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Zgodnie z zatozeniami, projekt Informatyka+ — ponadregionalny program rozwijania kompetencji uczniéw
szko6t ponadgimnazjalnych w zakresie technologii informacyjno-komunikacyjnych (ICT) ma na celu podniesie-
nie poziomu kluczowych kompetencji ucznidéw szkét ponadgimnazjalnych w zakresie informatyki i jej zasto-
sowah, niezbednych do dalszego ksztatcenia sie na kierunkach informatycznych i technicznych lub podjecia
zatrudnienia, oraz stworzenie uczniom zdolnym innowacyjnych mozliwoSci rozwijania zainteresowah nauko-
wych w tym zakresie. Program ten jest alternatywng formg ksztatcenia pozalekcyjnego.

Realizacja projektu zbiegta sie w czasie ze Swiatowym kryzysem ksztatcenia informatycznego. Od
upadku dot.coméw na poczatku tego wieku az o 50% spadto zainteresowanie studiami informatycznymi
w Stanach Zjednoczonych i podobne tendencje zaobserwowano w Wielkiej Brytanii oraz w innych krajach. Po-
wszechny i tatwy dostep do najnowszej technologii komputerowej i prostota w opanowaniu jej podstawowych
funkcji doprowadzajg mtodych uzytkownikéw tej technologii do przekonania, ze posiedli jej najwazniejsze
tajniki i szkoda czasu na gtebsze studia w tym kierunku. Rynek pracy jednak jest w stanie wchtonaé kazda
liczbe wysoko i Srednio wykwalifikowanych informatykéw i specjalistéw z dziedzin pokrewnych.

Projekt Informatyka+ jest formag dziatah okreslanych mianem outreach, ktére sg adresowane przez
uczelnie do ucznidéw i maja na celu gtebsze zaprezentowanie, czym jest informatyka, przyblizenie jej zastoso-
wah oraz wskazanie mozliwosci dalszego ksztatcenia sie w kierunkach zwigzanych z profesjonalnym wyko-
rzystaniem technologii komputerowej i technologii informacyjno-komunikacyjnej. Inicjatywe te nalezy uznac
za niezmiernie aktualng i potrzebna, wpisujaca sie zaréwno w myslenie o przysztosci dziedziny informatyka
i 0 przysztych karierach mtodych Polakéw w zawodach informatycznych, jak i rozwoju nowoczesnego paf-
stwa. Szczeg6towe informacje o projekcie i jego efektach sg zamieszczane na stronie http://www.informatykaplus.
edu.pl/.

Niniejszy zbiér wyktadéw prowadzonych w ramach Wszechnicy Popotudniowej, stanowiacej jedng z form re-
alizacji projektu, oddajemy przede wszystkim do ragk uczniéw. Tom 1 zawiera wyktady z zakresu: Tendencje
w rozwoju informatyki i jej zastosowah oraz Algorytmika i programowanie.

Pierwsza grupa tematéw reprezentuje szerokie spektrum zastosowan informatyki w réznych dziedzinach, ta-
kich jak kryptografia, ekonomia i medycyna, oraz wykorzystania metod informatycznych przy rozwigzywaniu
rzeczywistych probleméw, jak wnioskowanie i wyszukiwanie informacji w Internecie.

Druga grupa zagadnief stanowi tagodne wprowadzenie do algorytmiki, ktéra jest bazg dla kompute-
rowego rozwigzywania problemoéw. Przedstawiono podstawowe problemy i mozliwie najefektywniejsze algo-
rytmy ich rozwigzywania. Algorytmom towarzysza odpowiednio dobrane struktury danych, a gtéwnym kryte-
rium doboru probleméw i algorytméw jest ztozonos¢ obliczeniowa ich rozwigzywania. Oméwiono problemy,
ktére mozna rozstrzygnac bardzo efektywnie, a takze te, dla ktérych dotychczas nie wymyslono praktycznych
i uzytecznych metod rozwigzywania.

Do lektury zamieszczonych tekstow wystarczy znajomoSé matematyki i informatyki na poziomie szkoty po-
nadgimnazjalnej. Nowe pojecia sg wprowadzane na przyktadach i w sposéb intuicyjny, umozliwiajacy nada-
Zanie za tokiem wyktadu.

Prof. dr hab. Maciej M. Systo
Merytoryczny Koordynator
Projektu Informatyka+
Warszawa, jesienig 2011 roku
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Streszczenie

Wyktad sktada sie z dwéch czesci — w pierwszej krotko oméwiona jest kwestia edukacji informatycznej, jej
stan, wzloty i upadki, cele oraz dalsze kierunki rozwoju. Opis edukacji informatycznej i informatyki jako dzie-
dziny stanowi tto dla rozwazaf na temat mozliwosci kariery na tym polu, co ma zacheci¢ stuchaczy do powaz-
nego zainteresowania sie rozwijaniem swoich informatycznych umiejetnosci, wtgcznie z podjeciem studiow
na kierunku informatyka lub pokrewnym. Przedstawione sg najpierw kariery w informatyce, tylko te z klasa,
jak John Napier, autorzy RSA, Samuel Morse i David Huffman, Claude Shannon oraz anonimowi wynalazcy
patentéw zwigzanych z maszynami do pisania. Krotko komentujemy réwniez znaczenie dla informatyki i jej
zastosowan osiggnieé wspotczesnych, ktérym poza klasg towarzyszy réwniez ,kasa”. Ostatnia cze$¢ wykta-
du jest poSwiecona omoéwieniu wybranych wyzwan, czyli probleméw, ktére czekaja na adeptéw informatyki.
W3réd nich jest problem komiwojazera, cata gama probleméw zwigzanych z liczbami pierwszymi oraz jeden
z probleméw milenijnych (czy P = NP).

Spis tresci
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1 WPROWADZENIE

Tytut tego wyktadu nawigzuje do tytutu ksigzki Andrzeja Targowskiego Informatyka — klucz do dobrobytu,
ktéra ukazata sie w 1971 roku. Istniato wtedy silne przekonanie wérdéd oséb zajmujacych sie informatyka,
ze komputery i cata dziedzina z nimi zwigzana moze przyczynic sie do znaczacego poprawienia warunkéw
zycia nie tylko os6b zajmujgcych sie informatyka, ale catego spoteczenstwa. Tak sie jednak nie stato,
chociaz wykorzystanie komputeréw przyczynia sie do rozwoju dziedzin, w ktérych sa uzywane, réwniez
w zyciu zwyktych obywateli. Jednym z celéw tego wyktadu jest przekonanie stuchaczy, ze droga do do-
brobytu, na ktérej pojawiajg sie komputery i informatyka, wiedzie w pierwszym rzedzie przez zrozumienie
ich istoty, dziatania, mozliwosci, kierunkéw rozwoju, a takze ograniczei. Whrew powszechnemu mniema-
niu istniejg obliczenia, ktérych nie jest w stanie wykonaé zaden komputer, co wiecej — nawet wszystkie
istniejgce na Swiecie komputery razem wziete tego nie potrafig. Cata nadzieja w nowych algorytmach
i rozwigzaniach.

Wyktad jest adresowany do uczniéw, ktérych chcemy zainteresowac informatyka tak, aby ta dziedzina stata
sieich ulubiong i w konsekwencji, by podjeli studia na kierunkach informatycznych lub o zblizonych profilach
i wigzali z nimi przysztos¢.

Informatyka to obecnie ugruntowana dziedzina wiedzy, ktérej zastosowania mozna znalezé niemal w kazdej
innej dziedzinie. Ilustruja to inne wyktady w tym projekcie, dotyczace na przyktad: ekonomii, kryptografii,
gier, medycyny, mézgu. Wokét informatyki narosto niestety wiele nieporozumief, na ogét zwigzanych z tym,
ze obecnie tatwo mozna posigé¢ podstawowe umiejetnosci postugiwania sie komputerem i jego oprogramo-
waniem ani nie bedac informatykiem, ani nie ksztatcac sie w tym kierunku.

Jednak niemal kazdy cztowiek postugujac sie komputerem powinien w jakim$ zakresie znac gtebiej jego dzia-
tanie, a zwtaszcza sposoby jego wykorzystania w réznych sytuacjach i do rozwigzywania r6znych probleméw.
Piszemy o tym w p. 2.3.

W dalszej czesci, dla kilku wybranych probleméw ilustrujemy ich wtasnosci i rozwigzania oraz komentujemy
role tych probleméw w rozwoju metod komputerowych. Niektére z przedstawionych probleméw nadal stwa-
rzaja duze wyzwanie dla informatykéw, zaréwno pracujacych nad konstrukcjami nowych komputeréw, jak
i nad coraz doskonalszym wykorzystaniem tych istniejacych.

Z wieloma z opisywanych faktéw, probleméw ich rozwigzah sg zwigzane znane w Swiecie informatycznym
nazwiska. Za wieloma stojg osoby, zajmujace wysokie i najwazniejsze pozycje wsréd najbogatszych ludzi
Swiata. Chcemy Was przekonad, ze jedni i drudzy reprezentujg najwyzszg klase informatykéw, a Ci najbogat-
si, dodatkowo... majg z tego olbrzymie pienigdze. Zrédet sukceséw jednych i drugich mozna sie doszukiwaé
gtéwnie w ich osiagnieciach na polu informatyki.

KSZTALCENIE INFORMATYCZNE

W tym rozdziale przedstawiamy lepsze i gorsze czasy zajec z informatyki oraz cele powszechnego ksztatcenia
informatycznego.

2.1 PIERWSZE ZA)ECIA Z INFORMATYKI

Pierwsze regularne zajecia z informatyki w polskiej szkole miaty miejsce w potowie lat 60. XX wieku — byt
to przedmiot ,,Programowanie i obstuga maszyn cyfrowych” prowadzony w Il LO we Wroctawiu. Uczniowie
pisali programy w zeszytach, a p6Zniej uruchamiali je na komputerze Elliott 803 w Katedrze Metod Numerycz-
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nych Uniwersytetu Wroctawskiego. Programy stuzyty do wykonywania obliczei matematycznych. Przed erg
komputeréw osobistych niewiele wiecej mozna byto robié¢ z pomocg komputeréw.

Dopiero z pojawieniem sie IBM PC na poczatku lat 80. minionego wieku stato sie mozliwe rzeczywiste upo-
wszechnianie nauczania informatyki. Pierwszy program nauczania przedmiotu elementy informatyki dla licebw
powstat w 1985 roku, a w 1990 roku — dla szkét podstawowych. Na poczatku lat 90. ukazat sie pierwszy pod-
recznik do elementéw informatyki. Byt on bardzo uniwersalny, gdyz w niewielkim stopniu zalezat od konkretne-
go oprogramowania — miat az 9 wydan i do dzisiaj jest czasem wykorzystywany na niektérych zajeciach.

Wydzielone zajecia informatyczne w polskich szkotach byty bardzo powaznie traktowane w kolejnych refor-
mach systemu oSwiaty i nigdy pod Zadnym naciskiem przedmiot informatyka nie zostat usuniety ze szkét,
chociaz taki przyktad ptynat ze Standw Zjednoczonych, gdzie od lat 90. komputery w szkotach byty wyko-
rzystywane gtownie do ksztatcenia umiejetnosci z zakresu technologii informacyjno-komunikacyjnej. Obec-
nie w Stanach Zjednoczonych wraca sie do ksztatcenia w zakresie informatyki, co ma powstrzymac spadek
zainteresowania ucznidéw karierami informatycznymi, wynoszacy w ostatnich latach az 50% (podobnie jest
w Wielkiej Brytanii).

2.2 REGRES EDUKAC])I INFORMATYCZNE])

Zmniejszone zainteresowanie uczniéw ksztatceniem informatycznym w szkotach jest obserwowane nie tylko
w Stanach Zjednoczonych. Powoddw tego jest wiele. Z jednej strony wiele os6b, w tym nauczyciele i rodzice,
nie uwaza informatyki za niezalezng dziedzine nauki, a zatem takze za szkolny przedmiot. Powszechnie myli
i utozsamia sie informatyke z technologig informacyjno-komunikacyjng i sprowadza edukacje informatycz-
na do udostepniania uczniom i nauczycielom komputeréw i Internetu w szkole i w domu. Nie odrdznia sie
stosowania komputeréw i sieci Internet od studiowania podstaw informatyki. W Polsce zmniejszanie sie licz-
by kandydatéw na studia informatyczne jest spowodowane réwniez przez niz, na szczeScie okresowy, oraz,
w poszczegblnych uczelniach, powstawaniem kolejnych szkét prywatnych.

Jest tez wiele powoddw obnizonego zainteresowania samych uczniéw informatyka jako dziedzing ksztatcenia
i przyszta karierg zawodowa. Na poczatku informatyka byta kojarzona z programowaniem komputeréw, co
wywotywato silny sprzeciw, gdyz uwazano, ze niewielu uczniéw zostanie kiedys programistami. W kofcu lat
80. i poczatku lat 90. tylko nieliczni uczniowie uzywali komputeréw w szkole lub w domu przed wstapieniem
na uczelnie. Na przetomie XX i XXI wieku gtéwny nacisk w szkotach zmienit sie diametralnie — ksztatcono
z zakresu korzystania z aplikacji biurowych i Internetu. Obecnie wielu przysztych studentéw zdobywa pierw-
sze doSwiadczenia informatyczne przed rozpoczeciem studiéw najczesciej poza szkota. Co wiecej, dostepne
oprogramowanie umozliwia tworzenie nawet bardzo ztozonych aplikacji komputerowych bez wczesniejsze-
go zaznajomienia sie z: logika, metodami programowania, matematyka dyskretna, ktére naleza do kanonu
ksztatcenia informatycznego. W rezultacie, absolwenci szkdt Srednich nieZle radzg sobie z wykorzystaniem
komputeréw do zabawy, poszukiwah w sieci i do komunikowania sie, ale znikoma jest ich wiedza na temat
informatyki jako dyscypliny oraz o tym, jak funkcjonuje komputeri sie¢ komputerowa. Dorastajac majg oni na
tyle doS¢ stycznosci z technologig informatyczng, Ze nie interesuje ich rozwijanie swoich umiejetnosci w tym
zakresie na poziomie uczelni, a w konsekwencji — kreowanie nowej kultury i nowej technologii. Potrzebny jest
wiec sposédb, jak zmotywowaé uczniéw, aby zainteresowali sie tym, co dzieje sie poza ekranem komputera,
jak zbudowany jest komputer i sie€ oraz jak dziata oprogramowanie, a w dalszej perspektywie tworzyli wta-
sne rozwigzania informatyczne.

2.3 POTRZEBA ZMIAN

Chcac zmienié opisang sytuacje, zajecia informatyczne w szkotach powinny przygotowywaé uczniéw do dal-
szego ksztatcenia sie w kierunkach zwigzanych z informatyka, zamiast utwierdzac ich w przekonaniu, ze ich
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wiedza i umiejetnoSci w tym zakresie sa wystarczajace. Czasem uczniowie sa niezadowoleni i zniecheceni
sposobem prowadzenia w szkole zaje¢ informatycznych.

Badania rynku zatrudnienia i potrzeb spotecznych potwierdzaja jednak, ze nadal beda potrzebni eksperci
i specjalisci z réznych obszaréw informatyki i jej zastosowan. Dlatego duze znaczenie nalezy przywigzywac
do przygotowania ucznidéw ze szkét, by w przysztosci mogli Swiadomie wybraé studia informatyczne i kariere
zawodowa zwigzanag z informatyka.

Warto uwzglednic¢ takze, Ze poszerza sie gama zawoddw okreslanych mianem IT Profession, czyli zawodéw
zwigzanych z profesjonalnym wykorzystywaniem zastosowaf informatyki i technologii informacyjno-komuni-
kacyjnej. Pracownicy tych profesji albo sg informatykami z wyksztatcenia, albo najczesciej nie konczyli studiow
informatycznych, jednak musza profesjonalnie postugiwac sie narzedziami informatycznymi. Do IT Profession
zalicza sie np. specjalistéw z zakresu bioinformatyki, informatyki medycznej, telekomunikacji, genetyki itp.
—wszyscy oni muszg umie¢ ,programowac” swoje narzedzia informatyczne. Informatyk ich w tym nie wyreczy,
gdyz nie potrafi. W Stanach Zjednoczonych do IT Profession zalicza sie obecnie ponad 40 zawoddw, w ktérych

profesjonalnie sa wykorzystywane zastosowania z dziedziny informatyki, i ta lista stale sie powieksza.

2.4 CELE ZAJEC INFORMATYCZNYCH

Ksztatcenie na wydzielonych przedmiotach informatycznych w szkole byto poczatkowo (lata 80.-90. XX wie-
ku) skupione na prostej alfabetyzacji komputerowej, czyli podstawach postugiwania sie komputerem i siecia.
Na przetomie XX i XXI wieku alfabetyzacja zostata poszerzona do biegtoSci komputerowej, przygotowujgcej
réwniez na zmiany w technologii, by np. nie uczy¢ sie o kolejnych wersjach pakietu Office. Duzym wyzwaniem
jest oparcie ksztatcenia informatycznego wszystkich uczniéw na idei tzw. my$lenia komputacyjnego, czyli
na bazie metod rozwigzywania problemoéw z réznych dziedzin z pomoca komputeréw. Podobnie jak maszyny
drukarskie przyczynity sie do upowszechnienia kompetencji w zakresie 3R (reading, writing, arithmetic), tak
dzisiaj komputery i informatyka przyczyniaja sie do upowszechniania myslenia komputacyjnego, zwigzanego
z postugiwaniem sie komputerem.

Myslenie komputacyjne, towarzyszace procesom rozwigzywania problemoéw za pomocag komputeréw, mozna
scharakteryzowac nastepujgcymi cechami:

problem jest formutowany w postaci umozliwiajgcej postuzenie sie w jego rozwigzaniu komputerem

lub innymi urzadzeniami;

problem polega na logicznej organizacji danych i ich analizie, czemu moga stuzyé m.in. modele danych

i symulacje modeli;

rozwigzanie problemu mozna otrzymac w wyniku zastosowania podejScia algorytmicznego, ma wiec postac
ciggu krokéw;

projektowanie, analiza i komputerowa implementacja (realizacja) mozliwych rozwigzan prowadzi

do otrzymania najbardziej efektywnego rozwigzania i wykorzystania mozliwosci i zasobdw komputera;
nabyte doSwiadczenie przy rozwigzywaniu jednego problemu moze zosta¢ wykorzystane przy
rozwigzywaniu innych sytuacji problemowych.

Przestrzeganie tych etapéw postugiwania sie komputerem w r6znych sytuacjach problemowych ma zapew-
ni€, by rozwigzania problemoéw czy realizacje projektéw byty:

w dobrym stylu i czytelne dla wszystkich tych, ktérzy interesuja sie dziedzing, do ktorej nalezy
rozwigzywany problem lub wykonywany projekt;

poprawne, czyli zgodne z przyjetymi w trakcie rozwigzywania zatozeniami i wymaganiami;

efektywne, czyli bez potrzeby nie naduzywaja zasobéw komputera, czasu dziatania, pamieci,
oprogramowania, zasobéw informacyjnych.
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2.5 POPRAWA SYTUAC]I

Swiadomos¢, ze maleje zainteresowanie uczniéw studiowaniem na kierunkach technicznych, cistych i przy-
rodniczych, w tym réwniez na informatyce, powoduje podejmowanie réznych dziatah zaradczych. W Stanach
Zjednoczonych powstata specjalna inicjatywa federalna pod nazwa STEM (Science, Technology, Engineering,
Mathematics), w ramach ktérej prowadzone sg liczne dziatania, ktére majg na celu przynajmniej powrét do
sytuacji sprzed 10 lat.

W Polsce inicjatywy tego typu mozna podzieli¢ na dwie grupy, w obu przypadkach sg wspierane przez fundu-
sze UE. Z jednej strony, Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego wspiera kierunki deficytowe, ktére z kolei
oferujg studentom do$¢ wysokie stypendia (ok. 1000 zt), z drugiej strony — Ministerstwo Edukacji Narodowej
i organy samorzadowe prowadzg projekty, ktérych celem — pod hastem: Cztowiek — najlepsza inwestycja
— jest wspieranie rozwoju wiedzy i umiejetnosci w dziedzinach deficytowych.

Jednym z takich projektéw jest Informatyka + (http://www.informatykaplus.edu.pl/), w ramach ktérego jest
wygtaszany ten wyktad. WeZmie w nim udziat w ciggu trzech lat ponad 15 tys. uczniéw ze szkét ponadgimna-
zjalnych z pieciu wojewddztw. Celem tego projektu jest podwyzszenie kompetencji uczniéw szk6t ponadgim-
nazjalnych z zakresu informatyki i jej zastosowan, niezbednych do dalszego ksztatcenia sie na kierunkach
informatycznych i technicznych lub podjecia zatrudnienia, oraz stworzenie uczniom zdolnym innowacyjnych
mozliwoSci rozwijania zainteresowah w tym zakresie. Program ten jest formg ksztatcenia pozalekcyjnego,
ktére ma stuzy¢ zaréwno zwiekszeniu zainteresowania uczniéw pogtebionym edukowaniem w zakresie
wspotczesnych technologii informacyjno-komunikacyjnych, jak i podniesieniu ich osiggnie¢ w tym obszarze.

Program Informatyka + jest tez przyktadem dziataf okreslanych mianem outreach, polegajacych na tym,
ze uczelnia wyzsza wraz ze swoimi pracownikami naukowo-dydaktycznymi stara sie przedstawi¢ uczniom
ze szko6t swoje dziatania i zacheci¢ do podjecia ksztatcenia w kierunkach reprezentowanych przez uczel-
nie. Ta prezentacja uczelni i kierunkdw ksztatcenia przyjmuje forme zaje¢ prowadzonych przez pracownikéw
uczelni.

CO TO JEST INFORMATYKA

Chociaz Zrédet informatyki mozna sie doszukaé w réznych dziedzinach nauki i techniki, informatyka jako
dziedzina zaczeta rodzi€ sie wraz z pojawianiem sie komputeréw i dzisiaj jest kojarzona z tymi urzgdzeniami,
chociaz w ostatnich latach przechodza one gteboka ewolucje. Mozna powiedzieé, ze informatyka zajmuje sie
projektowaniem, realizacja, ocenianiem, zastosowaniami i konserwacja systeméw przetwarzania informacji
z uwzglednieniem przy tym aspektéw sprzetowych, programowych, organizacyjnych i ludzkich wraz z impli-
kacjami przemystowymi, handlowymi, publicznymi i politycznymi. Wspomniane systemy przetwarzania infor-
macji na og6t bazuja na rozwigzaniach komputerowych, a w ogdlnosci — mikroprocesorowych (jak telefony
komérkowe). Z kolei informacje moga miec najprzerdzniejsza postac. Na poczatku byty to tylko liczby, ale
z czasem stato sie mozliwe przetwarzanie tekstéw, a p6zniej rowniez grafiki, dzwiekdw i filmow.

Sam termin informatyka pojawit sie w jezyku polskim jako odpowiednik terminu angielskiego computer scien-
ce. Podobnie brzmia terminy w jezyku francuskim informatique i niemieckim Infomatik.

Nieustannie rozszerzajace sie zastosowania informatyki w spoteczefstwie oraz zwiekszenie roli komputeréw
w komunikacji i wymianie informacji miato wptyw na pojawienie sie nowej dziedziny, technologii informacyj-
no-komunikacyjnej (ang. ICT — Information and Communication Technology), ktéra znacznie wykracza swoim
zakresem poza tradycyjnie rozumiang informatyke. Przyjmuje sie, Ze technologia informacyjno-komunika-
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cyjna (TIK) to zespdt Srodkéw (czyli urzadzen, takich jak komputery i ich urzadzenia zewnetrzne oraz sieci
komputerowe) i narzedzi (czyli oprogramowanie), jak réwniez inne technologie (jak telekomunikacja), ktore
stuza wszechstronnemu postugiwaniu sie informacja. TIK obejmuje wiec swoim zakresem m.in.: informacje,
komputery, informatyke i komunikacje. Technologia informacyjno-komunikacyjna jest wiec potaczeniem za-
stosowaf informatyki z wieloma innymi technologiami pokrewnymi.

Warto blizej przyjrzeé sie coraz bardziej popularnemu pojeciu technologii informacyjno-komunikacyjnej, kt6-
re wytaniato sie wraz z rozwojem komputeréw, sieci komputerowych i oprogramowania. W jezyku polskim,
ten termin jest wiernym odpowiednikiem okreslenia w jezyku angielskim i niesie w sobie to samo znaczenie.
Watpliwosci moze budzi¢ potgczenie stowa technologia (okreSlenie zwigzane z procesem) zwtaszcza ze sto-
wem informacja (w tradycyjnym sensie jest to obiekt o ustalonej formie zapisu). To potaczenie ma jednak
gtebokie uzasadnienie we wspétczesnej postaci informacji i w sposobach korzystania z niej. Informacji to-
warzysza bowiem nieustannie procesy i dziatania. Zarébwno sam obiekt — informacja, szczegblnie umiesz-
czona w sieci Internet w kazdej chwili ulega zmianie (poszerzeniu, aktualizacji, dopisaniu powigzaf, nowym
interpretacjom itd.), jak i korzystanie z niej jest procesem. Nie tylko siegamy po nig, jak po fragment zapisany
w ksigzce (np. w encyklopedii) stojgcej na pbtce, ale — piszgc odpowiednig fraze i wydajac polecenie dla kom-
puterowego systemu wyszukiwania informacji, znajdujacych sie na ré6znych nosnikach (w tym m.in. w sieci)
— uruchamiamy proces jej uformowania w wybranym zakresie i postaci.

Informatyka jest obecnie dziedzing naukowa réwnoprawng z innymi dziedzinami, ktérg mozna studiowaé
i w ktérej mozna prowadzi¢ badania naukowe. Studia informatyczne mozna podejmowac na uczelniach o réz-
nych profilach ksztatcenia, np. uniwersyteckim, technicznym, ekonomicznym.

W ostatnich latach coraz wieksza popularnoscig zwtaszcza w Stanach Zjednoczonych cieszy sie termin
computing?, ktéry nie ma ugruntowanego odpowiednika w jezyku polskim. Przektada sie ten termin na
komputyka. Informatyka, rozumiana tradycyjnie jako odpowiednik computer science, jest jednym z pieciu
kierunkéw studiowania w ramach komputyki wedtug standardéw amerykanskich (IEEE, ACM), s3 to:

Computer Engineering — budowa i konstrukcja sprzetu komputerowego;

Information Systems — tworzenie systeméw informacyjnych;

Information Technology — technologia informacyjna, zastosowania informatyki w r6znych dziedzinach;
Software Engineering — produkcja oprogramowania;

Computer Science — studia podstawowe, uniwersyteckie studia informatyczne.

Warto jeszcze przytoczyé inne sformutowania zwigzane z okresleniem, co to jest informatyka. Na ogét doty-
kaja one wybranych aspektéw tej dziedziny.

Uwaza sie nie bez powodéw, Ze:
informatyka jest dziedzing wiedzy i dziatalnosci zajmujaca sie algorytmami.

Przy okazji warto wspomnieé, ze za pierwszy algorytm uwaza sie algorytm Euklidesa podany 300 lat p.n.e,
gdy jeszcze nie istniato pojecie algorytm, a o komputerach czy maszynach liczacych nikt jeszcze nie myslat.
Moze sie wydawad, Ze spojrzenie na informatyke przez pryzmat algorytméw jest bardzo ograniczone. Zapew-

Computing okresla sie jako, (...) any goal-oriented activity requiring, benefiting from, or creating computers. Thus, computing includes
designing and building hardware and software systems for a wide range of purposes; processing, structuring, and managing vario-

us kinds of information; doing scientific studies using computers; making computer systems behave intelligently; creating and using
communications and entertainment media; finding and gathering information relevant to any particular purpose, and so on. The list is
virtually endless, and the possibilities are vast. Computing Curricula 2005, ACM, IEEE, 2006. Proponowanym przyktadem tego
terminu postuguja sie w swoich wystapieniach i publikacjach ks. J6zef Kloch i Andrzej Walat.
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ne tak, chociaz komputer jest urzadzeniem, ktére tylko wykonuje programy, a kazdy program jest zapisem ja-
kiego$ algorytmu. A wiec w tej definicji jest zawarte zardwno programowanie (jako zapisywanie algorytmaéw),
jak i komputer (jako urzadzenie do ich wykonywania). W tym okreSleniu mozna dopatrzyc¢ sie rowniez sieci,
ktéra jest medium dziatajgcym na bazie odpowiednich algorytméw komunikacyjnych.

Ostatecznie nie bytoby informatyki, gdyby nie byto komputeréw. Stowo komputer pochodzi od angielskiego
stowa computer, ktére w pierwszym rzedzie oznacza osobe, ktéra wykonuje obliczenia, a dopiero na drugim
miejscu okre$la urzadzenie stuzgce do obliczef?. Zanim ten termin zadomowit sie w jezyku polskim, kom-
putery nazywano (matematycznymi) maszynami liczagcymi. Pierwsze pojawienie sie stowa computer w od-
niesieniu do urzadzen liczgcych to koniec XIX wieku, gdy firma o nazwie Rapid Computer z Chicago zaczeta
wytwarzac proste urzadzenia do dodawania o nazwie comptometer.

Nie nalezy jednak sprowadzac informatyki do dziedziny zajmujacej sie komputerami. Bardzo zgrabnie to ujat
holenderski informatyk Edsger Dijkstra (znane sg algorytmy Dijkstry w teorii grafow):

Informatyka jest w takim sensie naukg o komputerach,

jak biologia jest naukg o mikroskopach,

a astronomia — naukg o teleskopach.

Dobrze jest wiec pamietaé, ze w zajmowaniu sie informatyka i korzystaniu z jej osiagnie¢, komputer jest

gtéwnie narzedziem. Komputer moze by¢ jednak bardzo pomocnym narzedziem w pracy intelektualnej, wrecz

partnerem w ,,dyskusji” z nim za posrednictwem algorytmoéw. Tutaj z kolei pasujg stowa innego znanego in-
formatyka, Amerykanina Donalda Knutha:

Mowi sie czesto, ze cztowiek dotqd nie zrozumie czegos,

zanim nie nauczy tego — kogos innego.

W rzeczywistosci,

cztowiek nie zrozumie czego$ naprawde,

zanim nie zdota nauczyé tego — komputera.

Na zakoficzenie tych ogélnych rozwazah o komputerach i informatyce warto jeszcze skomentowac dos¢ cze-

ste przekonanie o wszechmocy komputeréw. Zapewne komputery sg w stanie szybko wykonywac polecenia,

ktére im wydajemy. Zilustrujemy jednak w dalszej czesci, ze istnieje wiele problemoéw, przy rozwigzywaniu

ktérych komputery sa bezradne. Jest jednak szansa, by usprawnic ich dziatanie — cata nadzieja w szybkich
algorytmach, jak to zgrabnie ujat Ralf Gomory, byty szef osrodka badawczego IBM:

Najlepszym sposobem przyspieszania komputeréow

jest obarczanie ich mniejszq liczbq dziatan.

KARIERY W INFORMATYCE

Zacheta do zainteresowania sie jaka$ dziedzing oraz obrania jej jako obszaru kariery zawodowej moga by¢
sukcesy zawodowe wybranych przedstawicieli tej dziedziny. Dzisiaj wymienia sie wiele osob, ktére w infor-
matyce zrobity kariere, a miernikiem ich kariery sg miejsca na liscie najbogatszych oséb Swiata. Wsréd nich,
w kolejnosci na tej liscie od najwyzej notowanej pozycji znajduja sie nastepujgce osoby zwigzane z réznymi
obszarami nowych technologii [dane z wrze$nia 2011]: Bill Gates (Microsoft), Larry Ellison (Oracle), Jeff Bezos
(Amazon), Mark Zuckerberger (Facebook), Sergey Brin (Google), Larry Page (Google), Michael Dell (Dell), Steve
Ballmer (Microsoft), Paul Allen (Microsoft), Steve Jobs (Apple). To sa kariery z ostatnich lat i mozna powie-

computer — 1. a person who computes 2. a device used for computing, Webster’s New World Dictionary, Simon and Schuster, 1969.
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dzie¢, ze to ,,kariery z kasg”. Skomentujemy je jeszcze dalej — okaze sie, ze ta ,kasa” jest pochodng pewnego
pomystu oraz konsekwencji w jego rozwijaniu i wdrazaniu. Okaze sie, ze droga do dobrobytu w przypadku
tych os6b wiedzie przez zrozumienie oraz twdrcze i innowacyjne dziatanie w obranym kierunku.

Zanim wrécimy do wymienionych wyzej postaci, chcielibySmy zwréci¢ uwage na kariery w informatyce, ktére
klasyfikujemy jako ,kariery z klasa”, a sa zwigzane z odkryciami epokowymi dla zastosowah komputerdw.

4.1 KARIERY Z KLASA

Przedstawiamy tutaj wybrane osiagniecia, ktére miaty przetomowe znaczenie w rozwoju zastosowan informa-
tyki. Chociaz osoby zwigzane z tymi odkryciami na trwate zapisaty sie w historii rozwoju mysli, a ich odkrycia
naleza do kanonu wiedzy informatycznej, ani w swoich czasach, ani tym bardziej teraz nie znajdziemy ich na
liscie najbogatszych osdb czerpigcych zyski ze swoich osiggniec.

4.1.1 LOGARYTM
Zaczniemy od logarytmu, ktéry jest wszechobecny w informatyce.

Komentarz, uwagi historyczne

W przesztosci uzasadnieniem dla postugiwania sie logarytmem byty jego wtasnosci, ktére legty u podstaw
wprowadzenia go do matematyki, a doktadniej — do obliczef. Logarytm utatwia wykonywanie ztozonych
obliczef, na przyktad dzieki zastapieniu dziatah multiplikatywnych, takich jak mnozenie i dzielenie, przez
dodawanie i odejmowanie. Nie tak dawno jeszcze w szkotach postugiwano sie tablicami logarytmicznymi,
aw uczelniach i w pracy przyszli i zawodowi inzynierowie korzystali z suwakéw logarytmicznych.

Odkrywca logarytmu byt matematyk szkocki John Napier (1550-1617), a suwak logarytmiczny wynalazt
William Oughtred (1575-1660) w 1632 roku. Na rysunku 1 sg pokazane rézne typy suwakéw: prosty, cylin-
dryczny (model Otis King), na walcu (model Fullera) i okragty. R6znig sie one dtugoscia skali, od czego zale-
2y doktadnosé obliczef — prosty ma skale o dtugosci 30 cm, cylindryczny — 1,5 metra, a na walcu — ponad
12 metréw.

Rok 1972 to poczatek agonii suwakéw — zaczety je wypierac kalkulatory elektroniczne stworzone za po-
moca... suwakéw. Ponad 40 milionéw wczesniej wyprodukowanych suwakéw stato sie nagle bezuzyteczne
i obecnie stanowig gtownie eksponaty kolekcjonerskie, jak te na ilustracjach (nalezg one do kolekcji autora).

Dzisiaj jednak nie moZzna wyobrazi¢ sobie zajmowania sie informatyka, nawet na najnizszym poziomie
w szkole, bez przynajmniej ,,otarcia” sie o logarytmy. Logarytm pojawia sie, gdy chcemy uzyskaé odpowiedz
na nastepujace pytania:

ile nalezy przejrzec kartek w stowniku, aby znalez¢ poszukiwane hasto?

ile miejsca w komputerze, a doktadniej — ile bitéw, zajmuje w komputerze liczba naturalna?

jak szybko mozna wykonywa¢ potegowanie dla duzych wartosci wyktadnikéw poteg?

ile trwa obliczanie najwiekszego wspédlnego dzielnika dwéch liczb za pomoca algorytmu Euklidesa?

a og6lniej — ile krokéw wykonuje algorytm typu dziel i zwyciezaj, zastosowany do danych o n elementach?

0 znaczeniu i ,,potedze” logarytméw i funkcji logarytmicznej w informatyce, a ogélniej — w obliczeniach decyduje
szybko$¢ wzrostu jej wartosci, nieporownywalnie mata wzgledem szybko$ci wzrostu jej argumentu, co ilustruje-
my w tabeli 1. Zauwazmy, ze dla liczb, ktére maja okoto stu cyfr, wartos¢ logarytmu wynosi tylko ok. 333.
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Rysunek 1.
Suwaki logarytmiczne: prosty, cylindryczny, na walcu i okragty

Tabela 1.
Wartosci funkcji logarytm dla przyktadowych argumentéw

n log, n
128 7
1024 10
65536 16
1048576 20
10%° ok. 34
10% ok. 67
10%° ok. 100
10%° ok. 167
10100 ok. 333
10°%° ok. 1670

Szybkie potegowanie

Podnoszenie do potegi jest bardzo prostym, szkolnym zadaniem. Na przyktad, aby obliczy¢ 34, wykonujemy
trzy mnozenia 3*3*3*3. A zatem w 0g6lnosci, aby obliczy¢ warto$¢ potegi x” tym sposobem nalezy wykonaé
n — 1 mnozef, o jedno mniej niz wynosi wyktadnik potegi — ten algorytm bedziemy nazywali algorytmem
szkolnym. Czy ten algorytm jest na tyle szybki, by obliczyé na przyktad wartoS¢é nastepujacej potegi:

X‘l2345678912345678912345678912345

ktéra moze pojawic przy szyfrowaniu metodg RSA (patrz p. 4.1.2) informacji przesytanych w Internecie?

Sprébujmy obliczy¢, ile czasu bedzie trwato obliczanie powyzszej potegi stosujac szkolny algorytm, czyli ile
czasu zabierze wykonanie 12345678912345678912345678912344 mnozef. Przypusémy, ze dysponujemy
superkomputerem, czyli obecnie najszybszym komputerem. Taki komputer w 2011 roku dziatat z szybkoscia
ok. 1 PFlops, czyli wykonywat 10** operacji na sekunde. A zatem, obliczenie powyzszej potegi bedzie trwato:
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12345678912345678,912345678912344 sekund;
12345678912345678,912345678912344/60 = 205761315205761,31520576131520567 minut;
205761315205761,31520576131520567/60 = 3429355253429,3552534293552534278 godzin;
3429355253429,3552534293552534278/24 = 142889802226,22313555955646889282 dbb;
142889802226,22313555955646889282/365 = 391478910,20883050838234649011733 lat,

czyli okoto 4*108 lat. Jesli taki algorytm bytby stosowany do szyfrowania naszej poczty w Internecie, to nigdy
nie otrzymalibySmy Zzadnego listu. Tutaj trzeba dodaé, ze w praktycznych sytuacjach muszg by¢ obliczane
potegi o wyktadnikach, ktére majg kilkaset cyfr.

Istnieje wiele algorytmoéw, ktére stuzg do szybkiego obliczania wartosci potegi. Wiekszo$¢ z nich korzysta,
bezposrednio lub poSrednio, z binarnej reprezentacji wyktadnika. Podstawowe algorytmy szybkiego potego-
wania przedstawiono w ksigzce [5]. Tutaj krotko opiszemy algorytm wykorzystujacy rekurencje.

Zauwazmy, ze jesli n jest liczbg parzysta, to zamiast oblicza¢ warto$¢ potegi x”, wystarczy obliczyé y = x"?,
a nastepnie podnies¢ y do kwadratu. Jesli n jest liczba nieparzysta, to n — 1 jest liczbg parzysta. A zatem
mamy nastepujaca zaleznos¢:

1 jeslin=0,
XN = (xn/2)2 jesli n jest liczba parzysta,
(" x jesli n jest liczbg nieparzysta,

ktéra ma charakter rekurencyjny — po prawej stronie réwnosci sa odwotania do potegowania, czyli do tej sa-
mej operacji, ktérej wartosci liczymy, ale dla mniejszych wyktadnikéw. Pierwszy wiersz w powyzszej réwnosci
to tzw. warunek poczatkowy — stuzy do zakonczenia odwotan rekurencyjnych dla coraz mniejszych wyktad-
nikéw, aby caty proces obliczef zakoficzyt sie. Ta zaleznoS¢é ma prosta realizacje w jezyku programowania:
function potega(n:integer):real;
begin
if n = 0 then potega:=1
else if n mod 2 = 0 then potega:=potega(n div 2)"2
else potega:=potega(n-1)*x

Aby okresli¢, ile mnozen jest wykonywanych w tym algorytmie nalezy zauwazyé, ze kolejne wywotania rekuren-
cyjne odpowiadajg kolejnym od kofica bitom w binarnym rozwinieciu wyktadnika i podnosimy do kwadratu tyle
razy, ile jest pozycji w reprezentacji binarnej oraz dodatkowo mnozymy przez x, gdy w rozwinieciu pojawia sie
bit 1. Liczba bitéw w binarnej reprezentacji liczby n wynosi okoto log, n i bit rowny 1 moze pojawic sie na kazdej
pozycji, a zatem w sumie jest wykonywanych nie wiecej niz 2 log, n mnozef. Dla naszej potegi mamy wiec:

2 log, n=210g,12345678912345678912345678912345 = 2*103,28 = 206,56,

a zatem obliczenie przyktadowej wartosci potegi, ktérej wyktadnik ma 32 cyfry wymaga wykonania nie wie-
cej niz 206 mnozen, co nawet na zwyktym komputerze osobistym potrwa niezauwazalny utamek sekundy.
Z tabeli 1 wynika, Zze obliczenie wartosci potegi dla wyktadnika o stu cyfrach wymaga wykonania nie wiecej
niz 670 mnozen, a dla wyktadnika o 500 cyfrach — nie wiecej niz 3400 mnozen, co takze potrwa utamek
sekundy na komputerze osobistym. To zadanie szybkiego potegowania jest znakomitg ilustracja wczesniej
cytowanych stéw Ralfa Gomory’ego, ze najlepszym sposobem przyspieszania obliczefi komputerowych jest
obarczanie komputera mniejsza liczba dziataf, czyli prawdziwe przyspieszanie obliczef osiggamy dzieki
efektywnym algorytmom, a nie szybszym komputerom.
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Przedstawiona w rekurencyjnym algorytmie potegowania technika algorytmiczna nosi nazwe dziel i zwy-
ciezaj. Wiekszos¢ algorytmoéw opartych na tej technice jest bardzo efektywnych i ich ztozonos¢ na ogét
wyraza sie za pomoca funkcji logarytmicznej. Okazuje sie, ze algorytm Euklidesa, odkryty 1500 lat przed
wprowadzeniem logarytmoéw, takze bazuje na tej technice. Euklides byt wiec bardzo bliski wynalezienia
logarytmu.

4.1.2 SZYFROWANIE

Cztowiek szyfrowat, czyli utajniat treSci przesytanych wiadomosci, od kiedy zaczat je przekazywaé innym
osobom. Najwiekszym polem dla szyfrowania byty zawsze wiadomo$ci majace zwigzek z obronnoscia i bez-
pieczefstwem, a takze z prowadzonymi dziataniami bojowymi.

Terminem kryptografia okresla sie utajnianie znaczenia wiadomosci. Szyfr, to ustalony sposéb utajniania
(czyli szyfrowania) znaczenia wiadomosci. Z kolei, tamaniem szyfréw, czyli odczytywaniem utajnionych wia-
domosci, zajmuje sie kryptoanaliza. Kryptografia i kryptoanaliza to dwa gtéwne dziaty kryptologii, nauki
o utajnionej komunikacji.

Wielokrotnie w historii ludzkosci szyfrowanie miato istotny wptyw na bieg wydarzen. Najbardziej spektaku-
larnym przyktadem jest chyba historia rozpracowania niemieckiej maszyny szyfrujacej Enigma, dzieki czemu
— jak utrzymuja historycy — Il wojna Swiatowa trwata 2-3 lata krécej. Duzg w tym role odegrali polscy matema-
tycy: Marian Rejewski, Jerzy Rézycki i Henryk Zygalski.

Obecnie, wraz z ekspansja komputeréw i Internetu, coraz powszechniej dane i informacje sg przechowywane
i przekazywane w postaci elektronicznej. By nie miaty do nich dostepu nieodpowiednie osoby, szyfrowane sg
zaréwno dane przechowywane w komputerach, jak i tym bardziej dane i informacje przekazywane droga elek-
troniczna, np. rozmowy telefoniczne czy operacje bankowe wykonywane z automatéw bankowych. Szyfrowanie
danych i wiadomosci jest wiec niezbednym elementem dobrze zabezpieczonych systeméw komputerowych.

Pojawianie sie coraz silniejszych komputeréw powoduje realne zagrozenie dla przesytania utajnionych wia-
domosci. Kryptoanalityk moze skorzysta¢ z mocy komputera, by prowadzi¢ analize kryptograméw metoda
préb i btedéw. Co wiecej, z ekspansja komunikacji najpierw telefonicznej, a obecnie — internetowej wzrosta
do olbrzymich rozmiaréw liczba przesytanych wiadomosci. Pafistwa, instytucje, a takze pojedynczy obywate-
le chcieliby mie¢ gwarancje, ze system wymiany wiadomosci moze zapewnié im bezpieczefistwo i prywatnosé
komunikacji.

Szyfrowanie wiadomoSsci polega na zastosowaniu odpowiedniego algorytmu szyfrowania. Algorytmy szyfro-
wania sg powszechnie znane, a o ukryciu wiadomo$ci decyduje klucz szyfrowania, niezbedny do uruchomie-
nia algorytmu szyfrowania i deszyfrowania. Wymienianie sie kluczami szyfrowania miedzy nadawca i odbior-
cg wiadomosci zawsze stanowito najstabszy punkt procedury szyfrowania, klucz moze zosta¢ przechwycony.
Na przyktad Marian Rejewski osiggnat pierwsze sukcesy przy deszyfracji Enigmy, korzystajac z faktu, ze klucz
do zaszyfrowanej wiadomo$ci byt powtarzany na poczatku wiadomosci.

W potowie lat siedemdziesiatych pojawita sie sugestia, ze wymiana klucza miedzy komunikujacymi sie stro-
nami by¢ moze nie jest konieczna. Tak zrodzit sie pomyst szyfru z kluczem publicznym. Dziatanie odbiorcy
i nadawcy utajnionych wiadomosci w przypadku szyfrowania z kluczem publicznym jest nastepujace:

. Odbiorca wiadomoSci tworzy pare kluczy: publiczny i prywatny i ujawnia klucz publiczny, np. zamieszcza go
na swojej stronie internetowe;j.

. Ktokolwiek chce wystac zaszyfrowang wiadomos¢ do odbiorcy szyfruje jg jego kluczem publicznym, za$ tak

utworzony kryptogram moze odczytac jedynie odbiorca postugujac sie swoim kluczem prywatnym.
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Pierwszy szyfr z kluczem publicznym opracowali w 1977 roku Ronald Rivest, Adi Shamir i Leonard Adleman
z MIT i od inicjatéw ich nazwisk pochodzi jego nazwa — szyfr RSA. Ten szyfr zostat wykorzystany w kompute-
rowej realizacji szyfrowania z kluczem publicznym, zwanej szyfrem PGP (ang. Pretty Good Privacy), ktory jest
powszechnie stosowany w Internecie. Na przyktad uczestnicy zawoddéw Olimpiady Informatycznej wysytaja
rozwigzania zadan szyfrowane kluczem publicznym dostepnym na stronie olimpiady, a jury olimpiady je roz-
szyfrowuje stosujac sobie tylko znany klucz prywatny.

4.1.3 KOMPRESJA

Mozliwos¢ zapisania w pamieci komputera catej ksigzki spowodowata cheé zapisania catych bibliotek. Moz-
liwos¢ pokazania na ekranie monitora dobrej jakosci obrazu rozwineta sie do rozmiaréw catego filmu. Mozna
odnie$¢ wrazenie, ze korzystanie z pamieci rzadzi sie pewng odmiana prawa Parkinsona odnoszacg sie do
pamieci komputeréw: Dane zajmujq zwykle catq pamie¢ mozliwg do wypetnienia.

Alternatywa dla powiekszenia pamieci jest kompresja danych, czyli minimalizowanie ich objetosci przez reprezen-
towanie w zwieztej postaci. Gwattowny rozw6j metod i form komunikowania sie nie bytby mozliwy bez ciggtego
ulepszania metod kompresji danych. Odnosi sie to zaréwno do tradycyjnych form wymiany informacji, takich jak:
faks, modem czy telefonia komérkowa, jak i do wymiany informacji za posrednictwem sieci Internet, w tym zwtasz-
cza do wymiany informacji multimedialnych. Proces kompresji i dekompresji danych jest czesto automatycznie
(bez wiedzy uzytkownika) wykonywany przez komputer. Uzytkownik zauwaza jedynie, ze jego dysk moze wiecej
pomiesci¢ lub pewne operacje transferu danych sg wykonywane szybciej. Zazwyczaj czas zuzyty na kompresje
lub dekompresje danych jest premiowany zwiekszong szybkoscig transferu skompresowanych danych.

Kompresja danych jest mozliwa dzieki wykorzystaniu pewnych wtasnosci danych, na przyktad czesto powta-
rzajace sie fragmenty mozna zastepowac¢ umownym symbolem lub im czeSciej jaki$ fragment wystepuje tym
mniejsza (krotsza) powinna by¢ jego reprezentacja. Kompresja polega na zastosowaniu algorytmu kompre-
sji, ktdry tworzy reprezentacje danych, wymagajaca mniejszej liczby bitéw. Kazdemu algorytmowi kompresji
odpowiada algorytm dekompresji (rekonstrukcji), ktory stuzy do zamiany skompresowanej reprezentacji da-
nych na dane oryginalne. Te pare algorytméw zwykto sie nazywac algorytmem kompresji.

Historia kompresji siega wielu lat przed erg komputeréw. Idee oszczednego reprezentowania informacji od-
najdujemy w potowie XIX wieku, gdy Samuel Morse (1791-1872) wynalazt telegraf, mechaniczne urzadzenie
do przesytania wiadomosci i postuzyt sie przy tym specjalnym alfabetem, znanym jako alfabet Morse’a, ktory
umozliwia kodowanie znakéw w tekScie za pomoca dwdch symboli — kropki i kreski. Najwazniejsza cecha
tego alfabetu jest kodowanie najczeSciej wystepujgcych znakdw w tekscie za pomocg mozliwie najkrétszych
kodéw, np. kodem litery E jest kropka, a kodem litery T jest kreska, gdyZ sg to dwie najczesciej wystepujace
litery w tekstach w jezyku angielskim. Poniewaz w telegrafie wysytanie tekstu polega na przekazaniu klu-
czem kodow kolejnych znakéow z tekstu, alfabet Morse’a znacznie zmniejszat liczbe znakéw (kropek i kresek)
potrzebnych do wystania wiadomo5ci.

