מבני נתונים נלמדים ברחבי 

  .העולם

 על גרפים Tarjanעם פת שלו תהמשו לעבודה בנוסף

אלגוריתם הופקרופט ידוע גם בזכות , שטוחים

צדדי - דובגרףקרפ למציאת שידוכים -הופקרופט

)bipartite.(  

של ש קרל קלסטרום "ס ע קיבל את הפר2008בשנת 

ACM למחנך המצטיין.  

  

 היה פסיכיאטר ילדים מומחה Tarjanאביו של 

 קרא מדע Tarjan, בילדותו. לפיגור שניהל בית חולים

ההתעניינות שלו . בדיוני ורצה להיות אסטרונום

במתיטיקה החלה לאחר שקרא את המשחקים 

 Scientific בעיתון Martin Gardnerמתימטיים של 

American ובזכות המורה למתימטיקה המצוין שלו 

 -במהלך לימודיו בתיכון החל לעבוד ב. 'בכיתה ח

IBM שבה תוכניות בתקופה( כאוסף כרטיסיות ניקוב 

ואת עולם ). הוזנו למחשב על ידי כרטיסיות כאלה

 כאשר 1964התכנות האמיתי הכיר לראשונה בקיץ 

  .השתתף בתוכנית מדע לנוער

Tarjan) קיבל את התואר הראשון ) 1948  בשנתנולד

במתימטיקה מהמכון הטכנולוגי של קליפורניה 

עבר לסטנפורד וסיים שם את התואר השני , )1969(

ואת הדוקטורט במדעי , )1971(עי המחשב במד

 Robert Floydבהנחיית , )1972(המחשב ומתימטיקה 

  .Donald Knuth -ו

Tarjan בחר לעסוק במדעי המחשב כי האמין 

שהעיסוק במדעי המחשב הוא הדרך הטובה ביותר 

הוא . לעסוק במתימטיקה שיש לה השפעה פרקטית

גם  והיה חבר סגל 1985לימד בפרינסטון משנת 

, ניו יורק, סטנפורד, ברקלי, באוניברסיטאות קורנל

  .MIT -ושנה אחת כחוקר אורח ב

 9הוא עבד :  יש גם נסיון עשיר בתעשייהTarjan -ל

 שנים בחברת AT&T Bell ,4שנים במעבדות 

InterTrust Technologies ,שנה אחת ב- Compaq 

  . Hewlett Packard הוא עובד בחברת 2006ומאז 

Tarjan נן אלגוריתמים יעילים ומבני נתונים רבים תכ

הוא פרסם . לפתרון בעיות בתחומים שונים ומגוונים

בין . מאות מאמרים ותרם לכתיבת ספרים

האלגוריתמים הידועים שפיתח נמצא האלגוריתם 

לחישוב האבות הקדמונים המשותפים הנמוכים 

  )אב קדמון שהוא בעל העומק הגדול ביותר(ביותר 

Tarjan's off-line least common ancestors algorithm 
  וכן אלגוריתם למציאת המרכיבים החזקים ביותר בגרף

Tarjan's strongly connected components algorithm 

 Hopcroft-Tarjan planarity testingאלגוריתם , כמו כן

שהיה האלגוריתם הראשון להוכחת מישוריות של 

  .גרף בזמן לינארי

Tarjan  ערימה (י 'גם את ערימת פיבונצפיתח

עץ חיפוש  (splay treeואת ) שמורכבת מיער של עצים

בינארי מאוזן שהתכונה המאפיינת אותו היא שניתן 

יחד עם ) לגשת בקלות לצמתים שכבר ביקרנו בהם

Daniel Sleator . תרומה חשובה נוספת שלו היא

בהינתן  (disjoint-set data structureהניתוח של 

 חשוב לפעמים לפרק אותה לתת קבוצות ,קבוצה

 הוא המבנה disjoint-setמבנה הנתונים . זרות

והיה הראשון , )ששומר מעקב אחר הפירוקים האלה

להוכיח את הזמן היעיל ביותר לריצה של פונקצית 

  .אקרמן ההפוכה
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JJJooohhhnnn   CCCoooccckkkeee   111999888777   
 John - הפרס הוענק ל1987בשנת 

Cocke תרומתו לתכנון  על

,  של קומפיילריםולתיאוריה

הארכיטקטורה של מערכות גדולות 

  .RISCוהפיתוח של 

Cocke) 1925-2002 ( למד באוניברסיטתDuke וקיבל 

ואת ) 1946(את התואר הראשון בהנדסת מכונות 

 1956-1992בשנים ). 1953(הדוקטורט במתימטיקה 

  .IBM -עבד כחוקר ב

 תרם לו באופן Cocke -הפרויקט החשוב ביותר ש

להשיג  הוא סייע .IBM 801תי היה המחשב משמעו

ועשה , בעלות נמוכהשל המחשב ביצועים טובים יותר 

 - הה שלארכיטקטורהתכנון ש ההבנהזאת בעזרת 

instruction set צריך להתאים להוראות היחסית 

  .פשוטות שמבצעים קומפיילרים

  

IIIvvvaaannn   SSSuuuttthhheeerrrlllaaannnddd   111999888888   
 Ivan - הפרס הוענק ל1988בשנת 

Sutherland לגרפיקה תרומתו  על

 Sketchpadממוחשבת וסביבת 

  שהציגה טכנולוגיות רבות שיש להן

,  לרענון המסךdisplay fileכמו , חשיבות גם כיום

, מבנה היררכי רקורסיבי למידול אובייקטים גרפיים

, שיטות רקורסיביות לטרנספורמציות גיאומטריות

  .וסגנון תכנות מונחה עצמים

ראשון התואר קיבל את ה) 1938  בשנתנולד (דרלנ'סת

תואר את ה, מלון- קרנגייברסיטתבהנדסת חשמל מאונ

  .)MIT) 1963 - מדוקטורטואת ה, Caltech - משניה

השפיעו רלנד 'סתהטכניקות והאלגוריתמים שפיתח 

 בין .השפעה מכרעת על תחום הגרפיקה הממוחשבת

הוא פיתח אלגוריתמים אלגנטיים להרשמת , היתר

  .הצגת משטחים עם קווים נסתריםו, ותצפיות דיגיטלי

Sketchpad , אותה פיתח במסגרת הדוקטורט שלו

 השפיעה על הדרך שבה ,)Claude Shannonבהנחיית (

היא . מתבצעת היום האינטראקציה שלנו עם המחשב

או , לסובב, להזיז אותן, איפשרה להעתיק צורות

תוך שמירה על תכונות ,  כל אלה–לשנות את גודלן 

  .  המקוריתהצורה

פרופסור חבר רלנד 'סת היה 1965-1968בשנים 

שם יצר בשנת . להנדסת חשמל באויברסיטת הרוורד

 את הסביבה הוירטואלית הראשונה בהסטוריה 1968

הסביבה הזו ). Bob Sproull שלו הדוקטורנטיחד עם (

היתה ) The Sword of Damoclesשכונתה (

משק הן בתפיסת המציאות והן במ(פרימיטיבית 

והמכשיר היה כל כך כבד שהיה צורך ) המשתמש

  .לתלות אותו מהתקרה

בוגר , ישראלי לשעבר (דני כהן,  נוסף שלודוקטורנט

סימולטור  את 1967 -ב פיתחהיה הראשון ש, )הטכניון

אמת וכן את -הראשון בזמןויזואלי הטיסה ה

  .בזמן אמתהראשון רדאר הסימולטור 

 )David Evansם יחד ע( רלנד'סת הקים 1968בשנת 

חברה שפיתחה מוצרים חדשניים בתחום החומרה של 

האצת גרפיקה תלת ממדית ושפות לעבודה , אמת-זמן

 Johnבין היתר , בחברה הזו עבדו. עם מדפסות

Warnock שייסד מאוחר יותר את Adobeו - Jim 

Clark שייסד את Silicon Graphics.  

 ניברסיטתרלנד פרופסור באו' היה סת1968-1974בשנים 

ממציא  (Alan Kayבין הסטודנטים שלו היה . יוטה

Smalltalk 2003 וזוכה פרס טיורינג לשנת .(  

פרופסור למדעי  רלנד'סתהיה  1974-1978בשנים 

שם ייסד , המחשב במכון הטכנולוגי של קליפורניה

  .את המחלקה למדעי המחשב

  חברת יעוץ בשםרלנד'סתמאוחר יותר הקים 

Sutherland, Sproull and Associates . החברה

 ושימשה כבסיס למחלקת Sunידי חברת -נרכשה על

רלנד כסגן הנשיא 'כיום משמש סת. המחקר שלהם

  . Sun Microsystemsבגמלאות של חברת 

 – באותה שנה – איך הצליח רלנד'סתכאשר נשאל 

להמציא את התוכנית הגרפית אינטראקטיבית 

דורלית פרוצ-את שפת התכנות הלא, הראשונה

ואת מערכת התוכנה מונחית העצמים , הראשונה

  ".לא ידעתי שזה קשה, ובכן" :השיב, הראשונה

 הוא חוקר בכיר במדעי Bert Sutherlandאחיו הבכור 

 וניהל שלוש מעבדות מחקר חשובות בחברות המחשב

Sun ,Xerox PARC ,ו- Bolt, Beranek & Newman.  

  Sketchpad - ביוטיוב אפשר למצוא הדגמות לשימוש ב

http://www.youtube.com/watch?v=495nCzxM9PI&
feature=player_embedded 
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WWWiiillllll iiiaaammm   KKKaaahhhaaannn   111999888999   
 William - הפרס הוענק ל1989בשנת 

Kahan ,הבינלאומיים אחד המומחים 

-floating(בחישובים בנקודה צפה 

point( ,תרומתו לניתוח נומרי על 

מבחינת והפיכת העולם לבטוח יותר 

  . ישובים נומרייםח

קיבל את התואר הראשון , )1933  בשנתנולד(קהן 

) 1958(והדוקטורט שלו ) 1956(השני , )1954(

  . כולם במתימטיקה–מאוניברסיטת טורונטו 

וברחבי העולם הוא , הוא ידוע כוולוול, בין חבריו

  ".אבי הנקודה הצפה"מוכר כ

היה הארכיטקט הראשי של סטנדרטים לחישוב קהן 

 Kahan summation  אלגוריתםופיתח את, ה צפהנקוד
 מוסיפים סדרת שנוצרות כאשרלמיזעור שגיאות 

  .דיוק סופיב עם נקודה צפהמספרים 

להפוך את החישוב הנומרי לבעל ההצלחה שלו 

בעלת א י השבמשמעות בארכיטקטורה של המח

המסירות שלו לספק מערכות . תייחודיחשיבות 

) ינת חישובים נומרייםמבח(בטוחות וחסינות לשימוש 

היא בעלת השפעה על כל מחשב שמישהו מאיתנו 

  ).אי פעם(ישתמש בו בעתיד 

מדעי המחשב ,  למתימטיקהסוררופקהן משמש כפ

מנסה לקדם  וברקליאוניברסיטת הנדסת חשמל בו

כולל , בכל הזדמנות את נושא הנקודה הצפה

התייחסות להחלטות תכנון שמתקבלות ברחבי 

  .מחשבים ושפות התכנותהעולם בתחום ה

  

FFFeeerrrnnnaaannndddooo   JJJ...   CCCooorrrbbbaaatttóóó   111999999000   
 - הפרס הוענק ל1990בשנת 