Wada alfabetu Morse’a jest to, ze kody niektdrych liter sg czeScig kodéw innych liter, np. kazdy kod zaczynaja-
cy sie od kropki zawiera na poczatku kod litery E. To powoduje, Zze w tekstach w kodzie Morse’a potrzebny jest
dodatkowy znak oddzielajacy kody kolejnych liter. Tej wady nie ma kod Huffmana, zaproponowany w 1952
roku przez Davida Huffmana w jego pracy magisterskiej. W tym kodzie réwniez czesto wystepujgce znaki
maja krotkie kody, ale zadan kod nie jest poczatkiem innego kodu. Kodowanie w tym kodzie nie wymaga wiec
dodatkowego znaku oddzielajacego litery.

Na przyktad stowo abrakadabra ma w kodzie Huffmana posta¢: 00101011001011001000010101100, czyli
zamiast 88 bitéw w kodzie ASCII wystarczy 29 bitéw w kodzie Huffmana.
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Algorytm Huffmana jest wykorzystywany w wielu profesjonalnych metodach kompresji tekstu, obrazéw
i dzwiekéw, rowniez w potgczeniu z innymi metodami. Redukcja wielkosci danych przy stosowaniu tego algo-
rytmu wynosi okoto 50% (w przypadku obrazéw i dZwiekdw kodowane sg nie same znaki, ale roznice miedzy
kolejnymi znakami).

4.1.4 POCZATKI KOMPUTEROW ELEKTRONICZNYCH

Za jednego z ojcow komputeréw elektronicznych uwaza sie Claude’a Shannona (1916-2001), ktéry w swojej
pracy magisterskiej zaproponowat realizacje operacji algebry Boole’a w postaci uktadéw przetgczajgcych.
Jego praca jest uznawana za najwazniejszg prace dyplomowa XX wieku.

Shannon byt iScie renesansowym cztowiekiem. Twérca teorii informacji i propagator systemu binarnego do
zapisywania obrazow i dzwieku, zafascynowany sztuczng inteligencja, zaprojektowat pianino do odtwarza-
nia zaprogramowanych utworéw muzycznych oraz samouczaca sie mysz, by znajdowata droge w labiryncie.
Shannon byt takze twércg komputera szachowego MANIAC.

4.1.5 HISTORYCZNE PROCESORY TEKSTU

Niewiele 0s6b jest Swiadomych, ze dzisiejsze edytory tekstu i klawiatury do wprowadzania tekstéw maja wiele
elementéw wspblnych z wczesniejszymi, mechanicznymi procesorami tekstu, czyli z maszynami do pisania. Fak-
tycznie, popularna klawiatura komputeréw, zwana czesto QWERTY, zostata po raz pierwszy uzyta pod koniec XIX
wieku w maszynach do pisania i od ponad pét wieku jest standardowa klawiaturg do komunikacji z komputerem,
a obecnie réwniez z innymi urzadzeniami elektronicznymi, takimi jak smartfony czy tablety. Z klawiaturg QWERTY
nie jest kojarzony z nazwiska zaden wynalazca, mozna jedynie méwi¢ o pierwszych firmach produkujacych maszy-
ny do pisania, ktére uzywaty tych klawiatur: Sholes & Glidden, Remington, Underwood i inne.

Pomyst pisania tekstéw réznymi czcionkami pojawit sie réwniez na poczatku rozwoju maszyn do pisania.
Realizowano go w postaci wymiennych gtowic z r6znymi czcionkami, ktére tatwo wymieniato sie podczas
pisania. Ten wynalazek réwniez nie ma swojego autora.

Na rysunku 2 jest pokazana maszyna Blickensderfer wyprodukowana w latach 90. XIX wieku w Stanach Zjed-
noczonych. Widoczne sg wymienne gtowice, przechowywane w drewnianych pudetkach. W tych maszynach
stosowano odmienny typ klawiatury, ktéra mozna nazwac klawiaturag Morse’a, gdyz klawisze z najczesciej
wystepujacymi literami w tekscie znajduja sie blisko klawisza spacji (odstepu).

Rysunek 2.
Maszyna do pisania Blickensderfer, z wymiennymi gtowicami z czcionkami oraz klawiaturag Morse’a (zdjecie
eksponatu z kolekcji maszyn autora)
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4.2 KARIERY Z KLASA | KASA
W tym rozdziale krétko wspominamy o karierach informatycznych, kojarzonych obecnie przede wszystkim
z olbrzymimi dochodami finansowymi. Chcielibysmy jednak podkresli¢, ze w kazdym przypadku te kariery sg
zwigzane z wynalazkami i innowacjami w informatyce, ktére przyczynity sie do znaczacego rozwoju zastoso-
waf informatyki na szerokg (globalng) skale. Wymieniamy ponownie osoby z listy najbogatszych informaty-
kéw i przypisujemy im zastugi w rozwoju narzedzi i zastosowan informatyki.

1. Bill Gates, Steve Ballmer i Paul Allen, wszyscy z Microsoft. Microsoft jest obecnie dostawca
najpopularniejszych rozwigzah w zakresie system6w operacyjnych i sieciowych oraz pakietéw uzytkowych
(biurowych) przeznaczonych dla komputeréw osobistych typu IBM PC.

2. Larry Ellison, Oracle. Firma dostarczajgca najpopularniejszy system zarzadzania bazami danych.

3. Jeff Bezos stworzyt firme internetowg Amazon, ktéra na poczatku zajmowata sie sprzedazg ksigzek, nowych
i uzywanych, a pézniej takze innych towaréw. Byta pierwsza ksiegarnia internetowa, ktéra oferowata
e-ksiazki dla e-czytnikéw Kindle, ktére takze sprzedawata. Okazato sie to strzatem w dziesiatke, gdyz ludzie
zaczeli kupowac wiecej e-ksiazek niz ksigzek papierowych.

4. Mark Zuckerberger to twérca najpopularniejszego serwisu spotecznosciowego Facebook, ten serwis
dostarcza coraz to nowych ustug stuzacych do komunikacji w r6znych grupach jego uzytkownikéw.

5. Sergey Brin i Larry Page stworzyli wyszukiwarke Google, a ich celem jest skatalogowanie wszystkich
zasobow informacji (réwniez tych papierowych po digitalizacji) i udostepnienie ich wszystkim uzytkownikom
sieci. W wyszukiwarce Google zrealizowano nowatorskie algorytmy indeksowania i wyszukiwania informacji,
ktore sa przyktadem implementacji algorytméw kombinatorycznych na olbrzymia skale.

6. Michael Dell to jeden z najwiekszych producentéw komputeréw osobistych marki Dell.

7. Steve Jobs i Steve Wozniak twércy firmy Apple w 1983 roku, producenci pierwszych komputeréw
osobistych. Dzisiaj Steve Jobs byt jednym z czotowych innowatoréw w dziedzinie powszechnych
zastosowan technologii komputerowej i informacyjno-komunikacyjnej. Do flagowych produktéw firmy
Apple nalezg ostatnio: iPod, iPhone i iPad. Produkty tej firmy charakteryzuja sie zaréwno wysoka
jakoSciag rozwigzah technologicznych, niezmiernie przyjaznym interfejsem, jak i nienagannym projektem
uzytkowym. Wszystkie elementy produktéw firmy Apple, techniczne i programistyczne, w tym réwniez
sieciowe, wychodza ,,spod jednej igty” gtéwnego pomystodawcy. Firma Apple jest niedoScignionym
wzorem dla innych firm.

Obok ksiegarni internetowej Amazon istnieje wiele internetowych serwiséw aukcyjnych, takich jak eBay i Allegro.

Najpopularniejszym serwisem spotecznosciowym w Polsce byt przez pewien okres serwis Nasza klasa (obec-
nie nk), utworzony przez studentdw Instytutu Informatyki Uniwersytetu Wroctawskiego. Jego celem byto, jak
podaja tworcy, ,,umozliwienie uzytkownikom odnalezienie os6b ze swoich szkolnych lat i odnowienie z nimi
kontaktu”. Obecnie jest to jeden z serwiséw spotecznoSciowych. Gtéwny pomystodawca tego serwisu, Maciej
Popowicz, uczynit ten serwis przedmiotem swojej pracy magisterskiej.

Duza popularnoscig cieszy sie serwis spotecznosciowy Twitter, z mozliwoScig mikroblogowania, polegajgce-
go na wysytaniu i odczytywaniu krétkich wiadomoSci, tzw. twittow.

Warto wspomniec jeszcze o telefonii internetowej Skype, dzieki ktorej jest mozliwa darmowa komunikacja
on-line miedzy dowolnymi komputerami podtgczonymi do sieci.

Jak napisaliSmy wczesniej, informatyczne kariery ,,z kasg” sa rezultatem realizacji wynalazkéw, pomystow
i innowacyjnych rozwigzan, konsekwentnego ich wdrazania i rozwijania. Droga do dobrobytu twércéw tych
rozwigzah wiedzie przez zrozumienie oraz twércze i innowacyjne dziatanie w obszarze rozwigzafn informa-
tycznych, ktére majg swoje spoteczne oddziatywanie na duzg skale.
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5 WYZWANIA

W tym rozdziale przedstawiamy kilka probleméw i wyzwan, ktére stojg przed informatyka i informatykami.
Wyznaczaja one kierunek innowacyjnych dziatah na polu informatyki, zarébwno w zakresie rozwigzah teo-
retycznych, jak i praktycznych. Wiele z tych probleméw to trudne wyzwania, ktére dotychczas opieraty sie
wszelkim prébom rozwigzania. To nie znaczy jednak, ze te nie istnieja. By¢ moze jest potrzebne odnowione
spojrzenie, nowatorska metoda, catkiem nietypowe podejscie. Historia pokazata — niektére takie przypadki
prezentujemy wczesniej — ze droga do odkryé i innowacji bywa na ogét bardzo nietypowa i moga na nig wejsé
osoby nieobarczone olbrzymim zasobem wiedzy, wrecz nowicjusze. A zatem

unlock you potential!
odblokuj swoje mozliwosci.

5.1 WSPOEPRACA W SIECI

Dla wielu nierozwigzanych, trudnych lub bardzo ztozonych probleméw obliczeniowych istniejg w sieci serwi-
sy, ktérych celem jest utworzenie spotecznosci sieciowych zajmujacych sie rozwigzywaniem takich proble-
méw. Wymiefimy najpopularniejsze z nich.

. Szukanie duzych liczb pierwszych — liczb Mersenne’a — http://www.mersenne.org/ — na znalazce kolejnej
duzej liczby pierwszej czeka nagroda 50 000/100 000 $. Ostatnie duze liczby pierwsze znajdowali studenci
na swoich komputerach osobistych. Na podanej stronie mozna zapoznac sie z projektem (istnieje wersja

po polsku) i pobrac¢ oprogramowanie do swojego komputera, ktére w wolnym czasie bedzie wykonywac
postawione mu przez serwis poszukiwanie.

Obecnie najwieksza liczba pierwsza jest rowna 243112602 — 1. Liczba ta ma 12 978 189 cyfr. Zapisanie jej w edy-
torze teksu (75 cyfr w wierszu, 50 wierszy na stronie) zajetoby 3461 stron.

. Folding@Home — badanie proces zwijania biatek — projekt prowadzony przez Uniwersytet Stanforda w Stanach
Zjednoczonych. Projekt ma na celu zbadanie mechanizméw, ktére powoduja choroby Alzheimera, Parkinsona

i BSE (szalonych krow). Jest to najwiekszy projekt obliczeh rozproszonych (czyli przebiegajacych w réznych
komputerach, koordynowanych przez serwer projektu), w ktérym uczestniczg posiadacze Sony Play Station

3 i komputeréw osobistych. Moc komputeréw uczestniczacych w projekcie przekroczyta piec razy moc
najpotezniejszego superkomputera. Zainteresowanych odsytamy do strony projektu w wersji polskiej (http://
wiki.zwijaj.pl), gdzie mozna pobra¢ oprogramowanie na swéj komputer i wtaczyc sie do projektu.

W sieci istnieje wiele innych projektéw obliczeniowych, polegajacych na rozproszeniu obliczeh na wiele nie-
zaleznych komputeréw. W ten sposdb np. NASA bada sygnaty nadchodzace z kosmosu.

Innym projektem rozproszonym jest... Wikipedia — tworzenie encyklopedii internetowej.

Jeszcze inne projekty sg zwigzane z rozwojem wolnego oprogramowania, takiego jak systemy Linux, Moodle
iinne.

Wszystkie wyzej opisane projekty sa dostepne dla kazdego uzytkownika sieci. Zachecamy do uczestnictwa
w spotecznosciach, ktére realizujg te projekty. Uczestnictwo nie polega tylko na udostepnieniu swojego kom-
putera — jest jednoczesnie okazja do aktywnego wtaczenia sie w zycie spotecznosci internetowych zajmuja-
cych sie wybranym obszarem badan i dziataf.

5.2 KILKA TRUDNYCH PROBLEMOW

Podamy tutaj kilka dos¢ prostych probleméw, dla ktoérych znalezienie rozwigzania nastrecza trudnosci nawet
z uzyciem najszybszych komputeréw. Te problemy ,,czekajg” na lepsze metody i algorytmy rozwigzywania.
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5.2.1 NAJKROTSZA TRASA ZAMKNIETA

Jednym z najbardziej znanych probleméw dotyczgcych wyznaczania tras przejazdu, jest problem komiwoja-
zera, oznaczany zwykle jako TSP, od oryginalnej nazwy Travelling Salesman Problem. W tym problemie mamy
dany zhi6ér miejscowosci oraz odlegtosci miedzy nimi. Nalezy znalez¢ droge zamknieta, przechodzaca przez
kazda miejscowos¢ doktadnie jeden raz, ktéra ma najkrétsza dtugoseé.

Przyktadem zastosowania problemu TSP moze by¢ zadanie wyznaczenia najkrétszej trasy objazdu kraju
przez prezydenta lub premiera po wszystkich stolicach wojew6dztw (stanéw — w Stanach Zjednoczonych,
landéw — w Niemczech itp.). Prezydent wyjezdza ze stolicy kraju, ma odwiedzi¢ stolice kazdego wojewddztwa
doktadnie jeden raz i wroci¢ do miasta, z ktérego wyruszyt.

Na rysunku 3 jest przedstawiona jedna z mozliwych tras, nie ma jednak pewnosci, czy jest ona najkrotsza.
Obstuga biura prezydenta moze jednak chcie¢ znalez¢ najkrétsza trase. W tym celu postanowiono generowaé
wszystkie mozliwe trasy — zastanéwmy sie, ile ich jest. To tatwo policzyé. Z Warszawy mozna sie udaé do jed-
nego z 15 miast wojewddzkich. Bedac w pierwszym wybranym miescie, do wyboru mamy jedno z 14 miast.
Po wybraniu drugiego miasta na trasie, kolejne miasto mozna wybraé sposréd 13 miast i tak dalej. Gdy zali-
czamy ostatnie miasto, to czeka nas tylko powr6t do Warszawy. A zatem wszystkich mozliwych wyboréw jest:
15*%14*13*..*2*1. Oznaczmy te liczbe nastepujaco:

150 =15%14*13*..*2*1

a ogblnie n'=n*n-1*n-2)*.*2*1

Rysunek 3.
Przyktadowa trasa przejazdu prezydenta po stolicach wojewddztw

Oznaczenie n! czytamy ,,n silnia”, a zatem n! jest iloczynem kolejnych liczb catkowitych, od jeden do n. War-
tosci tej funkcji dla kolejnych n rosna bardzo szybko (patrz tabela 2).
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Tabela 2.

Wartosci funkcji n!
n n!
10 3628800
15 1,30767*10%?
20 2,4329*101®
25 1,55112*10%
30 2,65253*10%
40 8,15915*10%
48 1,24139*10%
100 9,3326*10%7

Z wartoSci umieszczonych w tabeli 2 wynika, ze postugujac sie superkomputerem w realizacji naszkico-
wanej metody, stuzgcej do znalezienia najkrétszej trasy dla prezydenta Polski, otrzymanie takiej trasy
zabratoby mniej niz sekunde. Jednak w olbrzymim ktopocie znajdzie sie prezydent Stanéw Zjednoczo-
nych chcac takg sama metoda znaleZ¢ najkrétsza trase objazdu po stolicach wszystkich kontynentalnych
stanéw (jest ich 49, z wyjgtkiem Hawajow). Niewiele zmieni jego sytuacje przyspieszenie superkompu-
teréw.

Znane sg metody rozwigzywania problemu komiwojazera szybsze niz naszkicowana powyzej, jednak
problem TSP pozostaje bardzo trudny. W takich przypadkach czesto sg stosowane metody, ktére stuza
do szybkiego znajdowania rozwigzafn przyblizonych, niekoniecznie najkrétszych. Jedna z takich metod,
zwana metoda najblizszego sasiada, polega na przejezdzaniu w kazdym kroku do miasta, ktére znajduje
sie najblizej miasta, w ktérym sie znajdujemy. W rozwigzaniu naszego problemu tag metoda, pierwszym
odwiedzonym miastem powinna by¢ £6dz, p6zniej Kielce, Lublin, Rzeszéw..., a nie jak na rysunku 3 mamy
Lublin, Rzeszéw, Krakdw ..., a t6dZ gdzie$ w trakcie podrézy. Trasa otrzymana metodga najblizszego sgsia-
da jest krotsza niz trasa naszkicowana na rysunku 3. W og6lnym przypadku ta metoda nie gwarantuje, ze
zawsze znajdzie najkrotszg trase.

5.2.2 ROZKEAD LICZBY NA CZYNNIKI PIERWSZE

Liczby pierwsze stanowig w pewnym sensie ,pierwiastki” wszystkich liczb, kazdg bowiem liczbe catkowita
mozna jednoznacznie przedstawi¢, z doktadnoScig do kolejnoSci, w postaci iloczynu liczb pierwszych. Na
przyktad, 4 = 2*2; 10 = 2*5; 20 = 2*2*5 = 2*5*2 = 5*2*2; 23 = 23; dla liczb pierwszych te iloczyny sktadaja
sie z jednej liczby.

Matematycy interesowali sie liczbami pierwszymi od dawna. Pierwsze spisane rozwazania i twierdzenia do-
tyczace tych liczb znajdujemy w dziatach Euklidesa. Obecnie liczby pierwsze znajdujg wazne zastosowania
w kryptografii, m.in. w algorytmach szyfrujacych. Do najwazniejszych pytan, probleméw i wyzwan, zwigza-
nych z liczbami pierwszymi, nalezg nastepujace zagadnienia, ktére krétko komentujemy:

. Dana jest dodatnia liczba catkowita n — czy n jest liczbg pierwszg (ztozong)?

Ten problem ma bardzo duze znaczenie zaréwno praktyczne (w kryptografii), jak i teoretyczne. Dopiero
w 2002 roku zostat podany algorytm, ktéry jednak jest interesujacy gtéwnie z teoretycznego punktu widze-
nia. Jego ztozonos¢, czyli liczba wykonywanych operacji, zalezy wielomianowo od rozmiaru liczby n, czyli od
liczby bitéw potrzebnych do zapisania liczby n w komputerze (réwnej log,n). Staba strong wigkszosci metod,
ktére udzielajg odpowiedzi na pytanie: ,,czy n jest liczba pierwszg czy ztozong” jest udzielanie jedynie odpo-
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wiedzi ,Tak” lub ,,Nie”. Na og6t najszybsze metody dajace odpowiedZ na pytanie, czy n jest liczbg ztozona,
w przypadku odpowiedzi ,Tak” nie podaja dzielnikdw liczby n — dzielniki jest znacznie trudniej znalez¢ niz
przekonac sie, ze liczba ma dzielniki.

. Dana jest dodatnia liczba catkowita n — rozt6z n na czynniki pierwsze.

Ten problem ma olbrzymie znaczenie w kryptografii. OdpowiedZ ,,Nie” udzielona na pytanie nr 1 nie pomaga
W jego rozwigzaniu. Dysponujemy jednak prostym algorytmem, ktéry polega na dzieleniu n przez kolejne
liczby naturalne i wystarczy dzieli¢ tylko przez liczby nie wieksze niz Vn, gdyz liczby n nie mozna roztozy¢ na
iloczyn dwéch liczb wiekszych od Vn. Algorytm ten ma bardzo prostg postac:
var i,n:integer;
i:=2;
while i*i <= n do begin
if n mod i = 0 then return 1; {n jest podzielne przez i}
i=i+l
end;
return 0 {n jest liczba pierwsza}

Ten fragment programu zwraca O, jesli n jest liczba pierwsza, i 1, gdy n jest liczba ztozong. W tym drugim
przypadku znamy takze podzielnik liczby n.

Liczba operacji wykonywanych przez powyzszy program jest w najgorszym przypadku (gdy n jest liczbg pierwsza)
proporcjonalna doVn, awiec jesli n = 10, to wykonywanych jest 10™2 operacji. Zatem sg niewielkie szanse, by tym
algorytmem roztozy¢ na czynniki pierwsze liczbe, ktéra ma kilkaset cyfr, lub stwierdzic, ze sie jej nie da roztozyc.

Rozktadem liczby ztozonej na czynniki pierwsze mogg by¢ zainteresowani ci, ktérzy staraja sie ztamac szyfr
RSA. Wiadomo, ze jedna z liczb tworzacych klucz publiczny i prywatny jest iloczynem dwéch liczb pierw-
szych. Znajomos¢ tych dwéch czynnikéw umozliwia utworzenie klucza prywatnego (tajnego). Jednak ich
wielko$¢ — sg to liczby pierwsze o kilkuset cyfrach (200-300) — stoi na przeszkodzie w rozktadzie n. Zaden
z istniejgcych algorytméw, przy obecnej mocy komputerédw, nie umozliwia rozktadania na czynniki pierwsze
liczh, ktére maja kilkaset cyfr. Szyfr RSA pozostaje wiec nadal bezpiecznym sposobem utajniania wiadomo-
5ci, w tym rowniez przesytanych w sieciach komputerowych. Co wiecej, wzrost mocy komputeréw w najbliz-
szej przysztosci nie jest w stanie tego zmienic.

. Dana jest dodatnia liczba catkowita m — znajdz wszystkie liczby pierwsze mniejsze lub réwne m.

To zadanie zyskato swoja popularno$¢ dzieki algorytmowi pochodzacemu ze starozytnosci, ktéry jest znany
jako sito Eratosthenesa. Generowanie kolejnych liczb pierwszych tag metodg ma jednak niewielkie znaczenie
praktyczne i jest uznawane raczej za ciekawostke.

. ZnajdZ najwieksza liczbe pierwsza, a faktycznie, znajdz liczbe pierwsza wieksza od najwiekszej znanej

liczby pierwszej. (Zgodnie z twierdzeniem Euklidesa, liczb pierwszych jest nieskoficzenie wiele, a zatem nie
istnieje najwieksza liczba pierwsza.). O tym problemie piszemy w p. 5.1.

5.3 PRAWDZIWE WYZWANIE

Z dotychczasowych rozwazah wynika, ze dla problemoéw, ktére chcemy rozwigzac¢ za pomoca komputera, albo
istnieje algorytm dos¢ szybki, albo takiego algorytmu nie ma. Co to znaczy szybki algorytm? Przyjeto sie win-
formatyce, ze algorytm jest szybki (a problem jest tatwy), jesli liczba wykonywanych dziatan jest ograniczona
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przez wielomian od liczby danych. Na przyktad porzadkowanie jest problemem tatwym, bo n liczb mozna
szybko uporzgdkowac za pomocg co najwyzej n? dziataf lub nawet n log, n dziataf. Szybkie sg tez: algorytm
Euklidesa, schemat Hornera i podnoszenie do potegi. Problemy tatwe zaliczamy do klasy oznaczanej literg P.

Z kolei do klasy NP zaliczamy problemy trudne, czyli takie, ktére maja wielomianowy algorytm sprawdzania,
czy rozwigzanie jest poprawne, ale nie majg wielomianowego algorytmu rozwigzywania. Do tej klasy nalezy
na przyktad tzw. decyzyjna wersja problemu komiwojazera, czyli pytanie, czy dla ustalonej liczby k istnieje
droga komiwojazera o dtugosci nie wiekszej niz k.

Jednym z otwartych problemoéw jest pytanie, czy P = NP, czyli czy te dwie klasy probleméw sktadaja sie z tych
samych probleméw. Réwnos¢ jest mato prawdopodobna, bo po blisko 40 latach badaf, dla zadnego z proble-
mow nalezgcych do klasy NP nie udato sie poda¢ wielomianowego algorytmu rozwigzywania. Pozytywnym
skutkiem braku réwnosci tych klas jest to, ze system kryptograficzny RSA jest bezpieczny, bo nie istnieje
tatwy algorytm znajdowania klucza prywatnego dysponujgc kluczem publicznym.

Czy P=NP, jest jednym z siedmiu probleméw matematycznych, tak zwanych Probleméw Milenijnych. Instytut
Matematyczny Claya w MIT w Stanach Zjednoczonych ogtosit siedem probleméw za fundamentalne dla roz-
woju matematyki i za podanie rozwigzania ktéregokolwiek z tych probleméw ustanowiono nagrode w wyso-
koSci miliona dolaréw. Jeden z tych problemdw zostat juz rozwigzany trzy lata temu. Ponad rok temu pojawit
sie dowdd, ze P nie jest rowne NP, ale nie zostat on pozytywnie zweryfikowany.

ALGORYTM, ALGORYTMIKA | ALGORYTMICZNE ROZWIAZYWANIE PROBLEMOW

Ten rozdziat jest krotkim wprowadzeniem do zajeé w module ,,Algorytmika i programowanie”. Krétko wyja-
Sniamy w nim podstawowe pojecia oraz stosowane na zajeciach podejscie do rozwigzywania problemoéw
z pomoca komputera.

Algorytm

Powszechnie przyjmuje sie, ze algorytm jest opisem krok po kroku rozwigzania postawionego problemu lub
sposobu osiggniecia jakiegos celu. To pojecie wywodzi sie z matematyki i informatyki — za pierwszy algorytm
uznaje sie bowiem algorytm Euklidesa, podany ponad 2300 lat temu. W ostatnich latach algorytm stat sie
bardzo popularnym synonimem przepisu lub instrukcji postepowania.

W szkole, algorytm pojawia sie po raz pierwszy na lekcjach matematyki juz w szkole podstawowej, na przy-
ktad jako algorytm pisemnego dodawania dwéch liczb, wiele klas wczesniej, zanim staje sie przedmiotem
zajec informatycznych.

0 znaczeniu algorytméw w informatyce moze Swiadczyé nastepujace okreSlenie, przyjmowane za definicje
informatyki:

informatyka jest dziedzing wiedzy i dziatalnoSci zajmujaca sie algorytmami.

W tej definicji informatyki nie ma duzej przesady, gdyz zawarte sa w niej posrednio inne pojecia stosowane
do definiowania informatyki: komputery — jako urzadzenia wykonujace odpowiednio dla nich zapisane algo-
rytmy (czyli niejako wprawiane w ruch algorytmami); informacja — jako materiat przetwarzany i produkowany
przez komputery; programowanie — jako zesp6t metod i Srodkéw (np. jezykdw i systeméw uzytkowych) do
zapisywania algorytméw w postaci programéw.

PotoZenie nacisku w poznawaniu informatyki na algorytmy jest jeszcze uzasadnione tym, ze zaréwno kon-
strukcje komputerdw, jak i ich oprogramowanie bardzo szybko sie starzejg, natomiast podstawy stosowania
komputeréw, ktore sa przedmiotem zainteresowan algorytmiki, zmieniaja sie bardzo powoli, a niektére z nich
w ogble nie ulegajg zmianie.

Algorytmy, zwtaszcza w swoim popularnym znaczeniu, wystepuja wszedzie wokét nas — niemal kazdy ruch
cztowieka, zarbwno angazujacy jego miesnie, jak i bedacy jedynie dziataniem umystu, jest wykonywany we-
dtug jakiego$ przepisu postepowania, ktérego nie zawsze jesteSmy nawet Swiadomi. Wiele naszych czyn-
noSci potrafimy wyabstrahowaé i poda¢ w postaci precyzyjnego opisu, ale w bardzo wielu przypadkach nie
potrafimy nawet powtérzy¢, jak to sie dzieje lub jak to sie stato’.

Nie wszystkie zachowania, nazywane algorytmami, sg Scisle zwigzane z komputerami i nie wszystkie przepi-
sy dziatah mozna uznac za algorytmy w znaczeniu informatycznym. Na przyktad nie sg nimi na og6t przepisy
kulinarne, chociaz odwotuje sie do nich David Harel w swoim fundamentalnym dziele o algorytmach i algo-
rytmice [3]. Ot6Z przepis np. na sporzadzenie ,,ciggutki z wisniami”, ktérg zachwycata sie Alicja w Krainie
Czaréw, nie jest algorytmem, gdyz nie ma dwoéch oséb, ktére na jego podstawie, dysponujgc tymi samymi
produktami, zrobityby taka sama, czyli jednakowo smakujaca ciggutke. Nie moze byé bowiem algorytmem
przepis, ktory dla identycznych danych daje r6zne wyniki w dwoéch réznych wykonaniach, jak to najczesciej
bywa w przypadku robienia potraw wedtug ,,algorytméw kulinarnych”.

Algorytmika
Algorytmika to dziat informatyki, zajmujacy sie réznymi aspektami tworzenia i analizowania algorytmaéw,
przede wszystkim w odniesieniu do ich roli jako precyzyjnego opisu postepowania, majacego na celu zna-
lezienie rozwigzania postawionego problemu. Algorytm moze byé wykonywany przez cztowieka, przez
komputer lub w inny spos6b, np. przez specjalnie dla niego zbudowane urzadzenie. W ostatnich latach
postep w rozwoju komputeréw i informatyki byt nierozerwalnie zwigzany z rozwojem coraz doskonalszych
algorytméw.

Informatyka jest dziedzing zajmujaca sie rozwigzywaniem probleméw z wykorzystaniem komputeréw.
0 znaczeniu algorytmu w informatyce moze Swiadczy¢ fakt, ze kazdy program komputerowy dziata zgodnie
z jakims algorytmem, a wiec zanim zadamy komputerowi nowe zadanie do wykonania powinnismy umiec
»wyttumaczy¢” mu doktadnie, co ma robic.

Staramy sie, by prezentowane algorytmy byty jak najprostsze i by dziataty jak najszybciej. To ostatnie zadanie
moze wydawac sie dziwne, przeciez dysponujemy juz teraz bardzo szybkimi komputerami i szybkos¢ dziatania
procesordw stale rosnie (wedtug prawa Moore’a podwaja sie co 18 miesiecy). Mimo to istniejg problemy, ktérych
obecnie nie jest w stanie rozwigzac zaden komputer i zwiekszenie szybkosci komputeréw niewiele pomoze, klu-
czowe wiec staje sie opracowywanie coraz szybszych algorytméw.

Algorytmiczne rozwigzywanie probleméw

Komputer jest stosowany do rozwigzywania probleméw zaréwno przez profesjonalnych informatykéw, ktérzy
projektujg i tworzg oprogramowanie, jak i przez tych, ktérzy stosujg tylko technologie informacyjno-komunika-
cyjna, czyli nie wykraczaja poza postugiwanie sie gotowymi narzedziami informatycznymi. W obu przypadkach
ma zastosowanie podejécie do rozwigzywania probleméw algorytmicznych, ktére polega na systematycznej
pracy nad komputerowym rozwigzaniem problemu i obejmuje caty proces projektowania i otrzymania rozwia-
zania. Celem nadrzednym tej metodologii jest otrzymanie dobrego rozwiazania, czyli takiego, ktére jest:

% Interesujgco ujat to Jay Nievergelt w artykule [5] — Jest tak, jakby na przyktad stonoga chciata wyjasnié, w jakiej kolejnoSci
wprawia w ruch swoje nogi, ale z przerazeniem stwierdza, Ze nie moze is¢ dalej.
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zrozumiate dla kazdego, kto zna dziedzine rozwigzywanego problemu i uzyte narzedzia komputerowe,
poprawne, czyli spetnia specyfikacje problemu, a wiec doktadny opis problemu,

efektywne, czyli niepotrzebnie nie marnuje zasobéw komputerowych, czasu i pamieci.

Ta metoda sktada sie z nastepujacych szesciu etapow:

. Opis i analiza sytuacji problemowej. Na podstawie opisu i analizy sytuacji problemowej nalezy w petni
zrozumieé, na czym polega problem, jakie sg dane dla problemu i jakich oczekujemy wynikéw, oraz jakie sg
mozliwe ograniczenia.

. Sporzqdzenie specyfikacji problemu, czyli doktadnego opisu problemu na podstawie rezultatéw etapu 1.
Specyfikacja problemu zawiera:

m opis danych,

= opis wynikow,

m opis relacji (powigzan, zaleznosci) miedzy danymi i wynikami.

Specyfikacja jest wykorzystana w nastepnym etapie jako specyfikacja tworzonego rozwigzania (np. progra-
mu).

. Zaprojektowanie rozwigzania. Dla sporzagdzonej na poprzednim etapie specyfikacji problemu, jest projekto-
wane rozwigzanie komputerowe (np. program), czyli wybierany odpowiedni algorytm i dobierane do niego
struktury danych. Wybierane jest takze Srodowisko komputerowe (np. jezyk programowania), w ktérym
bedzie realizowane rozwigzanie na komputerze.

. Komputerowa realizacja rozwigzania. Dla projektu rozwigzania, opracowanego na poprzednim etapie, budu-
je sie kompletne rozwigzanie komputerowe, np. w postaci programu w wybranym jezyku programowania.
Nastepnie testowana jest poprawno$é rozwigzania komputerowego i badana jego efektywnosé dziatania na
r6znych danych.

. Testowanie rozwigzania. Ten etap jest poSwiecony na systematyczna weryfikacje poprawnosci rozwigzania

i testowanie jego wtasno$ci, w tym zgodnos$ci ze specyfikacja.

. Prezentacja rozwigzania. Dla otrzymanego rozwigzania nalezy jeszcze opracowaé dokumentacje i pomoc dla
(innego) uzytkownika. Caty proces rozwigzywania problemu kofczy prezentacja innym zainteresowanym
osobom (uczniom, nauczycielowi) sposobu otrzymania rozwigzania oraz samego rozwigzania wraz z doku-
mentacja.

Chociaz powyzsza metodologia jest stosowana gtéwnie do otrzymywania komputerowych rozwigzaf, ktére
maja postac programéw napisanych w wybranym jezyku programowania, moze by¢ zastosowana réwniez do
otrzymywania rozwigzaf komputerowych wiekszosci problemoéw z obszaru zastosowah informatyki i postu-
giwania sie technologia informacyjno-komunikacyjna*, czyli gotowym oprogramowaniem.

Dwie uwagi do powyzszych rozwazan:

Uwaga 1. Wszyscy, w mniejszym lub wiekszym stopniu, zmagamy sie z problemami, pochodzacymi z réznych
dziedzin (przedmiotéw). W naszych rozwazaniach problem nie jest jednak wyzwaniem nie do pokonania,
przyjmujemy bowiem, ze problem jest sytuacja, w kt6rej uczefi ma przedstawic jej rozwigzanie bazujac na
tym, co wie, ale nie jest powiedziane, jak to ma zrobi¢. Problem na ogdt zawiera pewna trudnosé, nie jest
rutynowym zadaniem. Na takie sytuacje problemowe rozszerzamy pojecie problemu, wymagajgcego przed-
stawienia rozwigzania komputerowego.

Uwaga 2. W tych rozwazaniach rozszerzamy takze pojecie programowania. Jak powszechnie wiadomo, kom-
putery wykonuja tylko programy. Uzytkownik komputera moze korzystac z istniejgcych programéw (np. z pa-

4 W najnowszej podstawie programowej dla przedmiotu informatyka, przyjetej do realizacji pod koniec 2008 roku, to
podejscie jest zalecane jako podstawowa metodologia rozwigzywania probleméw z pomocg komputera.
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kietu Office), a moze takze postugiwac sie wtasnymi programami, napisanymi w jezyku programowania, ktéry
»rozumieja” komputery. W szkole nie ma zbyt wiele czasu, by uczyé programowania, uczniowie tez nie sg
odpowiednio przygotowani do programowania komputeréw. Istnieje jednak wiele sposobnosci, by ksztatcic
zdolno$¢ komunikowania sie z komputerem za pomoca programéw, ktére powstaja w inny sposéb niz za
pomocga programowania w wybranym jezyku programowania. Szczegdlnym przypadkiem takich programéw
jest oprogramowanie edukacyjne, ktére stuzy do wykonywania i sledzenia dziatania algorytméw. ,,Programo-
wanie” w przypadku takiego oprogramowania polega na dobieraniu odpowiednich parametréw, ktére maja
wptyw na dziatanie algorytméw i tym samym umozliwiajg lepsze zapoznanie sie z nimi.
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Streszczenie

Bez komputeréw nie da sie robié biznesu. Komputery bedg coraz powszechniej Swiadczy¢ elektroniczne ustu-
gi, ale robi¢ beda mogty tylko to, do czego zaprogramuja je ludzie. Styk informatyki i biznesu jest jednym
z najbardziej fascynujgcych obszaréw aktywnosci badawczej, w ktérym mamy do czynienia z najwieksza licz-
ba innowacji. W dodatku, do zrobienia kariery w tym obszarze, nawet od zera, jest potrzebny przede wszyst-
kim pomyst na biznes — jesli spotka sie z uznaniem na rynku, to w bardzo krétkim czasie kilkuosobowa firma
ze znikomym kapitatem zatozycielskim moze przemienic sie w globalnego gracza.

Nowg koncepcja w sferze zarzadzania przedsiebiorstwami sg sieciowe organizacje wirtualne (SOW). Wirtu-
alne, czyli pozorne — organizacje, ktére w oczach swoich klientéw zachowuja sie tak, jak kazde przedsiebior-
stwo, ale naprawde sg pewna strukturg organizacyjng obejmujgca wiele niezaleznych, wzajemnie uzupet-
niajacych sie podmiotéw gospodarczych i instytucji, z ktérych kazda petni Scisle okreslona role. Sieciowe
organizacje wirtualne wymagaja nowej organizacji przedsiebiorstw — rozbicia na mate, wyspecjalizowane
jednostki, ktére mozna tatwo konfigurowac dla osiggniecia konkretnego, wytaniajgcego sie, wiekszego celu
biznesowego. Wymagaja tez nowej architektury informatycznej. Jest nig architektura ustugowa SOA (ang.
Service Oriented Architecture) oparta na ustugach sieciowych. Dzieki architekturze ustugowej, niezalezne,
zbudowane w réznych technologiach systemy informatyczne réznych przedsiebiorstw i instytucji moga na-
wzajem Swiadczy¢ sobie coraz to nowe elektroniczne ustugi. Dzieki temu mozna skutecznie zarzadza¢ orga-
nizacja wirtualna nie naruszajac autonomii przedsiebiorstw i instytucji wchodzacych w ich sktad.
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1 WSTEP

Informatyka w bardzo krétkim czasie od swego powstania, czyli przez okoto szescdziesiat lat, przenikneta
praktycznie wszystkie dziedziny zycia i dziatalnosci ludzkiej, niektére z nich bardzo gteboko zmieniajac. To
zaangazowanie informatyki nie omineto oczywiscie dziatalnosci gospodarczej, czyli ,,robienia biznesu”. Ro-
bienie biznesu czesto utozsamia sie z ,,robieniem pieniedzy”, z bogactwem. Jest w tym tylko czes¢ prawdy.
Robienie biznesu polega bowiem przede wszystkim na takim zaspokajaniu potrzeb ludzi, czyli albo na dostar-
czaniu im produktéw, albo na Swiadczeniu im ustug, aby byli sktonni zaptacié za nie wiecej niz wynoszg kosz-
ty produkcji. Najwazniejsze w biznesie jest pojecie uzytecznosci dla ludzi — jesli nie ma sie nic uzytecznego
do zaoferowania klientom, to nie mozna zrobi¢ biznesu. Nadwyzka wptywéw ze sprzedazy nad kosztami, po
zaptaceniu naleznych podatkéw, stanowi zysk.
Zysk jest gtdwnym narzedziem inwestowania w rozwoj:

= wprowadzania na rynek nowych produktéw i ustug;

m poprawy jakosci, efektywnosci i funkcjonalnosci przy obnizaniu kosztéw produktéw i ustug obecnych na rynku;

m poprawy procesdéw wytworczych, dostawczych i marketingowych.

Przedsiebiorstwu, ktére sie nie rozwija, grozi wyprzedzenie przez konkurencje, a zatem w skrajnym przypad-
ku znikniecie z rynku. Rozwdj jest jednak przede wszystkim potrzebny do podnoszenia jakosci zycia ludzi.
Jest tez niezbedny do tworzenia miejsc pracy dla mtodych ludzi wchodzacych na rynek. Dlatego troska o roz-
woéj ekonomiczny jest tak bardzo powigzana z troska o przysztosé kraju.

Informatyka zrewolucjonizowata sposdb zarzadzania przedsiebiorstwami, oferujac mozliwosé przechowy-
wania w bazach danych w uporzagdkowany sposéb dowolnie szczegbétowej informacji o przedsiebiorstwie
i kazdym aspekcie jego dziatalnoSci oraz mozliwo$¢ automatycznego przetwarzania tej informacji dla celéw
zarzadczych. Fundamentalng zmiang w dziedzinie zarzadzania przedsiebiorstwami, jaka dokonata sie dzieki
informatyce, byto odejécie od zasady uniformizacji proceséw biznesowych na rzecz masowej personalizacji.
Na poczatku XX wieku obowigzywata maksyma Henry’ego Forda, ze kazdy moze wybraé sobie dowolny kolor
samochodu pod warunkiem, ze jest to kolor czarny. Tak daleko posunieta uniformizacja miata na celu obni-
zenie kosztéw produkcji. Dzieki informatyce i automatyzacji, ta zasada zdezaktualizowata sie. Dzisiaj kaz-
de przedsiebiorstwo stara sie w maksymalnym stopniu spetni¢ indywidualne oczekiwania klientéw i dzieki
komputerom wcale nie podnosi to nadmiernie kosztéw produkcji. Lepsze spetnianie zré6znicowanych potrzeb
klientdw daje natomiast wieksze mozliwosci eksploatacji przez przedsiebiorstwa potencjalnych mozliwosci
rynkowych, ze wszystkimi pozytywnymi dla nich konsekwencjami takiego stanu rzeczy.

2 ELEKTRONICZNY BIZNES | ELEKTRONICZNA GOSPODARKA

Spos6b prowadzenia biznesu zalezy od mozliwosci informacyjnych i komunikacyjnych, a te zalezg od me-
dium. Inaczej wygladat biznes, gdy Srodkiem komunikacji byt pergamin (produkowany z oslej skéry), a ina-
czej — gdy papier. Wynalazek telefonu, faksu, a ostatnio Internetu za kazdym razem gteboko zmieniat sposéb
prowadzenia biznesu. Sam wynalazek to jeszcze za mato. Musi dojs¢ do jego masowego upowszechnienia
— dopiero wéwczas mamy do czynienia ze znaczacymi zmianami gospodarczymi, a dalej spotecznymi. Inter-
net i telefon komérkowy sg wynalazkami, ktére upowszechnity sie bardzo szybko. Obecnie okoto 1,5 miliarda
ludzi korzysta z Internetu, a ponad 3,3 miliarda — z telefonéw komérkowych, ktére mozna uznac za inng for-
me dostepu do Internetu. Upowszechnienie informacji i komunikacji elektronicznej spowodowato pojawienie
sie na rynku produktéw i ustug cyfrowych, oferowanych i Swiadczonych przez Internet. Produkty i ustugi
cyfrowe moga by¢ oferowane lub Swiadczone klientom koAcowym, na przyktad piosenka do postuchania lub
mozliwoS¢ zatozenia lokaty w e-banku. Moga takze byé narzedziem zarzadzania przedsiebiorstwami, czyli
narzedziem realizacji proceséw biznesowych przez sie€. Najwazniejsze kategorie proceséw biznesowych to:
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promocja i badanie rynku, negocjacje, zamoéwienia, dostawy — przez Internet oczywiscie tylko dostawy pro-
duktéw i ustug cyfrowych — oraz ptatnosci.

Dysponujac pojeciem produktu i ustugi cyfrowej, mozemy zdefiniowac elektroniczng gospodarke, jako taka,
w ktorej produkt i ustuga cyfrowa sg Srodkiem realizacji proceséw biznesowych. Elektroniczna gospodarka
dzieli sie na dwa wielkie sektory: produktéw materialnych i niematerialnych. Nalezy jednak mocno podkre-
§li¢, ze o tym, czy gospodarka jest elektroniczna, czy nie, decyduje uzycie produktéw i ustug cyfrowych do
realizacji proceséw biznesowych, a nie koficowy wytwor, ktdry moze by¢ materialny. Innymi stowy, kopalnia,
ktérej wytworem jest jak najbardziej materialny wegiel, moze by¢ czescia elektronicznej gospodarki, jesli
przez Internet promuje sie i bada rynek, prowadzi negocjacje, zbiera zamdéwienia i dokonuje ptatnosci.

Elektronicznym biznesem nazywamy realizacje proceséw biznesowych przez sieé, ale w skali mikro-
ekonomicznej, czyli na poziomie pojedynczego przedsiebiorstwa. Elektroniczny biznes dzieli sie na elektro-
niczny handel i teleprace. Elektroniczny handel zapewnia dostep do klientéw i dostawcéw przez Internet, co
prowadzi do wzrostu popytu na produkty i ustugi. Analogicznie, telepraca zapewnia dostep do pracownikéw
przez Internet, co z kolei prowadzi do wzrostu podazy wiedzy, umiejetnosci i know-how. Obie te cechy maja
kluczowe znaczenie dla funkcjonowania przedsiebiorstwa.

Procesy biznesowe sa realizowane przez Swiadczenie ustug informacyjnych, komunikacyjnych i transakcyj-
nych. Ustugi informacyjne polegaja na jednokierunkowym przekazaniu informacji, ustugi komunikacyjne
- na wymianie informacji miedzy komunikujacymi sie stronami, a ustugi transakcyjne sa ustugami komuni-
kacyjnymi, pociggajgcymi za soba skutki prawne. Dla przyktadu, jesli kto$ kupit co$ przez Internet, to musi
zaptacic, a sklep, ktéry sprzedat — musi dostarczy¢ towar.

Istota realizacji proceséw biznesowych przez Internet jest wymiana elektronicznych dokumentéw za-
miast dokumentéw papierowych oraz komunikacja miedzyludzka prowadzona przez Internet zamiast bezpo-
Srednich spotkan z klientami, dostawcami i pracownikami.

Gtowne zalety realizacji proceséw biznesowych przez Internet sa nastepujace:
skrécenie czasu realizacji proceséw biznesowych i wydtuzenie ich dostepnosci do 24 godzin na dobe przez
siedem dni w tygodniu;
zmniejszenie kosztéw realizacji proceséw biznesowych, gtéwnie dzieki eliminacji posrednikéw z taficuchéw
dostaw;
uniezaleznienie proceséw biznesowych od odlegtosci geograficznych, co jest motorem globalizacji;
mozliwos¢ automatycznej reakcji na sygnat inicjujgcy proces biznesowy, co jest motorem masowej
personalizacji.

Wyrdzniamy trzy rodzaje elektronicznego biznesu:

przedsiebiorstwo — klient (ang. Business to Customer — B2C);

przedsiebiorstwo — przedsiebiorstwo (ang. Business to Business — B2B);

wnetrze przedsiebiorstwa, w tym przedsiebiorstwa wirtualne, lub szerzej — sieciowe organizacje wirtualne.

Sieciowe organizacje wirtualne stanowia najwieksza innowacje w sferze zarzadzania przy wykorzystaniu
srodkéw informatyki i telekomunikacji, dlatego dalsza czes¢ tego wyktadu bedzie im poSwiecona.

CHARAKTERYSTYKA ELEKTRONICZNE) INFORMAC])I 1 KOMUNIKAC)I

Punktem wyjScia do zrozumienia przemian, jakie w organizacji przedsiebiorstw spowodowata informatyka
i telekomunikacja, jest analiza cech informacji elektronicznej, czyli zdematerializowanej, w poréwnaniu z in-
formacjg zapisana na nosniku papierowym, czyli materialnym.
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Pierwsza wyrdzniajaca cecha informacji elektronicznej jest jej dostepnosé niezaleznie od potozenia
geograficznego. Te ceche zapewnia jej Internet realizowany za pomocg telekomunikacji statej i ruchome;j.
W Internecie nie ma bowiem odlegtosci geograficznych w naturalnym sensie — miarg odlegtosci jest liczba
kliknieé, a nie liczba kilometréw. Internet zapewnia wiec uzytkownikowi jednakowa odlegto$¢ od informacji
niezaleznie od jego wtasnego potozenia geograficznego oraz niezaleznie od potozenia geograficznego zrédta
informacji.

Informacja elektroniczna jest dostepna przez Internet niezaleznie od czasu. W przeciwiefistwie do biur
i sklepéw, ktére sg czynne w okreslonych godzinach, co jest regulowane prawem lub zwyczajem, systemy
komputerowe sg dostepne 24 godziny przez 7 dni w tygodniu, co zapewnia staty dostep do informacji.

Przechowywanie informacji elektronicznej jest tanie, a jego koszt ciggle maleje dzieki postepowi we
wszystkich rodzajach technologii pamieci — magnetycznych, optycznych i elektronicznych. R6znica w koszcie
przechowywania informacji w postaci elektronicznej i papierowej — na korzys¢ tej pierwszej — jest jeszcze
bardziej widoczna, jesli weZzmie sie pod uwage nie tylko koszt samego nosnika, ale tagczne koszty archiwizo-
wania dokumentoéw. Poniewaz przechowywanie informacji elektronicznej jest tanie, to jest mozliwe tworzenie
wielkich archiwow i repozytoriéw. Dzieki temu na biezgco moze byé dostepna informacja archiwalna niezalez-
nie od roku jej wytworzenia. Waznym aspektem jest tez niski koszt dostepu do informacji elektronicznej przez
Internet w pordwnaniu chocby z kosztami delegacji do archiwéw gromadzacych tradycyjnie przechowywane
informacje na noSnikach papierowych.