Fernando J. Corbatóעבודתו  על 

החלוצית בארגון מושגים והובלת 

, זמן-  שיתוףהפיתוח של מערכות

 CTSSעל פיתוח , שיתוף משאביםו

  .Multics - ו

קיבל את התואר ראשון , )1926  בשנתנולד(קורבטו 

ואת , )1950(הטכנולוגי של קליפורניה שלו מהמכון 

  ). MIT) 1956 -הדוקטורט בפיזיקה מ

, MIT -הצטרף למרכז המיחשוב ב, מיד לאחר מכן

 עד יציאתו MIT - ונשאר ב1965 -הפך לפרופסור ב

 MAC ופרויקט שםבמסגרת עבודתו  .לגמלאות

 מערכת את הפיתוח שלקורבטו הוביל ) 1960-1965(

CTSS )Compatible Time-Sharing System (

מערכת הקבצים שלה איפשרה לראשונה שיתוף ש

  .מבוקר של קבצים בין משתמשים שונים

, )Multics) 1964-1969הוא הוביל גם את הפיתוח של 

, היוםשחלק ממרכיביה עדיין תופסים מקום חשוב גם 

 Symbolic Naming, כמו מערכת קבצים היררכית

טוניים של  העקרונות הארכיטק.וקישור דינמי

Multics ההפעלה שנוצרו מערכות כל  השפיעו על

 השפיע Multicsארגון התוכנה של גם  . יותרמאוחר

) 1983זוכה פרס טיורינג לשנת ( תומפסון ישירות על

  .UNIX בפיתוח

 CTSS(החשיבות של שתי המערכות שפיתח קורבטו 

הן . בתחום של מערכות הפעלהאינה רק ) Multics -ו

 פרויקט מוקדמות שלחד כדוגמאות במיוחשובות 

 במיוחד ויישום שיטות של סדר גודל גדולמ

 נכתבה כמעט Multics. הנדסתתוכנה במהלך פיתוחן

 והרבה טכניקות של הנדסת תוכנה PL/Iכולה בשפת 

כמו הסתרת מידע בעזרת , הוצגו בה לראשונה

קורבטו עמד בראש הצוותים שעבדו על . הפשטות

סיפק ,  את מאמצי הפיתוחריכז, הפרויקטים האלה

חזון בהיר ותרם פתרונות טכניים רבים שמלווים 

  .אותנו עד היום

מספר שורות הקוד שמתכנת יכול " חוק קורבטולפי 

  ." אינו תלוי בשפה שבה הוא עובד–לכתוב בזמן נתון 
  

RRRooobbbiiinnn   MMMiiilllnnneeerrr   111999999111   
 Robin - הפרס הוענק ל1991בשנת 

Milner בשלושה תחומיםהשגים על : 

1( LCF  התאמת הלוגיקה של Scott  

  על פונקציות חישוביות לצורך בניית

 השפה הראשונה ML) 2, הוכחות מבוססות מחשב

 יחד עם polymorphic type inferenceשכללה 

 תיאוריה CCS) 3, חריגותמכניזם בטוח לטיפול ב

  .כללית המטפלת במקביליות
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ה אנגליה למשפח'  ליד פלימות1934מילנר נולד בשנת 

הוא קיבל מלגה . של אנשי צבא קבע בצבא הבריטי

ולאחר מכן שירת בצבא ) Eton) 1947למכללת 

ס 'לאחר השרות סיים תואר ראשון בקינג. הבריטי

עבד מילנר , לאחר לימודיו. )1957(' קמברידג' קולג

כמורה בבית ספר ולאחר מכן כמתכנת בחברת 

Ferranti .נכנס לעולם האקדמי , רק מאוחר יותר

 אוניברסיטת ,הצטרף לאוניברסיטה העירונית בלונדוןו

Swansea ,היה חבר סגל 1973ומאז , סטנפורד 

שם ייסד את המעבדה , באוניברסיטת אדינבורו

מילנר  חזר 1995 -ב). LFCS(ליסודות מדעי המחשב 

 הוא 2009מאז . כראש מעבדת המחשב' לקמברידג

 למרות (משמש כחוקר בכיר באוניברסיטת אדינבורו

  .)שמעולם לא קיבל דוקטורט

ומים של מדעי חמילנר ידוע כתורם חשוב בשלושה ת

אחד הכלים הראשונים  - LCFהוא פיתח את  :המחשב

השפה שפיתח לשם . להוכחה אוטומטית של משפטים

ה ת תכנות פונקציונלית שהית שפ– MLכך היא 

 polymorphic type inferenceהראשונה עם 

מילנר , בתחום שונה .ריגותטיפול בחמכניזם בטוח לו

פיתח מסגרת תיאורטית לניתוח מערכות מבוזרות 

CCS ואת pi-calculus.  

חלק חשוב בעבודה של מילנר היתה היכולת שלו 

לשלב תובנות מעמיקות של יסודות מתימטיים עם 

התפיסה . תפיסת עולם נרחבת בנושאי הנדסה

תיאוריה של ההשילוב את המשולבת הזו איפשרה 

  .  יקה בדרך מלהיבהפרקטהו

  

BBBuuutttllleeerrr   WWW...   LLLaaammmpppsssooonnn   111999999222   
 Butler - הפרס הוענק ל1992בשנת 

W. Lampson תרומתו לפיתוח  על

 תכנות מבוזרות והטכנולוגיהסביבות 

רשתות , תחנות עבודה: ליישומן

מערכות , מערכות הפעלה,  תקשורת

  .אבטחה ופרסום מסמכים, תכנות

תואר הראשון קיבל את ה, )1943  בשנתנולד(למפסון 

ואת , )1964(שלו בפיזיקה מאוניברסיטת הרוורד 

הדוקטורט בהנדסת חשמל ומדעי המחשב 

  ). 1967(מאוניברסיטת ברקלי 

החזון של למפסון השפיע רבות על עיצוב הסביבות של 

 80- ותחילת שנות ה70 -במהלך שנות ה. תכנות מבוזר

 Xeroxכאשר היה המוביל הטכני במרכז המחקר של  

Palo Alto , למפסון ועמיתיו פיתחו עקרונות כלליים

/ שסייעו להגדיר את הפרדיגמה של המחשב האישי 

הם תכננו ובנו מערכות . שרתים/ רשתות מקומיות 

. חומרה ותוכנה המבוססים על הפרדיגמה הזו

המערכות האלה הדגימו פתרונות והוכיחו 

  . שהפרדיגמה החדשה ניתנת ליישום יעיל

המייסד  וAlto שללמפסון היה הארכיטקט הראשי 

הוא הוביל את , מאוחר יותר. של המחשב האישי

גרסה מוקדמת של תחנת עבודה  (Doradoהתכנון של  

 שפיתח הסתמכה על Altoמערכת ההפעלה ). אישית

תוכנות שרות מבוזרות ששיתפו פעולה במערכת 

Ethernetו - PUP – ארכיטקטורת האינטרנט 

 איפשרה אחסון Juniperמערכת הקבצים  .הראשונה

 הראה איך Grapevineשרת השמות , קבצים מהימן

לטפל בשמות בסביבת הרשת המשתנה ואיך לאמת 

. משתמשים ברשת למרות שהרשת אינה בטוחה

 העורך הראשון מסוג - Bravoלמפסון תכנן גם את 

"what you see is what you get" שהיה מבוסס על 

 הוא הוביל את התכנון והיישום של .עבדה עם עכבר

שפת . EARSהחומרה והתוכנה במדפסת הלייזר 

Mesa) וסביבת התכנות ) ליישום מערכותCedar 

הציגו טכניקות הנדסיות לתוכנה מקבילית 

  .ומבוזרת

העבודה של למפסון ועמיתיו איפשרה את מהפיכת 

מנהיגותו והישגיו , החזון שלו. המחשב האישי

כל אלה השפיעו וקידמו את עולם , הטכניים המרובים

המיחשוב ובזכותם יש הרואים בלמפסון את אחד 

התורמים החשובים ביותר להסטוריה של מדעי 

  .המחשב

  .למפסון עובד היום בקבוצת המחקר של מיקרוסופט

  

  
  הגביע שמחולק לזוכים בפרס טיורינג
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HHHaaarrrtttmmmaaannniiisss   &&&   SSSttteeeaaarrrnnnsss   111999999333   
 - וJuris Hartmanis - הפרס הוענק ל1993בשנת 

Richard E. Stearns 1965(המאמר שכתבו  על (

  .והציב את הבסיס לתיאוריה של סיבוכיות חישובית

On the Computational Complexity of Algorithms 
במאמר הם סיפקו הגדרה מדויקת למידת הסיבוכיות 

ופיתחו ) על ידי זמן הביצוע הנדרש על מכונות טיורינג(

  .  קות סיבוכיותאת התיאוריה של מחל

  

              
  Hartmanis                   Stearns 

  
לאחר . לטביה,  בריגה1928הרטמניס נולד בשנת 

 –אביו , )1940(שברית המועצות השתלטה על לטביה 

 נעצר ולאחר מכן מת –שהיה גנרל בצבא לטביה 

בסיום מלחמת העולם השנייה . בכלא הסובייטי

ביה מחשש שברית המועצות נמלטה המשפחה מלט

הם הגיעו , כפליטים. תכבוש את לטביה פעם נוספת

שם סיים הרטמניס את התואר , תחילה לגרמניה

. Marburgהראשון שלו בפיזיקה מאוניברסיטת 

שם סיים הרטמניס , ב"הם עברו לארה, לאחר מכן

 במתימטיקה שימושית את התואר השני

הדוקטורט ואת ) Kansas City) 1951באוניברסיטת 

  ).Caltech) 1955 -במתימטיקה מ

 ובאוניברסיטה של לאחר שלימד באוניברסיטת קורנל

הרטמניס למעבדת המחקר של התקבל , מדינת אוהיו

General Electric) 1958( . קיבל משרת 1965בשנת 

שם היה מהמייסדים והדיקן , פרופסור בקורנל

אחת (הראשון של המחלקה למדעי המחשב 

  ). עולםמהראשונות ב

Stearns) קיבל את הדוקטורט שלו ) 1936  בשנתנולד

 Haroldבהנחיית , )1961(מאוניברסיטת פרינסטון 

W. Kuhn .סור אמריטוס למדעי פכיום הוא פרו

  .המחשב באוניברסיטת אולבני

FFFeeeiiigggeeennnbbbaaauuummm   &&&   RRReeeddddddyyy   111999999444   
 Edward Feigenbaum - הפרס הוענק ל1994בשנת 

נייה של מערכות גדולות תכנון וב  עלRaj Reddy -ו

המבוססות על בינה מלאכותית והדגמת החשיבות 

 ועל היותם .המעשית והמסחרית של בינה מלאכותית

מנהיגים מקוריים בהגדרת התחום המתפתח של 

  .יישומי בינה מלאכותית

  

                           
             Feigenbaum                   Reddy 

  

 אבי המערכות"המוכר כ, )1936  בשנתנולד( פייגנבאום

סיים את התואר , )expert systems" (המומחות

. מלון-הראשון ואת הדוקטורט באוניברסיטת קרנגי

בהנחיית הרברט סיימון , בעבודת הדוקטורט שלו

, EPAMפיתח את , )1975זוכה פרס טיורינג לשנת (

  .אחד המודלים הראשונים של למידה אנושית

חלוץ בתחום של בניית מערכות מבוססות הוא היה 

ביולוג מולקולרי  ( יהושע לדרברגיחד עם. חוקים

חתן פרס נובל לפיזיולוגיה ורפואה , אמריקאי יהודי

 על מחקרו על המבנה הגנטי והתפקוד 1958לשנת 

  מערכת המומחההוא פיתח את) במיקרואורגניזמים

DENDRAL )לאחר מכן. )להסברת מבנים כימיים ,

 עם הסטודנטים שלו מערכות דומות לפתרון פיתח

, הנדסה, גנטיקה מולקולרית, בעיות קשות ברפואה

הטכנולוגיה הזו מוכרת . וקריסטלוגרפיה של קרני רנטגן

  ).knowledge engineering" (הנדסת ידע"כיום כ

כיום הוא מכהן כפרופסור למדעי המחשב 

שם הוא משמש גם כמנהל , באוניברסיטת סטנפורד

  ).אותה ייסד( של המעבדה למערכות ידע מדעי

Reddy היה חלוץ בתחום של בניית מערכות לזיהוי 

הוא פיתח את המערכת הראשונה . דיבור מתמשך

Hearsay I , שהכילה את רוב הרעיונות העומדים

בבסיס הטכנולוגיה המודרנית של זיהוי דיבור 

)speech recognition .( חלק מהרעיונות האלה אומצו

  . ת אחרות של בינה מלאכותיתבמערכו
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Reddyסיים את התואר ,  בהודו1937  בשנת נולד

  בהודוGuindyבמכללה להנדסה בהנדסה הראשון 

בהנדסה אזרחית את התואר השני , )1958(

באוסטרליה  New South Walesבאוניברסיטת 

באוניברסיטת במדעי המחשב ואת הדוקטורט , )1960(

אשן שסיים את  הוא היה הר).1966(סטנפורד 

זוכה (י 'ון מקקרת'הדוקטורט בסטנפורד בהנחיית ג

  ).1971פרס טיורינג לשנת 

,  באוסטרליהIBM - בReddy עבד 1960-1963בשנים 

מלון - הצטרף לאוניברסיטת קרנגי1969בשנת 

וכיום הוא משמש שם כפרופסור  כפרופסור חבר

הוא ייסד שם את המכון . למדעי המחשב ורובוטיקה

הוא . 1979-1991קה ועמד בראשו בשנים לרובוטי

המכון , סייע גם בהקמת המכון לטכנולוגיות של שפות

את המרכז ללמידה , מכונה-ליחסי גומלין אדם

את המכון למחקר , )למידת מכונה(אוטומטית 

, את המכון לטכנולוגיות מסחר אינטרנטי, התוכנה

ובנוסף לכל אלה עמד בראש בית הספר למדעי 

  ).1991-1999(המחשב 

,  התחיל באוניברסיטת סטנפורדReddyהמחקר של 

-  ולאחר מכן בקרנגיבמעבדות הבינה המלאכותית

המחקר שלו בתחום הבינה ). 1969מאז (מלון 

המלאכותית התמקד בהבטים תפיסתיים ומוטוריים 

  .ראייה ורובוטיקה, שפה, כמו דיבור, של בינה

Reddy התעניין גם בתפקידיה של הטכנולוגיה 

  הוא היה המדען הראשי במכון הצרפתי. רהבחב

Centre Mondial Informatique et 

Ressource Humaines 

 Jean Jacquesידי - על1981המכון הוקם בשנת 

Servan Schreiber ובצוות הטכני היו חברים Alan 

Kay ,Nicholas Negroponte ,Seymour Pappertו - 

Terry Winograd .קיבל , על תפקידו במכוןReddy 

 מיטראןאת אות כבוד של הלגיון הצרפתי מהנשיא 

)1984 .(  

Reddy  היה פעיל גם בהקמת ספריה דיגיטלית

סייע בהקמת , אוניברסיטה בהודו, אוניברסלית

שם הוא משמש , יב גנדי בהודו'ש רג"האוניברסיטה ע

  .ר הדירקטוריון"כיו

MMMaaannnuuueeelll   BBBllluuummm   111999999555   
 Manuel - הפרס הוענק ל1995בשנת 

Blum תרומתו לתיאוריה של  על

סיבוכיות חישובית ויישומיה 

  .  ובדיקת תוכניותבקריפטוגרפיה

 לקראת MIT -הוא למד ב). 1938(בלום נולד בונצואלה 

, תואר ראשון ושני במדעי המחשב והנדסת חשמל

לאחר מכן עבר להתמקד . 1961-אותם סיים ב

וסיים דוקטורט בתחום תחת הנחייתו של , במתמטיקה

  .1964- ב)1969זוכה פרס טיורינג לשנת  (ין מינסקימרוו

בלום הוא אחד ממייסדי התיאוריה של סיבוכיות 

התמקד בלום בנושא , החל מתחילת עבודתו. חישובית

מציאת התוצאות החיוביות והמעשיות של : אחד

בו גבולות לכל המשאבים יש חיים בעולם ש

הוא הראה שבזכות הגבולות האלה ניתן . החישוביים

לייצר , לבצע עסקאות בטוחות ברשתות תקשורת

  .ולבצע בדיקת תוכניות, אקראיים-מספרים פסאודו

עבודתו על סיבוכיות שאינה תלויה במכונה הובילה 

הוא הראה שהטכניקות . לתיאוריה של עלות הסיבוכית

שלו ניתנות ליישום כדי להבטיח שתוכניות יהיו יותר 

  .אמינות ואיך לבדוק את תוצאותיהן

מהלך הקריירה שלו היה חבר סגל במחלקות למדעי ב

-וקרנגי) 1999עד (המחשב של אוניברסיטת ברקלי 

אשתו לנורה ובנו אברים הם פרופסורים גם . מלון

  .למדעי המחשב באותה המחלקה

זוכה פרס (נמנו לאונרד אדלמן הרבים בין תלמידיו 

שפי גולדווסר ומוני נאור ממכון , )2002טיורינג לשנת 

  .ן ורונית רובינפלד מאוניברסיטת תל אביבויצמ

  

AAAmmmiiirrr   PPPnnnuuueeellliii    111999999666   
אמיר  הפרס הוענק ל1996בשנת 

 על תרומתו המקורית פנואלי

בהכנסת לוגיקת הזמן למדעי 

המחשב ועל תרומתו לאימות 

  .תוכניות ומערכות

בו הציג את  ו1977המאמר שפרסם פנואלי בשנת 

ה במדעי ואת ישומי) מפורליתלוגיקה ט(לוגיקת הזמן 

היה נקודת מפנה משמעותית והוביל לשינוי , המחשב

לטכניקות . בחשיבה על  התנהגות דינמית של מערכות

שהוצגו בו היתה השפעה מכרעת על הטיפול באימות 

  .תוכניות והן הוכיחו את עצמן לאורך זמן רב
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 סיבות 3חשיבות התרומה של פנואלי מתבססת על 

נהגות הוא התמקד בהת, ראשית: עיקריות

. פלט שלהן/המתמשכת של תוכניות ולא רק בקלט

השימוש בלוגיקת הזמן איפשר להגדיר בקלות , שנית

 של תוכניות מבוזרותהתקדמות תכונות איכותיות של 

, ושלישית. מבלי להכביד עם פרטים הקשורים לתזמון

הוא הכיר בחשיבות של בחירת אופרטורים הנבחרים 

  .צוע של ארועיםבקפדנות לצורך טיפול בסדר הבי

פנואלי ער לבעייתיות של , מעבר להשגיו המדעיים

אימוץ השיטות של מדעי המחשב בעולם האמיתי 

עבודתו . ותרם להקמת שתי חברות תוכנה ישראליות

  .השפיעה על מספר גדול של יישומים תעשייתיים

ועבודתו ניתן לקרוא ) 1941-2009(עוד על פנואלי 

  . זה בגליון5-14בהרחבה בעמודים 

  

DDDooouuuggglllaaasss   EEEnnngggeeelllbbbaaarrrttt   111999999777   
 - הפרס הוענק ל1997בשנת 

Douglas Engelbartהתרומה  על 

שלו לחישוב אינטראקטיבי 

והמצאת טכנולוגיות שיאפשרו את 

  .הגשמת החזון בתחום

 תואר ראשון סיים) 1925  בשנתנולד(אנגלברט 

תואר , )1948 (אוניברסיטת אורגון בהנדסת חשמלב

  ).UC Berkeley) 1952ברסיטת ראשון בהנדסה באוני

במהלך מלחמת העולם השנייה שירת כטכנאי רדיו 

לאחר . בצבא האמריקאי והיה מוצב בפיליפינים

 סיים את עבודת 1955ובשנת המלחמה חזר ללימודים 

   .UC Berkeley באוניברסיטת דוקטורטה

ליישם את אנגלברט ניסה , לאחר סיום הלימודים

  בשםסטרטאפחברת  עבודת הדוקטורט שלו והקים

Digital Techniquesאבל .  למוצרים של אחסון מידע

הרים ידיים , של למעלה משנה לאחר נסיונות כושלים

  . ועבר לעבוד במכון המחקר של סטנפורד

 - ARPANETוא היה מעורב בפיתוח ה 60-בשנות ה

  .1969רשת המחשבים הראשונה בעולם שהופעלה בשנת 

אבל . עכבריצירת העל  הוא קיבל פטנט 1970בשנת 

מכיוון שתוקף ה המצאההוא לא קיבל תמלוגים על 

לפני שהמכשיר נכנס , 1987הפטנט פג בשנת 

  .לשימוש רחב

הפסיק אנגלברט את  1976אחרי , מסיבות שונות

 חלק .בחברות המובילות בתחום המחשבים עבודתו

מהחוקרים שלו נטשו אותו לחברות אחרות שגייסו 

תוח שהצליח לגייס ירדו באופן תקציבי הפי, אותם

למרות ( פיטר אותו ARCוהמנהל החדש של , ניכר

המזל הרע המשיך ). שהוא היה זה שהקים את החברה

  .וגם ביתו של אנגלברט נשרף מיד לאחר מכן

 חזרה ההכרה בחשיבות 80 -החל מסוף שנות ה

כולל , עבודתו של אנגלברט והוא זכה בפרסים רבים

  .פרס טיורינג

ון חזהוביל את ה אנגלברט, כל אדם אחריותר מ

בתחום הפוטנציאל שיש למיחשוב להגדלת הבינה 

הוא סייע במהפיכת המיחשוב , בפרט והאנושית

  . חיים ועובדיםו הדרך בה אנ ושינה אתהאישי

ריבוי , ניתן למנות את העכבר, בין המצאותיו הרבות

, teleconferencingניהול המסך עבור , חלונות מסך

, מחשב- וממשקי אדםGUIשיפור , סטטקהיפר

  .ופרסום ברשת

 טוענת Thierry Bardiniהסטוריונית המדע 

 .Benjamin Lee Whorf -שאנגלברט הושפע ישירות מ

מורכבות השפה קובעת , Whorfלפי הפילוסופיה של 

. את מורכבות המחשבה של אדם הדובר באותה שפה

מצב , לפי הפילוסופיה של אנגלברט, באופן דומה

ועובדה זו , הטכנולוגיה קובע את יכולתנו לעבד מידע

 האמונה .תשפיע על יכולתנו לפתח טכנולוגיות חדשות

הזו הניעה אותו למשימה המהפכנית של ייצור 

טכנולוגיות מבוססות מחשב לעיבוד ישיר של מידע 

ולשיפור תהליכים אישיים וקבוצתיים הקשורים 

  .בעבודה עם ידע

  

JJJiiimmm   GGGrrraaayyy   111999999888   
 Jim Gray - הפרס הוענק ל1998בשנת 

תרומתו למחקר בתחום מסדי נתונים על 

 בתחום  ועל מנהיגותוטרנסקציות וביצוע

  .של יישום מערכות

הובילה להגדרת ) 1944-2007(עבודתו של גריי 

עקביות : טרנסקציותהתכונות הבסיסיות של ביצוע 

עבודתו על נעילה והתאוששות מדגימה . ועמידות

  .מסדי נתונים המיישמים תכונות אלהכיצד יש לבנות 
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 שנות 3ב אבל בילה את " בארה1944 נולד בשנת גריי