Kolejng cecha informacji elektronicznej jest tatwos¢ jej klasyfikacji zgodnie z wieloma kryteriami.
W przypadku dokumentéw papierowych jest konieczne ich fizyczne uporzadkowanie zgodnie tylko z jednym
wybranym porzadkiem, na przyktad chronologicznym lub alfabetycznym. Inny system jest realizowany przez
reczne zaktadanie indekséw, na przyktad indeksu rzeczowego w bibliotekach naukowych, co jednak jest na
tyle zmudne i trudne, Zze rzadko praktykowane. Natomiast w przypadku informacji elektronicznej, porzadek
logiczny, czyli uporzadkowanie dostepu do informacji, jest generalnie niezalezny od porzadku fizycznego,
czyli roztozenia rekordéw informacyjnych na dysku. Budowanie indekséw reprezentujgcych r6zne porzadki
wymagane przez réznych uzytkownikéw informacji jest w wielu przypadkach automatyczne lub pétautoma-
tyczne i dlatego czesto stosowane. Poprawia to w znaczy spos6b dostep do informacji, co ma szczegblne
znaczenie w przypadku duzych archiwow.

Informacja elektroniczna jest automatycznie wyszukiwalna. Jest mozliwe efektywne przeszukiwanie
archiwéw informacji elektronicznej wspomagane komputerowo, i to zaréwno na podstawie zawartosci do-
kumentoéw, jak i na podstawie opisujgcych je metadanych. Wyszukiwanie to nie musi ograniczac sie do poje-
dynczego archiwum, ale moze mie¢ charakter zintegrowany w odniesieniu do dowolnej liczby rozproszonych
archiwéw.

Informacja elektroniczna poddaje sie tatwej personalizacji. Na podstawie profilu uzytkownika, ktéry
moze byé Swiadomie okreslony i na biezgco uaktualniany dzieki monitorowaniu jego zachowania, jest mozli-
we filtrowanie informacji tak, aby nie przesyta¢ uzytkownikowi informacji dla niego zbednej.

Generalnie rzecz biorac, przewaga informacji na nosniku elektronicznym nad informacja na nosniku
papierowym wynika z mozliwosci jej automatycznego przetwarzania przez komputery zgodnie z zatozonym
algorytmem. Na skutek przetworzenia informacji wzrasta jej wartos¢, w szczegélnosci biznesowa, gdyz przy-
czynia sie do podejmowania decyzji gospodarczych przektadajgcych sie na kondycje ekonomiczng przedsie-
biorstwa — przychdéd, zysk, poszerzenie rynku, dopasowanie produkcji lub $wiadczonych ustug do potrzeb
klientéw itp.

Podobnie jak elektroniczna informacja, réwniez cyfrowa komunikacja elektroniczna ma wiele cech, ktére
wptywajg na spos6b prowadzenia dziatalnoSci gospodarczej. Po pierwsze za sprawg upowszechnienia tele-
komunikacji mobilnej, dzisiejsze potgczenia majg charakter: cztowiek — cztowiek, a nie aparat telefoniczny
— aparat telefoniczny. Dzieki temu telekomunikacja stata sie niezalezna od potozenia geograficznego ko-
munikujacych sie os6b. Drugim efektem komunikacji mobilnej jest osiggalno$¢ kazdego w kazdym czasie.
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Oczywiscie telefon komérkowy mozna wytgczyé, ale w praktyce, w szczegdlnosci biznesowej, sprowadza sie
to jedynie do przetozenia komunikacji w czasie — odstuchania nagrania z poczty gtosowej i oddzwonienia.

Cyfrowa komunikacja mobilna jest tania, na co wptywa przede wszystkim brak koniecznoSci potoze-
nia kabli do koAcowych uzytkownikdw. Z kolei technologie Swiattowodowe zapewniajag bardzo niskie koszty
przesytu danych pomiedzy weztami sieci ze wzgledu na swoje ogromne przepustowosci.

Komunikacja cyfrowa jest z natury multimedialna — umozliwia przesytanie tekstu, gtosu i obrazu wideo,
a takze danych informatycznych. W swojej istocie, komunikacja cyfrowa zapewnia przesytanie bitéw, co jest
najbardziej uniwersalne. Interpretacja tych bitéw, czyli odtworzenie tekstu, gtosu lub obrazu wideo, zalezy od
kofcowego urzadzenia, a nie sieci telekomunikacyjne;j.

Komunikacja cyfrowa, w zaleznosci od potrzeb, zapewnia potaczenia dwu- i wielopunktowe, czyli
umozliwia organizowanie telekonferencji tekstowych (czaty), gtosowych i wizyjnych.

CECHY BIZNESU W WARUNKACH ELEKTRONICZNE]) INFORMAC])I | KOMUNIKAC])I

Cechy elektronicznej informacji i komunikacji powoduja, ze przedsiebiorstwa i pracownicy przedsiebiorstw
sg przez caty czas dostepni w przestrzeni ,,bez geografii”, czyli w przestrzeni pozbawionej ograniczef geo-
graficznych. Elektronizacja umozliwia bowiem pozyskiwanie informacji zewszad w czasie rzeczywistym i kon-
taktowanie sie z kazdym w kazdej chwili. Oczywiscie ,,zewszad” i ,,z kazdym” dotyczy przede wszystkim
Swiata biznesu i to nawet stosunkowo zaawansowanego Swiata biznesu, ale to ta cze5¢ biznesu nadaje ton
catej gospodarce i wyznacza jej kierunki rozwoju.

Powszechna, stata dostepnoSé w przestrzeni bez geografii przektada sie na wymaganie dynamizmu
ir6znorodnosci w dziatalnosci podmiotéw gospodarczych. Dlatego w nowoczesnej gospodarce mamy do czy-
nienia z ciggta, wielorakg zmiennoscig. Zmienne sa rynki, zaréwno z perspektywy makroekonomicznej, gdyz
czesto zmieniajg sie warunki gospodarowania i konkurowania na nich, jak i z perspektywy przedsiebiorstwa,
poniewaz nowoczesne przedsiebiorstwa usilnie daza do wejscia na nowe rynki. Zmienni sa klienci, dostawcy
i partnerzy biznesowi przedsiebiorstw, gdyz jest utatwione wyszukiwanie informacji o potencjalnie nowych
klientach, dostawcach i partnerach biznesowych oraz kontaktowanie sie z nimi drogami elektronicznymi.
Zmienne sg technologie produkcji i Swiadczenia ustug ze wzgledu na naturalne préby uzyskiwania przewagi
konkurencyjnej na drodze innowacji oraz wdrozef wynikdw dziatalnosci badawczo-rozwojowej. Bardzo duza
czeSc tej niestabilnosci jest wynikiem statego udoskonalania i rozwoju oprogramowania systeméw kompute-
rowych stosowanych do produkcji i Swiadczenia ustug. Niestate sg metody pracy, w czym znowu duzy udziat
ma koniecznosé nabycia przez pracownikéw umiejetnosci postugiwania sie nowym oprogramowaniem stoso-
wanym w pracy. Przeobrazeniu ulega organizacja pracy, w szczeg6lnoSci na stanowiskach, na ktérych wyni-
kiem pracy jest pewna informacja lub komunikacja. Przyktadem takich zmian jest telepraca, czyli Swiadcze-
nie pracy na odlegtos¢. Wreszcie, zmiany technologiczne i organizacyjne w gospodarce w naturalny sposéb
pociggaja za sobg zmiany prawne, do ktérych przedsiebiorstwa musza sie na biezagco dostosowywac.

Zréznicowanie dziatalnoSci przedsiebiorstw objawia sie w skali makro- i mikroekonomicznej. W skali makro-
ekonomicznej mamy, po pierwsze, do czynienia ze zr6znicowaniem geograficznym — wspotczesne przedsie-
biorstwa, nawet Srednie i mate, prowadzg dziatalno$¢ na r6znych kontynentach, w r6znych strefach czaso-
wych, w r6znych klimatach itp. Dziatajac na skale miedzynarodowa, przedsiebiorstwa majg do czynienia ze
zr6znicowaniem prawnym — paistwa posiadajg odmiene systemy prawne. Nawet w ramach jednych orga-
nizméw gospodarczych, takich jak Unia Europejska, prawo w réznych krajach jest dalece niejednolite. Waz-
niejsze, bo bardziej subtelne i przez to trudniejsze do zarzadzania, sg réznice kulturowe. Znajomos¢ lokalnej
specyfiki kulturowej jest prawie zawsze warunkiem udanych przedsiewzie¢ biznesowych. Bardzo czesto to
wtasnie szeroko rozumiana kultura decyduje o akceptacji lub jej braku poszczegélnych produktéw i ustug na
r6znych rynkach.
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W skali mikroekonomicznej naturalng wspétczesng tendencja jest dgzenie do realizacji catoSciowych
potrzeb klientéw przez przedsiebiorstwo. U podstaw takiego dazenia lezy przekonanie, ze kosztownym ele-
mentem kazdego procesu biznesowego jest pozyskanie klienta przez przedsiebiorstwo. Dlatego jesli uda sie
pozyskac klienta, to nalezy zaoferowaé mu jak najszerszy zestaw produktéw i ustug. To jednak oznacza, ze
takim szerokim i zréznicowanym zestawem produktéw i ustug przedsiebiorstwo musi dysponowac.

SIECIOWE ORGANIZACJE WIRTUALNE

Odpowiedzig na gospodarcze wymaganie dynamizmu i zr6znicowania jest tworzenie sieciowych organizacji
wirtualnych (SOW), czyli zbioréw wspotpracujgcych ze sobg przez Internet jednostek gospodarczych, wyste-
pujacych na rynku tak, jakby byty jednym przedsiebiorstwem. Sieciowe organizacje wirtualne moga prowa-
dzi¢ dziatalnosé polegajaca zaréwno na oferowaniu produktéw i ustug, jak i zamawianiu produktéw i ustug
na swoje potrzeby.

Procesy tworzenia sie SOW moga przebiegac zaréwno od goéry do dotu, jak i od dotu do géry. W pierw-
szym przypadku mamy do czynienia z dekompozycja tradycyjnych, duzych organizacji hierarchicznych. Nato-
miast w drugim przypadku chodzi o integracje matych i Srednich przedsiebiorstw.

W epoce, w ktérej dominowat papierowy obieg informacji, w szczegblnoSci obieg papierowych dokumen-
téw (ta epoka wtasnie na naszych oczach sie kofczy), hierarchiczna organizacja przedsiebiorstw byta jak
najbardziej wtasciwa. Poniewaz obieg informacji na nosniku papierowym byt wolny, kosztowny i zalezny od
odlegtosci geograficznych, to ekonomicznie uzasadnione byto przyjecie sztywnych zatozef co do rél i funk-
cji jednostek organizacyjnych, sktadajacych sie na pewna gospodarcza cato$¢ oraz struktury ich powiazan.
W ten spos6b minimalizowano bowiem koszty obiegu informacji. Innymi stowy, przy takich zatozeniach, bez
komunikacji i wymiany informacji, z géry byto wiadomo, kto, co i na kiedy ma zrobi¢. Gwoli sprawiedliwoSci
warto tez zauwazyé, ze jeszcze do niedawna, przy stosunkowo niskim poziomie informatyzacji i robotyzacji
produkcji oraz informatycznego wsparcia Swiadczenia ustug, przedsiebiorstwa nie byty zdolne do dokonywa-
nia szybkich zmian. Zatem szybki obieg informacji nie byt im potrzebny, bo rynek nie byt dynamiczny.

W dzisiejszej gospodarce, w ktérej juz dominuje informacja i komunikacja elektroniczna, cho¢ jesz-
cze czesto w odniesieniu do dokumentéw dublowana na papierze, taka sztywna, hierarchiczna organizacja
oparta na statych funkcjach i rolach jest nieefektywna. W epoce informacji elektronicznej decyzje biznesowe
moga i powinny byé podejmowane na bazie komunikacji, czyli wymiany informacji, a nie ustalonych z géry rél
i funkcji. Skoro bowiem pracownicy przedsiebiorstw moga przez caty czas pozyskiwaé informacje zewszad
w czasie rzeczywistym i skontaktowac sie z kazdym w kazdej chwili, to nie powinni byé ograniczeni w swojej
przedsiebiorczoSci przez sztywna strukture organizacyjng, tym bardziej, ze wspétczesna technologia umozli-
wia dokonywanie szybkich zmian w produkcji i ustugach. W epoce elektronicznejinformacji i komunikacji pta-
ska organizacja sieciowa oparta na wymianie informacji i komunikacji daje wieksze mozliwoSci optymalizacji
dziatalnosci gospodarczej i lepsze dopasowanie do chwilowych, szybko zmieniajgcych sie potrzeb rynkéw.

Réwnolegle z dekompozycja duzych organizacji hierarchicznych przebiega integracja matych i sred-
nich przedsiebiorstw w sieciowe organizacje wirtualne. Gtéwnym powodem tej integracji jest przekonanie, ze
mate lub Srednie przedsiebiorstwo samo nie jest w stanie sprosta¢ wyzwaniom i podotaé konkurencji na dy-
namicznym i zr6znicowanym rynku. Dlatego jest konieczne wtaczenie sie takiego przedsiebiorstwa w wiekszy
organizm gospodarczy. Integracja z sieciowa organizacja wirtualng jest bardzo dobrym rozwigzaniem, gdyz
umozliwia matemu lub Sredniemu przedsiebiorstwu zachowaé swa podmiotowosé, na ktérej czesto wtasci-
cielom firmy bardzo zalezy. W procesie integracji, mate i Srednie przedsiebiorstwa moga albo dotaczac do
sieciowych organizacji wirtualnych wynikajacych z dekompozycji duzych organizacji hierarchicznych, ktére
sie na nie otwierajg, albo prébowaé samoorganizowac sie w SOW w celu oferowania bardziej ztozonych pro-
duktéw i ustug, i poprawy swojej pozycji konkurencyjnej na wiekszym rynku.
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6 CECHY SOw

Sieciowe organizacje wirtualne charakteryzuja sie trzema zasadniczymi cechami:

kulturg biznesowa i sposobem funkcjonowania ukierunkowanym na podazanie za nieustannie
zmieniajacymi sie potrzebami klientow;

skoncentrowaniem sie kazdej jednostki wchodzgcej w sktad sieciowej organizacji wirtualnej,

na doskonaleniu swoich kluczowych kompetencji i opieraniem sie na zaufaniu do partneréw w odniesieniu
do pozostatych funkcji;

standaryzacjg danych, systeméw informatycznych i proceséw biznesowych w skali catej sieciowej
organizacji wirtualnej, w celu zapewnienia wysokiej efektywno$ci gospodarczej.

Pierwsza cecha jest spetnieniem wymagania wspo6tczesnego rynku, na ktérym konkuruje sie przede wszyst-
kim zdolnoScig do szybkich zmian. Kultura biznesowa ukierunkowana na podazanie za zmianami wymaga
przede wszystkim dowartosciowania kreatywnoSci i innowacyjnosci oraz takiej wewnetrznej organizacji, aby
nowatorskie pomysty powstajace w przedsiebiorstwie nie byty tracone, ale aby byty doprowadzane do wdro-
zef przemystowych.

Druga cecha przedsiebiorstw wchodzgcych w sktad wirtualnych organizacji sieciowych, czyli skoncen-
trowanie sie na doskonaleniu swoich kluczowych kompetencji, wymaga od przedsiebiorcéw porzucenia mysli
0 samowystarczalnosci i przekonania, ze samemu wszystko zrobi sie najlepiej, na rzecz zaufania do wyspe-
cjalizowanych partneréw z sieciowej organizacji wirtualnej. Dopiero po przetamaniu bariery nieufnosci do
partnerdw mozna skoncentrowaé wysitki na swojej kluczowej kompetencji i doskonali€ jg oraz rozwija¢. Przez
kluczowa kompetencje rozumie sie tutaj przede wszystkim te umiejetnosci, ktére zapewnia przedsiebiorstwu
przewage konkurencyjng na rynku w przysztosci.

Trzecig gtéwna cecha przedsiebiorstw wchodzacych w sktad SOW jest konieczno$é standaryzacji
danych, systemoéw informatycznych i proceséw biznesowych w skali catej sieciowej organizacji wirtualnej,
w celu zapewnienia jej wysokiej efektywnosci gospodarczej. Standaryzacja obniza koszty, poniewaz eli-
minuje procesy ttumaczenia jednych standardéw na drugie, umozliwia tatwa integracje systeméw informa-
tycznych oraz pozwala na wspélne realizowanie skomplikowanych proceséw biznesowych wymagajacych
wsparcia informatycznego.

TRANSFORMACJA PRZEDSIEBIORSTW DO SOW

Efekt koncentracji przedsiebiorstwa na swoich kluczowych kompetencjach uzyskuje sie na drodze transfor-
macji funkcjonalnej i operacyjnej. Transformacja funkcjonalna polega na wydzielaniu z przedsiebiorstwa
funkcji oraz zadan. W przypadku wydzielania funkcji (ang. outsourcing), jednostka wydzielajgca powierza
kontrole nad catym procesem biznesowym partnerowi zewnetrznemu i interesuje sie tylko wynikiem jego
dziatan. Natomiast w przypadku wydzielania zadaf (ang. out-tasking), jednostka wydzielajaca zachowuje
kontrole nad sposobem wykonania zadania przez zewnetrznego partnera. O ile wydzielanie funkcji jest prak-
tyka biznesowa stosowang od dawna w celu obnizenia kosztéw funkcjonowania przedsiebiorstw, to wydzie-
lanie zadaf jest charakterystyczne dla sieciowych organizacji wirtualnych, gdyz wymaga zaawansowane;j
integracji systemow informatycznych wspétpracujgcych partneréw.

W celu przeprowadzenia transformacji funkcjonalnej, dziatania wykonywane w przedsiebiorstwie dzieli
sie wedtug dwéch kryteriéw. Pierwszym kryterium jest ryzyko dla biznesu firmy, ktére dzieli dziatania przed-
siebiorstwa na takie, ktére jesli sg nieodpowiednie, to bezposrednio wptywaja na biznes firmy, oraz na takie,
ktére nawet jesli sg zle prowadzone to bezposrednio na biznes firmy nie oddziatywuja. Te pierwsze nazywamy
dziataniami krytycznymi dla misji firmy, a te drugie — niekrytycznymi. Drugim kryterium jest odrdznienie
od konkurencji, ktére dzieli dziatania na takie, ktére bezpoSrednio dotycza przewagi konkurencyjnej firmy,
i takie, ktére na przewage konkurencyjng bezposrednio nie wptywaja. Te pierwsze to dziatania kluczowe, a te
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drugie — kontekstowe. Dziatania kluczowe i krytyczne dla misji przedsiebiorstwa nalezy w nim pozostawic,
gdyZ stanowig istote jego dziatalnosci gospodarczej. Dziatania kontekstowe i niekrytyczne dla misji firmy
nalezy wydzieli¢ jako funkcje i interesowac sie tylko wynikiem dziatania partnera wypetniajacego te funkcje.
Natomiast dziatania kluczowe, cho¢ niekrytyczne dla misji, oraz krytyczne, ale kontekstowe, nalezy wydzieli¢
jako zadania i interesowac sie nie tylko ich wynikiem, ale takze sposobem ich realizacji.

Dla przyktadu rozwazmy operatora telekomunikacyjnego. taczenie rozméw jest dziataniem kluczo-
wym i krytycznym dla jego misji. Jesli operator telekomunikacyjny nie bedzie taczyt (dobrze) rozméw, to
klienci odejda od niego do konkurencji, a finanse firmy ulegng zatamaniu. Wystawianie rachunkéw klientom
jest dziataniem kluczowym, bo bez nich firma nie uzyska przychodéw, ale nie krytycznym dla misji firmy
— klienci operatora telekomunikacyjnego nie odejda od niego tylko dlatego, ze rachunki dostaja z opdzZnie-
niem, a niektérzy nawet uciesza sie z tego. Ksiegowanie naleznosci jest przyktadem dziatania konteksto-
wego i krytycznego dla misji firmy. Jesli cos zostanie Zle zaksiegowane, to zawsze mozna to poprawic, wiec
w ostatecznym rozrachunku nie wptynie to na biznes firmy. Jednak jesli klienci beda otrzymywaé btedne
kwoty do zaptaty, to mogg sie zdenerwowac i przejs¢ do konkurencji. Natomiast sprzagtanie siedziby firmy
jest przyktadem dziatania kontekstowego i niekrytycznego dla misji firmy i jako takie moze byé wydzielone
jako funkcja. Operator jest zainteresowany tylko tym, aby jego siedziba byta czysta, a w jaki sposéb jego
partner sprzata jest jego sprawa.

ARCHITEKTURA UStUGOWA SOA

Najwiekszym wyzwaniem stojgcym przed sieciowymi organizacjami wirtualnymi jest odpowiedzZ na pytanie,
jak wydzieli¢ zadanie, ale zachowa¢ kontrole nad sposobem wykonania go przez zewnetrznego partnera.
OdpowiedzZ brzmi — przez integracje systeméw informatycznych. Nalezy bardzo silnie podkresli¢, ze w warun-
kach nowoczesnej gospodarki nie wystarcza zintegrowany system informatyczny do zarzagdzania wnetrzem
przedsiebiorstwa. System informatyczny przedsiebiorstwa musi byé zdolny do integracji zewnetrznej, czyli
do integracji z systemami informatycznymi przedsiebiorstw-partnerédw, wchodzacych w sktad sieciowej orga-
nizacji wirtualnej. Warunkiem takiej integracji jest odpowiednia architektura rozproszonych systeméw infor-
matycznych —w tym przypadku architektura ustugowa SOA (ang. Service Oriented Architecture). Jest to forma
organizacyjna, dzieki ktérej mozna dynamicznie integrowac dostepne dziatania rozproszonych, niezaleznych
jednostek w celu Swiadczenia ustug na zadanie.

Technologiczng podstawg architektury ustugowej SOA sa ustugi sieciowe (ang. web services). Istotg ustu-
gi sieciowej jest programowalny interfejs (a nie opisowy, jak to ma miejsce w tradycyjnych rozwigzaniach). Dzie-
ki programowalnemu interfejsowi ustugi sieciowej oferowanej przez jedno przedsiebiorstwo, komputer innego
przedsiebiorstwa moze automatycznie (bez pomocy cztowieka) zorientowac sie, jak korzystac z tej ustugi, czyli
jakie zadania moze wysytac¢ oraz jakich odpowiedzi w i jakim formacie moze sie spodziewaé. W zwigzku z tym
nieznane sobie nawzajem komputery réznych przedsiebiorstw moga sie dynamicznie integrowac.

Architektura ustugowa SOA jest informatyczna odpowiedzig na nastepujace wymagania wspotcze-
snej gospodarki. Po pierwsze zapewnia obstuge catoSciowych proceséw uzytkownikéw dzieki umozliwie-
niu wspétpracy niezaleznych jednostek gospodarczych i administracyjnych. Po drugie jest odpowiedzig na
nieznany wczesniej dynamizm zmian rynkowych i regulacyjnych w skali catego Swiata. Po trzecie umozliwia
masowa personalizacje ustug. Wreszcie — pozwala na harmonijne tagczenie ustug Swiadczonych przez kom-
putery i przez ludzi.

Resumujac znaczenie integracji informatycznej nalezy stwierdzié, ze tylko zautomatyzowana wymiana da-
nych zapewnia odpowiednia jakoS¢ zarzadzania na poziomie catego taficucha dostaw, a tym samym niskie
koszty, krotki czas reakcji i szybkie dostosowywanie sie do zmian na rynku. Natomiast tylko zarzadzanie
catymi tancuchami dostaw zapewnia spetnienie catoSciowych potrzeb klientow.



42> Informatyka + — Wszechnica Popotudniowa

WNIOSKI

Jak wynika z powyzszych rozwazah, przysztos¢ nalezy do matych i Srednich przedsiebiorstw, ale tylko ta-
kich, ktére sg informatycznie zintegrowane w sieciowe organizacje wirtualne. W globalnej gospodarce mate
i Srednie przedsiebiorstwa, same sobie nie poradza. Kluczowo wazna jest dla nich wspétpraca na skale
miedzynarodowa. Forma takiej wspotpracy sa sieciowe organizacje wirtualne, a podstawowa technologia
—technologie elektronicznego biznesu oparte na srodkach i metodach informatyki i telekomunikacji. Szansa
polskiej gospodarki jest duza liczba mtodych, dobrze wyksztatconych oséb, ktére moga tworzyé innowa-
cyjne przedsiebiorstwa $wiadczgce ustugi oparte na wiedzy, stanowigce znaczgce komponenty sieciowych
organizacji wirtualnych. Takie przedsiebiorstwa bytyby tacznikiem z gospodarka Swiatowa tych tradycyjnych
polskich matych i Srednich przedsiebiorstw, ktére nie majg wystarczajgcych kompetencji w zakresie wielo-
kulturowosci, interdyscyplinarnosci, innowacyjnosci i zdolnoSci prowadzenia biznesu przez Internet. Osoby,
ktére chciatyby takie nowoczesne przedsiebiorstwa tworzy¢ i w nich pracowac musza taczyé wiedze z ekono-
mii i zarzadzania z informatyka. Warto pomysle¢ o tym jak najwczesSniej, poniewaz elektroniczny biznes jest
jedng z najbardziej obiecujacych dziedzin zastosowan informatyki.

OdpowiedzZ na pytanie zadane w tytule tego wyktadu — Czy komputery bedq robic¢ biznes? — brzmi — nie, ale
bez komputeréw nie da sie robié biznesu!
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Streszczenie

W sieci Internet znajduje sie blisko 50 000 000 000 stron, liczba adreséw IP zbliza sie do 3 000 000 000. Jak
to jest mozliwe, ze pomimo olbrzymiego rozmiaru Internetu jesteSmy w stanie niezmiernie szybko odnalez¢
interesujace nas informacje, dzieli¢ sie filmami i muzyka, zdobywaé przyjaciét w miejscach, do ktérych nigdy
nie dotarlibySmy osobiscie?

Okazuje sie, ze okietznanie sieci wymagato wynalezienia i zaimplementowania odpowiednich algorytméw.
0 niekt6rych z nich jest mowa na tym wyktadzie.

Spis tresci

B (T PP TP PP PP PPPPTPTT RN 47
2. Autorska, bardzo krotka historia algOrytmMOW ..........cccueiriiiieiieieiieeceeeceee e eeee e see e e ae e ssaaeeennne 47
3. Trzy proste problemy algorytmiczne i ich rozwigzania .......c.ccccoeveeeiiiriiiiiiieeeeeee e ee 48

2 R I T =] GO SUUUPURURRRRIRN 48

3.2. MNOZENIE MACIEIZY PrZEZ WEKEOT ..uvvieeiieiiiieeeeeiteeeeeeitreeeeeetteeeeeeraeeeeeeateeeeeensaeeesenssaseesssssaeesensssananas 49

3.3, SilNIE SPOJNE SKEAAOWE eeiiieeiiieeeceieeee ettt ettt et e e e e e rre e e e s tbaee e e abeeeeeensaeeeeennsaaaeessnssneesenssanaeas 49
4. Autorska, bardzo krotka hiStoria INtEIrNELU .....cceeeeeeeeeeieiiieiei e e e e e e e e e aavaanneeees 52
5. Charakterystyka INTEINELU .......coouiiiiiiiiieeee ettt ettt ettt e saee e st e e st e e s bt e s e aseeesmseesneees 53
6. ALZOTYEM PAERANK ...coiiiiiiiiiieiieieite ettt ettt sttt e st e s sabeessabeessabeesbaeesssaeessaeesssaeesssaesnnsaesnssaesns 54
POUSUMOWANIE ....eviieiiiieeiieeeiteeeteeeetteseteessite e e taeesaaeesaeeesssee e sseessseeeasssesssseeensenesnsseessseesssseessseeessseeensseennseees 57
LIEEIALUTA .eeeiieiiiiieeeieitee ettt et e e e st e e e s ettt e e s s aaeaeessssbaeeesssssaaeeessssaaeessssaaeeesssssaeesensssaaeeessssseeeanns 57

> Algorytmika Internetu 47>

1 WSTEP

Algorytmika jest dziatem informatyki, ktéry zajmuje sie projektowaniem i analizowaniem algorytmoéw.
Komputery bez algorytmdw zapisanych w postaci programéw okazujg sie bezuzyteczne. Zeby jednak
zaprzac komputery do realizowania pozadanych przez nas zadah musimy by¢ przekonani, ze wykorzy-
stywane algorytmy sg poprawne, tzn. ze dla danych spetniajgcych okreSlone kryteria, po wykonaniu
algorytmu otrzymamy oczekiwane wyniki, oraz ze sg one mozliwe do wykonania na dostepnym sprzecie
— wykorzystywane komputery dysponuja pamieciag o wystarczajgcej pojemnosci, a obliczenia zakoficza
sie w akceptowanym przez nas czasie. Zatem gtéwne aspekty analizy algorytmoéw to ich poprawnosé
i wydajnosc. Analizy algorytméw dokonujemy abstrahujgc od sprzetu, na ktérym bedg wykonywane. Po-
wszechnie przyjmuje sie, ze algorytmy szybkie, to takie, ktére wykonuja sie w czasie wielomianowym ze
wzgledu na rozmiar danych. Okazuje sie, ze w dobie Internetu, nawet algorytmy liniowe moga by¢ nie do
wykorzystania na wsp6tczesnych komputerach z powodu olbrzymich rozmiaréw danych, ktére musza byé
przetwarzane. A jednak potrafimy wyszukiwa¢ w tak monstrualnej sieci jaka jest Internet oraz poznawaé
jej strukture. Jak to jest mozliwe? Ten wyktad to préba naszkicowania odpowiedzi na te pytania.

2 AUTORSKA, BARDZO KROTKA HISTORIA ALGORYTMOW

Historia algorytmoéw siega starozytnosci. Okoto 350 lat przed nasza erg pojawit sie powszechnie dzis
wyktadany w szkole algorytm Euklidesa, stuzacy do obliczania najwiekszego wspdlnego dzielnika
dwéch liczb naturalnych. W roku 1844 Francuz Gabriel Lamé udowodnit, ze liczba dzieleA wymagana
w pesymistycznym przypadku do znalezienia najwiekszego wspélnego dzielnika dwéch liczba algoryt-
mem Euklidesa jest nie wieksza niz piec razy liczba cyfra w zapisie dziesietnym mniejszej z tych liczb,
€0 oznacza, ze dziata on w czasie wielomianowym ze wzgledu na rozmiar danych. Wynik Lamé mozemy
traktowaé jako pierwszg analize ztozonosci czasowej algorytmu Euklidesa i poczatek teorii ztozonoSci
obliczeniowej.

Pojecie algorytmu, choé w obecnych czasach intuicyjnie oczywiste, wymagato formalizacji po to, zeby
algorytmy mogty by¢ badane precyzyjnymi, matematycznymi metodami. W roku 1936 Alan Turing zapro-
ponowat teoretyczny model maszyny liczacej znanej od tego czasu jako maszyna Turinga. Mimo swej
prostoty moc obliczeniowa maszyny Turinga rozumiana jako zdolno$¢ rozwigzywania probleméw algo-
rytmicznych przy zadanych zasobach (pamieci i czasie) odpowiada wspétczesnym komputerom.

W roku 1962 Charles Hoare zaproponowat najpopularniejszy dzi$ algorytm sortowania — QuickSort.
Algorytm QuickSort dziata pesymistycznie w czasie kwadratowym, ale znakomicie zachowuje sie dla
przecietnych (losowych) danych. Mniej wiecej w tym samym czasie Jack Edmonds, zajmujacy sie al-
gorytmami grafowymi, zdefiniowat klase P tych probleméw algorytmicznych, ktére mozna rozwigzac
w czasie wielomianowym. JednoczeSnie okazato sie, ze dla wielu waznych probleméw optymalizacyj-
nych nie mozna byto znalez¢ algorytmoéw dziatajacych w czasie wielomianowym. Wyttumaczenie tego
zjawiska pojawito sie w roku 1971, kiedy to Stephen Cook podat pierwszy, tak zwany problem NP-zupet-
ny, wykazujac, ze jesli potrafilibydmy sprawdzaé w czasie wielomianowym, czy dana formuta logiczna
(zdaniowa) ma wartoSciowanie, dla ktérego przyjmuje wartoS¢ prawda, to wiele innych probleméw, dla
ktérych poszukiwano bezskutecznie wielomianowego rozwigzania, datoby sie takze rozwigza¢ w cza-
sie wielomianowym. W tym samym roku Richard Karp wskazat osiem innych probleméw NP-zupetnych.
Obecnie lista takich probleméw liczy tysigce pozycji. To, czy problemy NP-zupetne maja wielomianowe
rozwigzanie, jest jednym z siedmiu tzw. probleméw milenijnych. Za rozwigzanie kazdego z nich zaofe-
rowano milion dolaréw. Jeden z tych probleméw — hipoteza Poincaré — zostat juz rozwigzany. Jedyne
znane algorytmy dla probleméw NP-zupetnych dziatajg w czasie wyktadniczo zaleznym od rozmiaru
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danych. Oznacza to, ze dla danych duzych rozmiaréw, ale wcigz spotykanych w praktyce, nie zawsze
jest mozliwe znalezienie rozwigzania z pomocag wspo6tczesnych komputeréw ze wzgledu na nadmiernie
dtugi czas obliczen.

Dzisiaj nie znamy algorytmu stuzacego do rozktadania liczby na czynniki bedace liczbami pierwszymi w cza-
sie wielomianowo zaleznym od dtugosci jej komputerowej reprezentacji. Fakt ten jest podstawa protokotu
kryptograficznego RSA wynalezionego w roku 1977. Z drugiej strony, w roku 2002 wykazano, ze to, czy licz-
ba naturalna jest liczbg pierwsza, mozna sprawdzi¢ w czasie wielomianowym. Czy powinni$my sie obawiac
o protokdt RSA?

TRZY PROSTE PROBLEMY ALGORYTMICZNE | ICH ROZWIAZANIA

W tym rozdziale om6éwimy trzy proste problemy algorytmiczne, podamy ich rozwigzania oraz zanalizujemy
ztozonos¢ obliczeniowa zaproponowanych rozwigzah.

3.1 LIDER

Dane:  dodatnia liczba catkowita n oraz cigg liczb catkowitych a[1], a[2], ..., a[n].
Wynik: liczba catkowita x, kt6ra pojawia sie w ciggu a wiecej niz potowe razy (czyli taka liczba x,
ze |{i: ali] = x}| > n/2), o ile takie x istnieje, w przeciwnym przypadku dowolny element z ciggu a.

Rozwigzanie, ktére proponujemy, wykorzystuje nastepujgce spostrzezenie. Niech u, v bedg dwoma réznymi
elementami ciggu a. Jesli x jest liderem w a, to jest takze liderem w ciggu a z usunietymi elementami u i v.
Innymi stowy, jesli x jest liderem i kazdy element w ciagu a o wartosci réznej od x sparujemy z elementem
o wartosci réznej od w, to pozostang tylko niesparowane elementy o warto$ciach réwnych x. Oto algorytm
wykorzystujacy powyzszg idee.

Algorytm Lider::
X := pierwszy element ciggu;
licz:=1; //mamy licz niesparowanych elementéw o wartosci x
while nie koniec ciggu do
{

y := kolejny element ciggu;

if licz=0 then

{x:=y;licz:=1}
else if x =y then

licz :=licz +1
else
licz:=licz-1 //parowanie
}
return x;

Proponujemy zastanowienie sie, dlaczego ten algorytm jest poprawny. Skupmy sie na jego ztozonosci. Za roz-
miar zadania w tym przypadku przyjmujemy n — dtugos¢ ciggu a. W kazdym obrocie petli pobieramy jeden
element ciggu i wykonujemy na nim statg liczbe operacji. Zatem ztozonos¢ czasowa jest liniowa, co w notacji
asymptotycznej wyraza sie formutg O(n).

Zauwazmy, ze algorytm nie gwarantuje tego, ze wynik x jest liderem. Zeby to stwierdzi¢, potrzebny jest jesz-
cze jeden przebieg przez dane i policzenie liczby wystgpief x w ciggu. W niektérych zastosowaniach do prze-
twarzania danych w Internecie drugi przebieg nie jest mozliwy.

3.2 MNOZENIE MACIERZY PRZEZ WEKTOR

Dane:  liczba naturalna n» 0, kwadratowa macierz liczb rzeczywistych A[1..n,1..n],
wektor liczb rzeczywisty x[1..n].
Wynik:  wektor y[1..n] = Ax, gdzie y[i] = A[i,1]1*x[1] + A[i,2]*x[2] + ... + Ali,n]*x[n].

Algorytm mnozenia macierzy przez wektor wynika wprost z opisu wyniku.

Algorytm Macierz_x_Wektor::
fori:=1tondo
{
yli] :=0;
forj:=1tondo
ylil == y[i] + Afi,j]*x[j]
}

returny;

Zanalizujmy teraz czas dziatania powyzszego algorytmu. Najdrozszg operacje w tym algorytmie jest opera-
cja mnozenia dwdch liczb rzeczywistych. Wykonujemy n? takich mnozen. Jesli za rozmiar zadah przyjmiemy
wtasnie n?, to nasz algorytm dziata w czasie liniowym ze wzgledu na rozmiar danych — liczbe elementéw
macierzy A. Algorytmy liniowe sg uwazane za szybkie. Rozwazmy czas dziatania naszego algorytmu dla
n= 100 000 000. Dalej sie okaze, ze nie jest to rozmiar ,wziety z sufitu”. Przyjmijmy dodatkowo, ze w ciagu
jednej sekundy mozemy wykonaé 108 mnozeh. Wéwczas czas potrzebny na wykonanie wszystkich mnozef
w naszym algorytmie wynidstby 100 000 000 sekund, czyli okoto 1600 dni! Jest jeszcze jeden problem. Gdy-
bysmy na zapisanie jednej liczby rzeczywistej przeznaczyli 8 bajtéw, to musielibySmy mie¢ pamieé o rozmia-
rze 8%10'° bajtéw, czyli wiecej niz petabajt! Tak wiec, uzywajgc konwencjonalnych komputeréw, nie bylibysmy
w stanie realnie rozwigzaé tego zadania.

W praktyce czesto pojawiaja sie macierze, w ktérych wiele elementéw to zera. Zauwazmy, ze jezeli Ali,j] = 0,
to wykonanie instrukcji y[i] := ylil + Ali,j1*x[j] nie zmienia wartosci y[i]. Uzywajac technik listowych mozna
poming¢ mnozenia przez 0. Wowczas liczba mnozen (i dodawan) jest proporcjonalna do liczby niezerowych
elementéw macierzy A. Oznaczmy liczbe niezerowych elementéw macierzy A przez Nz(A). Czas dziatania al-
gorytmu w tym przypadku wynosi O(max(n,Nz(A)), co, gdy Nz(A) jest liniowe ze wzgledu na n, daje algorytm
mnozenia macierzy w czasie liniowo zaleznym od n. Wéwczas nawet dla n = 100 000 000 mozna sie spo-
dziewac wyniku w rozsadnym czasie. Macierz, ktérej liczba niezerowych elementéw jest liniowa ze wzgle-
du na wymiar macierzy, nazywamy macierzg rzadka. Uzywajac technik listowych macierze rzadkie mozna
reprezentowaé w pamieci o rozmiarze proporcjonalnym do liczby niezerowych elementéw macierzy, co dla
n =100 000 000 jest znaczaco mniej niz petabajt.

3.3 SILNIE SPOJNE SKEADOWE

Powiemy, ze graf skierowany jest silnie sp6jny, jesli dla kazdej pary weztéw u i v istniejg skierowane Sciezki
zudovivdo u. Silnie sp6jna sktadowg skierowanego grafu G nazywamy kazdy jego maksymalny (w sensie
zwierania) silnie spéjny podgraf. Silnie sp6jnymi sktadowymi w grafie z rysunku 1 sa podgrafy rozpiete na we-
ztach identyfikowanych przez pierwsze liczby w parach: {1,2,9,10}, {3,4,8}, {5,6,7}, {11,12}.
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Rysunek 1.
Graf skierowany

Specyfikacja zadania Silnie spdjne sktadowe jest nastepujaca:

Dane:  G=(V,E) — graf skierowany.

Wynik:  funkcjas: vV {1,..,|V|} taka, ze dla kazdej pary weztow u, v, s(u) = s(v) wtedy i tylko wtedy, gdy ist-
niejg Sciezki w grafie Gzudovizvdou.

Ztozonos¢ algorytméw znajdowania silnie spéjnych sktadowych w grafie zalezy od reprezentacji grafu.
Sa dwie zasadnicze reprezentacje: tablicowa, w ktérej w tablicy kwadratowej A, indeksowanej weztami,
mamy Alu,v] = 1, gdy istnieje krawedzZ z u do v, natomiast A[u,v] = 0, gdy takiej krawedzi nie ma. Niezalez-
nie od liczby krawedzi w grafie rozmiar takiej reprezentacji wynosi |V|?. Poniewaz liczba krawedzi w grafie
skierowanym waha sie od 0 do |V|x(|V|-1), reprezentacja uwzgledniajaca ten fakt sa listy sasiedztwa. W tej
reprezentacji dla kazdego wezta przechowujemy liste sasiadéw, do ktérych prowadza krawedzie z tego we-
zta — tzw. liste ,w prz6d” — oraz liste sgsiaddéw, od ktérych prowadza krawedzie do tego wezta — tzw. liste
»W tyt”. Rozmiar reprezentacji grafu w postaci list sgsiedztwa wynosi O(|V| + |E|) i jest ona szczegblnie wy-
godna i oszczedna w przypadku graféw rzadkich, to znaczy takich, w ktérych liczba krawedzi liniowo zalezy
od liczby weztéw. W algorytmie wyznaczania silnie spdjnych sktadowych opisanym ponizej przyjmiemy te
druga reprezentacje.

Przedstawimy teraz krétko algorytm, ktérego petny opiswraz zdowodem poprawnosci mozna znalezé w ksigz-
ce [1]. Na potrzeby opisu zat6zmy, ze zbiér weztéw to V ={1,2, ..., |V|}. W celu znalezienia silnie spdjnych skta-
dowych przeszukujemy graf G dwukrotnie w gtab. Za pierwszym razem wykorzystujemy listy w przéd, gdy
w nastepnym przeszukiwaniu korzystamy z list w tyt. Przeszukujac graf w przéd, numerujemy wezty w kolej-
nosci odwiedzaniaidla kazdego wezta liczymy liczbe weztéw w poddrzewie przeszukiwania o korzeniu w tym
wezle. Narysunku 1 pierwsze liczby w parach odpowiadajg numerom w kolejnosci przeszukiwania (tutajiden-
tyfikujemy je z weztami), a drugie liczby w parach méwig o rozmiarach poddrzew przeszukiwania w przéd.
Krawedzie lasu przeszukiwania w przéd sg narysowane ciggta, pogrubiong kreskg. Zauwazmy, Zze numeracja
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i liczba weztéw w poddrzewach pozwala na tatwe stwierdzenie, czy wezet v jest w poddrzewie przeszukiwa-
nia o korzeniu w u. Wystarczy sprawdzi¢, czy numer v jest nie mniejszy od numeru u, ale mniejszy od numeru
u plus liczba weztéw w poddrzewie o korzeniu u. Dla przyktadu wezet o numerze 7 jest w poddrzewie wezta
o numerze 3, poniewaz 3 <7 <3 + 6; wezet o numerze 11 nie jest w poddrzewie wezta o numerze 1, poniewaz
11 =1+ 10.

Podczas przeszukiwania grafu (po listach) w tyt wykrywamy silnie spdjne sktadowe. Identyfikatorem silnie
spojnej sktadowej bedzie wezet o najmniejszym numerze z tej sktadowej. Dlatego w drugiej fazie przeglada-
my wezty w kolejnosci rosngcych numerédw. Gdy napotkamy wezet, ktéry nie byt jeszcze widziany w drugiej
fazie, to rozpoczynamy z niego przeszukiwanie w tyt, ale tylko po weztach, ktére sa w poddrzewie przeszuki-
wania w przéd o korzeniu w wezle, od ktérego rozpoczelismy przeszukiwanie wtaénie wykrywanej sktadowe;j.
Wszystkie napotkane w ten spos6b wezty beda nalezaty do silnie sp6jnej sktadowej, ktorej identyfikatorem
bedzie wezet, od ktérego rozpoczynaliSmy przeszukiwanie. Rozwazmy jeszcze raz graf z rysunku 1. Rozpo-
czynamy od wezta 1 iidziemy po krawedziach w tyt. W ten sposéb dochodzimy do wezta 10 i poniewaz jest on
w poddrzewie w przdd wezta 1, to zaliczamy go do silnie sp6jnej sktadowej o numerze 1. Z wezta 10 prébuje-
my wezet 9 i tez zaliczamy go do silnie sp6jnej sktadowej o numerze 1. Z wezta 9 prébujemy przejs¢ do wezta
12, ale nie jest on w poddrzewie w przéd wezta 1, wiec nie nalezy do silnie sp6jnej sktadowej o identyfikato-
rze 1. Kolejny wezet odwiedzany z wezta 9 to 2 i zaliczamy go do silnie sp6jnej sktadowej wezta numer 1. W ten
sposob wykryjemy cata silnie spdjng sktadowa zawierajaca wezet 1. Wszystkie jej wezty sg zaznaczone jako
odwiedzone. Przegladajac kolejno wezty, docieramy do wezta 3, jako pierwszego nieodwiedzonego w tyt, i te-
raz z niego odkrywamy silnie sp6jng sktadowg o identyfikatorze 3 (wezty 3, 4, 8). Nastepnie zostanie wykryta
sktadowa o identyfikatorze 5 (wezty 5, 6, 7), a na koniec o identyfikatorze 11 (wezty 11 12).

Oto formalny zapis oméwionego algorytmu.

Algorytm SilnieSpo6jneSktadowe::

Fazal::
W_przdd(v: wezet)
{
ost_nr:=ost_nr+ 1; nr[v] := ost_nr; // ost_nr — ostatnio nadany numer
wezly[ost_nr] :=v; /] porzadkowanie weztéw wedtug numerdw
for each u — wezet na liscie w prz6d wezta v do
if nrju] =0 then W_przéd(u) // nr[u] = 0 oznacza, ze wezet nie zostat odwiedzony;
w_poddrzewie[v] := ost_nr—nr[v] + 1 // rozmiar poddrzewa w przéd
}
Przeszukiwanie w przéd::
ost_nr:=0;

for each wezet v do nr[v] := 0;
for each wezetv do
if nr[v] = 0 then W_prz6d(v);

Fazall::
W_tyt(v: wezet, id_s: 1..|V|) // id_s —id aktualnie wykrywanej sktadowej
{
s[v] :=id_s;
for each wezet u na liscie w tyt wezta v do
if ((s[u] =0) // u nie byt jeszcze odwiedzony
AND // oraz
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(nrlid_s] < nrfu] < nrlid_s]+w_poddrzewie[id_s])) // jest w poddrzewie id_s
then W_tyt(u, id_s);

Przeszukiwanie w tyt::
for each wezet v do s[v] := 0; // s[v] = 0 oznacza, ze nie v byt odwiedzony
fori:=1to|V|do
if sfwezly[v]] = 0 then W_tyt(wezly[v], wezly[Vv]);

Uwazny czytelnik dostrzeze, ze ztozono$¢ czasowa powyzszego algorytmu wynosi O(|V|+|E]) i jest on liniowy
ze wzgledu na rozmiar grafu. Ten algorytm bardzo dobrze zachowuje sie dla graféw z bardzo duza liczba we-
ztéw i liniowag wzgledem niej liczba krawedzi.

W nastepnych rozdziatach przekonamy sie, ze trzy przedstawione problemy maja silny zwigzek z Internetem.

AUTORSKA, BARDZO KROTKA HISTORIA INTERNETU

Internet to ogdlnoSwiatowa sie¢ komputerowa, ktéra z punktu widzenia przecietnego uzytkownika jest jed-
norodng siecig logiczna, w ktérej wezty (komputery) sg jednoznacznie identyfikowane przez swéj adres. Po-
czatki Internetu siegajg kofca lat szes¢dziesigtych XX wieku, kiedy to powstaje sie¢ ARPANET tgczaca cztery
jednostki naukowe w Kalifornii i w stanie Utah. Sie¢ ARPANET byta poletkiem doSwiadczalnym dla powstania
i rozwoju powszechnie dzi§ uzywanej rodziny protokotéw komunikacyjnych w sieci Internet — TCP/IP. W roku
1975 powstaje firma Microsoft, ktorej rozwigzania przyczynity sie i nadal przyczyniajg do upowszechniania
Swiata komputeréow wsrdd zwyktych ludzi. W roku 1976 pojawit sie system operacyjny Unix — dziadek sys-
temoéw operacyjnych z rodziny Linux. W tym tez roku krélowa Elzbieta wystata swéj pierwszy e-mail. W roku
1979 powstaje USENET — protoplasta powszechnych dzi$§ sieci spotecznosciowych. W roku 1981 pojawia
sie komputer osobisty IBM PC. Bez komputeréw osobistych, ktére mozemy postawic¢ na biurku i korzystaé
z ich dobrodziejstw w domu, globalizacja Internetu nie bytaby mozliwa. W roku 1982, wraz z ustaleniem pro-
tokotdéw TCP/IP, nazwa Internet (z wielkiej litery) zaczyna sie rozpowszechniac. W roku 1987 liczba hostéw
w Internecie przekracza 10 000, w roku 1989 przekroczona zostaje granica 100 000 hostéw, w roku 1992
liczba hostow siega miliona. Wedtug Internet System Consortium, w lipcu 2010 roku liczba hostéw wynosita
768 913 036.

W roku 1990 sie¢ ARPANET przechodzi do historii. Rok 1991 to narodziny sieci WWW — og6lnoSwiatowej
sieci powiazanych stron zawierajgcych réznorodne tresci multimedialne. Sie¢ jest rozwijana z wykorzy-
staniem Internetu, a strony w sieci WWW s3 identyfikowane poprzez tzw. adresy URL (Uniform Resource
Locator). W roku 1993 pojawia sie MOSAIC — pierwsza graficzna przegladarka stron WWW, a niedtugo
po niej Netscape. Rok 1994 to narodziny Yahoo. Najwiekszy obecnie gracz w Internecie to firma Google,
ktéra powstata w roku 1998. W roku 2004 startuje Facebook — najpopularniejsza obecnie w Swiecie siec
spotecznoSciowa.

Z polskiej historii odnotujmy udostepnienie w roku 2000 komunikatora Gadu-Gadu, powstanie w roku 2001
serwisu gier Kurnik, a w roku 2006 — portalu spoteczno$ciowego Nasza-Klasa.

Czym charakteryzuje sie Internet, a z punktu widzenia zwyktego uzytkownika — sie€ WWW? Jakie problemy al-
gorytmiczne nalezy rozwigzadé, zeby zasoby sieci staty sie tatwo i szybko dostepne? Probujemy odpowiedzieé
na te pytania w nastepnym punkcie.
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5 CHARAKTERYSTYKA INTERNETU

Zanim zajmiemy sie problemami algorytmicznymi zwigzanymi z Internetem, zastanéwmy sie, jak mozna opi-
sal te sie¢. Skupimy sie tutaj bardziej na sieci WWW, z kt6rej na co dzieh korzystamy. Sie¢ WWW mozemy
przedstawic jako graf skierowany, ktérego weztami sa strony internetowe, natomiast dwie strony V, W sga po-
taczone krawedzig, jesli na stronie V istnieje dowigzanie (link) do strony W. W roku 2000 grupa naukowcéw
z AltaVista Company, IBM Almaden Research Center i Compaqg Systems Research Center, opisata strukture
sieci WWW na podstawie danych zebranych przez szperacze (ang. crawlers) firmy Alta Vista [2]. Szperacze
odwiedzity ponad 200 milionéw stron, przechodzac po wiecej niz péttora miliarda taczach. W wyniku analizy
ustalono, Ze graf sieci WWW ma strukture przedstawiong na rysunku 2.

Tendrils
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Rysunek 2.
Sie¢ WWW [Zrodto: 2]

Co mozemy wyczytac z tego rysunku? GdybySmy zapomnieli o orientacjach krawedzi, to prawie wszystkie
strony nalezatyby do jednej spdéjnej sktadowej. Sie¢ jednak jest grafem skierowanym. Sktadajg sie na nig
cztery gtéwne czeSci. Najwieksza jest cze$é Srodkowa SCC - silnie spdjna sktadowa. W sktadowej SCC, z kaz-
dej strony mozemy dojs¢ do kazdej innej, wykonujgc byé moze wiele kliknie€. Z dowolnej strony czesci IN
mozna przej$¢ przez SCC do dowolnej strony czesci OUT. Z czesci IN wychodzg tzw. wici (ang. tendrils), czyli
strony, ktére sa osiggalne z pewnych stron w IN. Podobnie wici prowadza do OUT - strony, z ktérych mozna
dostaé sie do stron w OUT. Czes¢ stron z OUT jest bezpoSrednio osiggalna ze stron IN za pomoca tzw. rur
(ang. tubes). Po zanalizowaniu prébki sieci, Broder i inni doszli do waznych wnioskéw [2]:

sie€ WWW jest skierowanym grafem rzadkim, tzn. liczba jej krawedzi liniowo zalezy od liczby weztéw
(badana sie¢ zawierata 2,7x10% stron (adreséw URL) i 2,13x10° dowigzan,

odlegtoSci w sieci sg mate; w sieci zbadanej przez Brodera Srednia dtugo$¢ Sciezki skierowanej wynosita

16 — tyle kliknie¢ wystarczy, zeby dotrze¢ do pozadanej, osiggalnej strony; gdybySmy zapomnieli

o orientacji krawedzi, to Srednia dtugos¢ Sciezki wyniostaby 6.

Obecnie rozmiar Internetu jest duzo wiekszy niz w roku 2000. Jak juz wspomnielismy, w lipcu 2010 roku za-
rejestrowano 768 913 036 hostéw. 1 grudnia 2010 w uzyciu byto 3 300 466 944 adreséw IP obejmujacych
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240 krajow. Szacuje sie, ze na dzief 1 stycznia 2011 liczba stron poindeksowanych przez firme Google wyno-
sita ponad 21 miliardéw. Jaki stagd wniosek? Projektujgc algorytmy dla sieci WWW musimy wiedzie¢, ze dzia-
tamy na sieci o miliardach weztéw, ktéra szczesliwie jest rzadka. Nie jest to zaskakujgce. W sieci sg miliardy
stron, ale na kazdej stronie moze by¢ od kilku do kilkudziesieciu dowigzan.

Sie¢ WWW niesie z soba wiele wyzwai algorytmicznych, zaréwno ze wzgledu na ogrom Internetu, ale takze
dlatego, ze Internet jest w petni rozproszony i bez centralnej administracji. Do podstawowych probleméw
algorytmicznych zwigzanych z siecig WWW mozna zaliczy¢:

wyszukiwanie i sktadowanie stron (zawartosci);

indeksowanie stron i przetwarzanie zapytan;

odpowiadanie na zapytania w spos6b zadowalajgcy uzytkownika;

zgtebianie i analiza sieci WWW.

W nastepnym punkcie przedstawimy algorytm PageRank, ktéry stuzy do nadawania rang stronom w taki spo-
séb, zeby po znalezieniu stron w odpowiedzi na pytanie uzytkownika wymienic je w kolejnosci od najwaz-
niejszych do najmniej waznych. Uwazny czytelnik natychmiast spostrzeze trudnosci w tak sformutowanym
problemie. Strona, ktéra jest wazna dla jednego uzytkownika, moze byé mniej wazna dla innego. Czy istnieje
jakis w miare obiektywny ranking stron, ktéry bytby akceptowalny przez wiekszo$¢ uzytkownikéw Internetu?
Takie pytanie zadali sobie tworcy firmy Google, Sergey Brin i Larry Page. Odpowiedzig na nie byt algorytm
PageRank, ktéry przyczynit sie do powstania i rozwoju Google.

ALGORYTM PAGERANK

Przedstawiony ponizej opis algorytmu PageRank zostat przygotowany juz wczesniej i ukazat sie w czasopi-
$mie ,,Delta” nr8/2008 pod tytutem Miara waznosci [3].

Kazdy z nas cho¢ raz w zyciu uzyt wyszukiwarki Google. Czy zastanawialiSmy sie, dlaczego wyszukiwarka
Google podaje adresy stron bedacych odpowiedzig na zapytanie wtadnie w takiej, a nie innej kolejnosci?
Autor przeprowadzit eksperyment i zanotowat, co Google.pl data w odpowiedzi na zapytanie matematyka.
Oto 5 pierwszych adreséw do stron, ktére autor otrzymat (6.01.2011, godz. 16.45):

www.matematyka.pl;
www.matematyka.pisz.pl;
pl.wikipedia.org/wiki/Matematyka;
matematyka.org;
www.math.edu.pl.

Przegladarka Google podata, ze wybrata je sposréd 4 860 000 kandydatéw. Dlaczego wtasnie te strony uznano
za najwazniejsze? Jaka jest miara waznosci (ranga) strony? Okazuje sie, ze podstawa analizy waznosci stron
w Google jest analiza potaczef w sieci WWW. Przypomnijmy, ze sie€ WWW jest grafem skierowanym, w ktérym
weztami sg strony, a krawedzie odpowiadaja dowigzaniom pomiedzy stronami — strona zawierajaca adres inter-
netowy innej strony jest poczatkiem krawedzi, a strona o danym adresie jest jej koicem. Czy mozna na podsta-
wie samego grafu powigzan stron powiedziec, ktére strony sa wazniejsze, a ktére mniej?

Stronaistotna, to strona interesujaca. Strona interesujaca, to taka, do ktérej tatwo dotrze¢, poniewaz wiele in-
nych stron na nig wskazuje. Na dodatek wiele sposrdd stron wskazujacych na wazna strone tez jest waznych
i pasjonujacych itd. Sergey Brin i Larry Page wyrazili to matematycznie w nastepujgcy sposéb.
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Zat6zmy, ze mamy n stron S, S, ..., S_. Niech w(S) bedzie liczbg rzeczywista dodatnia mierzacg waznosé
strony S. Wowczas okreSlamy:

W(S)=S w(S.) ,

)_ S;eWe(s) Wy(s)

gdzie We(S)) to zbi6r stron zawierajacych adres strony S, (czyli zbi6r poczatkéw krawedzi prowadzacych do S),
zas |Wy(5/)| jestliczbg odnosnikow wychodzacych ze strony S, czyli krawedzi prowadzgcych do stron ze zbio-
ru Wy(Sl.). Wz6r ten oznacza, ze waznos¢ strony mierzy sie waznoscia stron na nig wskazujacych. Jezeli przyj-
miemy na poczatek, ze wszystkie strony sg jednakowo wazne i dla kazdej z nich w(S,)=1/n, gdzie n to liczba
wszystkich stron, to wazno$¢ stron mozna obliczy¢ za pomocg nastepujacej metody iteracyjnej (proces 1):

) LS
Wk+1(5,~)_zs/-eWe(5f) [Wy(s))I

Na powyzszy proces mozna spojrzec jak na btagdzenie losowe po sieci WWW. Rozpoczynamy z dowolnej stro-
ny, a nastepnie z kazdej ogladanej strony ruszamy losowo do jednej ze stron, do ktérych adresy umieszczono
na tej stronie. Jezeli nasz proces bedziemy powtarzali bardzo dtugo, to pewne strony bedziemy ogladali cze-
$ciej niz inne. Strony oglagdane czesciej sg wazniejsze.

Niestety, moze sie zdarzyé, ze przemieszczajac sie po stronach natrafimy na takie, z ktérych nie ma wyjscia,
np. strony zawierajace zdjecia. W takim przypadku zaktadamy, Zze w nastepnym kroku wybierzemy losowo
dowolng ze stron w Internecie. Teraz nasz proces iteracyjny ma nastepujaca postac (proces 2):

w,(S.) w,(S)
W (S) = X cwets) |W:/(5)| g —
J

gdzie Koznacza zbiérwszystkich stron koncowych, czyli takich, ktdre nie zawieraja dowiazah do zadnych innych
stron. JesteSmy juz blisko algorytmu (a raczej jego idei) firmy Google stuzgcego do ustalania waznosci stron.

Obserwujac zachowanie uzytkownikéw Internetu, Brin i Page zauwazyli, Ze czasami porzucajg oni biezgce
przeszukiwanie i rozpoczynajag nowe od (losowo) wybranej strony. Dlatego zmodyfikowali swoj proces ite-
racyjny wprowadzajgc parametr o 0 wartoSci z przedziatu (0,1). W kazdej iteracji z prawdopodobienstwem
a.aktualne przeszukiwanie jest kontynuowane, natomiast z prawdopodobiefistwem (1 — o) rozpoczynane jest
nowe przeszukiwanie. Ostatecznie postac kazdej iteracji jest nastepujaca (proces 3):

S_ .
w,,,(5)= (X(Zs,.eWe(s,a W|ks( |) +25,-e/< Wk,(f) )+ 1-oX /r‘7=1 Wk,(f) '

]
Bardziej doSwiadczeni czytelnicy pewnie juz spostrzegli, Zze nasz proces iteracyjny jest procesem stochastycz-
nym zbieznym do stacjonarnego rozktadu prawdopodobiefistwa. Celem kolejnych modyfikacji procesu byto
zapewnienie wtasdnie takiej zbieznosci. Koficowy rozktad prawdopodobiefistwa odpowiada waznoSsci stron.

Zastanéwmy sie teraz, jaki jest zwigzek opisanego procesu iteracyjnego z mnozeniem macierzy przez wektor.
Sie€ WWW na potrzeby tego procesu mozemy opisa¢ za pomocg macierzy H o rozmiarach n x n i zdefiniowanej
nastepujaco:

1/|W(S,)|  jeSliistnieje dowigzanie z S, do 5,
0 W przeciwnym razie.

HIj,il = {

Oznaczmy przez w,[1..n] wektor waznosci stron po k-tej iteracji, tzn. w,[i] jest waznoScig strony S. po k-tej
iteracji. Zgodnie z opisang konwencja, na poczatku wszystkie strony sg jednakowo wazne. Zatem dla kazdej
strony S, mamy w,[i] = 1/n. Przy takiej notacji proces 1 mozemy zapisac nastepujgco:
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Wk+l = HWk'

Jest tak dlatego, poniewaz i-ty wiersz macierzy H zawiera odwrotnoSsci liczby dowigzaf na stronach, z ktérych
prowadza tacza do strony S.

Proces 2 uwzglednia fakt, Ze sg strony niezawierajace zadnych dowigzah. W macierzy H kolumny odpowiada-
jace takim stronom zawierajg same 0. Z takich stron do dalszego przeszukiwania wybieramy dowolng stro-
ne z prawdopodobiefistwem 1/n. W notacji macierzowej wystarczy zatem zastgpi¢ w macierzy H wszystkie
kolumny zawierajgce same 0 przez kolumny, w ktérych na kazdej pozycji jest wartoS¢ 1/n. Oznaczmy tak
powstata macierz przez S. Wéwczas proces 2 ma postac:

W, =5W,.

Proces 3 to zmodyfikowany proces 2, w ktérym z prawdopodobiefistwem o kontynuujemy przeszukiwanie
sieci z danej strony, a z prawdopodobieistwem (1 — o) przechodzimy do losowej strony. Oznacza to naste-
pujgca modyfikacje macierzy S: kazda pozycje macierzy S mnozymy przez o. i dodajemy do tego (1 — o)/n.
Tak otrzymang macierz oznaczmy przez G. Tak wiec iteracyjny proces obliczania rang stron w macierzowej
reprezentacji zapisuje sie nastepujaco:

=Gw,

w T

k+1
To jest zwykte mnozenie macierzy przez wektor. Wiemy juz, ze macierz G reprezentuje sie¢ sktadajaca sie
z ponad 21 miliardéw weztéw. Niestety, chociaz sie¢ jest rzadka (zawiera kilkaset miliardow krawedzi),
to macierz G nie jest rzadka — do kazdego elementu macierzy S dodaliSmy bowiem (1 — a))/n. Szczesliwie, uzy-
wajac przeksztatcen algebraicznych mozemy kazdg iteracje zapisac jako mnozenie rzadkiej macierzy H przez
wektor plus dwie modyfikacje otrzymanego wektora:
. w,,,=Hw,,

. pomndz kazdy element wektora w,, przez o: w,, =ow, ,
. oblicz wartos¢ B, réwng 1/n sumy: (1 —o) oraz sumy tych elementéw wektora w,,

ktére odpowiadajg stronom niezawierajgcym dowigzan do innych stron, pomnozonej przez o:

1 .
Bk=— (@ - ) + G am[D),
. do kazdego elementu wektora w,,, dodaj j,.

Jest jeszcze wiele pytan, ktére pozostajg bez odpowiedzi. Jak szybko powyzszy proces zbiega do koAcowego
rozktadu? Jak dobiera¢ parametr a? Parametr o dobrany w Google wynosi 0.85. Macierz G z takim parametrem
nosi nazwe macierzy Google. Okazuje sie, ze w tym przypadku wystarczy kilkanascie iteracji, aby policzy¢ wek-
torrang. Ale kazda iteracja to setki miliardéw operacji arytmetycznych i przetwarzanie olbrzymiego grafu. W jaki
sposéb mozemy przySpieszy¢ proces obliczefi? Zauwazmy, ze mnozac macierz przez wektor mozna niezaleznie
pomnozyé kazdy wiersz macierzy przez ten wektor. A gdyby zrobi¢ to réwnolegle? To juz jednak inna historia.

Zainteresowanych doktadna analiza algorytmu PageRank odsytam do wspaniatej ksigzki autorstwa Amy
N. Langville i Carla D. Meyera, Google’s PageRank and Beyond: The Science of Search Engine Rankings [4].
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PODSUMOWANIE

PrzedstawiliSmy trzy problemy algorytmiczne, ktére znajduja bezposrednie zastosowanie w przetwarzaniu
danych w Internecie. Algorytm obliczania silnie sp6jnych sktadowych moze postuzyé do analizy sieci WWW.
Mnozenie macierzy przez wektor wykorzystuje sie do obliczania rang stron w sieci WWW tylko na podsta-
wie struktury sieci. Co zadziwiajgce, réwniez Lider znajduje zastosowanie. Wyobrazmy sobie ruter, kt6ry
steruje ruchem pakietéw w bardzo ruchliwej sieci. Administratoréw sieci czesto interesuje, jakie pakiety
generuja najwiekszy ruch, a doktadniej, pod ktére adresy jest dostarczana najwieksza liczba komunikatow.
Jesli pakietéw sg miliardy, to nie jesteSmy w stanie zapamieta¢ danych o wszystkich z nich, a nastepnie
przetworzycC je. Algorytm przedstawiony w tym opracowaniu jest tak zwanym algorytmem strumieniowym
— na biezaco przetwarzany jest strumien danych i nie ma mozliwosci powrotu do historii. Jak sie okazato
mozna w ten sposdéb wskazaé adres, ktéry najbardziej obcigza siec, jesli tylko generuje on ponad potowe
ruchu. Niewielka modyfikacja przedstawionego algorytmu umozliwia wskazywanie pakietow, z ktorych
kazdy generuje np. co najmniej jedng dziesiata ruchu.

Jaki morat ptynie z naszych rozwazaf? Warto sie uczy¢ algorytmiki. Nawet wydawatoby sie dziwne proble-
my pojawiaja sie w tak goracych zastosowaniach, jak przetwarzanie Internetu. Niestety nie kazdy algorytm,
ktéry wydaje sie dobry w konwencjonalnych zastosowaniach (np. dziata w czasie wielomianowym) nadaje
sie do przetwarzania takiego ogromu danych, jakie niesie ze soba Internet. Nawet algorytmy liniowe moga
wymagac wielodniowych obliczefi. W przetwarzaniu danych w Internecie moze poméc réwnolegtos¢, algoryt-
my strumieniowe i statystyczne. Algorytm PageRank pokazuje tez, ze bardzo dobre efekty z punktu widzenia
uzytkownikéw daja algorytmy, ktére nasladuja ich naturalne zachowanie. Zachecam czytelnikéw do poszu-
kiwania naturalnych probleméw zwigzanych z Internetem i rozwigzywania ich w stylu algorytmu PageRank.
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Streszczenie

Wyktad jest poswiecony wprowadzeniu do logiki z perspektywy jej zastosowah w informatyce i sztucznej

inteligencji. Poruszane tresci obejmujg nastepujace zagadnienia:

m wprowadzenie do logiki jako nauki o modelowaniu Swiata rzeczywistego i wnioskowaniu o nim;
m klasyczny rachunek zdaf (sktadnia, semantyka sp6jnikdw logicznych);
= odniesienie do zbioréw i uzycie diagraméw Venna, jako metody wnioskowania;
m wyszukiwanie a wnioskowanie na przyktadzie wyszukiwarki internetowej Google;
m automatyczne wnioskowanie (informacja o metodzie rezolucji dla rachunku zdan).
Wszystkie zagadnienia sg ilustrowane przyktadami, w tym zwigzanymi z robotykg i sztuczng inteligencja.
0d stuchaczy nie wymaga sie zadnej wstepnej wiedzy z zakresu logiki i matematyki.
Spis tresci
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1 WPROWADZENIE

Dziatalnosé cztowieka — poczgwszy od tej codziennej po najbardziej zaawansowane badania i konstrukcje—zaczyna
sie od rozpoznawania odpowiedniego zestawu zjawisk, a nastepnie ich modelowania, po to by uzyskany i sprawdzony
model p6zniej wykorzystywaé. Gdy poruszamy sie po wtasnym mieszkaniu, postugujemy sie jego modelem stworzo-
nym w czasie rozpoznawania tegoz mieszkania. Model ten mamy zwykle w gtowie, niemniej jednak w poréwnaniu
z rzeczywistoscia jest on bardzo uproszczony. Nie bierze pod uwage przeptywu czastek powietrza, zachowania
elektronéw w poszczegbélnych czastkach wystepujacych w stropie i scianach, nie dbamy o skomplikowane procesy
przeptywu wody w rurach wodociggowych itd. Prostota schematu pozwala jednak na skuteczne wnioskowanie,
poruszanie sie po pomieszczeniach i dziatanie. W informatyce tez dba sie o to, by dla danego zjawiska czy problemu
obliczeniowego wybraé mozliwie jak najprostszy, ale zarazem skuteczny model.

Wyobrazmy sobie zadanie polegajgce na opracowaniu bardzo prostego robota przemystowego, ktéry ,,obserwuje”
tasme produkcyjna i ktérego zadaniem jest przestawianie z niej przedmiotéw zielonych na taSme znajdujaca sie
po lewej stronie, a czerwonych — na tadme znajdujaca sie po prawej stronie. Tworzymy wiec model — trzy tasmy
produkcyjne. Nad srodkowg tasmg czuwa robot wyposazony w:

czujniki rozpoznajgce kolor zielony i czerwony,

chwytaki stuzgce do chwytania przedmiotéw i przestawiania ich na lewa lub prawa tasme.

Majac ten model mozemy teraz opisac dziatanie robota dwoma prostymi regutami:
jesli obserwowany obiekt jest zielony, to przenies go na tasme z lewej strony,
jesli obserwowany obiekt jest czerwony, to przenies go na taSme z prawej strony.

Powyzsze reguty nie gwarantujg przeniesienia wszystkich przedmiotéw zielonych na lewg strone, a czer-
wonych na prawa, bo zalezy to od predkosci tasm, akcji rozpoznawania koloru i akcji przenoszenia przed-
miotéw. Zaczynamy jednak juz mie¢ do czynienia z logika. Przytoczone dwie reguty odzwierciedlajg bardzo
proste wnioskowanie. W opisanym przypadku niekoniecznie skuteczne, ale za to skuteczne i wystarczajace
w innym modelu. Mianowicie, jesli zatozymy, ze robot nie myli sie w rozpoznawaniu kolordw i niezawodnie
przenosi obiekty oraz ze srodkowa tasma zatrzymuje sie na czas rozpoznawania koloru i przenoszenia
przedmiotu przez robota, a na dodatek zatrzymuje kazdy przedmiot w zasiegu czujnikéw i chwytakéw ro-
bota — to takie proste wnioskowanie bedzie skuteczne i mozna je formalnie wykazaé. Daje to wiedze o wa-
runkach, jakie powinno spetnia¢ Srodowisko robota, by ten mégt dziata¢ skutecznie wykorzystujgc swoje
mozliwosci.

Mozemy wiec zauwazyé, ze skutecznos¢ wnioskowan zalezy od przyjetego modelu rzeczywistoSci.
| znébw zauwazmy, ze omawiane modele biorg pod uwage jedynie to, co niezbedne dla skutecznego rozwigza-
nia problemu, zaniedbujac to, co z punktu widzenia tej skutecznosci nie jest wymagane.

Aby modelowac rzeczywisto$¢ zwykle zaczynamy od identyfikacji przedmiotéw (obiektow), rodzajow
obiektéw (pojec), ich cech (atrybutéw) i zwiagzkéw miedzy nimi. Tak postepuje sie np. w projektowaniu rela-
cyjnych baz danych (jak Access, Oracle, MySQL itp.). Kazda baza danych jest modelem pewnej rzeczywistosci,
a wyniki zapytan kierowanych do baz danych — uzyskanymi informacjami, prawdziwymi w tej rzeczywistosci.
Podobnie postepuje sie w wielu innych obszarach informatyki, w tym chocby w projektowaniu obiektowym,
niestychanie waznym we wspétczesnych systemach.

Zat6zmy teraz, ze zidentyfikowaliSmy dwa rodzaje owocéw: cytryny i figi. W zalezno$ci od potrzeb wyni-
kajacych z rozwigzywanego zadania mozemy okreslac ich atrybuty, jak rodzaj, kolor, smak itp. Powstaje w ten
sposéb pewna baza danych, zilustrowana w tabeli 1 (oczywiscie rézne rodzaje obiektéw moga miec rézne atry-
buty, co prowadzi do wielu tabel — na przyktad, gdyby wsrdd obiektéw wystepowali ludzie, atrybut smak mogtby
mie€ w ich przypadku mato sensu).
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Tabela 1.
Przyktadowe obiekty i ich atrybuty

atrybuty
obiekt rodzaj smak kolor
ol cytryna kwasny zotty
02 figa stodki brgzowy
03 cytryna kwasny zielony

Tabele 1 mozemy przeksztatci¢ w tabele 2, w ktérej atrybutami staja sie warto$ci rodzaju, smaku, koloru, zas
wartosciami 0i 1, gdzie 0 oznacza fatsz, zas 1 — prawde:

Tabela 2.
Obiekty i ich atrybuty jako wartosci

atrybuty

obiekt | cytryna figa kwasny | stodki zZ0tty | brgzowy | zielony

ol 1 0 1 0 1 0 0
02 0 1 0 1 0 1 0
03 1 0 1 0 0 0 1

Zapytanie cytryna AND Zotty wybierze w wyniku obiekt 01, gdyz tylko on jest jednoczesnie cytryng i jest zot-
ty. Zapytanie cytryna OR zétty wybierze obiekty 01, 03, bowiem wybieramy bedace cytryng lub majace kolor
zotty. Natomiast zapytanie —cytryna wybierze obiekt 02, bowiem symbol ‘—‘ 0znacza negacje (zaprzeczenie).

Mozemy tez okresli¢ zwigzki miedzy zidentyfikowanymi pojeciami, np:

jesli dany obiekt jest cytryng, to jest kwasny i nie jest figg
jesli dany obiekt jest zotty, to jest cytryng
jesli dany obiekt jest figg, to nie jest cytryng

Znéw mamy do czynienia z pewnymi wyrazeniami typu ,jesli ..., to ...”, stosowanymi we wnioskowaniu
o0 rzeczywistosci ztozonej z cytryn i fig. Dodatkowo takie zwigzki czesto mogg stuzy¢ do uproszczenia
tabeli. Na przyktad, majac powyzsze zalezno$ci mozna opuscic¢ kolumne figa, gdyz jest ona zdefiniowana
jako —cytryna (dlaczego?), a wiec wystepujace w niej wartoSci mozna obliczy¢ na podstawie wartosci
z kolumny cytryna.

Badaniem metod wnioskowania zajmuje sie logika (od greckiego stowa logos, oznaczajgcego ro-
zum, stowo, mysl). Z jednej strony analizuje sie w niej poprawnos¢ wnioskowan, a z drugiej strony — do-
starcza metod i algorytméw wnioskowania. Korzenie logiki siegaja starozytnej Grecji, ale tez Chin czy
Indii. Odgrywata istotng role w Sredniowieczu, burzliwy jej rozwdéj datuje sie od konca XIX wieku. George
Boole, Charles Sanders Peirce, John Venn, potem Bertrand Russell czy Gottlob Frege sa wybitnymi logi-
kami z tego okresu. Pojecie obliczalnosci jest tez Scisle zwigzane z badaniami logicznymi dotyczacymi
rozstrzygalnosci teorii matematycznych, czyli szukania metod algorytmicznych dla automatycznego znaj-
dowania dowodéw twierdzef tych teorii. Wybitnymi przedstawicielami tego kierunku sa: Richard Dede-
kind, Giuseppe Peano, David Hilbert, Arend Heyting, Ernst Zermelo, John von Neumann, Kurt Gédel czy
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Alfred Tarski. Pierwsze matematyczne modele maszyn matematycznych zawdzieczamy kontynuacji prac
tych logikéw, prowadzonych przez Emile’a Posta, Alonza Churcha (prekursorzy jezykdw funkcyjnych), jak
rowniez Stephena C. Kleenego, Alana M. Turinga czy Claude’a E. Shannona (prekursorzy jezykéw impera-
tywnych).

WYSZUKIWANIE | WNIOSKOWANIE

Mozna napisaé, ze logika jest we wnioskowaniu wszechobecna, gdyz fatsz, prawda, wnioskowanie, model,
pojecie, zwigzek (relacja), reguta czy spojniki (AND, OR, —) sg podstawowymi konceptami rozwazanymi w lo-
gice. Zaczelismy od baz danych i wyszukiwania obiektéw majacych interesujgce nas wtasciwosci. Przejdzmy
teraz do wyszukiwarek internetowych. Internet jest ogromng baza danych. Zasadnicza réznicg w poréwnaniu
z tradycyjnymi bazami danych, zorganizowanymi w bardzo uporzadkowany sposéb, jest w Internecie ogrom-
na réznorodnosé zasobow i brak ich jednolitej struktury.

Zat6zmy, ze interesujacymi nas obiektami z Internetu sg strony WWW. Wpisujgc w okienko wyszukiwar-
ki Google zestaw stéw, pytamy o te strony, na ktérych wystepujg wszystkie wypisane stowa kluczowe. Jest
to tzw. wyszukiwanie AND. W jezyku polskim ,,and” znaczy ,,i”. W logice taki spéjnik nazywamy koniunkcja
i czesto w literaturze oznaczamy symbolem A.

Aby koniunkcja p AND g byta prawdziwa, prawdziwe musza by¢ oba zdania sktadowe: zdanie p i zda-
nie g. Jesli np. wpiszemy dwa stowa: logika informatyka, to z punktu widzenia wyszukiwarki Google ozna-
cza to wpisanie wyrazenia logika AND informatyka, czyli wyszukanie stron (naszych obiektdw), na ktérych
wystepuje stowo logika i stowo informatyka. Tak naprawde nie zawsze pojawia sie oba stowa, co odbiega
od logicznego rozumienia koniunkcji. Aby mie¢ ,,prawdziwa” koniunkcje powinnismy wpisa¢ wyrazenie
+ logika + informatyka (operator + umieszczony przed danym stowem oznacza, ze musi ono wystgpic na
wyszukanej stronie).

Co jeszcze pojawia sie w Google? Tworcy tej wyszukiwarki oferujg tez wyszukiwanie OR. W jezyku pol-
skim ,,or” to ,lub”, czyli logiczny spojnik alternatywy, w literaturze czesto oznaczany symbolem v. Aby al-
ternatywa p OR g byta prawdziwa, prawdziwe musi byé co najmniej jedno ze zdah sktadowych: zdanie p lub
zdanie g (lub oba te zdania). Na przyktad wpisanie w Google wyrazenia logika OR informatyka spowoduje wy-
szukanie stron na ktérych wystepuje stowo logika lub stowo informatyka lub oba te stowa. Spéjnik OR wigze
silniej niz spojnik AND®. Oznacza to, ze wyrazenie

lekcja informatyka OR logika
Google rozumie jako

lekcja AND (informatyka OR logika)

a nie jako (lekcja AND informatyka) OR logika. Wyszukane zostang wiec strony, na ktérych pojawia sie stowo
lekcja oraz co najmniej jedno ze stéw informatyka lub logika.

| mamy jeszcze operator negacji —, ktéry umieszczony przed stowem oznacza, ze nie moze ono wy-
stapi¢ na wyszukanej stronie. W logice spdjnik ,,nie” nazywamy negacja i oznaczamy czesto symbolem
— (@w Google symbolem -). Negacja —p jest prawdziwa, gdy zdanie p nie jest prawdziwe. Na przyktad wpisa-
nie do wyszukiwarki wyrazenia — logika spowoduje wyszukanie tych stron WWW, na ktérych nie wystepuje
stowo logika. Czyli Google postuguje sie logika, interpretujac wyrazenia logiczne i wyszukujgc zgodnie z nimi
interesujace nas zasoby.

> Ta konwencja jest charakterystyczna dla Google. Tradycyjnie koniunkcja wigze silniej niz alternatywa.
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Ta logika to uproszczona wersja klasycznego rachunku zdaf, zajmujacego sie w swoim podstawowym
wariancie spéjnikami logicznymi negacji, alternatywy, koniunkcji oraz implikacji i rownowaznosci. Implikacja
to wyrazenie postaci ,,jesli p to g”, zas rownowazno$¢ to wyrazenie postaci ,,p wtedy i tylko wtedy, gdy q”.
O tym doktadniej ponizej.

Zadania
. Przettumacz na jezyk logiki zdanie okreSlajace zbiér obiektéw czerwonych i zielonych, ale takich, ktére nie
sg stodkie.

Przyktadowe rozwigzanie: czerwony AND zielony AND -stodki.
Wpisz powyzsze wyrazenie do przegladarki Google i pordwnaj je z wynikami wyszukiwania dla wyrazenia
+czerwony AND +zielony AND -stodki. Zauwaz duza réznice w liczbie wyszukanych stron. Zinterpretuj te r6z-
nice.
. Napisz wyrazenie wyszukujace w Google strony WWW o restauracjach lub barach na Mazurach, ale nie
zawierajgcych stowa Rzym.

Przyktadowe rozwigzanie: +Mazury -Rzym restauracja OR bar.

Jakie moga by¢ inne rozwigzania?

| do samodzielnego rozwigzania:

. Przettumacz na jezyk logiki zdanie okreSlajace jeden z dni roboczych w tygodniu. Jakie wyrazenie okresli
wszystkie dni robocze?

. Napisz wyrazenie wyszukujgce w Google strony o prowadzonych kierunkach studiéw z informatyki lub bio-
logii, ale nie z matematyki i nie z filologii klasycznej.

KLASYCZNY RACHUNEK ZDAN

Klasyczny rachunek zdaf zajmuje sie badaniem prawdziwosci zdaf ztozonych na podstawie zdaf sktado-
wych i w konsekwencji — badaniem poprawnosci wnioskowania.

Aby wprowadzi¢ rachunek zdafh wprowadza sie zmienne zdaniowe reprezentujgce wartosci logiczne
prawda, fatsz, a zarazem zbiory obiektéw majacych cechy opisywane tymi zmiennymi (w tym ujeciu zmien-
ne zdaniowe odpowiadaja cechom, czyli atrybutom obiektéw). Bardziej ztozone wyrazenia (zwane formu-
tami) uzyskujemy stosujac spéjniki logiczne negacji, koniunkcji, alternatywy, implikacji i rownowaznosci.
Czasem wprowadza sie tez inne spdjniki. Tak naprawde wszystkie mozliwe spdjniki mozna zdefiniowac przy
pomocy np. negacji i koniunkcji, jednak przyjety przez nas zestaw sp6jnikéw, cho¢ z tego punktu widzenia
nadmiarowy, jest z jednej strony prosty i naturalny, a z drugiej wystarczajgcy w wielu typowych zastosowa-
niach.

Znaczenie (semantyke) spdjnikéw logicznych podaje sie czesto przy pomocy tablic logicznych, w kt6-
rych w kolumnach podaje sie wartosci poszczeg6lnych wyrazef. Przyjmujemy, ze wartoSciami tymi moga by¢
jedynie 0, 1; 0 — to fatsz, a 1 — to prawda, patrz tabele 3i 4.

Tabela 3.

Tablica dla negacji:
p —p
0 1
1 0
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Tabela 4.
Tablica dla koniunkcji, alternatywy, implikacji i rownowaznosci

koniunkcja | alternatywa | implikacja | rownowaznosé
p q p AND g pORgq p=q peq
0 0 0 0 1 1
0 1 1
1 0 0 1 0 0
1 1 1 1 1 1

Na tej podstawie mamy bardzo skuteczny mechanizm sprawdzania poprawnosci wnioskowania dla formut
zniewielka liczbg zmiennych zdaniowych. Mianowicie konstruujemy tablice logiczne, w ktérych w pierwszych
kolumnach sa zmienne zdaniowe, za$ w kolejnych — wyrazenia wystepujace w badanej formule utozone w ten
sposéb, by warto$¢ danego wyrazenia mozna byto policzyé na podstawie wczesniej wystepujgcych wyrazen.
Wiersze w tabeli wypetnia sie najpierw wszystkimi mozliwymi uktadami wartosci logicznych, a nastepnie
wylicza wartosci wyrazei w kolejnych kolumnach.

Formuta nazywa sie tautologia, jesli przyjmuje warto$¢ 1 (prawda) niezaleznie od wartosci wchodzacych
w jej sktad zmiennych zdaniowych. Jest ona spetnialna, gdy przyjmuje wartos¢ 1 co najmniej dla jednej kombinacji
wartoSci zmiennych zdaniowych. Jesli zawsze przyjmuje warto$¢ O (fatsz), jest nazywana kontrtautologia.

Dla przyktadu sprawdZmy jakie wartosci przyjmuje formuta —(p OR g) = —p (tab. 5).

Tabela 5.
Tablica logiczna dla przyktadowej formuty

p q pORg —(p ORq) —p —(pORg) = —p
0 0 0 1 1 1
0 1 1 0 1 1
1 0 1 0 0 1
1 1 1 0 0 1

Badana formuta jest zawsze prawdziwa, jest wiec tautologig (kazda tautologia jest rowniez spetnialna). For-
muty wystepujgce we wczesdniejszych kolumnach sg spetnialne, ale nie sg tautologiami.

SprawdZzmy jeszcze zasade dowodzenia przez doprowadzanie do sprzeczno$ci. Zostata ona odkryta
juz przed niemal 2,5 tysigcami lat (przypisuje sie jg Zenonowi z Elei). Jednak jest wazna wspdtczesnie. Stosuje
sie jg w matematyce, ale tez odgrywa zasadniczg role we wnioskowaniu z baz danych wiedzy. Bedziemy z niej
korzystaé przy omawianiu metody rezolucji, najpopularniejszej wspétczesnej metody automatycznego wnio-
skowania. Zasada ta méwi, ze w celu wykazania implikacji p = g, zaprzeczamy g i wykazujemy, ze prowadzi
to do fatszu. Innymi stowy, chcemy wykazac formute:

(p=9) = (pAND —q) = 0).

Konstruujemy tablice logiczng jak w tabeli 6.
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Tabela 6.
Tablica logiczna dla formuty uzasadniajgcej zasade dowodzenia przez sprzeczno$é

p | a | pP=qg|—-qg|pAND—g | (pAND—q) =0 ((pi\pN?jL;ZO)
0] o0 1 1 0 1 1
0] 1 1 0 0 1 1
1] 0 0 1 1 0 1
1 1 1 0 0 1 1

Badana formuta jest wiec rzeczywiscie tautologia.

W Internecie mozna znalez¢ wiele appletéw konstruujacych tablice logiczne dla zadanych formut. Przyktado-
wy applet mozna znaleZ¢ pod adresem:
http://highered.mcgraw-hill.com/sites/0072880082/student_viewO/chapterl/interactive_demonstration
applet__truth_tables_.html.

Zadania (do samodzielnego rozwigzania)

. Zbuduj tablice logiczne dla ponizszych formut i stwierdz, ktére z nich sa tautologiami:

a.(p=q) =(pORq

b. —(p OR g) & (—p AND —q).

. Zapisz prawe strony rownowaznoSsci tak, by byty one tautologiami i sprawdz rozwigzanie uzywajac tablic
logicznych:

a.—(pAND @) &..........

b.-(p=9g) &

Dlaczego metoda tablic logicznych nie jest dobra dla wiekszych zadan?

W praktycznych zastosowaniach czesto trzeba sprawdzac spetnialnosé¢ formut zawierajgcych duzg liczbe
zmiennych. Potrafi ona dochodzi¢ do tysiecy. Zat6zmy, ze mamy formute majacg 100 zmiennych. Tabela lo-
giczna bedzie wiec miata 2'°° wierszy (dlaczego?). Ile czasu spedzitby na obliczeniach bardzo szybki kompu-
ter, wykonujacy powiedzmy 234 operacji na sekunde (to wiecej niz 10 operacji na sekunde)? Aby wygenero-
wac 2% wierszy potrzebujemy wiecej niz 219°/23* (= 2%¢) sekund, czyli wiecej niz 2°¢/60 minut. To wiecej niz
266/26 (= 2%°) minut i wiecej niz 26°/2¢ (= 2°4) godzin i wiecej niz 2°4/2° (= 2*°) d6b. To z kolei wiecej niz 2*° lat
(czyli wiecej niz 10? lat!). Wiek wszech$wiata szacuje sie na 13-14 miliardéw lat (czyli nie wiecej niz 14"10°
lat).

DIAGRAMY VENNA

Diagramy Venna ilustrujg zaleznosci pomiedzy zbiorami obiektéw. Poniewaz na zmienne logiczne mozemy
patrze¢ jako na cechy obiektéw, mozemy tez im przypisaé zbiory obiektéw majacych te cechy. Diagramy
Venna moga ilustrowac zbiory obiektéw i postugujac sie nimi mozna znajdowac zaleznoSci miedzy rozwa-
zanymi pojeciami. Zbiory na tych diagramach reprezentujemy przy pomocy két: z kazda rozwazang zmien-
na zdaniowg zwigzujemy koto. Jesli nie mamy zadnych dodatkowych zatozeh, umieszczamy kota w ten spo-
s6b, by wydzielity wszystkie mozliwe zaleznosci (obszary) na danej ptaszczyznie. Obszary te oznaczamy
kolejnymi literami lub liczbami. Zbiér wszystkich obiektéw jest reprezentowany przez prostokat otaczajacy
wszystkie kota.
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Diagram dla trzech zmiennych zdaniowych p, g, r jest przedstawiony na rysunku 1. Na tym diagramie:
zbi6r obszarédw przypisanych zmiennej p to {b, c, e, f}
zbiér obszaréw przypisanych zmiennej g to {c, d, f, g}
zhibr obszaréw przypisanych zmiennej r to {e, f, g, h}.

r

Rysunek 1.
Diagram Venna dla trzech zbioréw

Zauwazmy, ze obszar oznaczony przez a reprezentuje wszystkie obiekty lezace poza kotami reprezentujgcymi
p,qorazt.

Spéjniki negacji, alternatywy i koniunkcji na diagramach Venna interpretujemy nastepujaco:

negacja formuty jest reprezentowana przez zbiér wszystkich obszaréw niebedacych obszarami
reprezentujagcymi dang formute; na przyktad —p reprezentujemy przez zbiér tych obszaréw, ktére lezg poza
p, czyli wykluczamy obszary b, ¢, e, f, otrzymujac {a, d, g, h}

alternatywa dwoch formut jest reprezentowana przez zbiér obszaréw reprezentujacych pierwsza lub druga
formute; na przyktad p OR r reprezentujemy przez zbiér obszaréw {b, c, e, f, g, h}

koniunkcja dwoch formut jest reprezentowana przez zbiér obszardw wspdlnych dla pierwszej i drugiej
formuty; na przyktad p AND g reprezentujemy przez zbi6r obszaréw {c, f}.

Spéjnik implikacji odzwierciedla zawieranie sie zbioréw: p = g oznacza, ze zbiér obiektéw reprezentujacych
p zawiera sie w zbiorze obiektéw reprezentujacych g.

Spéjnik ro(wnowaznosci odzwierciedla rownos¢ zbiordw: p < g oznacza, ze zbiér obiektéw reprezentu-
jacych p jest taki sam, jak zbi6r obiektéw reprezentujacych g.

W jaki sposob wnioskujemy stosujac diagramy Venna
Diagramy Venna moga byé wykorzystane do znajdowania zaleznoSci miedzy formutami.

Jako pierwszy przyktad rozwazmy formute (p AND g) = p. Uzyjmy poprzedniego diagramu (oczywiscie
koto reprezentujace r moglibySmy pomingé, gdyz r nie wystepuje w naszej formule). Juz zauwazylismy, ze
p AND g reprezentujemy przez zbiér obszaréw {c, f} oraz p reprezentujemy przez {b, c, e, f}. Oczywiscie zbiér
{c, f} zawiera sie w zbiorze {b, c, e, f}, a wiec badana implikacja jest prawdziwa.

Jako drugi przyktad rozwazmy formute ((p AND g) ORr) < ((p ORr) AND (g OR r)):

m formuta p AND g jest reprezentowana przez zbiér {c, f}
m formuta rjest reprezentowana przez zbiér {e, f, g, h}
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formuta ((p AND g) OR rjest wiec reprezentowana przez zbiér {c, e, f, g, h}

formuta (p ORr) jest reprezentowana przez zbiér {b, c, e, f, g, h}

formuta (g OR 1) jest reprezentowana przez zbiér{c, d, e, f, g, h}

formuta ((p OR r) AND (g OR 1)) jest wiec reprezentowana przez zbiér {c, e, f, g, h},

zatem zbiory reprezentujace lewa i prawg strone réwnowaznosci sg identyczne, co oznacza, ze rownowaz-
nosc¢ ta jest prawdziwa.

Zadania (do samodzielnego rozwigzania)

. Zbuduj diagramy Venna dla ponizszych formut i stwierdZ, ktére z nich sa tautologiami:

b. —(p AND @) & (—p OR —q).

. Zapisz prawe strony rownowaznosci tak, by byty one tautologiami i sprawdZ rozwigzanie uzywajac tablic

logicznych:
a. —|(p OR —|q) = T
b. =(p AND —q) &...........

Przyktad

Rozwazmy sytuacje, w ktorej:

robot wybiera obiekt duzy lub maty: p OR g

robot nie moze wybra¢ jednocze$nie obiektu duzego lub matego: —(p AND q)

jesli podtoze jest Sliskie, to nie wybiera duzych obiektéw: r = —p, czyli —r OR —p (dlaczego?)
jesli podtoze nie jest Sliskie, to wybiera mate obiekty: —r= g, czylir OR g.

Czy koniunkcja powyzszych formut implikuje, ze zostanie wybrany maty obiekt? Innymi stowy, pytamy, czy
prawdziwa jest formuta:

((p OR @) AND —(p AND g) AND (—r OR —p) AND (r OR g@)) =gq.

Znbw korzystamy z wczeéniejszego diagramu:

formuta p OR g jest reprezentowana przez {b, c, e, f, g}

formuta p AND g jest reprezentowana przez {c, f}, a wiec formuta—(p AND q) jest reprezentowana przez
{a,b,d, e, g, h}

formuta—r jest reprezentowana przez {a, b, c, d}

formuta—p jest reprezentowana przez {a, d, g, h}, a wiec formuta (—r OR—p) jest reprezentowana przez
{a,b,c,d, g, h}

formuta (r OR g) jest reprezentowana przez {c, d, e, f, g, h}

koniunkcja wystepujaca z lewej strony implikacji jest wiec reprezentowana przez czes¢ wspélna zbioréw
{b,c,e,f,g}{a,b,d, e, g h}{a,b,c,d,g, h}

{c,d, e, f, g h}, czyli przez {g}

formuta g jest reprezentowana przez zbiér {c, d, f, g}, w ktérym {g} sie zawiera, a wiec odpowiedzZ na pytanie
o prawdziwos¢ badanej implikacji jest twierdzaca.

Metoda diagram6w Venna jest bardzo atrakcyjna ze wzgledu na tatwo$¢ wizualnego odkrywania stosunkowo
ztozonych praw logicznych. Doczekata sie wielu badaf i uogélnief. Wiecej na jej temat mozna znalez¢ np. na
bardzo interesujgcej stronie: http://www.combinatorics.org/Surveys/ds5/VennEJC.html, na ktérej przedsta-
wiono m.in., jak mozna konstruowac diagramy Venna dla wiecej niz trzech zbioréw, czyli w taki sposéb, aby
diagram jednego zbioru miat cze$¢ wsp6lng z diagramem kazdego innego zbioru.

> Jak wnioskujq maszyny (69>

5 AUTOMATYCZNE WNIOSKOWANIE

Now s wN e

Dotychczas omawialiSmy metody wnioskowania skuteczne w niewielkich przyktadach. Rzeczywiste systemy
obstugujace klasyczny rachunek zdan, nazywane SAT Solvers (SAT pochodzi od angielskiego satisfiability,
czyli spetnialnosc), potrafia sobie radzic¢ z bardzo duzymi formutami wystepujacymi w niematym obszarze za-
stosowah (z formutami majgcymi kilkaset, czasem nawet tysigce zmiennych). Ich sita polega na stosowaniu
duzej liczby algorytméw skutecznych dla wybranych rodzajéw formut. Ponizej przedstawimy jeden z takich
algorytméw, bardzo skuteczny i powszechnie stosowany w informatyce i sztucznej inteligencji, zwany metoda
rezolucji. Metoda rezolucji dziata na koniunkcjach klauzul, przy czym klauzula jest alternatywa zmiennych
zdaniowych lub ich negacji. Na przyktad klauzulg jest:
p OR—gOR—-rORs
zas nie jest: p OR——q (dlaczego?) ani tez p AND—r (dlaczego?).

UWAGA: pusta klauzula (niemajgca zadnych wyrazen) jest rownowazna fatszowi (czyli 0).

Dlaczego klauzule s3 wazne
Wiedza w systemach sztucznej inteligencji, w tym w bazach wiedzy, systemach eksperckich itd., zwykle ma
postac klauzulowa. Mianowicie implikacja w postaci:
(p1 AND p, AND ... AND py ) = (r; ORr, OR ... OR 1)
jest rownowazna klauzuli (dlaczego?):
—p1 OR—p, OR ...OR—p ORr{ ORr, OR...OR ry,.

Implikacje wspomnianej postaci odzwierciedlaja reguty, jakimi postugujemy sie codziennie, np.:
gorgczka AND kaszel = przeziebienie OR grypa
deszcz AND bezwietrznie = parasol OR kurtka_z_kapturem
deszcz AND wiatr = samochéd

Przeksztatcanie formut do postaci klauzulowej
Aby przeksztatcié¢ formuty do postaci klauzulowej zamieniamy wystepujgce w niej podformuty zgodnie z re-
gutami podanymi ponizej az do momentu uzyskania koniunkc;ji klauzul.
Reguty (jako zadanie przekonaj sie, stosujgc metode tablic logicznych, ze formuta zastepowana jest
zawsze rownowazna formule zastepujacej):
zastap (A< B) przez (=A OR B) AND (A OR—B)
zastap (A= B) przez (A ORB)
zastgp——A przez A
zastgp—(A AND B) przez (—A OR—B)
zastap—(A OR B) przez (~A AND—B)
zastap AOR (B AND C) przez (A ORB) AND (AOR ()
zastap (B AND C) ORA przez (A OR B) AND (A OR Q).

Zaktadamy, ze usuwane sg tez zbedne nawiasy, np. ((A)) mozna zastgpic przez (A), zas (A OR B) OR C — przez
A ORB OR Coraz powtérzenia wyrazen, np. (A OR A OR B) mozna zastgpic przez rownowazna formute (A OR B).
Na przyktad rozwazmy formute: (—(p AND—g) OR (p=1)) OR (r<—s). Jej sprowadzenie do postaci klauzulo-
wej moze sktadac sie z krokdw:

((p OR——q) OR (p=>r)) OR (r=—s)

((p OR——qg) OR(—p OR 1)) OR (re—s)

(—p OR——g OR—p OR ) OR (r &—s)

(~p ORgOR—p ORYr) OR (r —s)

(~p OR g OR—p OR r) OR ((—r OR—s) AND (r OR——s))
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(—~p OR g OR—p ORr) OR ((—r OR—s) AND (r OR s))

(—~p OR g OR ) OR ((—r OR—s) AND (r OR s))

(—p OR g OR r OR—r OR—s) AND (—p ORgORrORrORs)
(—p OR g OR r OR—r OR—s) AND (—p OR g ORr OR s).
Powyzszg formute mozna z tatwoscig uproscic (jak?).