.  לשם עברה משפחתו–ילדותו הראשונות ברומא 

שהיה , אביו .ב"ו לארה עם משפחתחזר, לאחר מכן

 –המציא פטנט לתכנון רצועה למדפסת , ממציא חובב

  .המצאה שהניבה רווחים כספיים גדולים

, יח להתקבל לאקדמיה של חיל האוירלאחר שלא הצל

שם היה עליו , )1961(בחר גריי באוניברסיטת ברקלי 

כדי שיוכל .  דולר לסמסטר67  שכר לימוד שללשלם

בחברת משרה חלקית הוא עבד , לממן את לימודיו

General Dynamics ,שם למד כיצד להשתמש ב- 

Monroe calculator. לגריי היו קשיים בלימודים 

והוא עזב את ברקלי לחצי שנה ) ציוניו בכימיהבעיקר (

סיים את התואר , בסופו של דבר. ועבד בתעשייה

  .1966הראשון שלו במתימטיקה וסטטיסטיקה בשנת 

שם , Bellעבר גריי לעבוד במעבדות , לאחר נישואיו

עבד על מערכת סימולציה שהיתה חלק ממערכת 

Multics)  שאת פיתוחה הובילCorbató .( 3הוא עבד 

הזוג . ימים בשבוע ולמד לתואר שני יומיים בשבוע

הנשוי הטרי תכנן לעבוד שנה ולצבור די כסף שיספיק 

אבל אחרי חודשיים .  שנים סביב העולם5לטיול של 

הם התיישבו בברקלי וויתרו על התוכניות , של טיול

סיים את , גריי חזר ללימודים. לטיול נרחב יותר

-והשלים פוסט, )1969(הדוקטורט שלו בשפות תכנות 

  .IBM -דוק של שנתיים ב

כולל , גריי עבד תחילה כמתכנן תוכנה במספר חברות

IBM . 1995הוא הצטרף לחברת מיקרוסופט בשנת.  

גריי תרם לפיתוחם של , במהלך עבודתו בתעשייה

, System R ,TerraServer-USAכמו , מספר מוצרים

Skyserver ,ו- Virtual Earth.  

ליד סן  ( Farallonצרה לאייבמהלך הפלגה ק

כדי לפזר את אפרה של לבדו אליה יצא , )פרנסיסקו

משמר . 28.1.2007 -נעלמה היכטה של גריי ב, אמו

 ימים אבל לא נמצא כל סימן 4החופים חיפש אחריו 

 -היכטה שלו היתה מצוידת ב. ליכטה שנעלמה

EPIRB)  במקרי חירוםקרן רדיולאיתות מכשיר ( 

היום בו נעלם . נה שום סימן חייםאבל לא התקבל ממ

גריי היה יום בהיר אבל אף כלי שיט אחר לא ראה 

 נערכה סריקת לווין 1.2.2007 -ב. אותו לפני שנעלם

של כל האזור וצולמו אלפי תמונות שנשלחו אל 

Amazon Mechanical Turkשסייעו בחיפושים  ,

 16.2.2007 -ב. אבל היכטה לא נמצאה באף תמונה

 31.5.2007 -ב, פושים על ידי חבריוהופסקו החי

הפסיקה גם משפחתו לנסות למצוא רמז כלשהו 

  .להעלמותו

מיקרוסופט הקדישה לזכרו את התוכנה  

WorldWide Telescope והכריזה על פתיחת מרכז 

  .מחקר במדיסון ויסקונסין שיקרא על שמו

   

FFFrrreeedddeeerrriiiccckkk   PPP...   BBBrrrooooookkksss,,,   JJJrrr...    111999999999   
 Frederick - הפרס הוענק ל1999בשנת 

P. Brooks, Jr. הצבת אבני דרך  על

, בתחומים של ארכיטקטורת מחשב

  .והנדסת תוכנה, מערכות הפעלה

וניברסיטת פיסיקה באסיים ) 1931  בשנתנולד(ברוקס 

Duke )1953( וקיבל את הדוקטורט שלו במתימטיקה 

שימושית ומדעי המחשב מאוניברסיטת הרוורד בשנת 

 Howard Aikenה המנחה שלו לדוקטורט הי. 1956

 אחד המחשבים הגדולים Harvard Mark Iבנה את (

  ).הראשונים

שם עבד , 1956 בשנת IBMברוקס הצטרף לחברת 

מחשב מדעי בעלות  ( Stretchבתחילה כארכיטקט של 

 מליון דולר שפותח עבור המעבדה המדעית של 10של 

Los Alamos ( ארכיטקטורת "ואף טבע את המינוח

ידוע בעיקר כמי שניהל בחברת א  אבל הו".מחשבים

IBM מערכת ההפעלה את הפיתוח של OS/360 ,

. תה ציון דרך משמעותי בתחום הנדסת התוכנהשהי

שהפך עם , The Mythical Man-Month,  שלובספר

, כתב ברוקס בפתיחות על הניסיון, סיקהקלאהשנים ל

הגדיר שם , בין היתר. הקשיים והלקחים מהפרויקט

תוספת כח אדם מאוחרת , לפיו, "חוק ברוקס"את 

או ,  רק תעכב את הפרויקט עוד יותר–מידי לפרויקט 

היריון נמשך תשעה חודשים ": במילותיו של ברוקס

מחוק . "ולא משנה כמה נשים נוספות הוקצו לו

ברוקס משתמע שיעיל יותר לפתח תוכנה בצוות קטן 

מאשר בצוות גדול של , של מתכנתים מוכשרים

 ברוקס ידוע גם בשל .ים פחותמתכנתים מוכשר

  :העוסק בעתיד הנדסת התוכנה המאמר

No Silver Bullet: Essence and 

Accidents of Software Engineering. 
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הוביל ברוקס את כוח , שנות השמוניםסוף -באמצע

המשימה של משרד ההגנה האמריקאי לבחינת 

הכשלים הרבים שאירעו בפרויקטים גדולים לפיתוח 

כוח המשימה הגיע למסקנה שיש . אותה העתתוכנה ב

לעבור לשיטה של בנייה ואספקה מחזורית והדרגתית 

תקן את ה ומודל מפל המיםולזנוח את , של תוכנה

DoD-STD-2167   . המלצות אלה היו הגרעין ממנו

-ו, צמחו בהמשך מתודולוגיות הפיתוח האיטרטיביות

Unified Processבפרט .  

 את כדי להקים IBMת  עזב ברוקס א1965בשנת 

המחלקה למדעי המחשב באוניברסיטת צפון 

הוא עסק שם .  שנים20 ועמד בראשה קרוליינה

מחקר על גרפיקת מחשב תלת ממדית בזמן אמת ב

 הוא 2004מאז . ונתן דחיפה להתפתחות התחום הזה

בעיקר , עדיין מעורב במחקר באותה אוניברסיטה

  .מולקולריתבתחום של עולמות וירטואליים וגרפיקה 

  

AAAnnndddrrreeewww   CCChhhiii---CCChhhiiihhh   YYYaaaooo   222000000000   
 Andrew - הפרס הוענק ל2000בשנת 

Chi-Chih Yao תרומתו  על

כולל , לתיאוריה של חישוביות

 יצירת מספרים התיאוריה של

, קריפטוגרפיה, יםאקראי-פסאודו

  .וסיבוכיות של תקשורת

Yao לאחר שקיבל תואר . 1946 נולד בשנחאי בשנת

הוא השלים ,  טייואןבפיזיקה מאוניברסיטת

וכן ) 1972(דוקטורט בפיסיקה  באוניברסיטת הרוורד 

  .דוקטורט נוסף במדעי המחשב באוניברסיטת אילינוי

 כפרופסור למדעי Yao שימש 1982-1986בשנים 

 1986-2004בשנים . המחשב באוניברסיטת סטנפורד

 באוניברסיטת להנדסה ומדע יישומי שימש כפרופסור 

פרופסור למדעי הוא  2004שנת החל מ. פרינסטון

ומנהל את המרכז  Tsinghuaהמחשב באוניברסיטת 

  .סין, ינג'בביגלתיאוריה של מדעי המחשב 

Yao הציג את ההגדרה המשכנעת הראשונה ליוצר 

לא ניתן להבחין בזמן (אקראיים -מספרים פסאודו

פולינומיאלי בין סדרת המספרים שהוא נותן כפלט 

  ). יתי של מספרים אקראייםלבין זו שנותן יוצר אמ

Yaoהציג גם את המושג החשוב של סיבוכיות -

המדידה של כמות האינטראקציות (תקשורת 

המינימלית שצריכים לבצע שניים או יותר משתתפים 

המדד  ).כדי לבצע ביחד משימה חישובית מסוימת

המהות של עלות התקשורת סייע בתפיסת הזה 

  . הנדרשת לחישוב מבוזר

הוא תרם גם לגיאומטריה , ורת הסיבוכיותבנוסף לת

  .ולתכנות קוונטי, ניתוח של מבני נתונים ל, ממוחשבת

היא חוקרת ידועה במדעי , Frances Yao, גם אשתו

  .המחשב

  

DDDaaahhhlll   &&&   NNNyyygggaaaaaarrrddd   222000000111   
 -  וOle-Johan Dahl - הפרס הוענק ל2001בשנת 

Kristen Nygaard תכנון שפות התכנות  עלSimula I 

 ותרומתם לרעיונות המרכזיים של Simula 67 -ו

  .תכנות מונחה עצמים
  

             
     Dahl                    Nygaard 

  

תכנות מונחה עצמים הוא פרדיגמת תכנות דומיננטית 

 –המושגים הבסיסיים של הפרדיגמה הזו . כיום

יצירת עצמים דינמית  ,תת מחלקות, מחלקות, עצמים

 - וDahlבשפות התכנות שפיתחו  הוצגו כבר –וירושה 

Nygaard . ארגון הכריז2004בשנת  AITO על פרס 

AITO Dahl-Nygaard prize לשני ניתן בכל שנה ש

שתרמו את ) אחד מהם בכיר והשני צעיר(אנשים 

. התרומה המשמעותית ביותר לתחום מונחה העצמים

כנס  (ECOOPהפרס ניתן לזוכים במסגרת כנס 

  .)ות מונחה עצמיםאירופאי שמוקדש לתכנ
  

Dahl) 1931-2002 ( היה מדען מחשב נורבגי ומוכר

 ושל Simulaכאחד האבת המייסדים של שפת 

  .התכנות מונחה העצמים

Dahl נולד בנורבגיה ומקובל לראות בו את החוקר 

הוא קיבל  .הנורבגי הבכיר היותר במדעי המחשב

היה , )1968(משרת פרופסור באוניברסיטת אוסלו 

  . ונן וחוקר מצויןמורה מח
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Dahl זה היה גם עבד על מבני תוכניות היררכיים ו