Zadania (do samodzielnego rozwigzania)

. Przeksztat¢ do postaci klauzulowej formuty:

a. (p AND g) & —(—p OR—q)
b. —(p AND @) & (—p OR—q).

. Zastap uzyskane klauzule rownowaznymi im implikacjami postaci rozwazanej w podrozdziale ,,Dlaczego

klauzule sg wazne”.

Metoda rezolucji
Metoda rezolucji wykorzystuje zasade dowodzenia przez doprowadzanie do sprzeczno$ci. Jest ona naw swo-
jejistocie oparta na przechodnio$ci implikacji, czyli na regule méwiacej, ze z (o= q) oraz (g=>r) mamy prawo
wnioskowacé (p=>r). Sformutowanie tej reguty w postaci klauzulowej jest nastepujace:

(—p OR g) AND (—g OR r)= (—p OR ).

Uogé6lniajac, na dowolne klauzule uzyskamy regute rezolucji méwiacej, ze z klauzul:
—p1 OR—p, OR...OR—p, ORr{ ORr, OR...OR 1y,
p1 OR—g4 OR ...OR—g, ORs; ORs, OR...OR s,
uzyskujemy klauzule:
—p, OR...OR—p, ORr{ ORr, OR...ORr,;; OR—g4 OR...OR—g, ORs; ORs, OR...OR 5,

czyli usuwamy jedng ze zmiennych wystepujaca w pierwszej klauzuli wraz z jej negacjg wystepujaca w drugiej
klauzuli. Dla wygody zapisaliSmy je jako pierwsze, ale miejsce wystapienia w klauzulach nie ma znaczenia
- wazne jest tylko, by wystapity one w dwdch klauzulach.

Jak wspomnielismy, metoda rezolucji to zasada wnioskowania przez doprowadzanie do sprzecznosci.
Oznacza to, ze najpierw negujemy sprawdzana formute, a nastepnie staramy sie z tej negacji uzyskac fatsz,
a wiec klauzule pusta. Jesli sie to uda, poczatkowa formuta jest tautologia. Jesli pustej klauzuli nie da sie
w zaden sposéb uzyskaé, formuta tautologia nie jest.

Waznym przyktadem jest wykazywanie, Zze pewna formuta wynika z bazy danych wiedzy, w ktérej wie-
dza jest reprezentowana jako zbiér klauzul. Chcemy sprawdzi¢ czy D= g, gdzie D jest bazg wiedzy, a g jest
formutg wykazywang przy zatozeniu, ze wiedza zawarta w D odzwierciedla interesujgcg nas rzeczywistosé.
W metodzie rezolucji zaprzeczamy implikacji (D = q). Zaprzeczenie to jest rownowazne formule (D AND —q).
Czyli—g doktadamy do bazy wiedzy D (przeksztatcajgc—q do postaci klauzulowej) i staramy sie wyprowadzic
klauzule pusta. Baza D nie zmienia sie! Z wydajnoSciowego punktu widzenia jest to bardzo wazne, bo zwykle
taka baza danych jest duza, podczas gdy badane wnioski zwykle stosunkowo mate, gdyz reprezentujg one
typowe zapytania uzytkownikéw. Zwykle zapytania majg bardzo niewielkie rozmiary w poréwnaniu z rozmia-
rem bazy danych.

Dla przyktadu wykazmy, ze z koniunkcji klauzul (p = g) AND (—p = g) mozna wywnioskowac g. Jest
to formalizacja wnioskowania przez przypadki, bo spetniony jest warunek p albo warunek—p. Bez wzgledu
na to, ktory z nich jest spetniony, konsekwencja jest g. W zyciu czesto stosujemy takie wnioskowanie. Na
przyktad, gdy chcemy zabezpieczy¢ sie przed zmoknieciem, bierzemy parasol. W tej sytuacji stosujemy
wnioskowanie:

(—deszcz =—zmokne) AND (deszcz = —zmokne),

a wiec wnioskuje, ze nie zmokne bez wzgledu na to, czy bedzie deszcz, czy nie.
Zasade wnioskowania przez przypadki mozna zapisaé w postaci klauzulowej jako:
(—p OR g) — pierwsze zatozenie w postaci klauzulowej
(p OR q) — drugie zatozenie w postaci klauzulowej
—(q — zaprzeczona konkluzja.
Stosujac regute rezolucji do dwdch pierwszych klauzul uzyskujemy klauzule (g OR g), usuwamy zbedne po-

wtérzenie g, uzyskujemy wiec klauzule zawierajgca jedynie g. Teraz z tej klauzuli oraz z—qg uzyskujemy klau-
zule pusta. Graficznie to wnioskowanie mozna przedstawic jak na rysunku 2.

—p ORg

pORg 0

—q

Rysunek 2.

Graficzna reprezentacja wnioskowania rezolucyjnego

Zadania (do samodzielnego rozwigzania)

. Korzystajac z metody rezolucji wykaz, ze:

a. ((p OR g) AND r)=>((p AND r) OR (g AND 1))
b. ((p AND g) OR )= ((p OR r) AND (g OR r)).

Przyktad

Zat6zmy, ze mamy nastepujaca baze wiedzy:

Pudetka sg mate lub Srednie (m OR s).

Kazde pudetko jest czerwone, zielone lub niebieskie (c ORz OR n).

Mate pudetka sg czerwone lub niebieskie (m = (c OR n)).

Srednie pudetka s3 zielone lub niebieskie (s = (z OR n)).

Do przewozu robot wybiera czerwone pudetka (p= ).

Do aktywno$ci innych niz przew6z robot nie wybiera pudetek niebieskich ani zielonych (—p = (—n AND —2)).

Jakie pudetko wybierze robot? Mamy baze wiedzy zawierajgcg klauzule (dlaczego?):
(mORs), (cORzORN), (=m ORcORn), (=s ORzORn), (=p OR ¢), (p OR—N), (p OR—2).

Przyktadowe rozumowanie rezolucyjne wykorzystujgce te klauzule jest przedstawione na rysunku 3. Z tego
rozumowania widzimy, ze uzupetnienie bazy wiedzy o klauzule —c datoby natychmiastowy wywaéd klauzuli
pustej, mamy juz bowiem wyprowadzona klauzule zawierajaca jedynie c. Stad wnioskujemy, ze z naszej bazy
wiedzy wynika ¢ (w metodzie rezolucji taka konkluzja — po zaprzeczeniu - trafia do bazy wiedzy).

Zauwazmy, ze dowdd rezolucyjny jest tu naprawde bardzo krétki. Dla poréwnania — korzystanie z tablic
logicznych wymagatoby skonstruowania 2¢ = 64 wierszy, mamy bowiem 6 r6znych zmiennych.
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mORs
cORzORnN
—m ORcORn

—sORzOR~n CORz

—p OR ¢
cOR—n

p OR —n
cOR —z

p OR —z

Rysunek 3.
Przyktadowe wnioskowanie rezolucyjne

Przyktad

Zatézmy, ze nasza baza danych zawiera formuty:

K twierdzi, ze Jan pracuje w soboty (p).

K twierdzi takze, ze w soboty Jan czyta ksigzki i nie oglada telewizji (k AND —t).
P twierdzi, ze gdy Jan nie pracuje, nie oglada réwniez telewizji (—p=—t).

P twierdzi takze, ze w soboty Jan czyta ksigzki, oglada telewizje lub gotuje
(kORtORg).

Wiedzac, ze K zawsze ktamie, a P zawsze méwi prawde, odgadnijmy, co Jan robi w soboty i wykazmy to stosu-
jac metode rezolucji. Skoro K ktamie, a P méwi prawde, mamy baze danych klauzul (dlaczego?):

Wnioskowanie metoda rezolucji jest przedstawione na rysunku 4.

—p
—k
—kOR't
p OR —t
kORg
kORtORg
Rysunek 4.

Whnioskowanie rezolucyjne dla przyktadu o ktamcy i prawdoméwnym

Z powyzszego wywodu uzyskaliSmy jako wniosek g, czyli fakt, Ze w soboty Jan gotuje. Formalne wykazanie
polegatoby na dodaniu zaprzeczonej konkluzji (czyli—g) do zbioru klauzul i wyprowadzeniu klauzuli pustej,
co w obecnosci klauzuli zawierajacej jedynie g jest natychmiastowe.

| znéw wnioskowanie rezolucyjne jest krotkie. Oczywiscie robot, stosujac regute ,,na slepo”, moze bta-
dzi¢ zanim znajdzie rozwigzanie. Jednak nadal proces dowodzenia jest tu bardzo wydajny. Warto jednak pod-

kresli¢, ze w pesymistycznym przypadku wymaga on 2" krokdw, gdzie n jest liczbg zmiennych wystepujacych
w formule. Nie jest znany zaden algorytm dziatajacy efektywnie dla kazdej formuty wejsciowej.

| CO DALE)?

W wyktadzie pojawita sie jedna logika — klasyczny rachunek zdaf. Trudno przecenié jego role i zakres za-
stosowan. Wielu naukowcédw poSwieca catg swojg aktywnos$¢ badawczg np. na poszukiwanie efektywnych
systeméw wnioskowania dla wybranych rodzajéw formut, pojawiajacych sie w danych zastosowaniach w wy-
niku modelowania lub ttumaczenia tatwiejszych w uzyciu formalizméw. W koficu jeden z kilku probleméw mi-
lenijnych, za rozwigzanie ktérego czeka nagroda w wysokosci miliona USD, dotyczy wykazania istnienia lub
nieistnienia efektywnego algorytmu badania, czy dana formuta klasycznego rachunku zdaf jest spetnialna.
Niemniej jednak z punktu widzenia wielu waznych zastosowah jest to bardzo prosty formalizm i — jako taki
— nie jest w stanie dobrze modelowac ztozonej rzeczywistosci systemow informatycznych, jezyka naturalne-
go, reprezentacji wiedzy czy wnioskowania o Swiecie rzeczywistym.

W minionych czterdziestu latach w informatyce prowadzono bardzo intensywne badania nad logikami,
np. modelujgcymi wnioskowanie cztowieka lepiej niz klasyczny rachunek zdah (znanymi w sztucznej inteli-
gencji jako wnioskowanie zdroworozsadkowe lub niemonotoniczne). Dziedzina ta nadal intensywnie sie roz-
wija, bowiem szuka sie coraz lepszych metod modelujacych inteligentne zachowania w systemach autono-
micznych, jak bezzatogowe helikoptery czy ztozone systemy robotyki.

Ale o tym kiedy indziej, na przyktad na studiach informatycznych...
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ZAEACZNIK

Ponizej przedstawiamy krotki fragment pracy magisterskiej C.E. Shannona z 1940 roku. Uchodzi ona za naj-
lepsza prace magisterska XX wieku i przektada jezyk logiki na obwody, z jakich korzystaja inzynierowie kon-

struujgcy takze wspétczesne komputery [2, s. 11].
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Wstep

Cztowiek od zarania dziejow miat potrzebe komunikowania sie z innymi ludZzmi, zaréwno bezposrednio, jak
i zdalnie. Podobne potrzeby wykazuja zreszta i zwierzeta. R6zne byty formy tej komunikacji, ale niewatpliwie
najwazniejsza z nich jest jezyk, ktory w swojej wersji pisanej stat sie podstawa rozwoju cywilizacji. Jezykowi
sg wiec poSwiecone zaawansowane badania w r6znych dyscyplinach naukowych (z jezykoznawstwem, zwa-
nym takze lingwistyka, na czele). Ale jezyk, bedac narzedziem pracy wielu specjalistow r6znych dziedzin, stat
sie tez przedmiotem badan niektérych z nich. Szczegblng pozycje ma tutaj informatyka, gdyz jezyki progra-
mowania odgrywaja w tej dyscyplinie kluczowa role.

W rozdziale pierwszym niniejszego opracowania zajmiemy sie wybranymi og6lnymi aspektami lingwistycz-
nymi, a nastepnie (rozdz. 2 i 3) przesledzimy — w spos6b uproszczony oraz subiektywny — ewolucje jezykéw
programowania®.
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6 Rozdziaty 2i 3 niniejszego tekstu sa w duzej czeSci zaczerpniete z pracy [JMO4].
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1 JEZYK, MOWA, PISMO, ALFABET

Bez problemu mozna sprawdzi¢ w Internecie znaczenie terminu jezyk (przede wszystkim w Wikipedii — wolnej
encyklopedii: http://pl.wikipedia.org/wiki/ oraz w WIEM: http://wiem.onet.pl/).

Spéjrzmy zatem do mniej obecnie popularnych zrédet papierowych, a w szczegélno$ci do tych mato dostep-
nych (jak na przyktad Wielka Encyklopedia Powszechna Ilustrowana, WEPI), by sprawdzi¢, czy i ponad 100 lat
temu tak samo lub co najmniej podobnie rozumiato sie te pojecia.

1.1 DEFINICJE SPRZED PONAD WIEKU

Wielka Encyklopedia Powszechna llustrowana, wydawana w latach 1880-1914 (55 tomdéw) nigdy nie zostata
ukofczona — zostata przerwana na hasle ,,Patroklos”, ze wzgledu na | wojne Swiatowa. Jej wydawcy to Franciszek
Juliusz Granowski i Saturnin J6zef Sikorski, ale popularnie jest nazywana ,,encyklopediag Sikorskiego”. Oto jak
omoéwiono w niej interesujacy nas termin i inne z nim zwigzane (przedstawiamy skréty, z zachowaniem oryginal-
nej pisowni):

»Jezyk i jezyki, w znaczeniu lingwistycznym, jezykoznawczym, w znaczeniu mowy ludzkiej. Nazwa ta sto-
suje sie pod wptywem przenosni, przyczym gtéwny organ widomy wykonawczy, gtdwne narzedzie wyma-
wiania, jezyk, w znaczeniu catej czynnosci, w znaczeniu procesu i catosci méwienia. (...) Oczywiscie nazwa
ta zjawita sie wtedy, kiedy jezyk, w ustach ludzkich umieszczony, stat sie istotnie gtdwnym narzedziem
wymawiania. W pierwocinach ludzkosci, kiedy wymawianie byto umiejscowione gtebiej, przewaznie w krta-
ni, trudniej mogtoby sie dokonaé podobne rozszerzenie nazwy jezyka. — Skojarzenie nazwy jezyka, jako
gtdwnego narzedzia wymawiania, z nazwa jezyka, jako mowy ludzkiej, widoczne jest dotychczas w takich
wyrazeniach, jak np. polskie: , dtugi jezyk”, ,,miele jezykiem”, ,,na koficu jezyka”, ,,ciggnac kogo za jezyk”,
»jezyk mu skotowaciat”, ,dostac sie na jezyki” (...).— W dalszym ciagu ,jezyk” znaczy: wiadomos¢, do-
niesienie, (...) itd.; np. ,zasiegnac jezyka”, ,,z jezykiem przybiezat” (...).— Nastepnie J. jest to mowa, ktéra
odréznia, z jednej strony, cztowieka od cztowieka (méwienie indywidualne), plemie od plemienia, naréd od
narodu (jezyk w Scistym znaczeniu), z drugiej za$ strony, ludzko$¢ czyli rodzaj ludzki w ogéle (mowa ludz-
ka) od wszystkich innych zwierzat. (...) W znaczeniu jezyka plemiennego lub narodowego synonimami jezy-
ka lub tez wyrazami blizko znacznemi sa: mowa, zywe stowo, narzecze, gwara, dyjalekt itp., a w znaczeniu
jezyka indywidualnego — styl, sposob méwienia, itp. (,,jezyk ostry, zuchwaty, rozwiazty, pospolity, banalny,
kwiecisty, wzniosty (...)” ). PrzenoSnie méwimy: ,,J. kwiatéw”, ,,J. przyrody”, w znaczeniu za$ bardziej zbli-
zonym do jezyka ludzkiego - ,,J. zwierzat”. — J., w najobszerniejszym znaczeniu tego wyrazu, w znaczeniu
przenosnym, oznacza wszelkie sposoby porozumiewania sie, a wiec wszelkg mimike i giesty (jezyk palcow
itp.), pismo (jezyk znakoéw itp.), gtosy mimowolne i odruchowe (...). — Obok tego zwyktego pojmowania spo-
teczno-towarzyskiego mozna J. okreslac z rozmaitych stanowisk naukowych. Dla fizjologa méwienie i jezyk
wogole jest funkcja organizmu ludzkiego (...). Dla antropologa, jako przyrodnika, jezyk jest jedng z cech,
wyrdzniajacych rodzaj ludzki z pomiedzy catego szeregu istot podobnie organizowanych. Nareszcie dla
psychologa jezyk jest usystematyzowanym zbiorem wyobrazef, a wiec zjawiskiem o podstawie wytgcznie
psychicznej (...)” [WEPI XXXIII, 1903, s. 266-278].

Mowa — niestety nie udato nam sie dotrzeé do tego hasta w WEPI. Ale w wyzej cytowanych zapisach pojawit
sie ten termin kilkakrotnie i jest traktowany jako synonim jezyka méwionego: ,.— Skojarzenie nazwy jezyka,
jako gtéwnego narzedzia wymawiania, z nazwg jezyka, jako mowy ludzkiej, widoczne jest (...)”, ,,Nastepnie J.
jest to mowa, ktéra odréznia (...)”, ,W znaczeniu jezyka plemiennego lub narodowego synonimami jezyka lub
tez wyrazami blizko znacznemi sg: mowa, (...)".
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Pismo — jak juz wiemy, encyklopedia Sikorskiego zostata przerwana na hasle ,,Patroklos”. Zauwazmy jednak,
podobnie jak powyzej, ze w okreSleniu pojecia jezyk, pojawia sie tez termin pismo: ,,— )., w najobszerniejszym
znaczeniu tego wyrazu, w znaczeniu przenosnym, oznacza wszelkie sposoby porozumiewania sie, a wiec
wszelkg mimike i giesty (jezyk palcow itp.), pismo (jezyk znakéw itp.), gtosy mimowolne i odruchowe (...).”

Pozostat juz tylko alfabet. Takie zapisy o alfabecie znajduja sie w naszej encyklopedii [WEPI I, 1890, s. 668
is.32-36]:

»Alfabet, ob. Abecadto”.

»Abecadtem nazywa sie zbiér wszystkich znakéw pismiennych, albo liter na wyrazenie pojedyficzych dZzwie-
kéw pewnego jezyka, utozony w pewien zwyczajem ustalony porzadek. Nazwa ta wzieta poczatek od brzmie-
nia w mowie naszej trzech pierwszych gtosek a b ¢ w potaczeniu z przyrostkiem —dto (pochodnym —adto).
Dawniejszg od tego wyrazu jest nazwa grecka alfabet, utworzona z nazw dwdch poczatkowych liter w abeca-
dle greckim alfa, beta, odpowiadajgcym naszym a b (...)".

1.2 NIECO WSPOLCZESNOSCI
Z zacytowanych wyzej tekstéw wynika, ze nie ulegto jakiej$ istotnej zmianie spojrzenie na interesujgce nas
terminy. Jezyk, jako narzad w jamie ustnej, bioracy przede wszystkim udziat w ssaniu, zuciu, potykaniu po-
karméw, poprzez swojg dodatkowa funkcje istotng w procesie komunikowania sie ludzi stat sie w spos6b
naturalny wyrazem uzywanym dla okreslania r6znych form tej komunikacji. Stad i nastepujace znaczenia tego
terminu [SJP78, tom pierwszy, s. 844]:

m «zasbdb wyrazdéw, zwrotdw i form okreslanych przez reguty gramatyczne, funkcjonujacy jako narzedzie
porozumiewania sie przez cztonkéw jednego narodu, spoteczefstwa; mowan»: Jezyk polski, angielski,
francuski. Jezyk ojczysty. Jezyki obce (...). AJezyki starozytne, klasyczne (...) AJezyk literacki (...)

m «zasoéb wyrazdéw, zwrotdw i form, uzywanych w celu porozumienia sie przez ludzi pewnego Srodowiska,
zawodu, regionu; gwara, dialekt, zargon»: Jezyk techniczny, dyplomatyczny, towiecki, uczniowski,
ztodziejski (...)

m «sposdb wyrazania sie, wystawiania sie, charakterystyczny dla danego autora, dzieta, epoki; styl»: Jezyk
Prusa. Jezyk utworu (...) AJezyk ksigzkowy, pisany, AJezyk potoczny, méwiony

m dawn. «jeniec schwytany dla powziecia wiadomosci o nieprzyjacielu».

Mozemy jeszcze wskazaé wiele innych zwrotdw, w ktérych pojawia sie wyraz jezyk w zblizonym znaczeniu:
jezyk filmu, ttumu, dzwiekow, nauki, migowy, biznesu, uczuc itd. Wazny jest takze podziat na jezyki naturalne
i jezyki sztuczne. Tym ostatnim poSwiecimy wiecej uwagi w dalszych rozdziatach.

Zauwazmy teraz, ze w najszerszym lingwistycznie znaczeniu termin jezyk oznacza zaréwno jezyk méwiony,
czyli mowe, jak i jezyk pisany, czyli pismo. Z kolei méwigc o pismie w naturalny sposéb dochodzimy do ter-
minu alfabet. Trzeba przy tym zauwazyc, ze rola jezyka pisanego jest nie do przecenienia, co oddaje m.in.
ponizszy tekst [DD72, s. 24]:

»Pismo jest graficznym odbiciem jezyka. Kazdy element systemu pisma: znak pisarski, litera, ‘hieroglif’, sto-
wo pisane, ma swéj odpowiednik w okreslonym elemencie systemu pierwotnego, czyli mowy (...). Pismo jest
wiec naturalng metoda, czy raczej najwazniejszg z naturalnych metod przekazywania mowy i umozliwia wy-
miane mysli ludziom, ktérzy nie moga sie postuzyé mowa na skutek odlegtosci w czasie lub przestrzeni badz
z jakichs innych przyczyn”.

Bez pisma nie bytby mozliwy cywilizacyjny rozwéj cztowieka. Ale droga do pojawienia sie pisma wspdtczesne-
go byta dtuga i ciernista, a konsekwencje niektorych historycznie btednych decyzji sa ponoszone do dzisiaj,
co obrazuje ponizsza krotka historia pisma japofiskiego.
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1.3 PRZYKLAD HISTORYCZNIE BLEDNE) DECYZ)I - PISMO JAPONSKIE (KANJI)

Méwiony jezyk japonski ma klarowng strukture (cho¢ bardzo odmienng od tej, do ktdrej jesteSmy przyzwycza-
jeni) oraz tatwa — dla nas, Polakéw — wymowe. Inaczej jednak wyglada sprawa pisma. Zamiast opracowac wta-
sne, Japoficzycy — bedac niejako pod wzgledem kulturowym ,,kolonig” Chin — od okoto Ill/IV wieku n.e., zaczeli
przejmowac chifskie pismo, ktére zupetnie nie pasowato do ich jezyka méwionego. Proces ten trwat kilkaset lat
i w efekcie powstat bardzo skomplikowany system, obejmujacy zaréwno ideogramy chifiskie (kanji), jak i dwie
postaci pisma sylabicznego: hiragana i katakana. ldeogramy wykorzystuje sie tylko do zapisywania rzeczow-
nikdw, przymiotnikéw i pni czasownikowych. Ale japonski ma réwniez koncéwki gramatyczne (ktérych braku-
je w jezyku chifskim), przyimki itd., i do ich wyrazania uzywa sie hiragany. Natomiast katakana stuzy przede
wszystkim do transliterowania nazw wtasnych (np. nazwisk europejskich) oraz stéw obcego pochodzenia.

To jeszcze nie koniec. Kazdy znak kanji ma w jezyku japofiiskim dwie odrebne wymowy: kun (japofska) i ON
(chifska, zwang tez sino-japonska), przy czym ta ostatnia ma niewiele wspélnego ze wsp6tczesnym mowio-
nym jezykiem chifskim — brzmi tak, jak Japofczycy styszeli wtedy, gdy znaki te byty przyswajane. Nie ma
przy tym jednoznacznych zasad okreslajgcych, kiedy stosuje sie ktérg wymowe. Ogélnym kryterium jest to,
czy dany znak jest samodzielng jednostka znaczeniowg (wtedy czyta sie go na ogot ,,po japoiisku™), czy tez
dopiero potaczony z innymi taka tworzy (wéwczas czyta sie go zwykle ,po chinsku”). Poniewaz wymowa
chifiska bytaijestréznaw réznych prowincjach i ponadto zmieniata sie w rozmaitych okresach historycznych,
to znak kanji ma zazwyczaj kilka wersji czytania ON.

Dla ilustracji rozwazmy jeden z najprostszych znakéw kanji — ideogram oznaczajacy cztowieka:

Jego wymowa japofiska to hito, za$ chifska to JIN lub NIN.

WeZmy teraz pod uwage ideogram oznaczajacy duzy (cztowiek z rozpostartymi rekoma):

Tutaj mamy nastepujgce wymowy: ookii (japofiska) oraz TAl, DAl (chifiska).

Zastandwmy sie teraz, co oznacza nastepujace potaczenie obu tych znakéw w jedng jednostke znaczeniowa:

Jest to duzy cztowiek, czyli dorosty. No i teraz najwazniejsze pytanie — jak te kombinacje znakéw odczytu-
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jemy? Gdyby zastosowaé wspomniang wczesniej regute, to powinno to byé taijin lub tajnin, ew. daijin badz
dainin. A moze jednak taihito lub daihito? Nic z tych rzeczy! Te dwa ideogramy zapisane razem wymawia sie
otona, czyli bez zadnego zwigzku z japofiskg i chinskg wymowa znakdw sktadowych. Dlaczego? Poniewaz po
japonsku dorosty to wtasdnie otona...

Powyzsze fakty ilustruja teze, iz przyjete w Japonii pismo nie pasuje do mowy japofskiej. Dodajmy do tego,
ze liczebnosé kana” (czyli hiragany i katakany) to 100 znakéw, ale juz jesli chodzi o kanji, to mamy do czynie-
nia z tysigcami ideogramow (absolwent szkoty musi znac ich okoto 2000), z ktérych — jak juz wiemy — kazdy
ma czytanie japofskie i chifiskie, niekiedy w kilku wariantach. Do tego dochodzi ktopot z sama pisownia
- znaki sa charakteryzowane ,,dynamicznie”, tzn. trzeba znac kolejno$¢ pisania kazdej kreski wchodzacej
w sktad ideogramu oraz jej kierunek (lewo-prawo czy odwrotnie, géra-dét czy odwrotnie itd.). A liczba kresek
w znaku moze przekroczy¢ nawet 20.

AZ podziw bierze, ze Japoficzycy sa w stanie nauczyc sie w szkole czegokolwiek wiecej poza wtasnym pismem!

1.4 JEZYKI NATURALNE A JEZYKI SZTUCZNE

Uwaza sie, ze na Swiecie istnieje obecnie okoto 2500-3000 jezykdéw, a po wielu innych nie pozostato juz
§ladu. Préba ,,ludowej” odpowiedzi na pytanie o pochodzenie wielosci jezykdw jest opowiesé o wiezy Babel:
~Wieza Babel, wedtug biblijnej Ksiegi Rodzaju wieza, jakg zaczeto wznosi¢ w ziemi Szinear w Babilonie (po
hebrajsku Babel) z zamiarem, by siegneta nieba. Rozgniewany zuchwato$ciag budowniczych Bég sprawit, ze
zaczeli méwic r6znymi jezykami i nie mogac sie porozumieé, musieli przerwa¢ budowe” (por. [WIEM]).

Jezyki naturalne rodzity sie niejako spontanicznie, ale byty tez r6zne préby opracowania jezyka uniwersalne-
go, ktoéry statby sie miedzynarodowym standardem. Koficzyty sie one na og6t fiaskiem, a role takiego standar-
du w réznych okresach przejmowaty do pewnego stopnia modne badz uzyteczne konkretne jezyki naturalne
— obecnie jest to niewatpliwie angielski. Z jezykéw sztucznych z pewnoscia na uwage zastuguje esperanto.
Podstawy tego jezyka, zwanego pierwotnie Lingvo Internacia (pol. jezyk miedzynarodowy), przedstawit Lu-
dwik Zamenhof® pod pseudonimem Dr. Esperanto w 1887 roku. Gtéwna ideg Zamenhofa byto opracowanie
neutralnego oraz tatwego do nauki jezyka, przydatnego do miedzynarodowej komunikacji, niezastepujgcego
jednak narodowych jezykéw. Cho¢ cel ten nie zostat nigdy w petni osiggniety, to esperanto jest uzywane przez
miedzynarodowa wspdlnote (ktorej wielkos¢ jest szacowana nawet na dwa miliony 0s6b), podczas kongre-
sow i dyskusji naukowych, a takze w muzyce, teatrze, kinie i mediach prasowych. Esperanto doczekato sie
takze formalnego miedzynarodowego uznania w postaci dwéch rezolucji UNESCO.

W dalszej czeSci niniejszego opracowania skoncentrujemy sie na waznej grupie jezykdw sztucznych, a miano-
wicie na jezykach programowania. Zauwazmy na wstepie, ze w przypadku jezykéw naturalnych, mowa poprze-
dza pismo, czyli w pewnym sensie semantyka jest pierwotna, a syntaktyka wtérna — do wypowiedzi, ktérych
znaczenie jest zrozumiate dobieramy sposéb ich zapisu. Inaczej jest w kwestii jezykéw sztucznych. Tam czesto
zaczynamy od zdefiniowania zapisu (sktadni), a potem objasniamy mniej lub bardziej Scile jego semantyke.

7 Znaki kana - to nie jest prawdziwe pismo sylabiczne, poniewaz nie uzywa sie ich samodzielnie — cho¢ byty takie proby — lecz
tylko wskazuje sie za ich pomocg cechy fleksyjne, takie jak czasy czasownikoéw, przyimki itp., podczas gdy same rzeczowniki,
czasowniki i przymiotniki wyraza sie zawsze nadal znakami kanji.

8 Warto zauwazyc, ze Ludwik Zamenhof (wtasciwie Eliezer Lewi Samenhof, ur. 15 grudnia 1859 w Biatymstoku, zm. 14 kwietnia
1917 w Warszawie, lekarz), juz w wieku 10 lat napisat dramat WieZa Babel, czyli tragedia biatostocka w pieciu aktach; uwazat
bowiem, ze gtéwng przyczyna nieporozumien i sporéw miedzy ludZzmi jest bariera jezykowa. Jeden, wspdlny jezyk miat byc jej
rozwigzaniem.
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2 EWOLUCJA JEZYKOW PROGRAMOWANIA

Przez jezyk programowania rozumie sie powszechnie notacje do zapisu algorytméw w celu ich wykonania
przez komputer. Notacja ta powinna by¢ mozliwie dogodna dla cztowieka, ale jednoczesnie precyzyjna i jed-
noznaczna, ze $cisle okreslong sktadnig (syntaktyka) oraz znaczeniem (semantykga). Algorytm zapisany w je-
zyku programowania, czyli program, musi byé nastepnie przettumaczony na jezyk wykonywalny przez proce-
sor komputera, tzn. na jego jezyk wewnetrzny. Proces ttumaczenia przebiega albo jednorazowo, dla catego
programu — méwimy woéwczas o kompilacji, albo etapami, fraza po frazie — mamy wéwczas interpretacje.
Stad i narzedzia realizujgce 6w proces (translatory) nazywa sie odpowiednio kompilatorami lub interpretato-
rami. Tekst w jezyku programowania nosi miano kodu Zrédtowego, za$s jego odpowiednik po translacji, to kod
wynikowy (lub kod maszynowy).

2.1 WCZESNE JEZYKI PROGRAMOWANIA

Komputery sensu stricto pojawity sie w latach czterdziestych ubiegtego wieku i od tego czasu zaczyna sie
takze historia rozwoju jezykéw programowania. Algorytmy byty wéwczas zapisywane w jezykach wewnetrz-
nych (zwanych tez jezykami niskiego poziomu), tzn. formutowane w kategoriach rozkazéw — inaczej instrukcji
— procesoréw konkretnych komputeréw. A repertuar takich rozkazéw byt i nadal jest dosy¢ ubogi — w pewnym
uproszczeniu mozna powiedziec, ze sktada sie on z r6znych polecef organizacyjnych (typu: ,,przenie$ zawar-
toSc rejestru X do rejestru Y”, czy ,,przesun bity w lewo”) oraz z prostych operacji arytmetycznych i logicznych.
Zaréwno instrukcje, jak i ich argumenty, sg przy tym reprezentowane jako ciagi zerojedynkowe (binarne).
Innymi stowy alfabet tych jezykéw byt bardzo ubogi — sktadat sie z dwéch znakéw. Co wiecej, ten sam ciag
binarny umieszczony w konkretnym miejscu pamieci komputera, moze by¢ w ramach tego samego programu
zinterpretowany raz jako argument, a raz jako rozkaz — to byt wtadnie genialny pomyst Johna von Neumanna,
pozwalajacy w szczegblnosci na formutowanie programéw, ktére moga sie same modyfikowac!

Jak wygladaja podane we wstepie nasze trzy atrybuty? Notacja — to, jak juz wiemy, ciagi zerojedynkowe. Szyb-
ko jednak zamieniono jg na nieco bardziej czytelng forme, tzn. dopuszczono uzywanie znakéw alfanumerycz-
nych, przyjmujac pewne skroty mnemotechniczne dla oznaczenia rozkazéw oraz zapisujac liczby w systemie
dziesietnym. Oznaczato to wszakze koniecznosé ttumaczenia takich tekstéw na postaé binarna, ale wobec
zaleznosci ,jeden do jednego” byto to zadanie banalne i bez trudu opracowano pierwsze asemblery (pod tym
terminem rozumie sie zaréwno jezyk mnemotechniczny, jak i jego translator).

Komputery tamtych czaséw byty bardzo duzymi, kosztownymi i zawodnymi urzadzeniami. Programowane algo-
rytmy — zwtaszcza w latach Il wojny Swiatowej oraz bezpoSrednio powojennych — wigzaty sie z préba rozwia-
zania réznych probleméw naukowych o strategicznym znaczeniu przede wszystkim dla celéw militarnych.
Stad dostep do komputeréw miata tylko wyselekcjonowana grupa ekspertéw i kwestia wygody notacyjnej
przy programowaniu miata tym samym drugorzedne znaczenie — inne sprawy byty znacznie wazniejsze. Ale
taka sytuacja nie trwata dtugo.

2.2 PIERWSZE JEZYKI WYSOKIEGO POZIOMU

W potowie ubiegtego wieku zaczety sie pojawiac jezyki programowania wysokiego poziomu. Poczatkowo
chodzito jedynie o wprowadzenie bardziej czytelnej notacji, bez zmiany pojeé uzywanych do zapisu algoryt-
mu. P6Zniej zaczeto nieco uogélniac i modyfikowac te pojecia, ale nadal byto to jeszcze podejscie wstepuja-
ce (ang. bottom-up) w tym sensie, ze w tle byty rozwigzania techniczne konkretnego komputera, a programo-
wany algorytm nalezato wyrazaé w kategoriach udostepnianych przez jezyk wewnetrzny tegoz komputera.

Do najbardziej znanych jezykow tej klasy nalezy niewatpliwie Fortran (FORmula TRANslator), opracowany
w latach 1954-57 przez zesp6t z firmy IBM pod kierunkiem Johna Backusa, w celu utatwienia korzystania
z komputeréw serii IBM 704. Architektura tego konkretnego komputera odbita swoje pietno na rozwigza-
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niach przyjetych w jezyku Fortran (dotyczy to np. postaci instrukcji warunkowej, czy tez nazw kanatéw wej-
Sciowych). Jezyk ten przeszedt w nastepnych latach duzg metamorfoze — powstat m.in. Fortran IV, Fortran 77,
Fortran 90, Fortran 95 oraz Fortran 2003 (!). Fortran jest wiec nadal popularny, zwtaszcza w gronie os6b
programujacych algorytmy dotyczace obliczen naukowych, a przede wszystkim probleméw numerycznych.
W trakcie prac nad jezykiem Fortran Backus wymyslit pierwszg wersje swojej notacji BNF?, ktérg wykorzystano
do opisu sktadni tego jezyka. W nieco zmodyfikowanej przez Petera Naura postaci notacja ta zostata uzyta do
opisu jezyka Algol 60, ktéry omawiamy dalej.

Przetom nastgpit pod koniec lat piecdziesigtych, gdy miedzynarodowe grono specjalistow z Europy i AmeryKki
Potnocnej rozpoczeto prace nad jezykiem Algol 60 (po doSwiadczeniach z jego nieco utomnym pierwowzo-
rem, jezykiem Algol 58). Juz sama nazwa tego jezyka, bedaca skrotem od stow ALGOrithmic Language, wska-
zywata na zmiane podejscia — tym razem jego tworcom chodzito o zdefiniowanie notacji do formutowania
algorytmoéw, niemajacej zadnego zwigzku z architekturg konkretnego komputera. Innymi stowy zmieniono
dotychczasowe podejécie wstepujgce na zstepujace (ang. top-down) i skoncentrowano sie na obiektach oraz
operacjach potrzebnych do wyrazania algorytmoéw, ktére p6zniej bytyby automatycznie wykonywane. Jezyk
Algol 60 wystepowat przy tym w tzw. wersji wzorcowej, majacej formalnie opisang sktadnie (w notacji BNF, co
nalezy uznac za osobisty sukces Petera Naura) i rygorystycznie — choc tylko w jezyku naturalnym — znaczenie
oraz w konkretnych realizacjach, tzn. w wersjach powigzanych juz z kompilatorami dla konkretnych kompu-
terow. Przyktadem bardzo udanej takiej konkretnej realizacji (implementacji) jezyka Algol 60 byt Gier Algol
w swoich kolejnych edycjach, opracowany przez Naura dla dufiskiego komputera GIER.

Niezaleznie od prac nad jezykiem Algol, grupa os6b w USA pod kierunkiem Grace Murray Hopper, re-
prezentujaca rézne organizacje (w tym konkurujgce wytwdrnie komputeréw), rozpoczeta w 1959 roku prace
zmierzajace do zaprojektowania jezyka maszynowo-niezaleznego. Tym razem chodzito jednak o przetwarzanie
danych, czyli o przeksztatcanie zbioréw danych alfanumerycznych oraz tworzenie réznych raportéw, ale przy
tym w sposdb zrozumiaty przez przecietnego cztowieka. To ostatnie zatozenie spowodowato, ze w powsta-
tym jezyku — nazwanym Cobol (COmmon Business Oriented Language) — az do przesady sg wykorzystywane
wyrazy z jezyka naturalnego (nawet popularne operacje arytmetyczne nie sg oznaczane tradycyjnymi sym-
bolami, ale stowami typu ADD lub MULTIPLY). Cobol takze przeszedt r6zne ewolucje i przetrwat az do dzisiej-
szych czaséw.

Trzeba odnotowac jeszcze jedno istotne zdarzenie z kofica lat pieédziesigtych ubiegtego wieku —w 1958 roku
John McCarthy z MIT wymyslit abstrakcyjng notacje do opisu funkcji rekurencyjnych, ktéra tatwo dawata sie
rozszerzy¢ do jezyka programowania ukierunkowanego na przetwarzanie listowych struktur danych, nazwa-
nego zatem Lisp (LISt Processor). Pod tym akronimem kryje sie — podobnie jak ma to miejsce w przypadku
jezyka Fortran — wtaSciwie cata klasa jezykdéw, bo Lisp ulegat wielu modyfikacjom oraz pojawiaty sie jego
najrézniejsze wersje i dialekty, takie jak Lisp 1.5, Mlisp, Lisp-A, Interlisp, Common Lisp czy Scheme. Tak zwany
czysty Lisp zostat zaimplementowany na komputerze IBM 704 (okoto 1960 roku) i — znowu podobnie jak
w wypadku jezyka Fortran — znalazto to pewne odbicie w samym jezyku (operacje listowe car i cdr, to instruk-
cje z repertuaru komputera IBM 704). Natomiast pierwsze wieksze rozszerzenie jezyka, Lisp 1.5, zaimplemen-
towano w 1962 roku na komputerze IBM 7090, a p6Zniej na wielu innych.

2.3 JEZYKI PROGRAMOWANIA A JEZYKI SPECYFIKAC)I

Zapis algorytmu w konkretnym jezyku programowania jest tylko jedng z faz procesu wytwarzania oprogramo-
wania. Uzycie Scistej notacji jest niezhedne w catym tym procesie, poczynajac od spisywania wynikéw analizy
wymagan (co stanowi jego pierwsza faze), a na kodzie konkretnego komputera skonczywszy.

 Akronim ten oryginalnie oznaczat Backus Normal Form. P6Zniej jednak, dla podkreslenia zastug Petera Naura w spopularyzo-
waniu tej notacji przy okazji opisu Algolu, przyjeto traktowaé BNF jako skrét nazwy Backus—Naur Form.
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Rozwazmy teraz bardzo krétko kwestie notacji uzywanej do specyfikacji na réznych poziomach abstrakcji,
a doktadniej — zwigzek miedzy tg notacja a jezykami programowania.

Wspomniany wczesniej Algol 60 poczatkowo zaistniat tylko w wersji wzorcowej, ktéra powinno sie traktowac
wtasnie jako jezyk specyfikacji. W wersji tej nie byto w szczeg6lnosci operacji wejscia-wyjscia, ktore pojawia-
ty sie dopiero w konkretnych realizacjach'. Te ostatnie mogty ponadto wprowadzac r6zne modyfikacje wersji
wzorcowej (ograniczenia, rozszerzenia, zmiany sktadniowe itp.), po czesci niezbednych przy opracowywaniu
kompilatoréw, a po czesci wynikajgcych z inwencji twércéw tychze. Przyktadem bardzo udanej implementacji
jezyka Algol 60 byt Gier Algol w swoich kolejnych edycjach opracowany przez Petera Naura dla duhskiego
komputera GIER. Z chwilg powstania konkretnych realizacji, jezyk Algol ten stat sie w pewnym sensie jezy-
kiem wykonywalnych specyfikacji, gdyz przejscie od specyfikacji do wykonywalnego kodu byto juz automa-
tyczne, poprzez kompilacje. Poprawnosé kodu wzgledem specyfikacji zalezata wiec juz tylko od poprawnosci
tej kompilacji, co oznaczato koniecznos¢ (jednorazowego) zweryfikowania kompilatora.

Efektywnos¢ kodu wynikowego po kompilacji (zwtaszcza wobec niezaawansowanych wéwczas jeszcze tech-
nik tworzenia kompilatorow i przy kiepskich parametrach sprzetu, a jednoczeSnie wysokiej jego cenie) byta
przedmiotem duzej troski. Doprowadzito to do wypracowania mozliwosci wtaczania do programu w jezyku
wysokiego poziomu wstawek napisanych w asemblerze. Innymi stowy zostata dana mozliwos¢ taczenia specy-
fikacji (tekst w jezyku wysokiego poziomu) z kodem (tekst w asemblerze) — techniki, ktéra bywa i dzisiaj sto-
sowana, cho¢ na innym poziomie abstrakgji, i jest niekiedy niestusznie uwazana za nowatorskie rozwigzanie.

Widzimy wiec, ze rozr6znianie pomiedzy jezykiem specyfikacji a jezykiem programowania jest kwestig umowna.

2.4 PODSTAWOWE PARADYGMATY PROGRAMOWANIA

Przytoczone w poprzednich podrozdziatach przyktady wskazuja w szczeg6lnosci na metamorfoze komputeréw
iich zastosowan. Z urzadzen elitarnych, dostepnych tylko dla wybraficow, zaczety z wolna trafiaé pod strzechy
réznych instytucji, stawac sie narzedziem pracy naukowcoéw z wielu dziedzin, a takze pojawity sie ich pierw-
sze praktyczne aplikacje — wynikato to oczywiscie ze zmian technologicznych umozliwiajacych lepsze i tafisze
konstrukcje sprzetowe. Zaowocowato to dalszym znacznym zwiekszeniem zainteresowania jezykami progra-
mowania. Pojawity sie przy tym préby odmiennego podejscia do formutowania rozwigzywanych probleméw.

Jezyki wewnetrzne komputerdw, jak rowniez wspomniane w poprzednim punkcie Fortran, Algol i Cobol, sa na-
zywane jezykami imperatywnymi, poniewaz sposéb formutowania w nich algorytméw sprowadza sie do wyda-
wania polecen, typu: ,,réb po kolei to a to, a nastepnie — jesli jest tak a tak — to kontynuuj, zas w przeciwnym
wypadku przejdZ do innej, wskazanej fazy oblicze”. W jezykach tych mamy zmienne, ktérym sg nadawane
wartosci w wyniku ewaluacji wyrazei. W jezykach imperatywnych wysokiego poziomu wystepuja tez rézne for-
my instrukcji warunkowej oraz iteracyjnej, a takze mechanizm grupowania kilku instrukcji w jedna, ztozona.
W zaleznosci od jezyka mamy ponadto pewne mozliwosci definiowania abstrakcyjnych operacji (w postaci dos¢
powszechnego aparatu procedur) oraz struktur danych (ograniczonych w poczatkowych jezykach do tablic, stu-

zacych do reprezentowania macierzy). Jezyki te stanowig wiec najbardziej naturalne ,,rozszerzenie” komputera.

Natomiast jezyk Lisp (a raczej jego protoplasta IPL — Information Processing Language) zapoczatkowat inny para-
dygmat programowania, zwany funkcyjnym, ktérego podstawa teoretyczng jest tzw. rachunek lambda z typami.

1 Autorzy jezyka Algol 60 uwazali wowczas, ze wprowadzanie danych nie wymaga specyfikacji, ma ,,charakter przyziemny”
i powinno by¢ uwzgledniane dopiero przy opracowywaniu kompilatoréw, a wiec znajduje swoje odbicie w konkretnych reali-
zacjach. Szybko jednak uznano to za btgd — nastepniki jezyka Algol 60 zajmowaty sie juz wejsciem-wyjsciem na poziomie
wzorcowym.
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Obliczenia polegaja tutaj nie na wykonywaniu kolejnych instrukcji, ale na ewaluacji funkcji (czesto rekurencyj-
nych). Innymi stowy zapisujemy nie tyle sposob obliczania interesujacej nas wartosci, co matematyczng funkcje
definiujaca te wartos¢. W czystym jezyku funkcyjnym znika zmienna i instrukcja imperatywna przypisania, a przy
obliczaniu wartosci funkcji nie moga wystepowac tzw. efekty uboczne. Najbardziej typowym przedstawicielem
tej klasy jest jezyk Haskell z kofica lat osiemdziesiagtych ubiegtego wieku (nazwany tak dla uczczenia amerykan-
skiego matematyka i logika, Haskella Curry’ego). Jego najnowsza wersja, to Haskell 98. Kréluje jednak ,,mniej or-
todoksyjne” podejscie, stanowigce pewng fuzje stylu funkcyjnego z elementami programowania imperatywnego
lub/i obiektowego. Reprezentantem tego nurtu jest wspomniany juz wczesniej jezyk Lisp z pochodnymi, a takze
ML (Meta Language) i wywodzgace sie z niego SML (Standard ML) oraz Ocaml (Objective CAML).

Kolejny paradygmat, to programowanie w logice. Tutaj czotowym przedstawicielem jest jezyk Prolog (PRO-
gramming LOGic), zaprojektowany w 1972 roku przez Alaina Colmerauera (francuskiego specjaliste od sztucz-
nej inteligencji) do zastosowan przy przetwarzaniu jezyka naturalnego. Poczatkowo Prolog byt znany i rozwi-
jany tylko w niewielkim kregu europejskich naukowcéw, by w poczatkach lat osiemdziesigtych stac sie niemal
Swiatowym przebojem, gdy zostat nagtoSniony japonski projekt ,,komputeréw pigtej generacji”, w ktérym Prolog
odgrywat kluczowa role. Cho¢ projekt ten nie okazat sie sukcesem, paradygmat programowania w logice zy-
skat wielu gorgcych zwolennikéw, a Prolog stat sie sztandarowym reprezentantem tego podejscia. W oma-
wianym podejSciu zapisujemy relacje i formuty logiczne, ktérych prawdziwos¢ jest weryfikowana w trakcie
wykonywania programu. Programowanie w logice i programowanie funkcyjne maja na tyle duzo wspélnych
cech, ze pojawiajg sie jezyki, ktére z zatozenia nalezg do tych obu klas — koronnym przedstawicielem jest tu
stosunkowo nowy jezyk — Mercury (opracowany i rozwijany na Uniwersytecie w Melbourne).

Niezwykle ostatnio popularny paradygmat — programowanie obiektowe — ma swoje korzenie zaréwno w licz-
nych pracach zwigzanych z modularyzacja, jak i w jezyku programowania Simula 67, ktérego twdrcami byli nor-
wescy naukowcy: Ole-Johan Dahl, Bjern Myhrhaug i Krysten Nygaard. Trzeba jednak stwierdzi¢, ze oryginalnie
Simula stanowit rozszerzenie jezyka Algol 60 o mechanizmy symulacji. Jednakze jest to pierwszy jezyk, w kt6-
rym pojawiaja sie typowe dla programowania obiektowego pojecia, takie jak obiekt oraz klasa. Cechg cha-
rakterystyczng tego stylu programowania jest daleko idgca modularyzacja z ,,ukrywaniem sekretéw” (zwana
hermetyzacjg lub enkapsulacja), grupowanie obiektow w klasy z mozliwoscia dziedziczenia oraz polimorfizm.
Pierwszym jezykiem jawnie projektowanym jako obiektowy byt Smalltalk, opracowany w latach siedemdziesia-
tych ubiegtego wieku w laboratorium naukowym firmy Xerox PARC, dzieki ktéremu pojawity sie tak powszech-
ne obecnie rozwigzania, jak systemy okienkowe. Mamy tez polski akcent — jezyk Loglan (lata siedemdziesigte
i p6zniejsze; zespot Andrzeja Salwickiego z Uniwersytetu Warszawskiego) oraz cata gama innych jezykoéw, jak
np. (alfabetycznie): C++, C#, Delphi, Eiffel, Java, JavaScript, Oberon, Oclam, Perl, PHP, Python, Visual Basic.