יחד . נושא שבו השפיע יותר מכל על עולם התכנותה

 הוא כתב )1980 לשנת גזוכה פרס טיורינ( Hoareעם 

, Hierarchical Program Structuresפרק בנושא 

ספר  (Structured Programmingשפורסם בספר 

). 1972 בשנת Hoare - וDahl ,Dijkstraשפרסמו 

הספר הזה היה ככל הנראה המפורסם ביותר בתחום 

  .70 -התוכנה בעולם האקדמי של שנות ה

הוא התעניין יותר , ככל שהתקדמה הקריירה שלו

בשימוש בשיטות פורמליות כדי לבחון בקפדנות את 

 בין התפרסההמומחיות שלו . הגישה מונחית העצמים

 כדי בהם תהמתימטייכה תמיישום רעיונות לבין ה

  . הגישהתקפותה שללהבטיח את 
  

Nygaard) 1926-2002 (חלוץ , היה מתימטיקאי נורבגי

הוא מוכר ברחבי . בתחום שפות התכנות ופוליטיקאי

עקרונות התכנות מונחה  וSimulaהעולם כמפתח 

  .60 -בשנות ה) Dahlיחד עם (העצמים 

Nygaard טיקה קיבל תואר שני במתימ ונולד באוסלו

במהלך חייו היה מעורב ). 1956(אוניברסיטת אוסלו מ

  . חברתיים ופוליטיים, אקדמיים, באינספור ארגונים

 עבד במרכז המחקר של משרד 1948-1960בשנים 

תחילה כמתכנת ולאחר מכן כחוקר . ההגנה הנורבגי

 עמד בראש קבוצות 1957-1960בשנים . יישומי

 operations -המחקר הראשונות בנורבגיה שעסקו ב

research . חברת עברלעבוד ב 1960בשנתNCC)  מרכז

שם סייע בהקמת המרכז ומאוחר , )המיחשוב הנורבגי

  ).1962משנת (יותר ניהל בו את המחקר 

הוא ביצע מחקר גם עבור איגוד המסחר הנורבגי 

) כולל עבודה עם איגודי מסחר במספר ארצות אחרות(

היגוי של תוכנית וועדת הכמו , והשתתף בוועדות רבות

עמד בראשה  (SYDPOLהמחקר הסקנדינבית 

  .)80 -בתחילת שנות ה

 היה מעורב בפיתוח והיישום של שפת 1976מתחילת 

BETA) הוא עסק גם במחקר ). שפה מונחית עצמים

והוביל את פרויקט ) 1995-1999(של מערכות מבוזרות 

GOODS) מערכות מבוזרות מונחות עצמים .(

 בהוראת קורסי המבוא ת התענייןבשנותיו האחרונו

  .במדעי המחשב

השתתף בתכנון התוכניות  Nygaard, בנוסף לכל אלה

ר הראשון של וועדת "היה היו, סיטת אוסלושל אוניבר

ייצג , ההגנה על הסביבה באיגוד הנורבגי להגנת הטבע

 שנים 10 במשך OECD -את נורבגיה בארגון ה

 אפילו מעורב במשך מספר שנים היהו, )70 -בשנות ה(

  . במכון נסיוני לשיקום אלכוהוליסטים

Nygaard  היה פרופסור באוניברסיטת אורהוס

ופרופסור אמריטוס באוניברסיטת ) 1975-1976(דנמרק 

 האוניברסיטאות האלה בשתי). 1977-1996(אוסלו 

עסק במחקר והוראה של פיתוח מערכות וההשלכות 

 גם את הוא הקים. החברתיות של טכנולוגית המחשב

  . בית הספר הסקנדינבי לפיתוח מערכות

Nygaard 60 -בשנות ה. היה פוליטיקאי נורבגי פעיל 

 הליברלית הנורבגית מפלגהבהנהגת ההיה חבר 

Venstre . להצטרפות נורבגיה לשוק הוא התנגד

סייע לגופים שונים שנאבקו בהצטרפות , האירופאי

ומאוחר יותר תיאם את המאמצים להקים את 

TEAM )The European Anti-Maastricht Movement(. 

  .היה חבר במפלגת העבודה הנורבגית 1971-2001בשנים 

Nygaardביניהם אות ,  קיבל פרסים רבים על עבודתו

) Saint Olavמפקד המסדר של (כבוד ממלך נורבגיה 

  .2000בשנת 

  

RRRiiivvveeesssttt,,,    SSShhhaaammmiiirrr,,,    AAAdddllleeemmmaaannn   222000000222   
 .Ronald L ,עדי שמיר הפרס הוענק ל2002בשנת 

Rivest,ו - Leonard M. Adlemanתרומתם   על

ציבורי המפתח הפיכת העל ולקריפטוגרפיה הגאונית 

)RSAלשימושי)  הקרוי על שמם.  

  

             
         Rivest             Shamir          Adleman 
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אדלמן ושמיר משמש , האלגוריתם שפיתחו ריבסט

ה הנפוצה כיום בשימוש כבסיס לטכנולוגיית הצפנ

ברחבי העולם בתחומים שונים כמו הגנה על אתרי 

ביצוע פעולות , העברת מידע באופן מאובטח, אינטרנט

וזיהוי אנשים המבקשים להיכנס למתקנים מוצפנות 

. בנקאות ועסקאות בכרטיסי אשראי, מאובטחים

 האלגוריתם הזה השפיע גם על תחום הבידור הביתי

בכרטיסים חכמים המותקנים וניתן למצוא אותו 

  .במכשירי טלויזיה של מנויים על שידורי לווין

 מאפשר תקשורת בטוחה בין שני RSAאלגוריתם 

משתתפים שלא נפגשו קודם לכן ומהווה פריצת דרך 

עד אז נדרשו המשתתפים בתקשורת . בתחום ההצפנה

מפתחות ) פיסית(להיפגש קודם לכן ולהחליף ביניהם 

מפתח החדש פותר מהצורך הזה הואיל וה. סודיים

הוא מהווה מכניזם אידאלי לתקשורת , בפגישה

  .פרטית ברשתות אלקטרוניות ציבוריות

האלגוריתם מבוסס על שימוש במכפלה של שני 

מספרים ראשוניים גדולים מאד ועל הקושי לשחזר 

את שני המספרים המקוריים האלה מתוך ידיעת 

סוימות של הזמן הנדרש לפיצוח גרסאות מ. המכפלה

הרעיון הבסיסי של . השיטה הזו מוערך במליוני שנים

 מפתח -שני מפתחות האלגוריתם הוא ייצור של 

הידוע רק , ציבורי שידוע לכולם ומפתח פרטי סודי

שני המפתחות דרושים לתהליך . למקבל ההודעה

  .שליחתן ופענוח המידע בצד המקבל, הצפנת ההודעות

  
העובד , הצפנה מומחה הוא) 1947  בשנתנולד (ריבסט

בעיקר בזכות חלקו בפיתוח הוא מוכר  .MIT -כיום ב

 . אדלמן ושמיר יחד עם)RSA (מפתח הציבורישיטת ה

הוא קיבל תואר ראשון במתימטיקה מאוניברסיטת 

ואת הדוקטורט שלו במדעי המחשב קיבל ) 1969(ייל 

  ). 1974(מאוניברסיטת סטנפורד 

, RC2 ימטריסשיטות המפתח הריבסט המציא את 

RC4 ,ו-RC5 , והיה שותף להמצאת שיטתRC6. הוא 

יחד " (מבוא לאלגוריתמים"השתתף בכתיבת הספר 

ספר יסוד , )Stein -ו, Cormen ,Leisersonעם 

   .מדעי המחשבהמשמש בקורסים בפקולטות ל

 את קבוצת הקריפטוגרפיה MIT -ריבסט ייסד ב

הוא משמש שם גם כחבר במעבדת . ואבטחת המידע

  הקיםהוא). CSAIL(מדעי המחשב ובינה מלאכותית 

  .Peppercoin - וRSA Data Security את גם

 ישראליהוא מדען מחשב ) 1952  בשנתנולד (עדי שמיר

) תורת ההצפנה (קריפטוגרפיההעוסק בעיקר ב

  .פרס ישראל ופרס טיורינגחתן ,  חישוביתסיבוכיותוב

ער שמיר החל את דרכו המדעית כנער בחוגים לנו

הוא קיבל תואר ראשון . שוחר דעת במכון ויצמן

תואר , )1973(במתימטיקה מאוניברסיטת תל אביב 

וסיים את הדוקטורט שלו , )1975(שני ממכון ויצמן 

בהנחיית זוהר , )1977(במדעי המחשב במכון ויצמן 

 -בילה שלוש שנים ב, לאחר קבלת הדוקטורט. מנה

MIT , שם גם הכיר את עמיתיו ליצירתRSA . לאחר

שם הוא משמש גם כיום , חזר למכון ויצמן למדע, מכן

  .כפרופסור למדעי המחשב

 בזכות תרומותיו הרבות מוכר ברחבי העולםשמיר 

עבודותיו נוגעות בכל היבט של . לקריפטוגרפיה

 אלגוריתםאחת הראשונות בהן הייתה . התחום

המהווה בסיס למרבית תוכנות , RSAההצפנה 

  .יוםההצפנה הנהוגות ה

חלוקת תרומות אחרות של שמיר כוללות את מושג 

יחד עם תלמידו  (קריפטאנליזה דיפרנציאלית, הסוד

ורעיון השימוש בפונקציות אקראיות ) אלי ביהם

עמוס עם תלמידו (ליצירת שיטות חתימה יעילות 

שמיר בחן פרוטוקולים ושיטות קריפטוגרפיות ). פיאט

 רבים ולעתים קרובות מצא בהם חולשות

איציק  וסקוט פלורריחד עם , למשל, כך. משמעותיות

 Weaknesses in the Key פרסם את המאמר מנטין

Scheduling Algorithm of RC4 , שחשף את

 WEPהחולשות הטבועות באלגוריתם האבטחה 

והיווה את הבסיס לתוכנות , לרשתות אלחוטיות

  .פריצה רבות לרשתות אלו

יא ההוכחה כי  הסיבוכיותמתרומותיו הידועות ל

שמציינת את השפות שיש להן , IPמחלקת הסיבוכיות 

 יעילה מבחינת מערכת הוכחה אינטראקטיבית

 שכוללת את PSPACEזהה למחלקה , המוודא

השפות שניתנות להכרעה באמצעות שימוש בזיכרון 

  .שגודלו פולינומי

 
פרופסור למדעי הוא , )1945  בשנתנולד (אדלמן

ולרית באוניברסיטת דרום המחשב ולביולוגיה מולק

ידוע בעיקר בזכות חלקו בפיתוח הוא . קליפורניה

בזכות  ו)RSA (מערכת ההצפנה במפתח פומבי

  .פיתוחיו בתחום המחשוב המולקולרי
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את שם קיבל , אדלמן למד באוניברסיטת ברקלי

  .)1976(תואר דוקטור ואת ה) 1968(התואר הראשון 

   תיאר במאמרו1994בשנת 

Molecular Computation of Solutions 

To Combinatorial Problems 
) חישוב מולקולרי של פתרונות לבעיות קומבינטוריות(

מאמר זה .  ככלי חישובDNA -את השימוש הניסויי ב

 DNA-הצלחה בשימוש במוכר כפרסום הראשון על 

הראתה של אדלמן עבודתו . כדי לחשב אלגוריתמים

ככלי לפתרון בעיות שלחישוב מולקולרי יש פוטנציאל 

  .קומבינטוריות

אדלמן היה היועץ המתימטי למפיקי הסרט 

שגיבוריו הם האקרים העוסקים בפיצוח , "סניקרס"

הוא קשור גם ליצירת אחד . מערכות הצפנה

מהוירוסים הראשונים בהסטוריה של עולם 

, הוירוס הזה נוצר על ידי סטודנט שלו. המחשבים

   .11.11.1983ריך כמשימת כיתה בתא, פרדריק כהן

 וזוכי הפרס תוכלו למצוא RSAמידע נוסף על אלגוריתם 

  2003ביוני " הבטים"בכתבה שפורסמה ב

http://cse.proj.ac.il/hebetim/june2003/rsa.pdf 
" קריפטוגרפיה"אתר אתם מוזמנים להיכנס ל, כמו כן