Ostatnim paradygmatem, ktory wszakze jest niekiedy wymieniany przy okazji innej klasyfikacji jezykédw pro-
gramowania, to programowanie wspétbiezne. Dotyczy ono sytuacji, w ktérej algorytmy zapisujemy w postaci
zbioru procesdw, mogacych ze sobg wspotpracowad, ale konkurujgc przy tym o pewne zasoby. Mamy wiec tu-
taj nie tylko klasyczne problemy do rozwigzania w ramach kazdego z proceséw, ale dodatkowo caty nowy ba-
gaz ktopotéw wynikajacych z koniecznosci synchronizacji wspétbieznych proceséw, zapewniajacej ich bez-
pieczng wspbtprace i terminowa realizacje. Modelem wielu konkretnych rozwigzan jezykowych jest klasyczna
propozycja Hoare’a z 1978 roku: CSP (Communicating Sequential Processes), na ktorej bazowat w szczeg6l-
nosci jezyk Occam. Do najbardziej znanych jezykéw programowania wspétbieznego nalezy niewatpliwie Ada,
ale w klasie tej jest jeszcze wiele innych, gdyz praktycznie kazdy nowoczesny jezyk programowania ma jakie$
mechanizmy do wyrazania wspétbieznosci (podobnie jak i obiektowo3ci).

Paradygmaty podzielity wiec jezyki programowania na kilka klas. Ale nie jest to jedyny mozliwy podziat.
Czesto spotyka sie na przyktad klasyfikacje ze wzgledu na zastosowania: jezyki do obliczefi naukowych

> Jezyk jezykowi nie rowny «87>

(np. Fortran), jezyki do przetwarzania danych (np. Cobol), jezyki do programowania systemowego (np. C),
jezyki czasu rzeczywistego (np. Ada), jezyki specjalistyczne (np. Apt), jezyki symulacyjne (np. Simula 67)
itd. Przy czym zaréwno kryteria podziatéw nie sg na tyle ostre, aby klasy wedtug r6znych podziatéw nie
nachodzity na siebie, jak i sg jezyki, ktére badZ od poczatku naleza do paru klas (np. Ada pasuje do kilku
z nich), badZz w miare uptywu czasu i powstawania nowych wersji nabierajg nowych cech (np. dodawana
obiektowos¢). Niektdre jezyki byty projektowane od poczatku z mysla o kompilacji (np. jezyk Pascal),
a niektére z mysla o interpretacji (np. Python) — te ostatnie nazywa sie zwykle jezykami interakcyjnymi
lub konwersacyjnymi.

Jak wiec wida¢ mamy wiele r6znych, czesto na siebie nachodzacych klasyfikacji, a ponadto rzadko ktéry jezyk
wystepuje w tak ,czystej” postaci, ze pasuje do doktadnie jednej klasy. Do tego trzeba pamietac o ewolucji
jezykdw — wersja pierwotna i ta po kilkunastu lub kilkudziesieciu latach maja niekiedy niewiele, poza nazwa,
wspblnego.

2.5 CZTERDZIESCI LAT MINELO...
Lata szeScdziesiate i siedemdziesiate ubiegtego stulecia to istna eksplozja nowych jezykéw programowania
wysokiego poziomu wraz z réznymi prébami ich precyzyjnego opisu (por. artykut Petera Landina z marca
1966 roku o znamiennym tytule The next 700 programming languages, [PL 66]). Nim zajmiemy sie Pascalem,
ktéry stanowit swego rodzaju fenomen, wspomnimy krétko o kilku innych waznych — z r6znego punktu widze-
nia — jezykach.

m APL (A Programming Language) — poczatkowo byta to tylko specjalna notacja, opracowana okoto 1960
roku przez Kena Iversona z Harvardu, do zwieztego opisywania algorytméw, w ktérych wystepuje rachunek
na macierzach. Z czasem przerodzita sie w konwersacyjny jezyk programowania o dos¢ szerokich
zastosowaniach, ale przy tym o bardzo udziwnionej i mato czytelnej sktadni. APL jest nadal rozwijany, majac
zagorzatych zwolennikéw w niektorych Srodowiskach naukowych.

m PL/I (Programming Language I) — jezyk ten, opracowany przez George’a Radina z IBM w 1964 roku, miat
by¢ uniwersalnym ,lekarstwem na wszystko” dzieki wykorzystaniu w nim najlepszych pomystéw z jezykéw:
Fortran, Algol 60 i Cobol. Co wiecej, byt to pierwszy w historii jezyk z formalnie opisang semantyka (przy
uzyciu notacji VDL — Vienna Definition Language). Mimo wielu ciekawych rozwigzaf PL/I nigdy nie uzyskat
powszechnej akceptacji i nie zdobywszy popularnosci ,,zmart Smiercia naturalna”.

m Basic (Beginner’s All-purpose Symbolic Instruction Code) — pomyslany jako tatwy jezyk dla nowicjuszy,
do szybkiego nauczenia sie prostego programowania. Byt zaprojektowany przez Johna G. Kemeny’ego
i Thomasa E. Kurtza z Dartmouth College, a jego pierwsza realizacja — na komputerze... IBM 704 — zostata
ukohczona w maju 1964. Wraz z pojawieniem sie mikrokomputeréw Basic stat sie bardzo popularny
i powszechnie uzywany, zwtaszcza przez dzieci i mtodziez, choé jego walory dydaktyczne byty czesto
podwazane. Jezyk ten nadal jest wykorzystywany, a doktadniej jego rdézne dialekty (majgce coraz mniej
wspdlnego ze swoim protoplasta). Szczegdlnie popularna jest wersja obiektowa z 1987 roku, Visual Basic,
stanowigca zaawansowane i nowatorskie Srodowisko programistyczne.

= Logo - to nie tylko jezyk, ale cata filozofia podejscia do programowania przyjeta przez pedagogéw
szkolnych na catym Swiecie (grafika zotwia). Jej tworca jest naukowiec z MIT, Seymour Papert, choé
przy samym jezyku (lata 1966-1968) pracowato jeszcze kilka innych os6b. Logo pozwala w sposéb
naturalny i intuicyjny przyswajac trudne i wazne pojecia (jak np. procedury, rekurencje, strukturalne
programowanie), przez co stato sie naturalnym kandydatem do szkolnej nauki programowania. Jezyk ten
jest nadal popularny, choé na nizszych niz dawniej etapach edukacji.

m Algol 68 — jezyk opracowany w latach 1965-1968 (przez miedzynarodowy zespé6t pod kierunkiem
holenderskiego matematyka i informatyka Aada van Wijngaardena), ktory uzyskawszy
»pieczatke” Miedzynarodowej Federacji Przetwarzania Informacji (IFIP) jako oficjalny nastepnik
jezyka Algol 60, nie spetnit jednak oczekiwaf i mimo réznych préb jego upowszechnienia zniknat
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z pola widzenia. Trzeba jednak lojalnie przyznaé, ze Algol 68 wnidst wiele do rozwoju metodyki
programowania, jezykdw programowania oraz metod ich opisu (por. np. gramatyki dwupoziomowe van
Wijngaardena).

C - najkrécej méwiac, jest to jezyk opracowany przez programistéw dla programistéw. Byt zainspirowany
jezykiem BCPL (Basic Combined Programming Language) i powstat w roku 1972 w celu ponownego
zaprogramowania systemu operacyjnego Unix (dla uzyskania przenosnosci tego systemu pomiedzy
r6znymi architekturami). Gtownym tworca jezyka C byt Dennis Ritchie z firmy Bell Labs. Jak wiadomo,

ten jezyk osiagnat nadspodziewany sukces i jest do dzisiaj powszechnie stosowany na catym Swiecie,
zaréwno do programowania réznych aplikacji, jak i w dydaktyce (pomimo jego istotnych utomnosci z tego
punktu widzenia). Zapoczatkowat on catg linie jezykéw, w tym bardzo popularng wersje obiektowg C++ oraz
szlagier ostatnich lat — C# (C sharp, czyli muzyczne cis).

2.6. ERA JEZYKA PASCAL

W latach szedédziesigtych zesztego wieku, jak wspominaliSmy w poprzednim rozdziale, podjeto wiele
préb opracowania nowego jezyka programowania liczac, iz powstanie produkt uniwersalny, powszech-
nie zaakceptowany. Niektore z tych projektow miaty przy tym wsparcie instytucjonalne (np. PL/I — firma
IBM, Algol 68 — IFIP) oraz powstawaty przy udziale zespotu specjalistow. | nie przyniosto to oczekiwane-
go rezultatu.

Tymczasem w 1971 roku szwajcarski informatyk Niklaus Wirth przedstawit w naukowym czasopismie nowy
jezyk programowania o nazwie Pascal (kontynuujac zainicjowany przez siebie kilka lat wczesniej taki wtasnie
sposéb honorowania wybitnych postaci historycznych). Jezyk ten wyrést z prac Wirtha nad nastepnikiem je-
zyka Algol 60 oraz uwzgledniat najnowsze woéwczas trendy w metodyce programowania. Prawie jednoczesnie
z ta publikacjg powstata tez w Srodowisku Wirtha pierwsza implementacja tego jezyka dla komputera CDC
6000.

Jezyk Pascal oryginalnie byt pomyslany jako notacja wspomagajaca nauczanie programowania w systematycz-
ny sposéb. Zwigzana z nim filozofia podejscia do programowania (np. unikanie instrukcji skoku, ktérg Wirth
pozostawit wytgcznie ,,ze strachu”, znajgc powszechne wowczas nawyki wsréd programistow), prostota i kla-
rowno$¢ jezyka oraz pojawienie sie w nim zalazkéw abstrakcyjnych struktur danych, pozwalaty wprowadzié
nowa jakos¢ do metodyki programowania. Wkrétce okazato sie, ze Wirth trafit w dziesigtke — jezyk Pascal stat
sie standardem na catym Swiecie, ktory nie tylko dominowat w srodowisku akademickim, ale i sprawdzat sie
jako praktyczne narzedzie wykorzystywane do komercyjnych zastosowa#. Efektywne kompilatory tego jezy-
ka — a takze towarzyszgce im inne narzedzia wspomagajgce programowanie — byty dostepne na praktycznie
kazda architekture, z mikrokomputerami wtacznie. Pojawiaty sie nowe, ulepszone i rozszerzone wersje jezy-
ka, w r6znych paradygmatach programowania (by wspomniec tylko Concurrent Pascal, Simpascal, Borland
Pascal, Delphi).

Pomimo iz pojawiaty sie nowoczesniejsze jezyki, a w szczeg6lnosci sam Wirth przedstawit kilka kolejnych
propozycji (Modula, Modula-2, Oberon), era jezyka Pascal trwata okoto 30 lat — dopiero teraz pojawiajg sie
coraz widoczniejsze oznaki, iz czas ustapic tronu.

3 DOKAD ZDAZAMY

Petniejsze rozwazania na ten temat powinny byé przedmiotem gtebszych przemyslef i oddzielnego opra-
cowania. Ponizej zamiescimy wiec tylko bardzo skrotowe refleksje, raczej sygnalizujac trendy niz je oma-
wiajac.

> Jezyk jezykowi nie rowny 89>

3.1 JAVA, JAVA, JAVA

Jezyk Java pojawit sie w 1995 roku, pierwotnie pod nazwa Oak. Jego twérca — James Gosling z firmy Sun Micro-
systems — dobrze czujac stabe punkty rosnacego w popularnosé jezyka C++ zaproponowat jego dos¢ istotne
modyfikacje, obejmujace zaréwno ograniczenia, jak i rozszerzenia. Chodzito o to, aby powstat przenosny je-
zyk obiektowy, notacyjnie przypominajgcy C++, w miare prosty, o duzej sile wyrazu i nadajacy sie do tatwego
formutowania wspétczesnie rozwigzywanych probleméw.

Doswiadczenia ostatnich kilku lat wyraznie wskazujg na to, ze 6w ambitny cel zostat osiggniety. Jezyk Java
i jego r6zne mutacje, wraz z ciggle wzbogacanym wspomagajgcym Srodowiskiem narzedziowym, zdobywa so-
bie coraz wiekszag popularnosé, powoli przejmujac kolejne obszary dotychczas okupowane przez inne jezyki
i systemy. Na uwage zastuguje w szczegdlnosci proba zdefiniowania specjalnego podzbioru tego jezyka dla
celéow edukacyjnych — znane amerykanskie towarzystwo naukowe ACM powotato zespdt zadaniowy (ang. task
force), ktory przygotowat odpowiedni raport na ten temat''. Mozna oczekiwadé, ze jesli wynik pracy tego zespotu
zakoficzy sie sukcesem, to Java — tak jak wczesniej jezyk Pascal — stanie sie Swiatowym standardem w edukacji.

3.2 NOWE WYZWANIA

Jeszcze kilka lat temu mato kto przewidywat iz telefony komérkowe nie tylko stana sie powszechne, ale i beda sie
scalaty z innymi urzadzeniami, tworzac swego rodzaju ,,multimedialne kombajny”. To tylko jeden z przyktadéw
Swiadczacych o tym, Zze tempo rozwoju technologii teleinformatycznych przerosto nasze najsmielsze oczekiwania.

A za tym rozwojem kryja sie oczywiScie nowe potrzeby informatyczne i nowe wyzwania dla catego sztabu spe-
cjalistéw z kolejnych faz procesu wytwérstwa oprogramowania, w tym programistéw. Potrzebne sg wiec jezyki
do wygodnego zapisywania innego rodzaju algorytméw, na innym poziomie abstrakcji, dotyczacych nowych
zastosowan i takie powstaja — albo przez rozszerzenie tradycyjnych, albo jako nowe propozycje. Przyktadem
niech tu beda jezyki skryptowe (PHP lub JavaScript) do projektowania witryn internetowych, w tym tworzenia
dynamicznych stron WWW — oczywiScie kilkanascie lat temu nikt o takiej potrzebie nawet nie $nit!

Natomiast pozornie tylko nowym wyzwaniem jest kwestia komponentéw, czyli préby wielokrotnego wykorzy-
stywania dobrze okreSlonych i juz sprawdzonych w praktyce ,,kawatkéw oprogramowania” oraz konstruowa-
nia systemoéw z takich gotowych elementéw. Jesli sie chwile zastanowimy, to dojdziemy do wniosku, ze nie
jest to ani nowa potrzeba, ani nowy pomyst. Kazdy program jest przeciez zbudowany z takich sprawdzonych
kawatkéw — chodzi tylko o ich granulacje: wielkos¢ i funkcjonalno$¢. Juz biblioteki podprograméw (standar-
dowych i niestandardowych) w pierwszych jezykach wysokiego poziomu stanowig dobre przyktady kompo-
nentéw. Jeszcze wyrazniej to wida¢ w koncepcji paradygmatu programowania obiektowego — modularyzacja
z hermetyzacja stuzy wtasnie temu, aby powstawaty coraz bardziej wyspecjalizowane (ale i sparametryzowa-
ne) ,,cegietki” do w miare tatwego sktadania z nich wiekszych systemow.

ZAKONCZENIE

Jak wspomnielismy na poczatku, problematyka jezykéw zajmuja sie rézne dziedziny naukowe, z jezykoznaw-
stwem na czele. Aw zakresie samych jezykéw programowania, to problematyce ich ewolucji mozna poswiecié
tomy — niniejsze opracowanie jest tylko krétkim wprowadzeniem do tej interesujacej i obszernej tematyki.

Mamy jednak nadzieje, ze Czytelnik podziela teraz w petni mysl przewodnia:
jezyk jezykowi nie rowny

1 Por: http://www-cs-faculty.Stanford.edu/~eroberts/java/special-session.pdf.
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Streszczenie 1 CO TO JEST PROGRAMOWANIE WSPOLBIEZNE

Program wsp6tbiezny to zestaw wykonujgcych sie w tym samym czasie ,,zwyktych” programéw. Techniki 1.1 MODEL KOMPUTERA

wspotbiezne stosuje sie przy tworzeniu wielu wspétczesnych programéw, na przyktad opracowujac interfejs Na rysunku 1 przedstawiono obrazek z popularnej gry. Widzimy na nim kilka poruszajacych sie niezaleznie od
uzytkownika, programujac gry czy aplikacje sieciowe. Tworzenie programéw wspotbieznych wymaga od pro- siebie tyzwiarzy. Zastanéwmy sie, w jaki spos6b mozna zaprogramowac taka scene.

gramisty wiekszej dyscypliny i wyobrazni, niz pisanie programéw sekwencyjnych. Oprécz zagwarantowania
poprawnosci poszczegdlnych sktadowych programu wspétbieznego, trzeba jeszcze dobrze zsynchronizowaé
ich dziatanie oraz przewidzie¢ wszystkie mozliwe scenariusze wykonania. Nie jest to tatwe — przekonamy sie,
jak czesto podczas analizowania programéw wspétbieznych moze zawie$¢ nas intuicja!

W trakcie zaje€ przedstawimy podstawowe pojecia programowania wspoétbieznego. Zdefiniujemy pojecie
procesu i wyjasnimy, jak moga by¢ wykonywane programy wspétbiezne. Powiemy takze, jak wspétczesne
systemy operacyjne radza sobie z wykonywaniem wielu zadaf na jednym procesorze. Na przyktadzie dwéch
klasycznych probleméw wspotbieznosSci: wzajemnego wykluczania oraz pieciu filozofow oméwimy pojecia
zwigzane z analizg programéw wspétbieznych: przeplot, poprawnos¢, bezpieczefistwo oraz zywotnoS¢. Prze-
konamy sie, ze z tymi pojeciami oraz problemami synchronizacyjnymi spotykamy sie na co dzief, na przyktad
uczac sie, piekac ciasto albo obserwujac ruch samochodéw na ulicach.

Zajecia beda miaty forme wyktadu, ale w jego trakcie bedziemy wspélnie uruchamia¢ niektére programy
wspotbiezne na ,wirtualnym komputerze wieloprocesorowym”, ktérego procesorami beda stuchacze.

Rysunek 1.
Obrazek z popularnej gry Sims 2

Spis tresci Aby sie o tym przekonac poczyimy pewne upraszczajgce zatozenia. Przyjmijmy, Ze lodowisko jest prostoka-
tem i ze jest podzielone na pola. Znajduja sie na nim cztery osoby. Kazda z nich stoi poczatkowo nieruchomo

1. Cotojest programowanie WSPODIEZNE ...........oooeiiiiiieeeeeeee e e e e e e e e ees 95 w pewnym polu lodowiska zwr6cona twarzg w kierunku wskazanym strzatka jak na rysunku 2.
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Uproszczony schemat gry
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wyraznego polecenia. Lodowisko ze znajdujacymi sie na nim tyzwiarzami bedzie stanowié¢ model komputera,
(1Y & 1411 ¢ ST UTT RN 109 a trener gra role programisty.
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Trener wydaje tyzwiarzom polecenia, na przyktad: ,,Beata, wykonaj jeden krok naprz6d”, ,,Czarek, ob-
r6¢ sie w lewo”. Mozemy myS$lec o takich poleceniach jak o instrukcjach pewnego jezyka programowania.
Przyjmijmy, ze kazda instrukcja sktada sie z dwoch elementéw: imienia tyzwiarza oraz polecenia dla tego
tyzwiarza, ktére moze by¢ jednym z: krok naprzad, obrét w lewo, obrét w prawo. Instrukcje sg wykonywane na
przedstawionym modelu komputera powodujac przemieszczanie sie tyzwiarzy. Przyktadowy program w tym
jezyku programowania moze mie¢ nastepujgcg postac:

Ania, krok naprzéd
Czarek, obrot w lewo
Czarek, krok naprzéd
Damian, krok naprzéd

Jezeli wykonamy ten program w sytuacji poczatkowej, przedstawionej na rysunku 2, to doprowadzi on do
kofcowego potozenia tyzwiarzy jak na rysunku 3.
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Rysunek 3.
Pozycja tyzwiarzy po wykonaniu prostego programu

Jazda na tyzwach bywa niebezpieczna. tyzwiarze powinni uwazaé, zeby nie wpasé na bande ani nie zderzyé
sie ze soba. Poniewaz jednak wykonujg oni polecenia trenera, wiec to on odpowiada za wszelkie wypadki. Ta
sytuacja réwniez dobrze modeluje rzeczywistosé: komputery popetniajg btedy, ale zawsze sg one skutkiem
btedu programisty.

1.2 PROGRAM SEKWENCY)NY

Budowanie catej sceny za pomoca takich prostych polecei wydawanym poszczegélnym tyzwiarzom jest bar-
dzo pracochtonne. Wygodniej bytoby przygotowac krétka choreografie dla kazdego tyzwiarza i kaza¢ mu ja
powtarzac. Jednak ze wzgledu na bezpieczefstwo, trener nie moze tego zrobi¢ bez dodatkowych narzedzi.
Sprébujmy wiec utatwi¢ mu zadanie wprowadzajac do jezyka jeszcze jedna instrukcje: ,jesli pole przed Toba
jest wolne, to wykonaj krok naprzéd, w przeciwnym razie obrdc sie w lewo”. Teraz choreografia (czyli program
dla tyzwiarzy) moze wygladac nastepujgco:

Powtarzaj
Ania, jesli pole przed Toba jest wolne, to krok naprzdd, w przeciwnym razie obré¢ sie w lewo
Beata, jesli pole przed Toba jest wolne, to krok naprzéd, w przeciwnym razie obr6¢ sie w lewo
Czarek, jesli pole przed Toba jest wolne, to krok naprzéd, w przeciwnym razie obréé sie w lewo
Damian, jesli pole przed Toba jest wolne, to krok naprzdd, w przeciwnym razie obr6é sie w lewo

> Programowanie wspotbiezne w informatyce i nie tylko <97>

Nazwiemy go programem sekwencyjnym, bo poszczeg6lne instrukcje sa wykonywane jedna po drugiej. Jesli pro-
gram ten powt6rzymy duzg liczbe razy, to uzyskamy scene z czterema jezdzgcymi wokét lodowiska tyzwiarzami.

Takie rozwiazanie ma jednak pewne wady. Po pierwsze wszyscy tyzwiarze poruszaja sie w ten sam spo-
s6b. Trudno bytoby nam zapisa¢ w postaci réwnie krétkiego co poprzednio programu scene, w ktérej tréjka
tyzwiarzy jezdzi wokét lodowiska, a Beata kreci piruet. Po drugie, wszyscy tyzwiarze jezdzg w tym samym
tempie. Z tych powodéw scena nie jest realistyczna. Wreszcie programista przygotowujacy program musi
jednoczesnie myslec o wszystkich tyzwiarzach. Sprébujmy wiec nieco innego podejscia do wyrezyserowa-
nia scenki.

1.3 PROGRAM WSPOLBIEZNY

Przypusémy teraz, ze trener przygotowuje program dla jednego tyzwiarza. Program jest napisany w tym sa-
mym jezyku programowania, co do tej pory, cho¢ teraz nie trzeba poprzedzac polecenia imieniem konkretnej
osoby. Przyktadowy program dla jednego tyzwiarza wyglada teraz tak:

Powtarzaj
jesli pole przed Tobg jest wolne, to krok naprzéd, w przeciwnym razie obréé sie w lewo

Nastepnie trener kaze wszystkim tyzwiarzom wykonywaé programy, ktére od niego otrzymali. Jesli wszyscy
otrzymali powyzszy program, to efekt bedzie identyczny (prawie identyczny, ale o tym p6zniej), jak w przy-
padku programu sekwencyjnego. Na czym wiec polega r6znica?

W przypadku programu sekwencyjnego komputer (czyli lodowisko) wykonywat w danym momencie
tylko jedno polecenie. ,,Czarek, krok naprzéd” powodowato, ze tylko Czarek wykonywat ruch. Innymi stowy
na komputerze wykonywat sie tylko jeden program. W drugim rozwigzaniu sytuacja jest zupetnie inna. Trener
przygotowuje cztery programy i wrecza je tyzwiarzom, ktérzy wykonuja je jednoczesnie. Takie wtasnie wyko-
nanie nazywamy wspétbieznym. Doktadniej, wykonanie wspétbiezne to realizacja kilku (co najmniej dwéch
czynnoSci) w taki sposéb, ze kolejna czynno$c¢ rozpoczyna sie przed zakoficzeniem poprzedniej.

Cow opisanej sytuacji zyskujemy piszac zamiast ,,zwyktego” programu sekwencyjnego program wspot-
biezny? Przede wszystkim elastycznos¢, czyli mozliwosé tatwej modyfikacji zachowania jednego tyzwiarza
niezaleznie od pozostatych. Jesli chcemy, zeby Beata krecita piruety, po prostu wreczymy jej inny program do
wykonania, na przyktad taki: ,,powtarzaj: wykonaj obrét w lewo”. Przygotowujgc program trener moze teraz
skupi¢ sie w danym momencie na roli jednego tyzwiarza, nie przejmujac sie pozostatymi. To bardzo wazna
zaleta! Wspotczesne programy komputerowe sa tworami bardzo ztozonymi. Ich tworzenie bytoby niemozliwe,
gdyby programista musiat mysle¢ jednoczesdnie o wszystkich szczegétach. Dlatego wtasnie duze programy
tworzy sie stopniowo skupiajac sie na jednym problemie, chwilowo ignorujac pozostate, lub tez zaktadajac,
Ze znane sg juz ich rozwigzania.

1.4 PROGRAMY | PROCESY

Kontynuujmy przyktad lodowego komputera. Zastanéwmy sie teraz, w jaki sposdb taki komputer moze zre-
alizowaé program wspo6tbiezny. Zanim to jednak zrobimy wprowadZmy pewne wazne i powszechnie stosowa-
ne w informatyce odréznienie. Informatycy wyraZznie odrézniajg pojecie programu od wykonania programu.
Program to przepis, cigg instrukcji, ktéry ma zosta¢ przeprowadzony. W naszym przyktadzie programami
byty scenariusze zapisane na kartkach wreczanych tyzwiarzom. Wykonanie programu to obiekt dynamiczny
zwany procesem. W naszym przyktadzie kazdy tyzwiarz to osobny proces. Kazdy proces wykonuje pewien
program. Dwa r6zne procesy moga wykonywac rézne programy, moga tez wykonywac ten sam program. Kon-
kretny program moze byé w danej chwili realizowany przez wiele proceséw lub przez jeden proces. Kazdy
proces pracuje sekwencyjnie, tzn. wykonuje swoje instrukcje jedna po drugiej. W wykonaniu wsp6tbieznym,
zgodnie z tym co powiedzieliSmy poprzednio, bierze udziat kilka procesow.
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1.5 ROZNE SPOSOBY WYKONYWANIA PROGRAMU WSPOtBIEZNEGO

W jaki zatem spos6b procesy realizuja swoje programy? Pierwsza mozliwos¢ to wykonanie asynchroniczne.
WyobraZzmy sobie, Zze trener przygotowat programy dla poszczegblnych tyzwiarzy i wreczyt im je. tyzwiarze
realizujg nastepnie te programy w sposéb niezalezny od siebie, kazdy we wtasnym tempie. Dzieki temu mo-
zemy uzyskac realnie wygladajaca scene. Druga mozliwosé to wykonanie synchroniczne. Aby wyttumaczyé,
na czym ono polega, zaangazujemy jeszcze jedng osobe — kierownika lodowiska. tyzwiarze po otrzymaniu
programoéw nie robig nic, czekajgc na sygnat od kierownika. Na sygnat (klasniecie w dtonie) kazdy tyzwiarz
wykonuje jedna instrukcje swojego programu. Tak przygotowana scena bardzo przypomina te z programu
sekwencyjnego: wszyscy tyzwiarze poruszaja sie w tym samym tempie.

Sa takze inne mozliwosci. Przypusémy, ze kierownik tym razem nie klaszcze, ale wykrzykuje po kolei
imiona poszczegblnych tyzwiarzy. Kazdy z nich po ustyszeniu wtasnego imienia wykonuje jedng instrukcje
swojego programu. Kierownik moze wywotywacé cyklicznie wszystkich tyzwiarzy — wtedy uzyskujemy wyko-
nanie przypominajace wykonanie synchroniczne — albo moze za kazdym razem podejmowac decyzje, ktéry
tyzwiarz ma sie poruszy¢ niezaleznie od tego, co dziato sie do tej pory. Powstaje wtedy scenka przypomina-
jaca wykonanie asynchroniczne.

Przyjrzyjmy sie, czym réznig sie te dwie ostatnie mozliwoSci od wykonania synchronicznego i asynchro-
nicznego. Pierwsza najwazniejsza réznica jest taka, ze w wykonaniu synchronicznym i asynchronicznym do-
chodzito do jednoczesnych dziatah wielu tyzwiarzy. Uzywajac fachowego jezyka powiemy, Ze jednocze$nie,
czyli doktadnie w tym samym czasie, wykonuje sie wiele proceséw. Méwimy woéwczas, ze jest to wykonanie
rownolegte. W rozwigzaniu z kierownikiem wybierajagcym zawodnika, ktéry ma wykona¢ ruch w danej chwili
dziata tylko jeden proces. W dalszym ciggu jednak jest to wykonanie wspétbiezne, gdyz dziata wiele proce-
sow i kolejny rozpoczyna sie zanim zakoficzy sie pierwszy. Nie jest ono jednak réwnolegte, bo w danej chwili
wykonuje sie tylko jeden proces. O takim wykonaniu powiemy, Ze jest to wykonanie w przeplocie. Nazwa
pochodzi stad, ze instrukcje poszczegdlnych proceséw przeplataja sie ze sobg. Sposéb przeplotu moze by¢
zawsze taki sam, jesli kierownik zawsze wywotuje tyzwiarzy w tej samej kolejnosci, lub tez za kazdym razem
inny, jesli kierownik wywotuje tyzwiarzy w losowej kolejnosci. Pojecie przeplotu jest bardzo wazne w progra-
mowaniu wspdtbieznym i czesto bedziemy do niego wracac na tych zajeciach.

Co jeszcze rzuca sie w oczy, gdy poréwnujemy wykonania rownolegte z wykonaniami w przeplocie. Wi-
dac, ze jesli tyzwiarze poruszaja sie w przeplocie uzyskujemy scene mniej ptynna i realna niz przy wykonaniu
rownolegtym. Ale jezeli kierownik bedzie wywotywat tyzwiarzy bardzo szybko i beda oni szybko wykony-
wac swoje ruchy, nasze oczy przestang zauwazac réznice miedzy wykonaniem réwnolegtym a wywotaniem
w przeplocie i scena odzyska ptynno$¢. Taka wtasnie technike bardzo czestego przeplatania instrukcji po-
szczegblnych proceséw stosuje sie we wspotczesnych systemach operacyjnych.

Tak naprawde z wykonaniem wspétbieznym zaréwno réwnolegtym, jak i w przeplocie spotykamy sie bardzo
czesto w zyciu codziennym. Przyktadowo wszystkie zgromadzone na sali wyktadowej osoby mozemy trakto-
wac jak procesy realizujgce pewne programy i wykonujgce sie rownolegle. Ciekawym przyktadem proceséw
wykonujacych sie réwnolegle sa samochody przejezdzajace przez skrzyzowanie. Z wykonaniem w przeplocie
spotyka sie kazdy z nas realizujgc swoje codzienne obowigzki. Zazwyczaj mamy wiele rzeczy do zrobienia (na
przyktad uczeih musi przyswoié wiedze z wielu przedmiotéw). M6zg ludzki nie jest przystosowany do nadzo-
rowania wielu czynnosci jednoczesnie, wiec czasochtonne czynnosci z reguty dzielimy na etapy i przeplatamy
z innymi obowigzkami. Przyktadowo uczef nie uczy sie matematyki dopéki nie opanuje catego materiatu
szkoty Sredniej, ale przeplata nauke matematyki nauka historii, polskiego czy innych przedmiotéw. W podob-
ny sposéb postepuje kucharz przygotowujacy obiad ztozony z wielu dan.

1.6 ZNACZENIE PROGRAMOWANIA WSPOLBIEZNEGO

Dlaczego programowanie wspotbiezne stato sie obecnie wazna technika programowania? Kiedy 15 lat
temu przecietny uzytkownik uruchamiat komputer, jego oczom ukazywat sie mniej wiecej taki sam wi-
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dok, powszechnie stosowanym wéwczas systemem operacyjnym byt MS-DOS firmy Microsoft. Komputer
oczekiwat na polecenie uzytkownika, ktérym mogto byé na przyktad uruchomienie okreslonego progra-
mu. Proces wykonujgcy ten program musiat wykonac sie do kofica zanim uzytkownik mégt uruchomic ko-
lejny. Taki system operacyjny nazywa sie systemem jednozadaniowym. Zatem przecietny uzytkownik nie
miat mozliwoSci wspdtbieznego wykonywania programéw, wiec programisci przygotowujacy aplikacje
pod system MS-DOS nie musieli (a nawet nie mogli) stosowac technik programowania wspdtbieznego.
Nie znaczy to jednak, ze techniki te nie byty znane lub niepotrzebne. W tym samym czasie istniaty row-
niez systemy umozliwiajgce uruchamianie wielu programéw, jednak przeznaczone one byty na wieksze
komputery. Powodowato to, ze umiejetnos¢ programowania wspétbieznego byta dos¢ ezoteryczna i za-
rezerwowana dla programistow systemowych (tworzacych systemy operacyjne) i piszacych aplikacje na
duze maszyny.

Od tego czasu jednak wiele sie zmienito. Przede wszystkim nastapit znaczacy postep w dziedzinie
sprzetu. Poréwnajmy dla przyktadu parametry typowego wspoétczesnego komputera i komputera sprzed 15
lat. Szybszy procesor umozliwia szybsze wykonanie proceséw. Kazdy proces, ktéry jest wykonywany przez
komputer, musi mie¢ zarezerwowang pamiec na swoje dane. Im wiecej pamieci tym wiecej proceséw mozna
utworzyé, a szybki procesor umozliwia szybkie, niezauwazalne dla uzytkownika przeplatanie ich wykonania.

Rozwoj sprzetu to jednak nie wszystko. Tak naprawde juz kilkanascie lat temu na komputerze PC,
ktéry wowczas byt zazwyczaj wyposazony w procesor 16 MHz, pamieé 1 MB i dysk twardy o pojemnoSsci
60 MB, mozna byto wykonywaé wiele programéw wspoétbieznie. Potrzebny byt jedynie system operacyjny,
ktéry by to umozliwiat — tzw. system wielozadaniowy. | takie systemy zaczety sie powoli pojawia¢, a jednym
z pierwszych byt Linux.

Jak wyglada sytuacja dzisiaj? Po uruchomieniu komputera widzimy graficzny interfejs jednej z wielu wersji
systemu Windows, Linux lub innych systeméw. Po chwili pracy najczesciej na ekranie jest otwartych wie-
le okienek, na przyktad przegladarka internetowa, edytor tekstu, arkusz kalkulacyjny, kalkulator i inne. Nie
trzeba juz zamykac jednego programu, aby uruchomic kolejny. Wspétbiezne wykonanie wielu programéw jest
czym$ powszechnym. Co wiecej, nawet jedna aplikacja, na przyktad arkusz kalkulacyjny, moze sktadac sie
z wielu proceséw. Czesto jeden z nich jest odpowiedzialny za obstuge interfejsu uzytkownika. Gdy uzytkow-
nik zleci za pomoca myszki wykonanie jakiej$ czynno$ci, to proces ten tworzy nowy proces i zleca mu wyko-
nanie polecenia uzytkownika, a sam jest gotowy na przyjmowanie kolejnych polecen. Dzieki takiej konstrukcji
oprogramowania aplikacja moze reagowac na polecenia uzytkownika nawet w czasie realizacji czasochton-
nych obliczef!

Kolejnym elementem, ktéry powoduje, ze obecnie kazdy programista musi zna¢ podstawowe techniki progra-
mowania wspétbieznego to rozwéj sieci, w tym takze Internetu.

1.7 JAK KOMPUTERY WYKONUJA PROGRAMY WSPOLBIEZNE

OdnieSmy teraz r6zne wykonania programu wspotbieznego, przedstawione na przyktadzie lodowiska,
do wykonania na prawdziwych komputerach. Jak wiadomo sercem kazdego komputera jest procesor.
To wtadnie procesor jest odpowiedzialny za przeprowadzenie poszczegblnych instrukcji. Tradycyjnie
skonstruowany procesor jest w stanie dokona¢ w danej chwili tylko jedng instrukcje. Natychmiastowym
wnioskiem z tego jest fakt, ze komputer moze wykonywac réwnolegle tyle instrukcji, w ile procesoréw
jest wyposazony. Typowe komputery domowe maja jeden procesor co oznacza, ze realizowanie rowno-
legte nie jest mozliwe. (Tak naprawde nawet w takich komputerach pewne czynnosci sg wykonywane
rownolegle. Przyktadowo karty graficzne majg odrebne procesory, ktére wykonujg obliczenia réwnolegle
z procesorem centralnym. Jednak z perspektywy programisty nie ma to najczesciej znaczenia, dlatego
nie rozwazamy tego). Ostatnio coraz powszechniejsze nawet w zastosowaniach domowych staty sie jed-
nak procesory wielordzeniowe. Sg to procesory, ktére sag w stanie wykonywaé wiele rozkazéw maszy-
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nowych jednoczesnie — tyle, ile majg rdzeni. Komputery wyposazone w takie procesory potrafig wiec to
samo. Na nich wykonanie rownolegte jest w petni mozliwe. Jeszcze inny typ komputeréw, na razie raczej
niespotykanych w zastosowaniach domowych, to komputery z wieloma procesorami. Réznica miedzy
komputerem z jednym procesorem wielordzeniowym a komputerem wieloprocesorowym jest dla potrzeb
tego wyktadu nieistotna, wazne jest jedynie, ze komputery wieloprocesorowe takze mogg wykonywaé
wiele proceséw réwnolegle.

No dobrze, ale nawet na komputerze z jednym procesorem mozna uruchomié wiele proceséw. Jak to sie
dzieje? Odpowiedzig jest wtasnie wykonanie w przeplocie. Funkcje kierownika wybierajgcego proces, ktéry
ma wykonaé kolejng instrukcje petni wtedy system operacyjny, a doktadnie jego modut zwany modutem
szeregujacym. Ot6z system operacyjny zapamietuje informacje o wszystkich uruchomionych procesach
utrzymujac tak zwana kolejke proceséw gotowych. Pierwszemu procesorowi w tej kolejce jest przydzielany
procesor, to znaczy, system operacyjny decyduje, Ze teraz bedzie wykonywat sie ten wtasnie proces. Odpo-
wiada to sytuacji, w ktorej kierownik wybrat tyzwiarza, ktéry ma wykonaé kolejny krok. Proces nie wykonuje
jednak tylko jednego rozkazu jak w przyktadzie z lodowiska, ale wykonuje sie przez pewien ustalony czas,
zwany kwantem czasu. Po uptywie kwantu czasu system operacyjny zapamietuje stan wykonywanego
procesu, umieszcza go na koncu kolejki proceséw gotowych i przydziela procesor kolejnemu procesowi
z kolejki. W ten sposdb procesor wykonuje w danej chwili tylko jeden rozkaz naraz, przy czym jest to roz-
kaz jednego z proceséw lub systemu operacyjnego. Gdy kwanty czasu sa odpowiednio mate, to procesy
sg przetaczane czesto i ich uzytkownicy nie zauwazajg op6zniefi. Taki mechanizm nazywa sie podziatem
czasu. System operacyjny z podziatem czasu gra wiec role kierownika z naszego przyktadu. W odréznieniu
od dotychczasowego naszego modelu, po wywotaniu tyzwiarza wtacza stoper na okreslony czas. W tym
czasie kroki wykonuje wybrany tyzwiarz az do chwili, gdy kierownik wywota kolejnego tyzwiarza. Czasami
mowi sie, ze system z podziatem czasu dostarcza wirtualne procesory. Taki wniosek jest uzasadniany tym,
ze z punktu widzenia uzytkownikéw taki system nie r6zni sie od systemu dziatajacego na komputerze z wie-
loma, cho¢ odpowiednio wolniejszymi procesorami.

Przedstawiony tutaj proces przetaczania proceséw jest mocno uproszczony. W prawdziwych systemach ope-
racyjnych odbywa sie to w bardziej ztozony sposéb. W systemie Linux, na przyktad, nie ma jednej kolejki
procesow gotowych lecz... ponad 100.

Dlaczego w systemie z podziatem czasu proces dostaje procesor na pewien czas, a nie na wykonanie poje-
dynczego rozkazu? Odpowiedz jest prosta. Wymiana (przetgczenie) proceséw trwa jakis czas. Gdyby procesy mogty
wykonac tylko jeden rozkaz, to komputer zajmowatby sie gtéwnie zapamietywaniem stanu proceséw i przetagczaniem
miedzy nimiijedynie od czasu do czasu wykonywatby jakas pozyteczna akcje ktéregos procesu.

Wiemy juz, ze zaréwno przy wykonaniu réwnolegtym, jak i wykonaniu z podziatem czasu mamy do czy-
nienia ze wspdthieznoscia. Czy jest to jednak wykonanie synchroniczne czy asynchroniczne? Odpowiedz
nie jest jednoznaczna. Na poziomie sprzetowym najczesciej jest to wykonanie synchronicznie. Funkcje
kierownika z naszego przyktadu z lodowiska petni tu zegar systemowy. Generuje on impulsy z okreSlona
czestotliwoscia, a rézne elementy sprzetowe (procesory, pamieci, magistrale) pracujg w ich rytmie. Im
czesciej tyka zegar, tym czeSciej procesy wykonujg rozkazy, a wiec tym szybsze ich wykonanie. Z punktu
widzenia programisty wykonanie jest jednak asynchroniczne. Poza tym procesory moga by¢ taktowane
zegarami o réznych czestotliwo$ciach albo procesy moga otrzymywac kwanty réznej dtugosci, nie wolno
wiec zatozy¢ nic o szybkosciach pracy poszczegblnych procesdéw, a co za tym idzie o liczbie wykony-
wanych naraz instrukcji poszczegblnych proceséw. Programista nie wie, na jakim komputerze bedzie
wykonywany jego program musi wiec go tak napisaé, aby dziatat poprawnie niezaleznie od sposobu
wykonania.

2 KEOPOTY Z PROGRAMAMI WSPOEBIEZNYMI
2.1 PROBLEMY SYNCHRONIZACY|NE

Widzielismy juz, ze wprowadzenie wspdtbieznosci moze utatwic¢ programiscie prace, spowodowac, ze pro-
gram bedzie miat lepsza strukture, bedzie czytelniejszy, a przez to tatwiej bedzie znalez¢ w nim ewentualne
btedy, wprowadzi¢ nowa funkcjonalnos¢ lub zmieni¢ pewne jego elementy. Jednak wspétbiezne wykonanie
wielu proceséw wprowadza takze nowe problemy — niespotykane przy programowaniu sekwencyjnym. Sa to
problemy synchronizacyjne i komunikacyjne. Skupimy sie tutaj jedynie na wybranych problemach z pierw-
szej z tych grup. UmiejetnoS¢ programowania wspétbhieznego polega w istocie na zdolnoSci dostrzegania
potencjalnych probleméw wynikajgcych z interakcji miedzy procesami i uzycia odpowiednich metod, zapo-
biegajacych wystapieniu niepozadanej sytuacji. Przedstawmy problem na przyktadzie tyzwiarzy. Rozwazmy
przypadek, gdy kazdy tyzwiarz wykonuje wtasny program:

Powtarzaj
jesli pole przed Tobg jest wolne, to krok naprzéd, w przeciwnym razie obréé sie w lewo

Przyjmijmy dla potrzeb tego przyktadu, ze procesy wykonuja sie réwnolegle w sposéb synchroniczny. Jesli
uruchomimy procesy tyzwiarzy w sytuacji przedstawionej na rysunku 3, to wszystko przebiegnie pomyslnie
i tyzwiarze wkrotce zaczng jezdzi¢ wzdtuz bandy. Jesli jednak uruchomimy go w sytuacji przedstawionej na
rysunku 4, to dojdzie do wypadku.

Rysunek 4.
Sytuacja tyzwiazy prowadzgca do wypadku

Kazdy z tyzwiarzy na dany przez kierownika znak stwierdzi, ze moze wykona¢ krok do przodu, bo miejsce przed
nim jest wolne. tyzwiarze wykonajg wiec ten krok i... wpadng na siebie. Zawiodta synchronizacja proceséw!

Czy do zderzenia mogtoby dojs¢, gdyby procesy wykonywaty sie rownolegle i asynchronicznie? Oczy-
wiscie tak, bo wykonanie synchroniczne jest szczegdlnym przypadkiem wykonania asynchronicznego. A co
w przypadku wykonania w przeplocie? Gdy kierownik wybierze do wykonania tyzwiarza Damiana, to ten
stwierdzi, ze przed sobg ma wolne miejsce i wykona krok do przodu. Gdy teraz Ania ustyszy swoje imie, to
stwierdzi, ze miejsce przed nig jest zajete i obréci sie w lewo. Z pozoru wszystko wyglada w porzadku. Ale
niestety tak nie jest.

2.2 PROBLEM Z BRAKIEM ATOMOWOSCI INSTRUKCJI

Programy najczesciej pisze sie w wysokopoziomowych jezykach programowania. Przyktadem takiego je-
zyka jest wtasnie wprowadzony przez nas jezyk pisania scenariuszy dla tyzwiarzy (cho¢ w rzeczywistym
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jezyku programowania instrukcje sga na znacznie nizszym poziomie szczegétowosci). Procesor nie rozumie
jednak polecef jezyka wysokiego poziomu. Producenci procesoréw wyposazaja je w zestaw bardzo szcze-
gbtowych rozkazow. Taki jezyk nazywa sie czesto jezykiem maszynowym. Rozkazy sg bardzo niskopo-
ziomowe, to znaczy, ze programowanie w nich wymaga duzej wiedzy o budowie konkretnego procesora.
Program w jezyku wysokopoziomowym jest kompilowany, czyli ttumaczony na jezyk maszynowy i dopiero
taki przettumaczony (a ponadto jeszcze dodatkowo przygotowany) program moze byé wykonany na kom-
puterze. Najczesciej jest tak, ze jedna instrukcja wysokopoziomowa (np. ,jesli pole przed Tobg jest wolne,
to krok naprzdd, w przeciwnym razie obré¢ sie w lewo”) jest ttumaczona na wiele rozkazéw maszynowych.
Poniewaz procesor wykonuje rozkazy, a nie instrukcje, wiec wykonanie procesu w systemie z podziatem
czasu moze zostac przerwane po dowolnym rozkazie, a zatem gdzies w trakcie wykonania instrukcji jezyka
wysokiego poziomu. Z tego wynika, ze programista nie moze zatozy¢, ze instrukcje, z ktérych buduje pro-
gram, sg niepodzielne i wykonujg sie od poczatku do kofica. W szczeg6lnoSci tyzwiarz wykonujacy instruk-
cje ,jesli pole przed Toba jest wolne, to krok naprzéd, w przeciwnym razie obr6¢ sie w lewo” moze uznad,
ze krok do przodu daje sie wykonad, ale zanim go wykona inny tyzwiarz moze zajac to pole (po uprzednim
upewnieniu sie, Ze jest ono jeszcze wolne).

Zatem niezaleznie od przyjetego modelu wykonania analizowany przez nas program wspétbiezny moze
prowadzi¢ do zderzenia tyzwiarzy. W praktyce programy wspétbiezne zawsze analizuje sie tak, jakby byty
wykonywane w przeplocie — w dowolnym przeplocie. Nie wolno przy tym zatozyé nic na temat niepodzielno-
sci instrukcji jezyka, w ktérym programujemy. Okazuje sie, ze taki sposéb analizy jest odpowiedni takze dla
wykonan réwnolegtych. Jesli wiec chcemy wykazaé, ze program jest niepoprawny, to wystarczy znalez¢ taki
przeplot albo inaczej scenariusz wykonania, ktéry prowadzi do btednej sytuacji. Aby uzasadnié, ze program
jest poprawny, trzeba udowodnié, ze bedzie dobrze dziatat w kazdym mozliwym przeplocie. Jest to trudne, bo
z reguty tych przeplotéw jest nieskofczenie wiele. W naszym przyktadzie znalezliSmy scenariusz prowadzacy
do sytuacji btednej, wiec program okazat sie byé niepoprawny.

Powiedzielismy juz, ze programowanie wspotbiezne polega na umiejetnosci wykrywania sytuacji prowadza-
cych do niepozgdanego zachowania programu i takim zsynchronizowaniu proceséw, aby unikng¢ niepoza-
danej sytuacji. Jednak czesto zachowanie programéw wspoétbieznych jest nieintuicyjne i zdarza sie, ze nawet
doSwiadczony programista nie dostrzeze zrédta problemu. Co gorsza, btad moze w ogdle nie ujawnic sie
podczas testéw! Wyobrazmy sobie, ze uruchamiamy 100 razy nasz program dla tyzwiarzy i za kazdym ra-
zem Damian zdgzy wykonac catg instrukcje zanim ruch bedzie wykonywaé Ania. Wéwczas btgd nie ujawni
sie, a programista zyska pewnos¢, ze program jest poprawny. Tymczasem uruchamiajgc program na innym
komputerze, pod innym systemem operacyjnym, a nawet po raz 101. na tym samym komputerze moze dojsé
do feralnego przeplotu i program zakofczy sie btedem. Takie sytuacje zdarzaja sie doS¢ czesto w praktyce.
W literaturze opisano na przyktad btad, kt6éry ujawnit sie tuz przed pierwszym startem promu kosmicznego.
Polegat on na tym, ze komputer pomocniczy nie otrzymywat danych od komputera gtdwnego. Byto to o tyle
dziwne, ze system byt uprzednio poddany intensywnym wielodniowym testom. Start op6Znit sie o dwa dni,
tyle czasu zajeto programistom ustalenie przyczyny btedu. Okazato sie, ze btgd pojawiat sie jedynie wow-
czas, gdy moment wtaczenia jednego komputera trafiat w okno czasowe o szerokosci 15 ms od chwili wig-
czenia drugiego! Nic dziwnego, Ze testy tego nie wykryty, tym bardziej ze nikt nie wytaczat komputera miedzy
kolejnymi testami!

Przyktady te pokazuja, ze powszechna praktyka znajdowania btedéw w programach sekwencyjnych
poprzez krokowe uruchamianie programu pod kontrolg specjalnego programu uruchomieniowego
(ang. debugger) w przypadku programéw wspotbieznych nie sprawdza sie. Po pierwsze, mozna nie
by¢ Swiadomym istnienia btedu pomimo intensywnego testowania. Po drugie, btedny scenariusz moze
ujawniac sie bardzo rzadko i by¢ trudny do odtworzenia, a to jest niezbedne, zeby wykonaé program
krok po kroku.
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2.3 PROBLEM Z JEDNOCZESNA MODYFIKACJA ZMIENNYCH GLOBALNYCH

Aby jeszcze doktadniej zilustrowaé, jak bardzo nieintuicyjne sg btedy w programach wspétbieznych, rozwaz-
my dwa rzeczywiste przyktady. Zyjemy w dobie Internetu, elektroniczne przelewy sa w dzisiejszych czasach
codziennoscig. Przypusémy, ze program obstugujacy bank, w ktérym mamy konto, pisat programista zafa-
scynowany wspdtbieznoscia, ale nie do kofca zdajacy sobie sprawe z subtelnosci probleméw, ktére trzeba
rozwigzac. Dla uproszczenia przyjmijmy tez, ze w banku znajduje sie tylko nasze konto, a jego aktualny stan
jest utrzymywany w zmiennej saldo. Zmienna to miejsce w pamieci komputera, w ktérym jest przechowywana
pewna wartosé, powiedzmy, ze w tym przypadku 5000. Typowe jezyki programowania zawierajg instrukcje
przypisania, ktéra stuzy do nadania zmiennej pewnej wartosci. Na przyktad, jesli pobieramy z konta kwote
1000 zt, to w programie realizujagcym taka operacje powinno znaleZé sie przypisanie zapisywane jako saldo :=
saldo — 1000, czyli: od aktualnej wartosci zmiennej saldo odejmij 1000 i wynik wpisz zndw do zmiennej saldo
(bedzie ona wéwczas réwna 4000). Podobnie przelew tysigca ztotych na nasze konto zostanie zrealizowany
jak saldo := saldo + 1000. Program obstugujacy konto jest wspotbiezny i umozliwia jednoczesne wykonywa-
nie kilku operacji na koncie, na przyktad tworzac do obstugi kazdej operacji osobny proces. Jesli teraz zdarzy
sie, ze w tym samym czasie pojawi sie zlecenie przelewu na konto tysigca ztotych i pobrania z tego konta
tysiagca ztotych, dojdzie do wspétbieznego wykonania dwoch proceséw, z ktérych jeden zmniejsza zmienng
saldo o0 1000, a drugi zwieksza jg 0 1000. | znéw z pozoru wszystko jest w porzadku. Jaka kwote mamy na
koncie na skutek obu tych operacji? Nie powinno sie nic zmienic¢ i w dalszym ciggu powinno to by¢ 5000. Tym-
czasem okazuje sie, ze wspotbiezne wykonanie takich instrukcji przypisania moze spowodowadé, ze zmienna
saldo ma wartos¢ faktycznie 5000, ale rownie dobrze moze to byé 6000 (jesli mamy szczescie) lub 4000 (jesli
mamy pecha).

Czym jest spowodowany btad? Ot6z programista zatozyt, ze przypisanie wykonuje sie w catosci. Wcale
tak by¢ nie musi! Instrukcja odjecia wartosci 1000 od zmiennej saldo moze zosta¢ przettumaczona na 3 roz-
kazy maszynowe:

zataduj saldo do AX
odejmij 1000 od AX
przeslij AX do saldo

Jesli procesy wykonaja sie w catosci jeden po drugim, to koficowa warto$¢ zmiennej saldo bedzie faktycznie
rowna 5000. Jesli jednak przed przestaniem do zmiennej saldo wartosci AX przez pierwszy proces, drugi
proces pobierze do BX wartos¢ zmiennej saldo (w dalszym ciggu 5000), to wykona sie tylko jedna operacja:
zmniejszenie albo zwiekszenie w zaleznosci od tego, ktéry z proceséw jako drugi przesle wartos¢ rejestru do
zmiennej saldo. Skutki takiego ,,drobnego” przeoczenia programisty moga wiec byé dos¢ powazne!

W rzeczywistosci dane o kontach klientéw przechowywane sg w bazie danych. Dostep do takiej bazy
danych moze by¢ realizowany wspétbieznie, ale wszelkie modyfikacje zapiséw (rekordéw) w bazie sg wykony-
wane za pomoca niepodzielnych transakcji, czyli ciggu operacji, ktére wykonuja sie jako jedna niepodzielna
catosc.

Podobny (i chyba jeszcze bardziej nieintuicyjny) przyktad polega na wielokrotnym zwiekszaniu wartosci pew-
nej zmiennej o 1. WyobraZzmy sobie, ze dziatajg dwa procesy. Kazdy z nich pieciokrotnie zwieksza warto$¢
zmiennejxo 1.

Pytanie: Jesli poczatkowo zmienna x miata warto$¢ zero, to jakg warto$¢ bedzie miata po zakoficzeniu
obu proceséw? Narzucajaca sie odpowiedz to 10, bo kazdy proces pieciokrotnie zwiekszy x o 1, wiec tacznie
x zostanie zwiekszone o 10. Gdy jednak przypomnimy sobie, ze operacja zwiekszania x 0 1 nie musi by¢ nie-
podzielna i moze sktadaé sie z trzech rozkazéw maszynowych jak w poprzednim przyktadzie, to z tatwoscia
dostrzezemy, ze rownie dobrze koficowg wartoscig x moze by¢ 5 (jesli oba procesy bedg wykonywac sie ,teb
w teb”, czyli na przemian po jednym rozkazie jak w wykonaniu synchronicznym). Réwnie tatwo spostrzezemy,
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ze tak naprawde w zaleznosci od przeplotu koficowg wartoScig x moze byé dowolna warto$¢ miedzy 5 a 10.
Ale juz zupetnie niezgodna z intuicja jest prawidtowa odpowiedZ na postawione pytanie. Koficowa warto3cig
zmiennej x jest dowolna wartos¢é miedzy 2 a 10. Zachecam do znalezienia przeplotu, ktéry prowadzi do uzy-
skania na koficu wartosci 2.

W podobna, choé nieco bardziej subtelng putapke zwigzana ze wsp6tbieznym zwiekszaniem pewnej zmien-
nej, wpadtjeden z moich znajomych. Napisat on pod systemem operacyjnym Linux w jezyku C program, w kt6-
rym dziatato wiele proceséw (a doktadniej byty to watki, ktére w systemie Linux nieco r6znig sie od procesow,
wierat instrukcje x++, ktora w jezyku C oznacza zwiekszenie x o 1. Program pomimo tego, co przedstawiliSmy
poprzednio, dziatat poprawnie. Tak sie bowiem ztozyto, ze kompilator jezyka C ttumaczyt te instrukcje na
jeden rozkaz maszynowy o nazwie symbolicznej inc. | wszystko byto dobrze, do chwili... wymiany komputera
na lepszy. Mozna sobie wyobrazi¢, jaka jest zdroworozsadkowa reakcja programisty, ktéry po zakupie nowe-
go sprzetu stwierdza, ze program, ktéry dotychczas dziatat bez problemu, nagle przestat dziatac. Jednak po
wymianie ptyty gtéwnej program dalej nie dziatat. Kluczem do rozwigzania zagadki okazato sie to, ze nowy
komputer miat procesor wielordzeniowy. Po analizie dokumentacji procesora okazato sie, ze w architekturze
wielordzeniowej wiekszos¢ rozkazéw maszynowych, w tym rozkaz inc, nie jest juz niepodzielnych (nie blo-
kuja magistrali). Efektem byto ,,gubienie” niektérych operacji zwiekszenia doktadnie tak, jak w omawianym
przed chwilg przyktadzie.

Powyzsze dwa przyktady, oprécz trudnosci z analizg programéw wspétbieznych, pokazujg jeszcze jedng waz-
na dla programisty rzecz. Nie wolno dopusci¢ do wspo6thieznego modyfikowania tej samej zmiennej przez
wiele proceséw. Zauwazmy ponadto, ze gdyby instrukcja zwiekszania i zmniejszania zmiennych wykonywaty
sie w spos6b niepodzielny to problemu nie bytoby. Albo innymi stowy, w dowolnym momencie co najwyzej
jeden proces moze w tym samym czasie wykonywaé pewien kluczowy fragment programu. Méwimy, ze ten
fragment stanowi sekcje krytyczna, a sam problem wtasciwej synchronizacji proceséw nosi nazwe problemu
wzajemnego wykluczania.

WZAJEMNE WYKLUCZANIE

Niektore problemy synchronizacyjne pojawiaja sie tak czesto w praktyce, ze omawia sie je na kazdym wy-
ktadzie na temat programowania pod nazwga klasyczne problemy wspétbieznosci. Problem wzajemnego
wykluczania pojawia sie w codziennych sytuacjach. Na przyktad w czasie towarzyskiej, kulturalnej dys-
kusji wielu 0séb, co najwyzej jedna z nich w danym momencie powinna zabiera¢ gtos. Jesli do komputera
jest podtgczona jedna drukarka, to korzystac z niej moze co najwyzej jeden proces. Fragment programu
modyfikujacy zmienna, z ktérej korzysta wiele proceséw moze naraz wykonywac co najwyzej jeden proces
(to ostatnie wymaganie mozna nieco ostabic, ale nie bedziemy o tym méwic tutaj). Problem wzajemnego
wykluczania formutuje sie zazwyczaj na przyktadzie dwdch procesdw. Kazdy z nich wykonuje cyklicznie
fragment nazwany tutaj wtasne sprawy, a nastepnie fragment nazwany sekcjq krytyczng zgodnie z poniz-
szym schematem:

Powtarzaj:
wtasne sprawy
sekcja krytyczna

Wtasne sprawy jest fragmentem programu, ktéry nie interesuje nas z punktu widzenia synchronizacji. Zakta-
da sie, ze proces moze wykonywac wtasne sprawy dowolnie dtugo, moze nawet zakofczyé sie tam w wyniku

> Programowanie wspotbiezne w informatyce i nie tylko <105»

btedu. Sekcja krytyczna to fragment wymagajacy synchronizacji. Zaktada sie, ze kazdy proces, ktéry rozpocz-
nie jej wykonanie po ustalonym czasie ja skoficzy (@ wiec w szczeg6lnosci nie zakonczy sie w niej z btedem).
Trzeba wstawic¢ odpowiedni fragment przed sekcjq krytyczng i po sekcji krytycznej tak, aby zapewnic jej wza-
jemne wykluczanie.

Rozwigzanie wydaje sie proste. Przedstawimy go uzywajac pojeé znanych z zycia codziennego. Po-
wiedzmy, ze przed sekcjg krytyczng stoi sygnalizator (w programie jest to po prostu zmienna przyjmujaca
jedng z dwéch wartosci) wysSwietlajacy Swiatto zielone, jesli nikogo nie ma w sekcji krytycznej i czerwone
w przeciwnym razie. Poczgtkowo Swiatto jest oczywiScie zielone. Proces, ktéry chce wejsé do sekcji krytycz-
nej najpierw sprawdza Swiatto. Jesli jest zielone, to przetgcza go na czerwone i wchodzi do sekcji krytycznej.
Jesli jednak Swiatto jest czerwone, to proces zatrzymuje sie i czeka az Swiatto zmieni sie na zielone. Proces
wychodzacy z sekcji krytycznej przetacza Swiatto na zielone.

Rozwigzanie to jest jednak niepoprawne. Pierwszy proces, ktéry bedzie chciat wejs¢ do sekcji krytycz-
nej sprawdzi Swiatto. Zobaczy zielone. Jesli teraz zanim proces zdazy przetaczyé Swiatto, drugi proces za-
pragnie wejs¢ do sekcji krytycznej, to sprawdzi sygnalizator, zobaczy jeszcze Swiatto zielone i uzna, ze droga
wolna. Oba procesy przetacza Swiatto na czerwone i spokojnie wykonaja sekcje krytyczng. Mamy program,
w ktérym whrew wymaganiom w sekcji krytycznej przebywaja dwa procesy.

4 POPRAWNOSC PROGRAMOW WSPOEBIEZNYCH
4.1 WEASNOSC BEZPIECZENSTWA

Rozwigzania, ktére nie spetniajg warunku wzajemnego wykluczania nazywamy rozwigzaniami niebez-
piecznymi, a sam warunek przebywania w sekcji krytycznej co najwyzej jednego procesu w tym samym
czasie — warunkiem bezpieczefistwa. W ogdlnosci warunek bezpieczeistwa to warunek specyfikujacy
sposdb synchronizacji proceséw. Rozwazmy inne przyktady warunkéw bezpieczehstwa z zycia codzien-
nego. W przypadku tyzwiarzy poruszajacych sie po lodowisku wtasnos¢ bezpieczehstwa to po prostu
brak zderzefi z innymi tyzwiarzami i z bandg. Skrzyzowanie drég mozna tez traktowac jako pewien system
wspothiezny. Procesami sg tu samochody (dla uproszczenia przyjmijmy, Zze przejezdzajg one skrzyzowanie
na wprost i ze obie drogi sg jednokierunkowe), a wtasno$¢ bezpieczefistwa oznacza brak kolizji. Zauwaz-
my, ze przyktady te dobrze uzasadniajg nazwe wtasnos¢ bezpieczefistwa, gdyz jej brak prowadzi z reguty
do groznej sytuacji. Podobnie jest w przypadku systemu komputerowego niespetniajgcego wtasnosci bez-
pieczefstwa.

4.2 WEASNOSC ZYWOTNOSCI

Powréémy do przyktadu wzajemnego wykluczania. Zmodyfikujmy nieznacznie poprzednie rozwigzanie
— niech sygnalizator wySwietla poczatkowo Swiatto czerwone. Okazuje sie, ze uzyskalismy rozwigzanie bez-
pieczne! Faktycznie, w sekcji krytycznej przebywa w dowolnej chwili najwyzejjeden proces. Tak naprawde nikt
nigdy do niej jednak nie wejdzie. Ewidentnie nie jest to rozwigzanie, ktére bylibysmy sktonni zaakceptowad,
choé w mysl dotychczasowych rozwazan jest ono poprawne.

Aby unikng¢ tego typu rozwigzah musimy doprecyzowac pojecie poprawnosci programu wspoétbiez-
nego. Juz wiemy, ze rozwigzanie musi mie¢ wtasnos¢ bezpieczefistwa. Do tego doktadamy jeszcze wta-
snos¢ zywotnosci, ktéra w przypadku wzajemnego wykluczania brzmi tak: ,.kazdy proces, ktéry chce wejs¢
do sekcji krytycznej, w koficu do niej wejdzie”. Zauwazmy, ze nie zgdamy, aby kazdy proces w kofcu wszedt
do sekcji krytycznej, ale ograniczamy to polecenie jedynie do tych proceséw, ktére chca tego, czyli zakon-
czyty wykonanie wtasnych spraw. Proces moze bowiem nigdy nie zakofczyé wtasnych spraw, wiec zadanie,
by kazdy proces w koficu dostat sie do sekcji krytycznej jest zbyt silne.
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W ogblnym przypadku zywotno$¢ oznacza, ze kazdy proces, ktéry dotart do fragmentu programu wymaga-
jacego synchronizacji, w koficu przez ten fragment przejdzie. Popatrzmy na inne przyktady. W przypadku
skrzyzowania zywotno$¢ oznacza, ze kazdy proces w koficu przez nie przejedzie, w przypadku tyzwiarzy — ze
kazdy z nich w koficu wykona jakis krok lub obrét.

4.3 PRZYKEADY BRAKU ZYWOTNOSCI

Zakleszczenie przy dostepie do zasobéw

Czym moze przejawiac sie brak zywotnosci? W naszym rozwigzaniu doszto do zakleszczenia, czyli sytuacji,
w ktérej nic w systemie sie nie dzieje. Zaden proces nie wykonuje pozytecznej pracy, wszystkie czekaja
na zdarzenie, kt6re nigdy nie nastapi. Jeszcze lepiej sytuacje zakleszczenia ilustruje nieco inny przyktad.
Przypusémy, ze w systemie dziatajg dwa procesy. Kazdy z nich w pewnym momencie potrzebuje do dalsze-
go dziatania dostepu do drukarki i skanera. Pierwszy proces zgtasza najpierw zapotrzebowanie na skaner.
Takie zgtoszenia obstuguje system operacyjny, ktory stwierdza, ze skaner jest wolny, wiec przydziela go
pierwszemu procesowi. Nastepnie drugi proces zgtasza cheé skorzystania z drukarki. | znéw system stwier-
dza, ze drukarka jest wolna, wiec przydziela ja procesowi. Teraz pierwszy proces prosi o drukarke i musi
czekac, bo drukarke dostat drugi proces. Gdy drugi proces poprosi o skaner, to réwniez bedzie musiat
czekac, bo skaner dostat pierwszy proces. Ale pierwszy proces nie zwolni skanera dop6ki nie otrzyma dru-
karki, a drugi proces nie zwolni drukarki, poki nie otrzyma skanera. Mamy zakleszczenie!

Zakleszczenie w ruchu drogowym

Przyktady zakleszczeh nietrudno znalez¢ w zyciu codziennym. Przeanalizujmy na przyktad artykut 25 punkt
1 Kodeksu drogowego: ,,Kierujacy pojazdem, zblizajac sie do skrzyzowania, jest obowigzany zachowac szcze-
g6lng ostroznos¢ i ustgpic pierwszefistwa pojazdowi nadjezdzajgcemu z prawej strony (...)”. Zatem w sytu-
acji, gdy do skrzyzowania réwnorzednego dojezdzajg jednoczednie pojazdy ze wszystkich czterech wlotow,
mamy zakleszczenie. Zaden pojazd nie moze ruszyé, dopdki nie odjedzie ten z prawej strony. Ze wzgledu na
symetrie tego uktadu nikt nigdy z takiego skrzyzowania nie powinien odjechaé.

Jeszcze dotkliwiej sytuacje te widaé na rondzie. Kodeks drogowy nie wyrdznia tu konieczno$ci innego
zachowania, wiec na rondzie domyslnie pierwszefistwo majg pojazdy wjezdzajace. Bardzo szybko moze do-
prowadzi¢ to do catkowitego zakorkowania skrzyzowania i w konsekwencji zakleszczenia. Szczesliwie, na
wiekszosci tego typu skrzyzowan pod znakiem ,,skrzyzowanie o ruchu okreznym” znajduje sie réwniez znak
»ustap pierwszefstwa przejazdu”, co powoduje, ze pierwszefistwo majg pojazdy znajdujace sie juz na ron-
dzie. Ale... czy to rozwigzuje problem potencjalnego zakleszczenia? Okazuje sie, Ze nie!

Zagtodzenie w ruchu drogowym

Inny przejaw braku zywotnosci jest znacznie bardziej subtelny. O ile zakleszczenie byto w pewnym sensie
globalnym brakiem zywotnoSci i powodowato przestdj catego systemu, o tyle zagtodzenie polega na tym, ze
jest pewien ,,pechowy’” proces (lub procesy), ktére beda w nieskoficzono$¢ oczekiwac na mozliwo$¢ wzno-
wienia wykonania.

Rozwazmy znéw przyktad skrzyzowania. Zat6zmy, ze droga prowadzaca na wschdd jest droga z pierw-
szefistwem przejazdu. Zgodnie z artykutem 5 Kodeksu drogowego ,,Uczestnik ruchu i inna osoba znajdujaca
sie na drodze sg obowigzani stosowac sie do polecen i sygnatéow dawanych przez osoby kierujace ruchem lub
uprawnione do jego kontroli, sygnatéw Swietlnych oraz znakéw drogowych (...)".

Zatem pojazd na rysunku 5, nadjezdzajacy droga z prawej strony, nie moze wjechac na skrzyzowanie,
jesli zblizajg sie do niego pojazdy jadace drogg nadrzedna. Jesli droga ta jest droga ruchliwg, to moze sie
zdarzyé, ze ciggle na skrzyzowanie przybywajga nowe pojazdy i ten pojazd nigdy go nie przejedzie. Dochodzi
do jego zagtodzenia.
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Rysunek 5.
Mozliwe zagtodzenie pojazdu nadjezdzajacego ulica z prawej strony

Problem pieciu filozofow

Bardzo dobrze pojecia zakleszczenia i zagtodzenia ilustruje inny klasyczny problem wspétbieznosci, problem
pieciu filozofow. Jest on przedstawiany w postaci nastepujacej anegdoty (patrz rysunek 6). Przy okragtym
stole siedzi pieciu filozoféw. Posrodku stotu znajduje sie (ciggle uzupetniany) pétmisek z ryba. Przed kazdym
filozofem lezy talerz, a miedzy kazdymi dwoma talerzami lezy widelec. Tak wiec na stole znajduje sie piec ta-
lerzy i pie¢ widelcow. Kazdy filozof najpierw mysli, a gdy zgtodnieje siega po oba widelce znajdujace sie obok
jego talerza, naktada sobie rybe, zjada ja, po czym odktada widelce i wraca do mySlenia itd.

Rysunek 6.
Pieciu myslacych filozoféw przy stole z rybg (na Srodku)

Widaé, ze kazdy widelec jest uzytkowany przez dwéch filozoféw. Moze sie zatem zdarzyé, ze gtodny filozof
nie bedzie mégt rozpocza¢ jedzenia natychmiast, bo bedzie musiat poczekaé, az skoficzy jesé jego sasiad.
Warunek bezpieczefistwa w przypadku tego problemu wyraza fakt, ze filozof moze rozpoczaé jedzenie tylko
wtedy, gdy ma oba widelce (znajdujace sie przy jego talerzu) oraz ze w dowolnej chwili kazdym widelcem je
co najwyzej jeden filozof. Zywotno$¢ oznacza, ze kazdy filozof, ktéry jest gtodny, w koficu bedzie mégt rozpo-
czal jedzenie. Zaktadamy, ze filozof w skoficzonym czasie skoficzy jedzenie, natomiast mySlenie moze trwaé
dowolnie dtugo i w tym czasie moze zdarzyc sie wszystko (tagcznie z awarig procesu).
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Rozwazmy teraz kilka réznych mozliwych zachowan filozoféw (czyli programéw przez nich wykonywanych).
Pierwszy spos6b ,,dziatania” filozofa jest nastepujgcy. Gdy tylko zgtodnieje siega po lewy widelec. Jesli go nie
ma na stole (bo uzywa go sasiad), to filozof czeka. Nastepnie z lewym widelcem w garsci filozof siega po prawy.
I znéw, jesli widelec jest zajety, to filozof musi poczekaé. Bedac w posiadaniu obu widelcow filozof zjada rybe,
po czym odktada widelce na stét. Zastanéwmy sie, czy taki schemat postepowania filozofa jest poprawny. Wta-
snoS¢ bezpieczehstwa jest zachowana, jednak nie ma zywotnoSci. Moze bowiem zdarzy¢ sie tak, ze wszyscy fi-
lozofowie jednoczesnie zgtodnieja i kazdy z nich siegnie po lewy widelec. Poniewaz widelce znajduja sie na sto-
le, wiec kazdy filozof podniesie lewy widelec. Ale teraz na stole nie ma juz zadnego widelca i wszyscy filozofowie
oczekujg na prawy widelec. Poniewaz Zaden z nich nie odda juz podniesionego widelca, to mamy zakleszczenie.

Przeanalizujmy teraz nieco inny schemat dziatania filozofa. Zatézmy, ze gtodny filozof sprawdza, czy na stole sg
oba potrzebne mu widelce. Jesli tak, to podnosi je jednoczesnie i rozpoczyna jedzenie. Jesli jednak nie ma cho¢
jednego widelca, to czeka nie podnoszac zadnego widelca. Przyjmujemy przy tym, ze sprawdzenie, czy widelce sa
na stole i ich podniesienie jest realizowane w sposéb niepodzielny. To zatozenie gwarantuje spetnienie wtasnosci
bezpieczenstwa. Czy to rozwigzanie jest zywotne? Okazuje sie, Ze nie, cho€ tym razem nie dojdzie do zakleszczenia.
Istnieje jednak scenariusz, w ktérym dwéch filozoféw moze ,,zmowic sie” przeciwko trzeciemu siedzacemu miedzy
nimi. Aby przesledzic ten przeplot ponumerujmy filozoféw zgodnie z ruchem wskazéwek zegara od 1 do 5 poczawszy
od filozofa u géry stotu. Najpierw gtodnieje filozof numer 1. W zwigzku z ty, ze oba widelce sa dostepne, podnosi je
irozpoczynajedzenie. Nastepnie gtodnieje filozof numer 2 — jego wtasnie sprébujemy zagtodzic (sic!). Poniewaz nie
ma prawego widelca (uzywa go filozof 1), to musi poczekac. Nastepnie gtodnieje filozof numer 3. Oba jego widelce
sg dostepne, wiec moze rozpoczaé jedzenie.

Jesli teraz filozof numer 1 zakofczy jedzenie, to odtozy widelec. Niestety filozof numer 2 nie moze roz-
poczat jedzenia, bo nie ma widelca, ktérym aktualnie je filozof numer 3. Zanim filozof numer 3 odtozy swoje
widelce, znéw gtodnieje filozof numer 1. | ponownie filozof numer 2 nie moze jes¢ z tego samego powodu co na
poczatku: braku prawego widelca. Gdy w dalszym ciaggu filozofowie 1 i 3 bedga jedli na zmiane, to nie pozwola
nigdy najes¢ sie filozofowi numer 2. Mamy zatem scenariusz prowadzacy do zagtodzenia filozofa numer 2.

Poprawne rozwigzanie jest nieco zmodyfikowanym wariantem pierwszym rozwigzania. Zauwazmy, ze do nie-

PODSUMOWANIE

Z racji upowszechnienia sie systemoéw wielozadaniowych, sieci, Internetu oraz wzrostu mocy obliczeniowej
wspotczesnych komputeréw programowanie wsp6tbiezne bardzo zyskato na znaczeniu. Programy wspothiez-
ne czesto maja lepsza strukture niz programy sekwencyjne. Powstaja w sposéb bardziej modularny, pozwa-
lajgc programiscie skupi¢ sie na jednym aspekcie rozwigzywanego problemu. Ponadto niektére algorytmy
(na przyktad sortowanie przez scalanie) w sposdb naturalny zapisuje sie w postaci programu wspdtbieznego.

Program wsp6tbiezny mozna wykonywaé na komputerze wieloprocesorowym, a takze na komputerze wyposazonym
tylko w jeden procesor. Gdy faktycznie dochodzi do wykonywania kilku czynnosci w tym samym czasie méwimy
o wykonaniu réwnolegtym (mozliwym na wielu procesorach lub procesorze wielordzeniowym). Inng technika reali-
zacji wspotbieznosci jest wykonanie w przeplocie implementowane przez systemy operacyjne z podziatem czasu.

Oprocz zalet techniki programowania maja takze wady. Programowanie wspétbiezne jest trudne. Programy
wspotbiezne sg trudne do analizy. Czesto ich dziatanie jest niezgodne z intuicja. Utrudnione jest réwniez
wykrywanie i usuwanie btedéw. Btedny scenariusz moze bowiem ujawniac sie bardzo rzadko. To z kolei po-
woduje, Ze nietatwo jest go odtworzy¢ w celu znalezienia btedu podczas krokowego wykonania programu.

Program wsp6tbhiezny moze miec wiele scenariuszy wykonaf. Poprawno$¢ oznacza brak niepozadanych za-
chowafi w zadnym z mozliwych przeplotéw. Program musi by¢ bezpieczny, czyli spetnia¢ wszystkie stawiane
mu wymagania synchronizacyjne, oraz zywotny. Ta druga wtasnos¢ oznacza, ze zaden proces nie oczekuje
w nieskofczonos¢ na zajscie zdarzenia, ktére pozwoli mu kontynuowac dziatanie.

Aby utatwié programistom tworzenie poprawnych programéw wspétbieznych, wymyslono wiele réznych me-
chanizméw synchronizacji i metod komunikacji proceséw. Ich oméwienie i analiza wykracza jednak poza
zakres tych zajec.
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pozadanej sytuacji dochodzito wtedy, gdy gtodnieli wszyscy filozofowie. WyobraZzmy sobie teraz, ze filozof,
ktéry mysli odsuwa sie lekko od stotu. Gdy zgtodnieje, sprawdza najpierw, czy przy stole sg juz wszyscy po-
zostali. Jesli tak, to czeka, a w przeciwnym razie przysuwa sie do stotu i postepuje jak w wariancie pierwszym:
prébuje podnies¢ najpierw lewy, potem prawy widelec, je, odktada oba widelce. Nastepnie odsuwa sie od
stotu zwalniajac przy nim miejsce i znéw rozmysla.

Rysunek 7.
Mozliwy przeplot mysSlenia i jedzenia
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Streszczenie

Obok wielu zadan, jakie dzi$ spetniajg komputery w r6znych dziedzinach techniki i gospodarki, moga one
takze rejestrowadé, prezentowac i analizowaé sygnaty z wnetrza ludzkiego ciata. Dawniej kontakt lekarza z or-
ganizmem pacjenta koficzyt sie na powierzchni skéry. Mozna byto chorego obserwowac i badac, ale to, co sie
dziato we wnetrzu jego ciata pozostawato tajemnica. Dzi§ tomografia komputerowa, metody ultradzwieko-
we, obrazowanie magnetyczne, techniki izotopowe, termowizja i wiele innych technik medycznych pozwalaja
zwiedzac wnetrze ciata cztowieka tak, jak sie oglada wnetrze budynku. Mozemy wejsé, gdzie chcemy, widzieé
to, co chcemy i pomagac ludziom przezwyciezac choroby tak skutecznie, jak nigdy dotgd. A wszystko dzieki
temu, ze nauczyliSmy sie zamieniaé r6zne sygnaty na liczby, a liczby na obrazy.

Na wyktadzie przedstawione beda rézne urzadzenia stuzace do pozyskiwania obrazéw medycznych
oraz pokazane bedg efekty komputerowej obrébki tych obrazéw. Oméwiona bedzie takze mozliwosé auto-
matycznego rozpoznawania obrazéw przez komputer wraz z dyskusja, jaka role taki system automatycznego
rozpoznawania powinien petnié¢: Czy ma zastepowac lekarza, czy by¢ tylko jego inteligentnym doradca?
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1 CYFROWA REPREZENTACJA OBRAZOW

Komputery sg dzi§ powszechnie stosowane do przechowywania, przetwarzania i przesytania takze obrazéw. Napi-
sano ,takze”, bo obraz nie jest naturalnym obiektem, ktérym komputer moze sie postugiwac ze wzgledu na swoja
budowe i pierwotne przeznaczenie. Komputery miaty operowac tylko liczbami i do tego przystosowany jestich ele-
ment przetwarzajgcy informacje (mikroprocesor), pamiec oraz urzgdzenia komunikacyjne. Te stwierdzenia wydaja
sie oczywiste, ale czesto uczniowie nie zastanawiaja sie nad tym i warto im to od razu na poczatku uswiadomic.

To, ze dzisiaj komputery stuzg réwniez do pisania tekstéw albo odtwarzania muzyki wynika z faktu, ze
teksty i sygnaty (na przyktad dzwieki) moga by¢ zamienione na serie liczb. Komputer operuje liczbami, a my
widzimy litery na ekranie albo styszymy ulubiong melodie. W taki sam sposéb ,,oswojono” komputery z ob-
razami, ktore tez sg zamieniane na liczby, a zbiorowo3¢ tych liczb po odpowiednim przedstawieniu moze by¢
podziwiana jako rysunek albo cyfrowe zdjecie.

W systemie komputerowym obraz jest zawsze reprezentowany w postaci probkowanej (to znaczy ja-
snos¢ albo barwa sg podawane tylko w niektérych punktach) oraz skwantowanej (czyli jego jasnos¢ oraz
barwa moze przyjmowac wytacznie niektore, z gory zadane wartosci — rys. 1).

Tyt bk [ankly ofar U B Doy ms

Rysunek 1.
Sposéb tworzenia obrazu cyfrowego poprzez dyskretyzacje i kwantyzacje

Niewatpliwie technika obrazéw cyfrowych jest bardzo zaawansowana i ma bardzo duze znaczenie, niemniej
trzeba pamietaé, ze obraz cyfrowy jest zawsze zubozony w stosunku do obrazu analogowego, z ktérego po-
wstat, chociaz to zubozenie moze uczynic¢ dowolnie matym. Poréwnanie obrazu analogowego i cyfrowego (ce-
lowo bardzo niedoskonatego) mozna obejrze¢ na rysunku 2. Na tej ilustracji wida¢ (w sposdb karykaturalnie
wyolbrzymiony) r6znice miedzy obrazem analogowym i obrazem cyfrowym.

Rysunek 2.
Obraz analogowy i cyfrowy [Zrodto: 4]
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Poznajmy teraz kilka szczeg6téw na temat cyfrowej reprezentacji obrazéw. Przy kazdej cyfrowej reprezentacji
obrazu jego powierzchnia dzielona jest na roztaczne obszary, zwane pikselami. NajczeSciej stosowany jest
uktad pikseli prostokatny lub kwadratowy (rys. 3).
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Rysunek 3.
Prostokatny lub kwadratowy uktad pikseli [Zrédto: 4]

Przy pikselach kwadratowych lub prostokatnych jest jednak pewien problem. Ot6z podczas operacji wyko-
nywanych przez komputer na obrazie trzeba uwzgledniaé, ze dystans od danego piksela do pikseli sasied-
nich zalezy od tego, czy jest mierzony w pionie, w poziomie czy po przekatnych. Na obrazie wystepuje wiec
dwojakiego rodzaju sgsiedztwo: blizsze i dalsze (rys. 4). Sprawia to ktopot przy wielu obliczeniach, dlatego
w uzyciu jest takze niekiedy podziat obrazu (raster), przy ktérym kazdy piksel jest heksagonalny (szeSciokat-
ny) — rysunek 5. Raster z szeSciokatnymi pikselami gwarantuje, ze wszystkie piksele sgsiednie sg tak samo
odlegte od piksela centralnego. Mimo licznych zalet nie jest on jednak szczegdlnie popularny.
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Rysunek 4.
Dwojakiego rodzaju sasiedztwo: blizsze i dalsze przy pikselach kwadratowych
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Rysunek 5.
Wykorzystanie szeSciokatnych pikseli [Zrodto: 4]
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Niniejsze opracowanie dotyczy obrazéw medycznych. Istnieje ich wiele rodzajéw, ale dla potrzeb tego opra-
cowania wyrdzniamy trzy typy cyfrowych obrazéw medycznych (rys. 6): a) rentgenogram (z tradycyjnego
aparatu rentgenowskiego wykorzystujacego promienie X przenikajgce przez ciato cztowieka), b) tomogram
(z tomografu komputerowego wykorzystujgcego zjawisko rezonansu magnetycznego), c) ultrasonogram (z ul-
trasonografu sondujgcego wnetrze ciata cztowieka wigzkami ultradzwiekéw). Kazdy z nich powstaje w wyni-
ku wykorzystania innego zjawiska fizycznego, inaczej wyglada i wymaga nieco odmiennych sposobéw repre-
zentacji w pamieci komputera oraz innych metod przetwarzania i analizy.

Rysunek 6.
Trzy typy cyfrowych obrazéw medycznych

Obrazy (zwtaszcza medyczne) zawierajg zwykle bardzo wiele szczegdtéw, co utrudnia ich interpretacje
(zwtaszcza gdy ta interpretacja ma by¢ przeprowadzana automatycznie przez komputer). Dlatego obok obra-
z6w prezentujgcych narzady wnetrza ciata cztowieka w petnej skali stopni szarosci (lub rzadziej barw) sto-
suje sie tak zwane obrazy binarne. Na obrazach binarnych do zapisu wartosci wszystkich pikseli wystarcza
wytacznie symbole 0 i 1. Obrazy binarne sg wykorzystywane przy zaawansowanych analizach, gdy obraz zo-
stat juz wstepnie przetworzony do takiej postaci, ze mozna na nim wyrézni¢ punkty nalezgce do rozwazanego
obiektu (tym przypisuje sie wartoS¢ 1) oraz punkty traktowane jako nieistotne elementy (tym przypisuje sie
wartos¢ 0). Wyglad przyktadowego obrazu binarnego przedstawiono na rysunku 7.

Rysunek 7.
Wyglad obrazu binarnego (b) oraz obrazu oryginalnego, z ktérego ten obraz binarny wydobyto (a). Obraz
przedstawia wypetniony kontrastem przewéd trzustkowy uwidoczniony w badaniu rentgenowskim nazywa-
nym ERCP

Przy cyfrowej reprezentacji obrazu szarego najczesciej przeznacza sie jeden bajt na jeden piksel (rys. 6).
W istocie jest to kodowanie troche rozrzutne, gdyz caty bajt pozwala rozr6zni¢ 256 poziomdw szarosci, pod-
czas gdy ludzki wzrok potrafi odrézni¢ maksymalnie okoto 60 poziomdéw szarosci. Jednak ze wzgledu na orga-
nizacje pamieci komputera nie optaca sie ,,upychaé” kilku pikseli w jednym bajcie. Natomiast jesli na obrazie
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wyodrebni sie (metodg automatycznej komputerowej segmentacji) kilka rodzajow interesujgcych nas obiek-
téw —to mozna kazdemu z tych obiektéw przypisac inng warto$¢, ktérag mozna potem na obrazie prezentowaé
jako inng barwe. Sa to barwy umowne, niemajgce nic wspélnego z rzeczywistymi kolorami odpowiednich
narzadéw wewnatrz ciata cztowieka, ale sg one przydatne do tego, zeby uwidocznic i uwypukli¢ budowe ana-
tomiczng badanej czesci ciata. Taki spos6b prezentacji obrazu medycznego pokazano na rysunku 8.

Rysunek 8.

Wyglad obrazu szarego (po lewej) oraz obrazu ze sztucznie wprowadzonymi barwami dla poszczegdlnych
wykrytych struktur anatomicznych

Obrazy pozyskiwane z pomocg technik obrazowania medycznego sg z reguty ptaskie. Jednak stosujgc me-
tody grafiki komputerowej mozna z szeregu takich ptaskich obrazéw zrekonstruowaé widok narzgdéw we-
wnetrznych tak prezentowanych, jakby badajacy widziat je jako obiekty tréjwymiarowe. Na rysunku 9 mozna
zobaczyc taka tréjwymiarowa rekonstrukcje narzadu uzyskang za pomocg komputera na podstawie serii pta-
skich obrazéw z tomografu komputerowego.

Rysunek 9.

Wyglad tréjwymiarowej rekonstrukcji narzadu (watroby) [Zrédto: http://www.vislab.ug.edu.au/research/
liver/images/3D_liver_model.jpg]

Zaleta cyfrowej reprezentacji obrazoéw jest to, ze obrazy przedstawione cyfrowo mozna niezwykle sprawnie
przetwarzac (rys. 10). Pokazane na rysunku 10 przeksztatcenia obrazu znanego pod nazwa Lena (najczesciej
uzywanego we wszystkich ksigzkach i artykutach naukowych do przedstawienia efektéw dziatania r6znych
algorytmoéw komputerowej obrobki obrazu) nie majg zadnego zastosowania i sg czysta ciekawostka. Jednak
w przypadku wielu obrazéw rzeczywistych (w tym miedzy innymi medycznych) modyfikacje takie moga miec
istotne znaczenie praktyczne.
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Rysunek 10.
Cyfrowe obrazy mozna dowolnie przetwarzac za pomocg komputeréw [zrodto: 4]

KOMPUTEROWE METODY OBRAZOWANIA MEDYCZNEGO

Przejdziemy teraz do zagadnief wykorzystania komputerowych zdolnosci manipulowania obrazami.

Wczesniej komputery wykorzystywaty swoja zdolnosé zamieniania zbioréw liczb na obrazy tylko w ob-
szarach grafiki komputerowej (rys. 11). W tym przypadku ich rola sprowadzata sie wytgcznie do rozrywki.
Komputerowe przetwarzanie obrazéw stosowane jest tez do cyfrowej obrébki zdjec i filméw (nagran wideo)
i jego rola gtéwnie wigze sie z dostarczaniem wiadomoSsci (obrazy odlegtych miejsc i zdarzen — rys. 12).

’

Rysunek 11.
Cyfrowa reprezentacja obrazu jest podstawa grafiki komputerowej, ale te zastosowania stuza gtéwnie rozrywce
[zr6dto: http://extra-bajki.pl/wp-content/uploads/2010/07/760_the_shrek.jpg — dostep lipiec 2011]

Komputery potrafig jednak co$ wiecej. Mogg przedstawiac jako obrazy liczby, ktére powstaty z rejestracji
i odpowiedniego przetwarzania r6znych sygnatow (rys. 13). Moga to by¢ niedostrzegalne dla naszych zmy-
stow sygnaty z kosmosu i dzieki temu poznajemy wszechswiat. Moga to by¢ sygnaty z wnetrza Ziemi i w ten
spos6b odkrywamy prawa fizyki — znajdujemy pod ziemig ztoza surowcéw mineralnych, zabytki archeolo-
giczne albo prawa geofizyki — na przyktad mechanizmy wedréwki kontynentéw. Ale najciekawsze jest to, ze
moga to by¢ sygnaty z wnetrza ludzkiego ciata i w ten sposdb widzimy, jak sg zbudowane i jak dziataja nasze
narzady (rys. 14).



118> Informatyka + — Wszechnica Popotudniowa

Rysunek 12.

Przetwarzaniu komputerowemu podlegaja tez obrazy ilustrujgce r6zne wiadomosci. Widoczny obraz planety
Saturn z sondy kosmicznej po przestaniu na Ziemie byt bardzo znieksztatcony, ale zostat oczyszczony metoda
komputerowa [Zrédto: http://jaas.blox.pl/resource/saturn.jpg]

Rysunek 13.

Obrabiane komputerowo obrazy bedace przedmiotem badah naukowych. Pokazano obraz z tak zwanego geo-
radaru ujawniajacy rézne obiekty ukryte pod ziemig, ktéry wymaga obrébki komputerowej [Zrodto: http://
geounda.com/wp-content/uploads/2010/12/forenzika22.jpg]

Rysunek 14.
Sygnaty z wnetrza ludzkiego ciata przedstawione jako obrazy
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Wyjasnijmy, dlaczego wspomagane komputerowo metody obrazowania medycznego sa takie wazne. Dawniej
kontakt lekarza z organizmem pacjenta koficzyt sie na powierzchni skéry. Mozna byto chorego obserwowac
i badac, ale to, co sie dziato we wnetrzu jego ciata, pozostawato tajemnica, chociaz zdolny i dobrze wyksztat-
cony lekarz potrafit odtwarzaé obrazy narzgdéw wewnetrznych oraz ich patologicznych zmian, korzystajac ze
swojej wiedzy i wyobrazni (rys. 15).

Rysunek 15.

Bezposrednie ogladanie wnetrza ciata pacjenta byto przez cate stulecia niemozliwe. Lekarz na podstawie
badania wyobrazat sobie jedynie chory narzad

Bezposrednie ogladanie wnetrza ciata pacjenta byto jednak przez cate stulecia niemozliwe. Ogélna wiedza
na temat budowy wewnetrznych narzadéw cztowieka (anatomia) powstata wprawdzie wcze$niej, gdyz zadni
wiedzy naukowcy i lekarze prowadzili tysigce sekcji zwtok dla zbadania, jak wyglada i jak funkcjonuje ten
niewiarygodnie wspaniaty mechanizm, jakim jest ludzkie ciato. Na rysunku 16 przedstawiono zaczerpniete
z Wikipedii obrazy anatomiczne pochodzace odpowiednio z XIIl i z poczatku XIX wieku.

Rysunek 16.
Obrazowanie wnetrza ciata cztowieka przez dawnych anatoméw [Zr6dto: http://pl.wikipedia.org/wiki/Grafi-
ka:13th_century_anatomical_illustration.jpg, http://pl.wikipedia.org/wiki/Grafika:John-bell-1I-B-6.jpg]
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Jak widac lekarze usitowali poznac (zobaczyc!) wnetrze ciata cztowieka, ale tylko w wyjatkowych przypad-
kach byto to mozliwe w odniesieniu do dziatajacych narzadéw zywych ludzi. Na rysunku 17 pokazano taka
wtasnie wyjatkowg sytuacje.

Rysunek 19.
Poznawanie wnetrza ciata cztowieka wspétczednie za pomoca tomografii komputerowej
[zrédto: http://rsna2008.rsna.org/exbdata/1947/images/heart01.jpg]

Rysunek 17.
Przypadek kobiety z otworem w klatce piersiowej umozliwiajagcym miedzy innymi ogladanie pracujgcego serca Pokazany na rysunku 19 obraz (bedacy cyfrowg rekonstrukcjg) powstat w nastepstwie komputerowej obrobki serii
[Zrodto: http://impaedcard.com/issue/issue27/aquilinao2/Aquilina0.htm] obrazéw pochodzacych z tomografii komputerowej. Zanim jednak przejdziemy do tak wyrafinowanych obrazéw,

przedstawimy i przedyskutujemy kilka uwag o roli komputeréw we wspétczesnym obrazowaniu medycznym.
Poréwnanie tego, o czym marzyli dawni anatomowie, z tym, co jest dzisiaj osiggalne za sprawg komputeréw,

ilustrowa¢ moze zestawienie znanego obrazu ,,Lekcja anatomii profesora Tulpa”, ktéry namalowat Rembrandt
Harmenszoon van Rijn (1606-1669) (rys. 18) ze wspdtczesng wizualizacjg wnetrza ciata pacjenta (rys. 19).

3 KOMPUTEROWA OBROBKA OBRAZOW RENTGENOWSKICH

0Osoby, ktore niewiele styszaty o metodach pozyskiwania obrazéw narzgdéw wewnatrz ciata cztowieka, mogg
twierdzi¢, ze rola informatyki nie jest tu taka wazna, bo najwazniejsze odkrycia zrobili fizycy. Jest to jednak
prawda wysoce niepetna. Istotnie, jest prawda, ze jako pierwszy wnetrze ciata zywego cztowieka zobaczyt
Wilhelm C. Rontgen, fizyk, odkrywca promieni X (rys. 20). Byto to wielkie, wrecz przetomowe odkrycie, za
ktore Rontgen otrzymat nagrode Nobla (w 1901 roku).

WILHELM ORI
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Rysunek 18.
Poznawanie wnetrza ciata cztowieka w Sredniowieczu [Zrdto: http://bi.gazeta.pl/im/7/4610/z4610417X.jpg] Rysunek 20.
Wilhelm C. Rontgen i kopia jego dyplomu Nagrody Nobla z 1901 roku [Zrédto: http://www.roentgen-museum.de/]



122> Informatyka + — Wszechnica Popotudniowa

Jednak samo zastosowanie metody fizycznej, odkrytej przez Rontgena, dostarcza obrazéw o bardzo ztej jako-
§ci, czesto trudnych do interpretacji i z tego powodu mniej przydatnych w medycynie. Dopiero zastosowanie
obecnie komputerowej obrébki obrazu spowodowato, ze obraz z aparatu rentgenowskiego stat sie prawie
tak samo czytelny, jak ilustracja w atlasie anatomicznym. Popatrzmy na rysunek 21. Przedstawiono na nim
dwukrotnie ten sam obiekt anatomiczny — reke kobiety z obraczka. Zdjecie po lewej przedstawia obraz uzy-
skany z pomoca samego tylko obrazowania fizycznego (w istocie jest to historyczne pierwsze zdjecie w pro-
mieniach X reki Zony Rontgena, zamieszczone w artykule naukowym ilustrujgcym istote jego metody), zdjecie
po prawej przedstawia taki sam obiekt zobrazowany za pomocg aparatu, w ktérym obraz uzyskany z pomoca
promieni X jest dodatkowo polepszany komputerowo.
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Rysunek 21.

Historyczne zdjecie reki Zony Rontgena [po lewej — Zzrodto http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/6/6e/
Anna_Berthe_Roentgen.gif] oraz wspotczesna fotografia rentgenowska dtoni polepszona za pomoca kompu-
tera [po prawej — Zrédto http://science.hg.nasa.gov/kids/imagers/ems/hand.gif]

Inny przyktad pokazano na rysunku 22. Na nieprzetworzonym komputerowo obrazie (po lewej stronie) nie
widac szeregu szczeg6tow badanego obiektu, ktére ujawniajg sie dopiero po komputerowej obrébce rentge-
nogramu. Po prawej stronie rysunku na zdjeciu komputerowo przetworzonym wida¢ wyraznie raka w ptucach
pacjenta (w obszarze zaznaczonym kwadratem), podczas gdy ta sama zmiana nowotworowa na oryginalnym
zdjeciu rentgenowskim (po lewej stronie) byta prawie niewidoczna i mogtaby by¢ przez lekarza niezauwazo-
na. Rola techniki komputerowej we wczesnej diagnostyce raka jest tu ewidentna.

Jeszcze jeden przyktad z tej samej serii przedstawia rysunek 23. Jest tam pokazany obraz mammogra-
ficzny w postaci oryginalnej oraz komputerowo poprawionej. Pokazano po lewej stronie obraz oryginalny,
uzyskany przy uzyciu samej tylko techniki rentgenowskiej, a po prawej ten sam obraz po zastosowaniu ob-
robki komputerowej. Widac, ze komputer pomaga lepiej widzie¢ obrazowane szczegdty anatomiczne.

Badanie mammograficzne prowadzone jest w celu wczesnego wykrycia zmian nowotworowych w piersi ko-
biety, wiec doktadna ocena struktur widocznych wewnatrz piersi jest niestychanie wazne. Jak bardzo wazna jest
jakos¢ zobrazowania medycznego pokazuje przyktad (zaczerpniety z prezentacji udostepnionej przez prof. Artura
Przelaskowskiego z Politechniki Warszawskiej) na rysunku 24. Na tym rysunku przedstawiono po lewej stronie obraz
mammograficzny uzyskany podczas badania pewnej kobiety w 1996 roku. Obraz byt doskonalony komputerowo,
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ale technika taw latach 90. byta jeszcze bardzo niedoskonata. Diagnoza (postawiona przez doSwiadczonego leka-
rza!) brzmiata: wszystko w porzadku. Niestety byt to btad. Kolejne badanie wykonane w 1998 roku, ktérego wynik
widoczny jest po prawej stronie, nie pozostawiato zadnych watpliwosci: w piersi byt grozny rak. Niestety wykryto
go zbyt p6zno i mimo natychmiast podjetego leczenia kobieta zmarta.
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Rysunek 22.
Wptyw komputerowej obrébki obrazu rentgenowskiego na mozliwos¢ analizy szczeg6téw. Po lewej obraz w ta-
kiej formie, w jakiej go zarejestrowat aparat rentgenowski, po prawej ten sam obraz po obrébce komputerowej

Rysunek 23.
Polepszanie jakoSci obrazu rentgenowskiego (mammograficznego) przy uzyciu technik komputerowych
[zrodto: http://www.eradimaging.com/cffm/custom/V1_2/Figure-3.jpg]
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Rysunek 24.
Przyktad pomytki diagnostycznej spowodowanej niska jakoscia obrazu
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Gdyby obraz z 1996 roku analizowaty komputery tak oprogramowane, jak to jest dzisiaj stosowane, na ob-
razie pojawitoby sie ostrzezenie (rys. 25), ze komputer widzi tu nieprawidtowosci. Powiekszenie rejonu z za-
znaczeniem podejrzanych zmian (po prawej stronie rysunku) spowodowatoby wykrycie raka na etapie, kiedy
jego usuniecie byto tatwe i bezpieczne. Kobieta pewnie by zyta do dzis...