ולמצוא בו פעילויות העשרה לתלמידי תיכון שהכינו מורים 

  2003גרת סמינר קיץ מובילים במס

http://cse.proj.ac.il/crypto/index.htm 
  

AAAlllaaannn   KKKaaayyy   222000000333   
 Alan Kay - הפרס הוענק ל2003בשנת 

על תרומתו החלוצית לרעיונות רבים 

בתחום של תכנות מונחה עצמים והובלת 

 Smalltalkהצוות שפיתח את שפת 

  .ועבור תרומתו למיחשוב אישי

Smalltalk  מרגע שנולדה , קייהיא יציר כפיו של

במוחו ועד ליישומה בפועל והתפתחויותיה היותר 

זו היתה שפת התכנות מונחית העצמים . מאוחרות

היא כללה סביבת תכנות  והדינמית הראשונה

). שהיתה מהפכנית באותה תקופה(ויזואלית שלמה 

, המושגים הבסיסיים שהוצגו בה בבהירות ופשטות

 כל אלה –ות כמו גם ההאחדה של העצמים וההודע

היא מייצגת פריצת דרך  .תרמו להשפעה הרבה שלה

, פורות בתכנותשימוש במטאבת תכנות וותכנון שפב

השפיעה על פיתוח השפות המאוחרות יותר , ולפיכך

C++קיי וצוותו השתמשו ב. אווה' וג- Smalltalk  גם

  בבתי ספר יסודייםככלי להוראת עקרונות התכנות

אחת משלוש שפות התכנות שהיא  Squeakבעיקר עם (

 וכולן מבוססות על תכנות מונחה Etoys -שפותחו ל

  .)Scratchהשפיעה גם על פיתוח  Etoys. עצמים

 נתומכו" היתה חלק מגישה Smalltalk ,בחזונו של קיי

 והגישה הזו גם השפיעה על פיתוח הסביבה "משתמש

. )GUI (הגרפית ויצירת החלונות החופפים על המסך

ע בשילוב הרעיונות האלה במחשב האישי קיי גם סיי

Xerox Alto. עבודתו של קיי והרעיון שלו ליצירת 

Dynabook  סיפקו השראה לדור שלם של חוקרים

כולל , ומהנדסים וסייע במהפיכת המחשוב האישי

מחשב (לוח - מחשבי וכןפיתוח המחשבים הניידים

וספרים ) עם צג מגע, נייד בעיצוב משטח אחד

 תוכננה e-book .(Dynabook(אלקטרוניים 

כפלטפורמה חינוכית והשפעותיה ניכרות גם בפרויקט 

  .שקיי שותף פעיל בו" מחשב לכל ילד"

 את התואר הראשון סיים, )1940  בשנתנולד(קיי 

במתימטיקה וביולוגיה מולקולרית באוניברסיטת 

ז 'תוך כדי לימודיו עבד כגיטריסט ג (קולורדו

הדוקטורט שלו קיבל את התואר השני ו). מקצועי

זוכה פרס (רלנד 'שם עבד עם סת, מאוניברסיטת יוטה

שפיתח באותה תקופה את ) 1988טיורינג לשנת 

Sketchpad . הפרויקט הזה נתן לקיי את ההשראה

  .לפיתוח תפיסותיו על עצמים ותכנות

והכיר דרכו   סימור פאפרט פגש קיי את1968בשנת 

אותו ללמוד ההכרות הזו דירבנה . את סביבת לוגו

 Constructionistועל , ויגוצקי, ברונר, ה'יותר על פיאז

learning –  עבודתוהשפיעו עליו בהמשךוכל אלה  .  

, Atari  לחברותעבד ותרםבמהלך שנות עבודתו הוא 

Xerox Parc ,Apple Computer, HP Labs ,ו - 

Walt Disney Imagineering . הקים את הוא

Viewpoints Research Institute ) חברה ללא כוונות

למידה ופיתוחי תוכנה , רווח המוקדשת לילדים

 משמש כפרופסור נספח למדעי קיי ).מתקדמים

היה ולס 'המחשב באוניברסיטת קליפורניה בלוס אנג

פרופסור אורח באוניברסיטת קיוטו ופרופסור נספח 

הדרך "הוא ידוע גם בזכות אמירתו כי  .MIT - ב

 ".עתיד היא להמציא אותוהטובה ביותר לנבא את ה
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VVViiinnntttooonnn   CCCeeerrrfff   &&&   RRRooobbbeeerrrttt   KKKaaahhhnnn   222000000444   
 - וVinton G. Cerf - הפרס הוענק ל2004בשנת 

Robert E. Kahn עבודתם החלוצית בתחום  על

internetworking , כולל התכנון והיישום של

 הם .TCP/IPהפרוטוקולים הבסיסיים של האינטרנט 

 ניסחו את הם. TCP/IPהובילו את פיתוח הפרוטוקול 

דאגו לכך שהפרוטוקול , עקרונות התכנון הבסיסיים

ותאמו , הטיפוס-בנו את אב, יענה על העקרונות האלה

, מאז. חלק מהיישומים המוקדמים של הפרוטוקול

המשיכו להנהיג גם את קהילת המחקר וגם את 

  .התעשייה המתפתחת בתחום
  

                
      Cerf                        Kahn 

  

, "אבי האינטרנט"המכונה , )1943  בשנתנולד( סרף

ל לפתח עניין ח הוכבר בילדותולס 'גדל בלוס אנג

לתואר ראשון סטנפורד הוא למד ב. במחשבים

. התעניין במחשביםהמשיך למתמטיקה אבל ב

יש משהו מדהים ומפתה בתכנות משום  -לדבריו 

בו שאתה יכול ליצור את העולם של עצמך  ולהיות "

. המחשב יעשה כל מה שתתכנת אותו לעשות. השליט

 סרף ." זהו ארגז חול שבו כל גרגיר הוא בשליטה שלך

 - והתחיל לעבוד ב1965 -התואר הראשון באת סיים 

IBMוכמתכנת בשפת  כמהנדס מערכות QUIKTRAN. 

 מדעי המחשבהחליט לחזור וללמוד  ,באותה תקופה

אר השני השלים את התושם , UCLAבאוניברסיטת 

 :בנושא) 1972(ואת הדוקטורט ) 1970(

"Snuper Computer" - a computer that was 

designed to remotely observe the execution 

of programs on another computer. 
בתקשורת יותר להתעניין  המחקר שערך הוביל אותו

 פרויקט ARPA  החלה,מהלך לימודיוב. מחשבים

בו כאחראי על רף השתתף ס וUCLA -חדש ב

 .ביצועים של רשת תקשורתבניתוח הבדיקות וה

היה סרף ו, Len Kleinrockבראש הפרויקט עמד 

שעסקה  בקבוצה אחד מאנשי הצוות הזוטרים

בהעברת חבילות מידע לראשונה בין שני מחשבים 

  . ARPANETבפרויקט 

 4 -קבוצה קטנה של סטודנטים מהתאגדה  1968בסוף 

 לדון ברשת שנועדו בפגישות החלווהם ת אוניברסיטאו

הם קראו . תקשורת חדשה ובבעיות הקשורות לפיתוח

הם . Network Working Group (NWG) לעצמם

הוכיחו שהם מצליחים לפתור את רוב הבעיות שהיו 

ל  אבARPANET -בתהליך הפיתוח והיישום של ה

שגים שלהם הם לא העריכו את החשיבות של הה

פינו יהיינו זוטרים וצ ":שסיפר סרףכפי . באותו זמן

הנה כך אנו 'כנס בסוף ותגיד י סמכות תשאיזושהי

  ."אבל אף אחד לא הגיע. 'הולכים לעשות זאת

 בבדיקות של החומרה החדשהגם היה מעורב סרף 

שעבד על  Kahn את כך פגשו, ARPANETבפרויקט 

: כפי שסיפר סרף. הארכיטקטורה של החומרה

, תראה יש לי בעיה' אמר לי בערך באותו זמן בוב"

איך לגרום למחשב שהמחובר ללווין ומחשב מחובר 

 לתקשר ARPANETלגלי רשת רדיו ומחשב על רשת 

בלי להיות מודעים , ביניהם בצורה אחידה זה עם זה

  ."לדרך שהתקשורת מתבצעת אצל כל אחד מהם

,  הרעיון לפתח סטנדרטים לתקשורתנולדכך 

זו היתה  ."פרוטוקול" להיות כו הפשמאוחר יותר

ססו את הגישה יהם ב. NWGאחת מהמשימות של 

פר צרו מסי(. של השכבות בבניית הפרוטוקול

ולאחר שאוחדו , פרוטוקולים שהם בלוקים פשוטים

 1970 שנתב. )רשת התקשורת כולהניהלו את הם 

הקבוצה שחררה את הפרוטוקול הבסיסי לתקשורת 

basic host-to-host communicationנקרא  ש

Network Control Protocol (NCP) .  

שער בין  שישמש כמחשבלהוסיף הם החליטו שצריך 

העקרון . לנתב את המנותותפקידו יהיה הרשתות 

המורכבות יהיה אכפת מלמחשבי השער לא היה ש

הם יהיו אחראים רק על העברת . השונה של כל רשת

 בדרכים מנותיעבירו , במקבילאבל . מנות הלוך ושוב

לשם כך . תוך שימוש בפרוטוקולים שלהם, נותשו

 כל בין שיקשרסטנדרט חדש ליצור היה צריך 

 Kahn - סרף ו.ביניהן תקשורת ויאפשרהרשתות 

  ולאחר כשנה פרסמו1973 -לעבוד על התכנון בהחלו 

 TCPתיארו את פרוטוקול  בו את המאמר

transmission-control protocol .  
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 datagrams -בילות להרעיון הבסיסי היה לצרף ח

התוכן . שיפעלו כמו מעטפות המכילות מכתבים

 למי שאחראי על חשוביםוהתבנית של המכתבים לא 

מחשבי . ל המעטפה הוא סטנדרטיעהמידע  ושליחתם

) router -או מה שאנחנו מכירים היום כ(השער 

רק ו, את המידע הקשור למעטפהרק  צריכים לקרוא

עטפה ולקרוא את יוכל לפתוח את הממחשב מארח 

  .תוכן החבילה

 1978 - ובTCPהמשיך לעדן את פרוטוקול סרף 

 לשני חלקיםחולק  TCP.  רוב העידכוניםהסתיימו

שטיפל  IP - Internet Protocolונוצר פרוטוקול חדש 

 טיפל בחלוקת TCP בעוד, רק בניתוב המנות

, גילוי שגיאותב, בהרכבתן מחדש, ההודעות לחבילות

 מחדש במקרה תןת בסדר נכון ושליחסידור החבילוב

  .וחבילות הלכו לאיבוד

עבד סרף כמרצה , TCPעל במקביל לפיתוח 

 1997 -וב, )1972-1976(באוניברסיטת סטנפורד 

אוניברסיטה  (Gallaudetהצטרף לדירקטוריון של 

, בנוסף. )סרף עצמו מתקשה בשמיעה. לקויי שמיעהל

 -ב:  במספר חברותמרכזייםמילא תפקידים 

DARPA )1976-1982( , בחברתMCI )ל בכיר "כסמנכ

הוביל את הפיתוח של שירות הדואר האלקטרוני 

הנחה פיתוח של , המסחרי הראשון שניתן באינטרנט

והוביל צוות של ארכיטקטים , אסטרטגיה שיתופית

, ומהנדסים לתכנן רשתות תקשורת מתקדמות

הכוללות פתרונות מבוססי אינטרנט לצורך העברה של 

סאונד ושירותי וידאו לעסקים , טקסט, ע משולבמיד

, )1999-2007 (ICANN  בחברת,)ולצרכנים פרטיים

). 2005 מספטמבר גן נשיאשם עבד כס(גוגל ובחברת 

יועץ גם לנשיא בולגריה בנושאי אינטרנט סרף 

ביחד עם , כוכבי-במיזם האינטרנט הביןומשתתף 

שמטרתו קביעת תקן , א"מרכז המחקר של נאס

באמצעות אמצעי תקשורת , רת מכוכב לכוכבלתקשו

 עמד בראש 2008בשנת . לייזר/המתבססים על רדיו

שינוי שבא לקדם את קיומם של אתרים שאינם 

, )כגון אותיות בעברית (ASCIIמכילים תווים לפי קוד 

  .נטבכפיפות לכוח המשימה ההנדסי של האינטר

Kahn) ראשון הסיים את התואר ) 1938  בשנתנולד

) 1962(את התואר השני , )1960(סה בניו יורק בהנד

  . באוניברסיטת פרינסטון) 1964(והדוקטורט 

 ARPANET  עבודת אתKahn  הדגים1972בסתו כבר

 20  שלתוך חיבור, בכנס בינלאומי לתקשורת מחשבים

שם ( DARPA - לאחר מכן הצטרף ל.שוניםמחשבים 

 .TCP/IPוסייע בפיתוח הפרוטוקולים )  שנים13עבד 

החל לעבוד על , IPTOלאחר שמונה לדירקטור של 

זהו . Strategic Computing Initiative פרויקט הענק

הפרויקט הגדול ביותר של הממשל האמריקאי 

שהוקדש אי פעם למחקר ופיתוח של ) מיליארד דולר(

  . מחשבים ותוכנה

ללא כוונת רווח תאגיד  (CNRI הקים את 1986בשנת 

ספק מנהיגות ותקציב שמטרתו ל, ליזמות מחקר

) למחקר ופיתוח של תשתיות לאומיות בתחום המידע

  .תאגידל ונשיא ה"מנכ, ר"וכיום הוא משמש כיו

מתבטאית  TCP/IP לפרוטוקולים Kahnהתרומה של 

בקביעת הבסיס שלו מרכזי הפקיד בעיקר בת

 מה שאיפשר -לארכיטקטורת רשתות פתוחות 

 תלות לרשתות ברחבי העולם לתקשר ביניהן בלי

בחומרה או בתוכנה שקיימים בכל אחת מהרשתות 

 תוכנן כך TCP, כדי להשיג את המטרות האלה. האלה

, router -ההעקרון של : שיענה על הדרישות הבאות

הקביעה שאף חלק מהרשת לא יוכל להפיל או לשלוט 

ההחלטה לתת לכל מנת מידע שנשלחת , בכל הרשת

ר ההחלטה לספק אישו, ברשת מספר סידורי

, לכל מחשב ששלח מידע) ACK(קבלה /משלוח

אם לא מתקבל " (אבוד"ההחלטה איך לטפל במידע 

, וכן, )היא נשלחת שוב, אישור קבלה על מנה שנשלחה

 -ההחלטה שכל פיסת מידע שנשלחת ברשת תלווה ב

checksumשיאפשר לוודא שהמנה לא ניזוקה בדרך .  

Kahnליה ביניהם המד,  קיבל פרסים רבים על עבודתו

  .2005 -ב Kahn -לסרף ושהעניק הנשיא בוש 

  

 
Kahn ו- Cerfמהנשיא בוש) 2005 (ים את המדליה מקבל  

 Presidential Medal Of Freedom   
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PPPeeettteeerrr   NNNaaauuurrr   222000000555   
 Peter - הפרס הוענק ל2005בשנת 

Naur תרומתו לתכנון שפות  על

, ALGOL 60על ההגדרה של , תכנות

  .ועל תרומתו לתכנון קומפיילרים

Naur ליד קופנהגן והחל להתעניין 1928  בשנתנולד 

ובחישוב מסלולים של כוכבי לכת באסטרונומיה 

הוא למד לתואר ראשון . 12ושביט מגיל 

ואז עבר ) 1947-1949(באוניברסיטת קופנהגן 

 לחישוב תנועות EDSAC -שם השתמש ב', לקמברידג

תוך כדי ). 1950-1951(של כוכבי לכת וכוכבי שביט 

אבל עדיין , תכנותעולם המחשבים והנחשף ל, כך

לימודים כולל  (1959 עד יההמשיך לעסוק באסטרונומ

  ). 1957אותו סיים בשנת , דוקטורטל

 המחשב DASK  החל הפרויקט של בניית1955בשנת 

מוסד הדני כיועץ לשימש  Naur -הדני הראשון ו

את . בו בנו את המחשב) Regnecentralen(למיחשוב 

כאשר , 1959המעבר הסופי לתכנות עשה בתחילת 

. אלגולעבדה על ה שלקבוצאותו מכון והוצב הצטרף ל

כנס אירופאי לתכנון מכון אירח ה 1959בפברואר 

נחשף הוא ,  כעורך. ערך את עלון הכנסNaur -אלגול ו

על שהתקיימו באותה תקופה דיונים הבינלאומיים ל

קבוצה האירופאית שתכננה נבחר ללאחר מכן השפה ו

  :)עליו גם זכה בפרס(ח "שם ערך את הדו, את השפה

Report on the Algorithmic Language ALGOL 60 

 BNF  תחביר הרחיב אתNaur, ח"במסגרת הדו

, )1977זוכה פרס טיורינג לשנת  (Backusשפיתח 

 - הוא השתמש ב.Backus Normal Form 1וקרא לו

BNF כדי לתאר את כל המרכיבים והמאפיינים של 

והמסמך הזה )  עמודים17על פני  (60-שפת אלגול

. חקר המדעי של שפות התכנותהיווה פריצת דרך במ

 לתיאור התחביר של רוב BNFשימש , מאוחר יותר

  .שפות התכנות

  

  

1. Knuth) הציע לשנות ) 1974 לשנת גזוכה פרס טיורינ

סתייג ה  Naur  אך,Backus-Naur Form -לאת השם 

להשאיר את השם שינוי והודיע שהוא מעדיף המ

  .המקורי
  

   
Naur  ת של מספר גרסאובפיתוח השתתף

וכן בפיתוח ) 1960-1967( 60אלגול לקומפיילרים 

הפרויקטים האלה . )1963-1965 (קובולר לקומפייל

עולם התכנות התעניינות שלו בהדרגה לסבו את הה

ולעקרונות הבסיסיים של שיטות תכנות והנדסת 

הוא הרצה במכון נילס בוהר ,  במקביל.תוכנה

ן עד שעבר לכה. ובאוניברסיטה הטכנית בדנמרק

כפרופסור למדעי המחשב באוניברסיטת קופנהגן 

)1969-1998( .  

בנייה , הם עיצוב Naur תחומי המחקר העיקריים של

הוא היה . וביצועים של תוכנות מחשב ואלגוריתמים

הנדסת תוכנה גם בין החלוצים במחקר של 

  . וארכיטקטורת תוכנה

Naur גיה לכתיבת תוכניות והיה חלוץ המתודול

 אותן כינה(הציג את השימוש בטענות הוא . נכונות

general snapshots ( כדי להוכיח שתוכנית עונה על

בזכות (המפרט שלה והיה ממנהיגי התכנות המובנה 

, פלויד ).60שהציע באלגול בלוקים המבנה 

,  היו בין ממשיכי דרכוHoare - ו, דייקסטרא

התכנות המובנה שהציע אופיין , ומאוחר יותר

  .gotoכתכנות ללא 

את התחום של  Naurהוביל , במהלך הקריירה שלו

מאמנות ודחף למעבר הנדסת תוכנה ותכנון תוכניות 

  . לדיסציפלינה עם עקרונות איתנים

Naur וטוען " מדעי המחשב "ינוחאינו מחבב את המ

מינוח שהציע אומץ  ה.datalogyשיש לקרוא לענף זה 

  .בדנמרק ובשבדיה

 כמכלול דעבתפישת המ Naurמאוחר יותר עסק 

הוא חקר הבטים . והתמקד בתכנות כפעילות אנושית

וכן את הבעיות בכתיבת , חברתיים ואתיים בתכנות

, כמו כן. תוכניות שצריכות לספק צרכים משתנים

קישר בין שני תחומים בפילוסופיה הוא 

ובפסיכולוגיה בהתאם להשקפתו המעין 

לפיה יש להתמקד בעובדות , אמפיריציסטית

בימינו הוא עוסק בפיתוח תאוריה . פייההניתנות לצ

תיאורית "של חשיבה אנושית אותה הוא מכנה 

  ".המצב הסינפסי של החיים המנטליים
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FFFrrraaannnccceeesss   EEE...    AAAlllllleeennn   222000000666   
 - הפרס הוענק ל2006בשנת 

Frances E. Allenתרומתה על  

שיטות  של יישוםללתיאוריה ו

בעיקר (עבודה עם קומפיילרים 

אוטומטי שלאופטימיזציה     ת 

היסודות לקומפיילרים מודרניים והנחת ) תוכניות

ביצוע מקבילי אוטומטי  (חישוב מקבילי אוטומטילו

  ).  של תוכניות פורטרן

 וכן IBMאלן היא האשה הראשונה שמונתה לעמית 

 40במהלך (אשה הראשונה שזכתה בפרס טיורינג ה

  ).השנים הראשונות של חלוקת הפרס

ה בצפון מדינת ניו יורק בחוו 1932בשנת אלן נולדה 

למורים באולבני עם תואר ראשון ' וסיימה את הקולג

לאחר שסיימה את התואר השני ). 1954(במתימטיקה 

החלה , )1957(במתימטיקה באוניברסיטת מישיגן 

הקשיים בתשלום שכר הלימוד לבית . ללמוד הוראה

הספר חייבו אותה למצוא עבודה והיא נאלצה לעבוד 

כננה לעבוד שם רק עד שתוכל להשלים היא ת. IBM -ב

  . שנים45אבל נשארה שם הכספיים את חובותיה 

 היתה השפעה עצומה על המחקר של אלןלעבודה 

היא הציגה הפשטות . בתחום הקומפיילרים

)abstractions(,ויישומים שהובילו ,  אלגוריתמים

אופטימיזציה הליצירת בסיס הטכנולוגיה בתחום 

המאמר שלה , למשל,  כך.תאוטומטית של תוכניוה

הניח את הבסיס ) 1966" (אופטימיזציה של תוכניות"

, במאמר הזה. המושגי לניתוח שיטתי של תוכניות

הציגה אלן את השימוש במבני גרף תיאורטיים 

)graph-theoretic ( לצורך קידוד התכנים של התוכנית

כדי לגזור מהם קשרים ולהגדיר הזדמנויות 

.  אוטומטית ובצורה יעילהלאופטימיזציה שתעשה

 Cocke יחד עם 1976 -נכתב ב(במאמר אחר שלה 

איתו שיתפה פעולה , 1987זוכה פרס טיורינג לשנת 

 אחת משתי האסטרטגיות תארומת, )בעבודתה

זציה של אופטימיהנהוגות כיום לצורך העיקיות 

  .קומפיילרים

 STRETCH-HARVESTילרים על הקומפי עבודתה

 ביססה את Advanced Computing Systemוכן 

ל מודרניות ושהמכונות האת המבנה של וישימות הי

  . שפה-אינם תלוייאופטימייזרים ש

ביצוע  (PTRANוביל את פרויקט ה המשיכה לאלן

 הצוות שלה .)מקבילי אוטומטי לתוכניות פורטרן

-גרף סכמות חדשות לזיהוי מקביליות ויצר את פיתח

) program dependence grap(התוכנית -תלויות

 תוכניותמבנה הה הראשונה לזיהוי שיטשהיתה ה

  .ברוב הקומפיילרים המקביליים

, ובשדה העשייהבנוסף לתרומותיה הרבות במחקר 

נתנה השראה לחוקרים אלן במהלך הקריירה שלה 

. צעירים והיתה מנהיגה בקהילת מדעי המחשב

 עם  עבודה מקורית וחדשניתההשגים שלה כוללים

אלן . ומקביליות, אופטימיזציה של קוד, קומפיילרים

בפיתוח (של ביון סודיים נטלה חלק גם בפרויקטים 

 סוכנות ההגנה של עבור) שפות תכנות וקודי אבטחה

  .ב"ארה

 ובאותה 2002 בשנת IBM -אלן יצאה לגמלאות מ

  .Augusta Ada Lovelaceשנה קיבלה גם את פרס 

 אמרה אלן כי היא, לאחר זכייתה בפרס טיורינג

, מקווה שזכייתה תעודד יותר אפשרויות לנשים במדע

  .במדעי המחשב ובהנדסה

  

CCClllaaarrrkkkeee,,,   EEEmmmeeerrrsssooonnn,,,   SSSiiifffaaakkkiiisss   222000000777   
 .Edmund M. Clarke ,E - הפרס הוענק ל2007בשנת 

Allen Emerson ,ו- Joseph Sifakisתרומתם  על 

 כטכנולוגיה יעילה Model-Checkingלפיתוח 

אופן נרחב המשמשת כיום ב, של אימותואמינה 

  .בתעשית החומרה והתוכנה

         

        Clarke                Emerson          Sifakis 

Model-Checking היא טכניקה נפוצה לזיהוי ואבחון 

השיטה . של שגיאות תכנון במערכות חומרה ותוכנה

מבוססת על אלגוריתם הבוחן באופן שיטתי מצבים 

ומדווח על חוסר ) כנוןהמבוססים על הת(אפשריים 

התאמות בין מפרט התוכנית לבין המצבים בפועל של 

האלה הן בעיה נפוצה " שגיאות הלוגיות"ה. המערכת

, בתחומים שונים כמו תכנון מעגלים דיגיטליים

  .שורתקומערכות ת, תוכנה



- 43 - 
  

 2010 ינואר –הבטים בהוראת מדעי המחשב 
  

אותה תקופה נוצר ב Model Checkingהתחום של 

ל ידי וע) ב"שעבדו בארה (קלארק ואמרסוןעל ידי 

, 1981בשנת . )שעבד באופן עצמאי בצרפת(סיפאקיס 

את מאמרים חשובים שייסדו ) בנפרד(הם פירסמו 

הטכנולוגיה הזו של . Model Checkingהתחום של 

אימות מספקת אמצעים אלגוריתמיים כדי לקבוע 

המייצג תכנון של חומרה או (מודל מופשט האם 

זמן בלוגיקת הכתובה יכול לספק נוסחה ) תוכנה

עליה גם זכה , התרומה של פנואלי למדעי המחשב(

אם התכונה , יתר על כן). 1996בפרס טיורינג בשנת 

 ביצוע של דוגמה מזהה השיטה י אז מתקיימתלא

בגללה לא היה ניתן (הבעייה מקור נגדית המציגה את 

  ).לספק את הנוסחה

 Model-Checkingזוכי הפרס תיארו את המינוח 

אם ניתן לייצג תוכנית : ה כךואת הרעיון מאחורי

הרי שניתן לממש אותה , בעזרת לוגיקת הזמן

. כתוכנית עם מספר סופי של מצבים אפשריים

 Model-Checkingהעובדה הזו הובילה לרעיון של 

לבדוק האם גרף מצבים סופי הוא מודל של , כלומר

  .בלוגיקת הזמן) specifications(מפרט 

 כאשר, ימינול עד Model Checkingהפיתוח של 

 ,רכבותניתן להשתמש בה ביעילות למערכות מו

דרש פיתוח של אמצעים מתוחכמים להתמודדות 

 התפוצצות המצבים ה הקשה במיוחד שלבעייה עם

)the state explosion problem .( במהלך שלושה

עשורים נעשו נסיונות רבים להתמודד עם הבעייה הזו 

וסקת במחקר שעוכיום יש קהילה בינלאומית גדולה 

יש היום חברות רבות של , כתוצאה מכך. בתחום

בשיטה הזו לצורך אימות תוכנה וחומרה המשתמשות 

מערכות , פרוטוקולים של תקשורת, VLSIמעגלי 

  .  בזמן אמת ועודתגובתיות

) וסיפאקיס, אמרסון, לקארק(עבודתם של הזוכים 

ממשיכה להיות מרכזית בחשיבותה להצלחת המחקר 

 הובילו ליצירת לוגיקות חדשות ליצירת הם. בתחום

ותוצאות , אלגוריתמים חדשים לאימות, מפרטים

למשל מאפשרת , הגישה הזו. תיאורטיות מפתיעות

אלקרוניקה לתכנן מערכות מורכבות עם  למהנדסי

  .בטחון ניכר ביחס לנכונות של התכנונים שלהם

קיבל את התואר הראשון ) 1945נולד בשנת (קלארק 

את , )1967(יניה 'מטיקה מאוניברסיטת וירגשלו במתי

 Dukeהתואר השני במתימטיקה מאוניברסיטת 

ואת הדוקטורט במדעי המחשב , )1968(

, לאחר סיום הדוקטורט). 1976(מאוניברסיטת קורנל 

 עבר 1978ובשנת , Duke -הוא לימד שנתיים ב

 עבר לאוניברסיטת 1982בשנת . לאוניברסיטת הרוורד

 הוא מכהן גם כיום כפרופסור למדעי שם, מלון-קרנגי

  .המחשב

תחומי העניין של קלארק כוללים אימות תוכנה 

  .ואימות אוטומטי של הוכחות, וחומרה

אמרסון יחד עם ( הוא הציע לראשונה 1981בשנת 

 Model checking -את השימוש ב) סטודנט שלושהיה 

כטכניקת אימות למערכות מבוזרות בעלות מצבים 

ת המחקר שלו היתה חלוצה בשימוש קבוצ. סופיים

הקבוצה פיתחה . בטכניקה הזו לצורך אימות חומרה

המערכת המקבילית הראשונה  (Parthenonגם את 

מוכיח המשפטים  (Analyticaואת ) להוכחת משפטים

הראשון שהיה מבוסס על מערכת חישובית 

  ). סימבולית

  
אמרסון קיבל את התואר הראשון שלו במתימטיקה 

ואת הדוקטורט ) 1976(יטת טקסס באוסטין מאניברס

, 1981(מאוניברסיטת הרוורד במתימטיקה שימושית 

  ). בהנחיית קלארק

 .כיום הוא פרופסור באוניברסיטת טקסס באוסטין

המחקר של אמרסון עוסק בעיקר בשיטות פורמליות 

  .ובתכנות מקבילי ומבוזר, לקביעת נכונות של תוכניות

  
הוא למד הנדסת .  בכרתים1946סיפאקיס נולד בשנת 

חשמל באוניברסיטה הטכנית של אתונה ומדעי 

בעזרת מלגה (המחשב באוניברסיטת גרנובל בצרפת 

הוא סיים את הדוקטורט שלו ). צרפתית שקיבל

   .בגרנובל) 1974(

) 1976 -קיבל את האזרחות ב(סיפאקיס חי בצרפת 

המרכז הלאומי  של VERIMAGועובד במעבדת 

הוא גם המתאם של . תה הוא הקיםאו, למחקר מדעי

Artist2 הרשת האירופאית למצוינות במחקר על 

  ).משוכנות(מערכות תגובתיות 
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 Barbara - הפרס הוענק ל2008בשנת 

Liskov יישוםולתרומתה לתיאוריה  על 

, של שפות תכנות ותכנון מערכות

, הפשטת נתוניםעל תרומתה לבמיוחד ו

fault tolerance)  טיפול בכשלון או

  .ותכנות מבוזר )קריסת מערכת

ששם נעוריה הוא , )1939  בשנתנולדה (ליסקוב

שלה סיימה את התואר הראשון , הוברמן

בשנת ). 1961(במתימטיקה באוניברסיטת ברקלי 

 היא סיימה את הדוקטורט במדעי המחשב 1968

באוניברסיטת סטנפורד והיתה האשה הראשונה 

 שלה בפקולטה לה את הדוקטורטשקיבב "בארה

 נושא המחקר שלה לדוקטורט היה .למדעי המחשב

  . תוכנית מחשב למשחק שחמט

ליסקוב הובילה פיתוחים חשובים במדעי המחשב 

מערכות ,  יצירה ויישום של שפות תכנותידי- לע

 כל אלה תוך –ותכנון חדשני של מערכות , הפעלה

 , יותמודולר, קידום התחומים של הפשטת נתונים

   
fault tolerance) טיפול בכשלון או קריסת מערכת( ,

 מתודולוגיות .ומערכות מבוזרות, עמידות של נתונים

הובילו לפיתוח ליסקוב התכנות שקידמה 

תרמו בפרט ועצמים מתודולוגיה של תכנות מונחה ה

 70 - בשנות הCLU: שפיתחההתכנות  שפות שתילכך 

מבוססות על אחת משפות התכנות הראשונות שהיו (

השפה השתמשה . מודולים שנוצרו מהפשטת נתונים

) .לטיפוסי נתונים מופשטים) constructors(בבנאים 

, מערכת ושפת תכנות מבוזרת (80 - הוארגוס בשנות

שפת התכנות העילית הראשונה שתמכה ביישום 

  ).מבוזרותתוכניות 

מערכת  (Venusגם את פרויקט ליסקוב הובילה 

את ו, )לה לשיתוף זמן אינטראקטיביהפעלה קטנה וזו

  ).מערכת מונחית עצמים למסדי נתונים (Thorפרויקט 

 להנדסה בבית הספר סורליסקוב מכהנת היום כפרופ

דעי במחלקה להנדסת חשמל ומ (MITלהנדסה של 

היא מובילה את קבוצת מתודולוגיות ). המחשב

 .MIT -התכנות ב
  
 

   IIISSSSSSEEEPPP---222000111000ייצוג ישראלי מכובד בכנס ייצוג ישראלי מכובד בכנס ייצוג ישראלי מכובד בכנס 
International Conference on Informatics in Secondary Schools 

  

גם הפעם תפס הייצוג , כמו בכנסים בינלאומיים אחרים. ISSEPציריך כנס  התקיים ב2010בינואר 

 מאמרים 4, כמו כן. ר דוד גינת נתנו הרצאות מוזמנות"עמירם יהודאי וד' פרופ: הישראלי מקום מכובד

  :)בסך הכל מאמרים שהתקבלו לכנס 24מתוך (הוצגו על ידי ישראלים 

  

 Perspective on Computer Science Education  עמירם יהודאי' פרופ

  Impasse, Conflict, and Learning of CS Notions  ר דוד גינת"ד

, ר תמר בניה"ד, ר מיכל ארמוני"ד

  ר אלה צור"ר דוד גינת וד"ד

Didactics of Introduction to Computer Science 
in High School 

ר אלה "וד, תמר וילנר, עפרה ברנדס

  צור

Software Design Course for Leading CS In-
service Teachers 

ר ברוריה "ר ססיל יחזקאל וד"ד

  הברמן

Long-term development of software projects - 
Students' self-appreciation and expectations 

 A Reflective Practitioner's Perspective on  אורית חזן' ר נוע רגוניס ופרופ"ד
Computer Science Teacher Preparation  
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