Rysunek 25.
Nowoczesny system komputerowy nie tylko polepsza jakos¢ obrazu medycznego, ale dodatkowo takze
ostrzega lekarza o automatycznie wykrywanych zmianach patologicznych

4 AUTOMATYCZNE ROZPOZNAWANIE OBRAZOW MEDYCZNYCH

W kontekscie ostatniego omawianego tu przyktadu interesujaca jest mozliwosS¢é automatycznego rozpozna-
wania obrazéw medycznych przez komputer. Jest to przedmiot prowadzonych od ponad 20 lat badaf nauko-
wych autora wyktadu. Otwarty jest takze problem, jakg role taki system automatycznego rozpoznawania po-
winien petnié: czy ma zastepowac lekarza, czy by¢ tylko jego inteligentnym doradca? O tym wszystkim mozna
poczyta¢ miedzy innymiw popularnej, przystepnej dla uczniéw szké6t Srednich ksiagzce [3]. Rysunek 26 przed-
stawia etapy pozyskiwania, przetwarzania, analizy i diagnostycznego wykorzystania obrazéw medycznych.

Pozyskanie Analiza ebrazu Diagnoza Leczanie
obrazu
i e

Rysunek 26.
Etapy pozyskiwania, przetwarzania, analizy i diagnostycznego wykorzystania obrazéw medycznych. Strzatka
wskazuje obszar, ktérym sie obecnie zajmujemy
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Angazowanie komputeréw takze do automatycznej interpretacji obrazéw medycznych, a nie tylko ich ulep-
szonej prezentacji (w stosunku do oryginalnego obrazu uzyskanego za pomoca przenikajgcych ciato pacjenta
promieni X) jest uzasadnione jeszcze jedng okolicznoScig. Ot6z komputer moze widzie¢ na obrazie medycz-
nym znacznie wiecej niz cztowiek!

Detekitory
rentpenoswskiego
[ T RN T
Wigzka
promsen X

Rysunek 27.
Budowa aparatury rentgenowskiej [Zrodto: 1]

Zeby to wyjasnié, przypomnijmy, jak dziata aparat rentgenowski (rys. 27). Promieniowanie rentgenowskie wy-
twarzane jest w specjalnej lampie. Budowy lampy nie bedziemy tu omawiaé, natomiast warto poczytac o niej
np. w Internecie, bo jest ciekawym osiggnieciem sztuki inzynierskiej, ktére naukowe odkrycie Rontgena za-
mienita na technologie uzyteczng w codziennej praktyce medycznej. Promieniowanie lampy przechodzi przez
ciato pacjenta i jest po drugiej stronie mierzone przez detektory (rys. 28). Detektoréw jest duzo, bo kazdy
z nich tworzy jeden piksel cyfrowego obrazu rentgenowskiego. Detektory te zastepuja klisze rentgenowska,
z ktéra mozna sie jeszcze spotkac w starszych aparatach rentgenowskich. Zdje¢ rentgenowskich robionych
na kliszach nie mozna komputerowo doskonali¢, a ponadto trudno je gromadzié, wyszukiwac, przesytaé, zdal-
nie konsultowac itd., wiec wychodza one z uzycia.

Rysunek 28.
Za pomoca takich matryc detektoréw CCD rejestruje sie obecnie zdjecia rentgenowskie [Zrodto: http://sunci-
tyhospital.com/images/naomi-tech.png]
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Promieniowanie lampy przechodzi przez ciato pacjenta i jest po drugiej stronie mierzone przez detektory.
Obserwowane zmniejszenie natezenia promieniowania zalezy od stopnia jego pochtaniania w tkankach. Dla
uzyskania obrazu rentgenowskiego istotne jest, ze r6zne tkanki pochtaniaja promieniowanie w réznym stop-
niu. Przedstawiajac w formie obrazu natezenie promieniowania, ktére przeszto przez ciato pacjenta w ré6znych
miejscach, otrzymujemy cienie narzadéw wewnetrznych, szczeg6lnie widoczne wtedy, gdy narzady te bardzo
silnie pochtaniajg promieniowanie (kosci).
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Rysunek 29.
Na zdjeciu rentgenowskim wida¢ cienie narzaddw, ktére pochtaniajg promienie X [Zrédto: 5]

Stopief pochtaniania promieniowania rentgenowskiego okresla tzw. skala Hounsfielda pokazana na rysunku
29. Warto zauwazyc, ze skala ta rozcigga sie od wartosci —1000 jednostek Hounsfielda (dla powietrza) do
+1000 jednostek Hounsfielda (dla kosci). Na zdjeciach rentgenowskich skala jest jeszcze szersza, bo bywaja
na nim ujawniane takze obiekty metalowe, ktérych zdolnos¢ pochtaniania siega nawet 4000 jednostek Ho-
unsfielda (rys. 30).

Rysunek 30.
Zdjecie rentgenowskie uwidaczniajgce Sruby zespalajgce kosci po skomplikowanym ztamaniu [Zr6dto: http://
images46.fotosik.pl/72/419f7b19982d40d0m.jpg]
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Zaktadajac, ze detektory mierza promieniowanie w sposdb zapewniajgcy okreSlenie nawet pojedynczych
jednostek Hounsfielda (a sa aparaty zdolne do mierzenia utamkowych wartosci w tej skali!), na zdjeciu
rentgenowskim mozliwe jest wyr6znienie 5000 réznych pozioméw jasnosci. Tymczasem cztowiek rozrdz-
nia wzrokiem najwyzej 60 poziomow szaroSci! W zwiazku z tym dobrze zrobione zdjecie rentgenowskie
zawiera o wiele wiecej informacji, a cztowiekowi (lekarzowi) pokazuje sie obrazy w tzw. oknach — wy-
bierajac pewien fragment skali Hounsfielda, ktéry (po odpowiednim skalowaniu) jest odwzorowywany
w postaci rozréznialnych ludzkim okiem szarosci (rys. 31). Cata reszta informacji zawartej w jednostkach
Hounsfielda ponizej i powyzej okna — jest przy tym tracona. Taki spos6b postepowania sprawia, ze moz-
liwa jest catkiem odmienna wizualizacja tego samego obrazu rentgenowskiego w zaleznosci od dobra-
nych parametréw okna (rys. 32). W efekcie lekarz zawsze widzi tylko jeden, wybrany aspekt badanego
zjawiska, podczas gdy komputer moze widzie¢ wszystko, bez zadnych ograniczef. Stad automatyczna
(komputerowa) interpretacja obrazéw medycznych moze by¢ gtebsza i doktadniejsza, niz prowadzona
przez ludzi.

Jednak nawet pozostawiajac decyzje w rekach lekarzy stwierdzi¢ trzeba, ze komputery moga sie posuna¢
znacznie dalej w doskonaleniu obrazéw medycznych, niz to byto pokazane na rysunkach 21-25. Najnowsze
systemy tego typu tagczg w sobie elementy analizy obrazu i grafiki komputerowej (rys. 33). Seria zdje¢ rent-
genowskich (pokazana po lewej stronie rysunku), ujawniajgca budowe badanego narzadu (w pokazanym
przypadku jest to tokiec), dostarcza informacji o rozmiarach, proporcjach i wzajemnym utozeniu elementéw
anatomicznych u konkretnego pacjenta. Sam narzad jest potem modelowany komputerowo, a efekt tego
modelowania jest wizualizowany za pomoca metod grafiki komputerowej, co umozliwia ogladanie obrazu
czytelniejszego niz zrodtowe zdjecia rentgenowskie, a ponadto mozliwy do ogladania w dowolnym potozeniu
i pod dowolnym katem.

Rysunek 31.
Prezentacja obrazu rentgenowskiego z pomoca wybieranych okien w skali jednostek Hounsfielda przedsta-
wianych w dostepnej dla cztowieka skali szaroSci [Zrodto: 1]
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Rysunek 32.
Wizualizacja tego samego obrazu rentgenowskiego w zaleznosci od dobranych parametréw okna [Zr6dto: 1]

Rysunek 33.
Doskonalenie obrazu rentgenowskiego przed jego prezentacjg z wykorzystaniem modelowania komputero-
wego i grafiki komputerowej [Zrédto: 1]

W tym wyktadzie skupiono uwage na jednej tylko metodzie obrazowania medycznego (klasycznej radiologii
rentgenowskiej), pokazujac, ze takze w przypadku tej ponad sto lat liczgcej techniki obrazowania medyczne-
go komputery znaczaco polepszajg mozliwosci penetracji wnetrza ciata cztowieka dla potrzeb nowoczesnej
diagnostyki i terapii.

Nieporéwnywalnie bogatsze i ciekawsze (ale i trudniejsze) sg zastosowania komputeréw w kontekscie
innych metod obrazowania medycznego, ktére tyko wymienimy:

tomografia komputerowa rentgenowska (CT)
wizualizacja za pomocg magnetycznego rezonansu jgdrowego (NMR, MRI)
tomografia emisji pozytronowej (PET)

tomografia emisyjna pojedynczych fotonéw (SPECT)
obrazowanie radioizotopowe

termowizja medyczna

ultrasonografia

Omoéwienie tych metod badawczych wraz ze wskazaniem roli komputera w kazdym z tych badah musi by¢
jednak przedmiotem oddzielnych wyktadow.
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Streszczenie

Wyktad stanowi wprowadzenie do nowego typu narzedzi informatycznych, znanych pod nazwa sieci neuronowe.
Narzedzia te, jeszcze niedawno traktowane nieufnie przez informatykéw, dzi§ sa szeroko stosowane ze wzgledu
na liczne zalety. Nasladujac w komputerze ludzki mézg staramy sie bowiem potaczy¢ zalety komputera (tatwa
dostepnosc i szybkos¢ dziatania) z zaletami m6zgu (zdolnoS¢ uczenia sie). Wyktad zawiera wytacznie teoretyczne
elementy wiedzy na temat sieci neuronowych, w dodatku przedstawione w bardzo duzym skrécie. Mozna jednak
swojg wiedze poszerzyc¢ korzystajac ze wskazanych w tresci wyktadu zasobdw internetowych. Z tego samego Zrédta
mozna skorzystaé w celu uzupetnienia wiedzy teoretycznej elementami praktyki postugujac sie dostepnymi dar-
mowymi programami, pozwalajgcymi na samodzielne eksperymentowanie ze sztucznymi neuronami i z sieciami
neuronowymi na domowym komputerze lub na porecznym laptopie. Tekst wyktadu dostarcza wiedzy potrzebnej
do tego zeby takg samodzielng zabawe z sieciami neuronowymi sensownie zaczac.
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1 GENEZA SIECI NEURONOWYCH

Wyktad stanowi wprowadzenie do nowego typu narzedzi informatycznych, znanych pod nazwa sieci neuro-
nowe. Narzedzia te, jeszcze niedawno traktowane nieufnie przez informatykéw, dzi$ sg szeroko stosowane
ze wzgledu na liczne zalety.

Pokazane na rysunku 1 metaforyczne potgczenie elementéw technicznych (uktady scalone i inne ele-
menty techniczne, z jakich zwykle sktada sie komputery) z ksztattem ludzkiej gtowy ma na celu uformowanie
pierwszego skojarzenia, wskazujacego na to, ze omawiane dalej sieci neuronowe dziedziczg pewne wtasci-
wosci po biologicznym pierwowzorze (m6zgu), ale sg w istocie specjalnego typu komputerami [1].

T L

Rysunek 1.
Symboliczne wyobrazenie nasladowania mézgu w komputerze [Zrodto: https://cs.byu.edu/files/images/
neural_networking.jpg, dostep lipiec 2011]

Badacze zbudowali wiele systemdw technicznych, nasladujgcych w komputerze ludzki mézg. Najbardziej pozyteczne
okazaty sie sieci neuronowe. Badane przez biologdw wnetrze mézgu ujawnia sie¢ powigzanych ze sobg elementéw,
tak zwanych neuronéw (rys. 2). Majg one dosy¢ skomplikowang budowe i funkcje, poznano je jednak na tyle dobrze,
ze potrafimy budowacé ich techniczne odpowiedniki — sztuczne neurony. Gdy sie takie sztuczne neurony odpowiednio
potgczy, to uzyskuje sie sztuczng sieé¢ neuronowg. Na rysunku 3 pokazano schemat przyktadowej sieci neuronowe;j.
Sztuczne neurony zaznaczono w postaci prostokatnych blokéw, a potgczenie miedzy neuronami symbolizuja kreski
taczace bloki. Tréjkatne symbole oznaczaja tzw. neurony wejsciowe, stuzace do tego, zeby odebrac od uzytkownikéw
dane charakteryzujace zadanie do wykonania i rozesta¢ odpowiednie informacje w gtab sieci. Rozwigzanie zadania
pojawia sie w postaci sygnatéw na liniach zakoficzonych kétkami (rys. 3).

Rysunek 2.
Badanie wnetrza mézgu ujawnito w nim sie¢ powigzanych ze soba elementéw [Zrédto: http://encefalus.com/
wp-content/uploads/2010/07/neural_network.jpg, dostep lipiec 2011]
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Rysunek 3.
Sztuczna sieé neuronowa powstaje, gdy sie potaczy ze sobg sztuczne elementy nasladujgce rzeczywiste
biologiczne neurony [Zrédto: 3]

Jak doszto do zbudowania pierwszych sieci neuronowych? Byt to dtugi proces, przedstawiony schematycznie na
rysunku 4. Punktem poczatkowym byt mézg cztowieka (A), a doktadniej — zafascynowanie ludzi jego skomplikowa-
ng budowa i tajemniczymi funkcjami. Badania naukowe biologow (B) dostarczyty wielu szczegotowych wynikéw,
ktdre staty sie podstawa analiz, prowadzonych przez biocybernetykow (C), ktérzy na tej podstawie zbudowali wiele
modeli matematycznych, opisujacych mézg i jego dziatanie (D). Opierajgc sie na tych modelach matematycznych
neurocybernetycy zbudowali z kolei specjalizowane uktady elektroniczne (tzw. neurokomputery E), ktére w swoim
dziataniu nasladuja wybrane funkcje mézgu. Jednak w zastosowaniach praktycznych bardziej uzyteczne okazaty
sie sieci neuronowe symulowane za pomocg odpowiednich programéw w strukturach zwyktych komputeréw (F).

Rysunek 4.
Droga powstania sieci neuronowych: od badan naukowych do technicznych zastosowan [Zrddto: 2]

Co chcemy osiagnac nasladujgc w komputerze ludzki mézg? Przeciez komputery sg dzis tak sprawne i tak dobrze
zaspokajajg wszelkie nasze potrzeby? Ot6z nasladowanie mozgu w komputerze jest nam potrzebne miedzy inny-
mi do tego, zeby rozwigzac zadania, dla ktérych nie potrafimy podaé gotowych algorytméw ich rozwigzywania.
Przypomnijmy sobie, ze komputer potrafi zrobié tylko to, co mu narzucit programista, a programista opisuje
to, co komputer powinien zrobié, tworzac odpowiedni algorytm. Jesli wiec potrafie rozwigzac jakie$ zadanie
i umiem podac opis postepowania prowadzacego do sukcesu (czyli wtasnie algorytm), to komputer tez potrafi
rozwigzac zadnie postugujac sie tym algorytmem. Istniejg jednak liczne zadania, dla ktérych nikt nie potrafi
podac algorytmu.

Na pierwszy rzut oka wydaje sie, ze takie problemy, tak skomplikowane, Ze nikt na Swiecie nie potrafit
podac algorytmu ich rozwigzywania, zdarzaja sie rzadko i dotycza jakich$ bardzo nietypowych sytuacji. Nie-
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prawda! Przyktadem zadania, ktére jest pozornie bardzo tatwe, a dla ktérego nikt nie umie poda¢ algorytmu,
jest automatyczne rozpoznawanie ludzi (rys. 5).

Obraz cztowieka uzyskany za pomoca dowolnego cyfrowego aparatu (nawet zwyktej komdrki) mozna
tatwo wprowadzi¢ do komputera, ktédry moze go zapamieta¢, pokazac na ekranie, wydrukowaé, przestac,
a nawet przetworzyc, na przyktad zmieniajgc rozmiary czy proporcje. Ale nikt nie potrafi napisa¢ programu,
dzieki ktéremu komputer sam zamieni miliony pikseli sktadajacych sie na obraz na pewna i trafng decyzje: To
jest Janek, to na pewno on i nikt inny!

Rysunek 5.

Zadanie rozpoznawania jako przyktad zadania tatwego dla ludzi, dla ktérego jednak nie mozna stworzy¢ sku-
tecznego algorytmu. Po lewej tatwe rozwigzywanie tego problemu przez cztowieka, po prawej nieskuteczne
rozwigzywanie tego problemu przez komputer [Zrodto: 2]

Uwzgledniajac to, co powiedziano wyzej, mozna teraz odpowiedzie¢ na pytanie: Kiedy sieci neuronowe sg
lepsze od innych metod informatycznych?

Dla doktadnego wskazania tego obszaru narysujemy prosty wykres (rys. 6), stuzacy do scharakteryzo-
wania i opisania r6znych probleméw informatycznych. Na osi poziomej tego wykresu zaznaczamy, jak bardzo
rozwazany problem jest trudny. tatwiejsze do rozwigzania zadania umieScimy po lewej stronie, a im trudniej-
sze zadanie bedziemy chcieli rozwigzaé, tym bardziej na prawo bedziemy je umieszczaé na pokazanej ,,ma-
pie”. Te miare (Ze co$ jest tatwiejsze albo trudniejsze do rozwigzania) nazwiemy ztozonosScig. Zadania tatwe
cechuje mata ztozonos¢. Zadania trudne wigza sie z duza ztozonoscig. Na osi pionowej zaznaczymy z kolei
stopief naszej nieumiejetnosci znalezienia algorytmu, za pomoca ktérego moglibydmy problem rozwigzac.
Jesli doktadnie wiemy, jak rozwigzaé zadanie, to umieScimy je nisko. Ale im wiecej zagadek i trudnosci spo-
dziewamy sie napotkac, tym wyzej bedziemy lokowa¢ nasze zadanie na rysowanej mapie.
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Rysunek 6.
Diagram ilustrujgcy, kiedy sieci neuronowe sg lepsze od innych metod informatycznych [Zrodto: 2]
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Tytutem przyktadu na rysunku 6 zaznaczono trzy zadania.

W lewym dolnym rogu jest zadanie tatwe i w dodatku takie, dla kt6rego znamy sposéb rozwigzywania.
Naturalnym sposobem wykonania takiego zadania jest wykorzystanie algorytmu, ktéry w tym przypadku jest
mozliwy do opracowania. PoSrodku zaznaczono zadanie, w ktérym znajomo$¢ regut jest tylko czesciowa,
co utrudnia zastosowanie algorytmu. W takim przypadku zamiast na doktadnym algorytmie mozemy roz-
wigzanie oprze¢ na opinii eksperta, ktérego zdroworozsgdkowe rady moga by¢ zgromadzone w specjalnej
bazie wiedzy, albo mozemy skorzystaé z namiastki wiedzy, jaka daje statystyka. Na przyktad nie znamy regut
opisujgcych zachowanie w sklepie kazdego konkretnego klienta i nie wiemy, czym sie kieruje wybierajgc
towary, ale statystyka pozwala przewidzieé¢, ze jak sie pojawi w telewizji reklama jakiego$ towaru, to wiecej
klientéw go kupi. Taka metoda rozumowania, w ktérej ogdlna reguta (reklama zwieksza sprzedaz) pozwala na
odgadywanie konkretnych zachowa#, nazywa sie dedukcja. Wtasnie znajomos¢ ogdlnych regut opisujacych
zachowania ludzi (a zwtaszcza kryminalistow) umozliwiata ujawnianie przestepcow najstynniejszemu detek-
tywowi, jakim byt niewatpliwie Sherlock Holmes.

Dedukcji nie da sie zastosowaé, gdy rozwazany problem jest catkowicie pozbawiony jakichkolwiek re-
gut dostepnych dla osoby, ktéra prébuje go rozwigzac (jest to obszar zaznaczony na rysunku 6 w prawym
gbrnym rogu). Brak regut nie uniemozliwia jednak rozwigzania problemu, poniewaz ludzie potrafig w takich
przypadkach stosowaé wnioskowanie przez analogie. Jesli znamy kilka przyktaddéw poprawnie rozwigzanych
zadan, to potrafimy czesto odgadna¢ prawidtowy wynik kolejnego zadania tego samego typu. Taki typ rozu-
mowania, oparty na przyktadach, a nie na regutach, nazywa sie indukcja. Otdz sieci neuronowe sg najlep-
szym znanym obecnie narzedziem informatycznym zdolnym do automatycznego prowadzenia rozumowania
indukcyjnego. OdpowiedzZ na pytanie, dlaczego tak jest, stanie sie jasna, gdy poznamy sposéb rozwigzywania
probleméw przy uzyciu sieci neuronowej. Wprawdzie o budowie sieci nie byto jeszcze mowy, ale spojrzymy
na razie, jak taka sie¢ dziata, traktowana chwilowo jako cato$¢ (rys. 7). Na rysunku widzimy sie¢ jako pewna
strukture potaczonych ze sobg elementéw. Domyslamy sie, ze te elementy to sztuczne neurony, ale do budo-
wy sieci jeszcze wrécimy i poznamy jg znacznie doktadniej. Po lewej stronie jest strzatka reprezentujaca dane
wejsciowe. Tutaj takze nie pokazano jeszcze Zadnych konkretéw, ale widzimy w jaki spos6b stawia sie sieci
zadanie do rozwiagzania — trzeba wszystkie jego istotne elementy przedstawié¢ w postaci sygnatéw mozliwych
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Rysunek 7.
llustracja dziatania sieci neuronowej [Zrodto: 2]

do wprowadzenia do neuronéw. Wymaga to czasem doktadnego przemyslenia tego, co w danej kwestii jest
wazne i jak te wazne informacje podac, zeby mogty by¢ przyjete przez sie¢, ale to sie optaca. Réwniez rozwig-
zanie zadania ma postac sygnatu pojawiajgcego sie na wyjsciu neuronu, ktory jest ostatnim elementem sieci.
Trzeba zatem tak sformutowaé zadanie, zeby sygnat z wyjSciowego neuronu (zwykle majacy forme liczby
przyjmujgcej wartosci z przedziatu od 0 do 1) mozna byto zinterpretowac (zrozumiec) jako odpowiedz na py-
tanie, ktére zostato postawione w zadaniu. Czasami jest wiecej niz jedno wyjscie z sieci, bo chcemy uzyskaé
odpowiedzi na kilka pytaf rownoczesnie, ale tym zagadnieniem zajmiemy sie nieco dalej.

Sie¢ potrafi wypracowac taka odpowiedZ na podstawie danych wejsciowych, poniewaz ma pewng wie-
dze. Rysunek sugeruje, gdzie sie ta wiedza miesci: w potaczeniach pomiedzy neuronami. Odpowiedni napis
na rysunku wskazuje tez, skad sie ta wiedza bierze — powstaje automatycznie w trakcie procesu uczenia,
ktéry niebawem omaowimy.

BUDOWA SIECI NEURONOWYCH

Nasladujgc w komputerze ludzki mézg staramy sie wzorowac na jego budowie. Analizujgc te budowe coraz
doktadniej najpierw widzimy caty mézg, potem wycinek jego kory, a na koficu — pojedyncza komérke ner-
wowg bedacg gtownym budulcem tej kory (patrz rysunek 8). Na rysunku nalezy zwréci¢ uwage na zmienng
skale poszczegdlnych jego czesci: caty mézg ma rozmiar kilkunastu centymetréw, pokazany fragment kory
mézgowej ma szerokos¢ i wysokos¢ 1 mm, a uwidoczniony pojedynczy neuron ma Srednice 20 mikrometrow.

Rysunek 8.
Etapy poznawania budowy i elementéw sktadowych mézgu [zrédto: 1]

Tworzac modele mézgu nadajace sie do umieszczenia ich w komputerze zaczynamy od podstawowego ele-
mentu sktadowego, jakim jest sztuczny neuron. Stanowi on bardzo uproszczony model rzeczywistego bio-
logicznego neuronu. Rzeczywista komérka nerwowa, wchodzaca w sktad mézgu, ma dosy¢ skomplikowang
budowe, pokazang na rysunku 9. Elementy sktadowe komérki maja nastepujace funkcje: dendryty zbieraja
sygnaty wejsciowe i doprowadzaja je do ciata komérki, ktére jest biologicznym procesorem analizujgcym te
sygnaty. Wynik tej analizy zbierany jest przez akson, ktéry jest izolowany jak kabel elektryczny za pomoca
ostonki mielinowej. Impulsy wyjsciowe neuronu sa przekazywane do nastepnych neuronéw za pomoca sy-
naps, w ktérych lokuja sie procesy uczenia.
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Rysunek 9.
Budowa biologicznej komérki nerwowej [Zrédto: 3]

Przy opisie pojedynczego rzeczywistego neuronu (biologicznej komérki nerwowej bedacej czeScig mozgu)
warto odnotowaé jeszcze jedna ciekawostke, widoczna na rysunku 8. Ot6z ciata komérek sg pozbawione
ostonki mielinowej, wiec tam, gdzie sg one nagromadzone w duzych iloSciach (gtéwnie w korze mézgowej,
ale takze i w innych strukturach anatomicznych, na przyktad we wzgdrzu albo w jadrach pnia mézgu), tkan-
ka nerwowa ma charakterystyczng szarg barwe, bo taki jest naturalny kolor tych komérek. Natomiast tam,
gdzie biegng aksony taczace neurony w sieci, kolor (biaty z pertowym potyskiem) catej tkance nadajg oston-
ki mielinowe przypisane do tych biologicznych ,kabli potgczeniowych”. Stad juz starozytni badacze mézgu
wyrdzniali w nim ,,substancje szarg” oraz ,substancje biatg”, zas w wielu kontekstach méwi sie o ,,szarych
komérkach” majac na mysli siedlisko naszej inteligencji.

Budujac sztuczne neurony, z ktérych sg tworzone sieci neuronowe, staramy sie w nich odwzorowac
jedynie najpotrzebniejsze cechy biologicznych neuronéw. Z komérki, ktéra ma skomplikowana budowe, po-
zostaje wiec tylko blok przetwarzajacy informacje (odpowiednik ciata komérki), duza liczba kanatéw wejscio-
wych, odpowiadajacych dendrytom i jeden kanat wyjSciowy, bedacy odpowiednikiem aksonu (rys. 10).

Rysunek 10.
PrzejScie pomiedzy biologicznym neuronem i jego sztucznym modelem [Zr6dto: 3]

Sztuczny neuron musi sie zachowywac w sposéb maksymalnie podobny do zachowania biologicznego neu-
ronu, a jednoczesSnie nie moze by¢ zbyt skomplikowany, bo jego realizacja techniczna bedzie wtedy zbyt
kosztowna. Trzeba bowiem pamietaé, ze dla zbudowania sieci neuronowej, ktéra bedzie stuzy¢ do rozwia-
zywania jakiego$ praktycznego zadania, bedziemy potrzebowali na ogét kilkudziesieciu lub nawet kilkuset
neuronéw. Dlatego przy tworzeniu sztucznych neurondéw stosujemy wytacznie trzy operacje, przedstawione
schematycznie na rysunku 11:

m Agregacja danych wejsciowych. Skoro neuron ma wiele wejs¢, a na tych wejsciach wiele sygnatow x;, x5, ...,

X, zas wyjscie jest tylko jedno - to jest oczywiste, Ze te wejSciowe sygnaty trzeba zintegrowac, czyli jakos
potgczyc razem, aby wyprodukowac ten jeden sygnat wyjsciowy. W najprostszym przypadku mozna sygnaty
wejsciowe zsumowac, ale bywaja tez bardziej wyrafinowane metody agregacji. Sygnat po agregacji jest
oznaczany przezs.

m Sygnaty wejsciowe trzeba zréznicowac (pod wzgledem skutkéw ich oddziatywania na neuron). Do tego celu

stuzg wspotczynniki nazywane wagami. Z kazdym wejsciem o numerze i, do ktérego dociera z zewnatrz
sygnat x, jest zwigzany wspotczynnik wagi w,. Znaczenie tego wsp6tczynnika bedzie za chwile oméwione
nieco doktadniej.

m Gdyjuz sygnaty wejSciowe zostaty zr6znicowane przez wagi oraz zagregowane przez specjalng funkcje

g(w,x) (gdzie i zmienia sie od 1 do n) — trzeba ustalic, jaki sygnat y wySle neuron na swoim wyjsciu
(odpowiadajacym aksonowi). Wigze sie to z zastosowaniem funkcji aktywacji f(s).
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Rysunek 11.
Operacje uwzglednione w sztucznym neuronie

Agregacja sygnatow wejsciowych jest raczej tatwa do przeprowadzenia. Jak wspomniano wyzej, jest to zwy-
kle po prostu sumowanie. Funkcja aktywacji tez jest tatwa do zrozumienia, wiec ograniczymy sie do pokaza-
nia jej przyktadowego ksztattu (rys. 12). Na tym wykresie zmienna s (sumaryczne pobudzenie neuronu) jest
odktadana wzdtuz osi poziomej, a sygnat wyjsciowy y, wysytany poprzez akson neuronu, jest odczytywany
z osi pionowej. Parametr B stuzy do doboru ksztattu funkcji zaleznie od potrzeb.

Rysunek 12.
Jedna z najpopularniejszych funkcji aktywacji neuronu, tak zwana sigmoida
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Zagadnieniem, ktéremu warto sie przyjrze¢ uwazniej, jest kwestia wag réznicujgcych wejscia do neuronu.
Wejscia te mogg by¢ zwigzane z réznymi cechami obserwowanego przez neuron obiektu. Na przyktad na
rysunku 13 pokazano neuron, do ktérego docieraja dwa sygnaty opisujace obserwowany kwiat. Jeden z tych
sygnatdw niesie informacje o zapachu, a drugi o kolorze tego obiektu. Neuron moze wysta¢ na wyjsciu sygnat,
ze dany kwiat mu sie podoba albo nie.
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Rysunek 13.
Znaczenie wag na wejSciach neuronu [Zrédto: 2]

Zat6zmy, ze oceniany kwiat ma tadny kolor, ale brzydki zapach. Jezeli do sygnatu wejsciowego ,,zapach” przy-
piszemy matg wage, a do sygnatu ,kolor” wage duzg, to neuron wysle na wyjsciu sygnat, ze kwiat mu sie
podoba (rys. 14). Natomiast przy przeciwnym ustawieniu wag, ocena wystawiona przez neuron bedzie nega-
tywna (rys. 15). Przy tym samym zestawie sygnatow wejsciowych mamy dwie catkiem rézne reakcje neuronu.

Wagi przypisywane wejSciom neurondw moga by¢ nie tylko duze i mate, ale takze dodatnie oraz ujem-
ne, co oznacza ze pewne cechy ocenianych obiektdw, chociaz obiektywnie pozytywne, beda negatywnie oce-
niane przez neuron. Na przyktad mozna by byto sobie wyobrazi¢, Zze neuron bedzie negatywnie reagowat na
tadnie pachnace kwiaty (po prostu taki bedzie miat gust). W takim przypadku na pierwszym wejsciu bedzie
mozna ustawic¢ ujemng wartos¢ wagi. Albo mozna sobie wyobrazié, ze waga zwigzana z kolorem bedzie wy-
nosita zero. Wéwczas kolor nie bedzie wcale wptywat na ocene podawana przez neuron, co moze odpowiadaé
sytuacji daltonisty. Przyktadéw mozna by byto mnozy¢ bez liku.

Rysunek 14.
Okreslone ustawienie wag neuronu daje pozytywng odpowiedz neuronu [Zrodto: 2]
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Rysunek 15.
Odwrotne ustawienie wag daje odwrotny efekt [Zrodto: 2]

O sztucznym neuronie mozna by jeszcze dtugo opowiadaé, ale poprzestaniemy na tym, ze pokazemy jego
zbiorczy schemat (rys. 16), uwzgledniajacy wszystkie do tej pory ustalone fakty, bowiem najwyzsza juz pora
zaczgC budowac sieci. Model z rysunku 16 bedzie stuzyt dalej jako podstawowa ,,cegietka” przy budowie sieci
neuronowych.
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Rysunek 16.
Schemat wtasciwosci sztucznego neuronu [Zrédto: 3]

Pytanie, kt6re sobie teraz trzeba postawi¢, brzmi: Jak potgczy¢ sztuczne neurony, zeby powstata uzyteczna
siec? Wspdtczesne sieci neuronowe buduje sie z reguty z neuronéw uktadanych w warstwy (rys. 17).
Wyjasnimy teraz kolejno, jaka role odgrywajg poszczegblne warstwy sieci:

Warstwa wejsciowa stuzy do wprowadzenia danych, ktére sa potrzebne do rozwigzania postawionego
zadania. Warstwa ta nie uczestniczy z reguty w procesie uczenia.

Warstwa ukryta analizuje dane i przygotowuje przestanki do rozwigzania zadania. To tutaj miesci sie
gtéwnie inteligencja sieci.

Warstwa wyjsciowa wyznacza ostateczne rozwigzanie zadania i podaje je do wykorzystania.
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Rysunek 17.
Przyktadowa siec z jej wszystkimi waznymi elementami [Zrodto: 3]

Sieci neuronowe o budowie warstwowej najczesciej stuzg do rozwigzywania konkretnych zadan, poniewaz takie
sieci w prosty sposob sie buduje, tatwo sie ich nauczyé¢, wygodnie sie ich uzywa. Nie sg one tak catkiem pozbawio-
ne merytorycznego uzasadnienia. Na rysunku 18 pokazano przyktadowg sie¢ neuronowa i obraz mikroskopowy
fragmentu kory mézgowej, odpowiedzialnego za analize wrazef wzrokowych. Wnioski nasuwaja sie same.
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Rysunek 18.
Budowa typowej sztucznej sieci neuronowej i przekréj kory mézgowej [Zrodto: 2]

INTELIGENC)A SIECI NEURONOWYCH

Teoretycznie tworca sieci moze dowolnie wybraé wszystkie jej elementy. W rzeczywistoSci jednak swoboda
tworcy sieci jest ograniczona, bo liczba neuronéw w warstwie wejsciowej zalezy od liczby posiadanych da-
nych, a wielko$¢ warstwy wyjsciowej zalezy od tego, jakie chcemy dosta¢ wyniki. Twérca sieci neuronowej
moze wiec gtéwnie mie¢ wptyw na liczbe neurondw ukrytych n. Decyduje ona o jakosci dziatania sieci Q,
co pokazano na rysunku 19. Ogladajac ten rysunek warto zwr6ci¢ uwage na interpretacje miary jakosci
Q (oznaczenie to pochodzi od angielskiego stowa Quality oznaczajacego wtasnie jakos¢). Oczywiscie bedzie
ona r6znie definiowana dla réznych zadah wykonywanych przez sie¢, ale na tym etapie rozwazah mozemy
zatozyc, ze sie€ powinna rozpoznawac jakies obiekty (ludzkie twarze, recznie pisane litery, odciski palcow
itp.). W takim przypadku Q moze po prostu pokazywac procent poprawnie rozpoznanych obiektow.
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Rysunek 19.
Zaleznos¢ jakosci dziatania sieci Q od liczby neuronéw ukrytych n

Ksztatt zaleznosci jakosci dziatania sieci Q od liczby neuronéw ukrytych n wykazuje istnienie trzech wyraznie
odmiennych obszaréw, wskazanych na rysunku 19 przez odpowiednio opisane strzatki.

Pierwszy obszar odpowiadajgcy zbyt matej liczbie neuronéw ukrytych to obszar, w ktérym siec jest zbyt
mato inteligentna, zeby nauczy¢ sie rozwigzywac postawione zadanie.

Drugi obszar cechuje sie tym, ze praktycznie nie ma zwigzku miedzy wielkoscia sieci, a jakoscig jej dzia-
tania. Taka sama jakos¢ Q moga wykazywac (po procesie uczenia) sieci o réznej liczbie neuronéw ukrytych n.

Najbardziej zagadkowy jest trzeci obszar, w ktérym sie¢ pogarsza swoje dziatanie w miare jak przyby-
wa jej elementéw. W tym obszarze siec jest juz tak inteligentna, Zze potrafi skutecznie wykrecié sie od uczenia
i nie mozna nad nig zapanowac. Fenomen ten bedzie doktadniej oméwiony przy dyskusji metod uczenia sieci.
Zapamietajmy jednak: zbyt duza inteligencja sieci jest szkodliwa!

W zasadzie mozna by byto na tym poprzestac, popatrzmy jednak, co sie stanie, kiedy na wykresie
z rysunku 19 zamienimy n na m oraz Q na /Q (rys. 20). Wykres ten przedstawia teraz znang z psychologii
zalezno$¢ miary inteligencji cztowieka (IQ to tzw. iloraz inteligencji) od masy jego mézgu m. Ogladajac ten
rysunek nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze lewa cze$¢ wykresu odpowiada przypadkom tzw. niedorozwoju umy-
stowego (oligocefalii), gdzie w zalezno$ci od stopnia niedoboru tkanki mézgowej mamy do czynienia z takimi
przypadkami jak debilizm, imbecylizm, kretynizm itd. Srodkowa cze$é wykresu pokazuje, ze u wiekszosci
ludzi poziom inteligencji nie zalezy od wielkoSci mézgu. Na przyktad znany fakt biologiczny, ze mdzg typowe;j
kobiety jest mniejszy niz m6zg mezczyzny w zaden sposéb nie przektada sie na r6znice sprawnoSci intelektu-
alnej. Ciekawe jest tez to, ze osoby majace zbyt wielki mézg z reguty nie sg w stanie prawidtowo funkcjonowac
w spoteczefstwie i ich miara inteligencji bywa ponownie dramatycznie niska.

Przedstawione wyzej (zwtaszcza na rysunku 19) ogblne reguty wskazujgce na niekorzystne skutki uzywania
zaréwno za matej, jak i za duzej sieci, potwierdzaja wyniki przyktadowego eksperymentu, przytoczone na
rysunku 21. W eksperymencie tym oceniano btad popetniany przez sieci neuronowe majgce rézng liczbe
neuronéw ukrytych. Widac, ze tam, gdzie ogdlny model przewidywat niska jakos¢ dziatania sieci (mierzong
wskaznikiem Q) konkretnie badana tu sie¢ popetniata duzo btedéw. Dotyczyto to zardwno sieci o zbyt matej
liczbie neuronéw ukrytych, jak i sieci o liczbie neuronéw zbyt duzej.
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Rysunek 20.
Wykres z rysunku 19 po zmianie znaczenia zmiennych odktadanych na osiach nabiera nowego sensu, takze
informujgcego o czym$ ciekawym
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Rysunek 21.
Wyniki eksperymentu potwierdzajacego zaleznos¢ sprawnosci dziatania sieci neuronowej od liczby neuro-
néw ukrytych w tej sieci [Zr6dto: 2]

REALIZAC]JA SIECI NEURONOWYCH

Majgc zaprojektowang sie¢ neuronowa, to znaczy wiedzac, z jakich elementdw jest ona zbudowana (sztuczne neu-
rony), ile tych elementéw trzeba zastosowac i jak te elementy sg tgczone pomiedzy sobg — mozna sie zastanowic,
jak te siec zrealizowac. W najwczesniejszych pracach dotyczacych budowy sieci neuronowych chetnie stosowano
urzadzenia elektroniczne, ktére modelowaty sie¢. Przyktad tego typu uktadu przedstawiono na rysunku 22.

Rysunek 22.
Sie¢ neuronowa zbudowana z indywidualnych elementéw elektronicznych [Zrodto: http://www.isn.ucsd.edu/
papers/asic96/img50.gif, dostep wrzesief 2011]
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Obecnie urzadzenia elektroniczne stuzgce do budowy sieci neuronowych (rzadko jednak budowanych) maja
postac specjalizowanych uktadéw scalonych (rys. 23).

iyl

Meciifil Metwerk SolasSons

Rysunek 23.
Elektronicznych uktad scalony stuzacy do modelowania sieci neuronowych wyprodukowany przez Intel [Zr6-
dto: http://www.warthman.com/images/intel%2080170%208B.jpg]

Najczesciej jednak do budowy sieci neuronowych wykorzystuje sie program komputerowy, ktéry w zwyktym
komputerze modeluje sie¢ (rys. 24). Komputery potrafig modelowac r6zne obiekty (na przyktad statek ko-
smiczny albo pogode), wiec moga takze modelowac sie¢ neuronowa, jesli jest ona dobrze opisana.
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Rysunek 24.
Modelowana komputerowo sie¢ neuronowa jest szczegb6lnie wygodna i tatwa w uzyciu

Nazwy i loga przyktadowych programéw modelujacych sieci neuronowe sg podane na rysunku 25,
a przyktadowy wyglad ekranu komputera modelujgcego sie¢ neuronowa pokazano na rysunku 26. Przedsta-
wione programy bardzo dobrze modeluja sieci neuronowe, majace jednak jedng powazng wade: sg bardzo
drogie, wiec kupuja je tylko instytucje, ktére stosuja sieci neuronowe.
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Rysunek 25.
Nazwy i loga przyktadowych programéw modelujacych sieci neuronowe [zrédto: 2]
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Rysunek 26.
Przyktadowy wyglad ekranu komputera modelujgcego sie¢ neuronowa [Zrédto: http://cortex.cs.nuim.ie/
tools/spikeNNS/images/snns-picture.gif, dostep wrzesiei 2011]

5 PROCES UCZENIA SIECI NEURONOWE]

Przystapimy teraz do omdwienia procesu uczenia sieci neuronowych. Bedziemy odwotywac sie przy tym do numeréw
zaznaczonych na rysunku 27, ktéry przedstawia maksymalnie uproszczony schemat tego procesu. Jego podstawa
jest zbidr przyktadowych danych wraz z rozwigzaniami, nazywany zbiorem uczacym (1). W przyktadzie zbiér ten
zawiera wizerunki 0s6b, ktorych sie¢ ma sie nauczy¢ rozpoznawac oraz informacje, jakie jest poprawne rozwigzanie
(tzn. kim jest osoba na zdjeciu). Uczenie polega na pokazywaniu sieci (2) kolejnych zadan — wizerunkdw oséb (3),
ktore sieC probuje rozpoznaé podajgc wtasne rozwigzania (4). W zbiorze uczacym sg informacje o tym, jak naprawde
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nazywa sie osoba na zdjeciu (5). Poréwnanie odpowiedzi sieci z prawidtowym rozwigzaniem umozliwia wyznaczenie
btedu sieci (6). Uczenie prowadzone jest tak, zeby zminimalizowac wartosé btedu (7).

1 2

— |
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Rysunek 27.

Uczenie polega na takim poprawianiu parametréw sieci (wartoSci wag we wszystkich neuronach catej sieci),
zeby krok po kroku, zadanie po zadaniu, zmniejsza¢ btgd popetniany przez siec. Kolejne numery oznaczajg
kolejne czynnosci [Zrodto: 2]

Pytanie, ktdre sie nasuwa, jest nastepujace: Skad wiemy, w jaki sposéb zmieniaC parametry sieci (wartosci
wag), zeby uzyskac efekt zmniejszania btedu?
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Rysunek 28.
Zaleznos¢ btedu popetnianego przez sie¢ od wspétczynnikéw wagowych

Zachowanie sieci jest wypadkowa zachowania wszystkich jej neurondéw, zas zachowanie poszczegblnych
neurondw mozna uzalezni¢ od wartoéci wag wystepujgcych w tych neuronach (por. rys. 14 i 15). Jesli wiec
ustalimy wszystkie wagi we wszystkich neuronach catej sieci, a potem pokazemy sieci wszystkie zadania ze
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zbioru uczacego, to wyznaczymy taczny btad, popetniany przez siec dla tych zadaf. Dla r6znych zestawow
wag otrzymamy rdzne wartosci tacznego btedu (rys. 28). Gdyby3my takie strzatki wystawiali we wszystkich
punktach ciemnej ptaszczyzny, to powstataby powierzchnia nazywana powierzchnia btedu, ktérej za chwile
uzyjemy do wyznaczenia sposobu uczenia. Najpierw jednak wyjasnimy pewne watpliwosci, jakie sie moga
nasuwac przy analizowaniu rysunku 28.

Po pierwsze w sieci zawierajgcej duzo neuronéw (co jest reguta!) istnieje bardzo duzo wspétczynnikow
wagowych, ktére trzeba ustali¢ w toku uczenia — a na rysunku pokazano tylko dwa. Czy to jest prawidtowe?
Nie, to nie jest prawidtowe, ale takie uproszczenie trzeba przyjac, aby umozliwi¢ odzwierciedlenie tego na
rysunku. Rysunek jest wiec intuicyjng metafora, a nie doktadna ilustracja rzeczywistych proceséw zachodza-
cych w prawdziwej sieci neuronowej.

Po drugie jak wyznaczy¢ taczny btad sieci (dla danego zestawu wag), skoro w zbiorze uczacym jest
wiele zadaf, a w kazdym z tych zadan sie¢ popetnia inny btad? Ot6z btedy ustalone dla poszczegdlnych za-
dan trzeba do siebie doda¢, zeby btedy ujemne nie zmniejszaty btedéw dodatnich — wszystkie btedy przed
sumowaniem podnosimy do kwadratu. Dzieki temu btedy sg tylko dodatnie, a w dodatku dla duzych btedéw
jest wieksza ,,kara” niz dla matych, bo po podniesieniu do kwadratu trzy razy wiekszy btad oznacza dziewieé
razy wiekszg kare.

Na rysunku 29 pokazano przyktadowg powierzchnie btedu (szara) oraz uczenie sieci jako poszukiwanie
minimum funkcji btedu. Istota uczenia polega na szukaniu miejsca (zestawu wag okreslonego jako w,, ),
w ktérym btad jest minimalny. Na rysunku zaznaczony jest stary zestaw wag w, (przed wykonaniem jednego
kroku procesu uczenia), ktéremu odpowiada duza warto$¢ btedu (oznaczona kropka na powierzchni
btedu). Metoda uczenia potrafi na powierzchni btedu wyznaczy¢ kierunek najszybszego malenia btedu
(krotka strzatka na ptaszczyZznie). Na tej podstawie stary zestaw wag w, zostaje zmodyfikowany o wartos¢
Aw ipowstaje nowy zestaw wag w, ktory jest blizszy zestawowi idealnemu w,
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Rysunek 29.
Uczenie sieci jako poszukiwanie minimum funkcji btedu

Szczegbtowe algorytmy uczenia wbudowane sa zwykle w programy symulujgce sieci neuronowe na kompu-
terze, dlatego uzytkownik sieci nie musi sie tym osobiscie zajmowac. | dobrze, bo przeciez opisana wyzej
ogblna idea sposobu uczenia jest dos¢ prosta i moze by¢ tatwo zrozumianato jednak szczegoty praktycznej
realizacji tej metody sg dos¢ skomplikowane i wymagaja sporego wysitku. Na szczeScie nie naszego wysitku
tylko komputera.
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6 ZASTOSOWANIA SIECI NEURONOWYCH

Sieci neuronowe majg wiele zastosowan. Przedstawimy krotko tylko dwa przyktady.

Tworzenie modelu procesu. Wyobrazmy sobie, ze chcemy przewidzieé, jaka cene osiagnie na wol-
nym rynku okreSlone mieszkanie (rys. 30). Nie mamy gotowych regut (bo nikt ich nie zna), ale mozemy uzy¢
jako zbioru uczacego opisu wczesniejszych transakcji kupna-sprzedazy. Na wejsciu sieci sg dane dotyczace
mieszkania, a sie¢ ma podac jego cene. Rozwazajac ten przyktad warto zwrdci¢ uwage, ze na wejsciu sieci
moga sie pojawic zaréwno informacje dajace sie wyrazic iloSciowo (na przyktad powierzchnia mieszkania),
jak i takie dane, ktdre sg opisowe (na przyktad potozenie, czyli informacja, w jakiej dzielnicy jest rozwazane
mieszkanie). Sieci neuronowe radza sobie z danymi wszelkich typow.
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Rysunek 30.
Zastosowanie sieci neuronowej do tworzenia modelu procesu

Podejmowanie decyzji. W banku trzeba zdecydowaé, czy przyznaé konkretnemu klientowi pozyczke, czy le-
piej nie (rys. 31). Jak sie nie pozyczy pieniedzy uczciwemu klientowi, to bank nie zarobi. Ale jak sie pozyczy
nieuczciwemu, to bank poniesie strate. Nie wiadomo, po czym poznac nierzetelnego klienta, ale mozna da¢
sieci jako zbidr uczacy informacje o wszystkich udzielonych pozyczkach, tych udanych i nie. Sie€ sie sama
nauczy rozpoznawac nieuczciwych klientéw i moze nam radzi¢. Rozwazajac ten przyktad warto podkreslic, ze
wielokrotnie wzmiankowane wczesniej zagadnienia rozpoznawania (na przyktad ludzkich twarzy) sa przykta-
dem podejmowania decyzji przy pomocy sieci neuronowe;.
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Rysunek 31.
Zastosowanie sieci neuronowej do wspomagania procesu podejmowania decyzji

ZAKONCZENIE

Sieci neuronowe powstaty w wyniku procesu twérczego, przeciwnego do tego, ktéry doprowadzit do powsta-
nia typowych komputeréw. Komputery powstaty bowiem w taki sposéb, Zze stosunkowo proste (poczatkowo)
urzadzenia przeznaczone do mechanizacji obliczef: liczydta, suwaki, kalkulatory itd. poddano procesowi in-
tensywnego doskonalenia, dzieki czemu powstaty znane nam obecnie systemy informatyczne, o ogromnych
mozliwoSciach, ale tez niezwykle skomplikowane (rys. 32).
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Rysunek 32.
Ewolucja informatyki — od liczydta do superkomputera

Z sieciami neuronowymi byto przeciwnie: Za punkt wyjscia przyjeto niestychanie skomplikowany twér, jakim
jest mézg, i podjeto prébe modelowania jego struktury i wtasciwosci za pomocg opiséw, ktére w miare ich
doskonalenia stawaty sie coraz prostsze. Obecnie uzywane sieci neuronowe sg tak bardzo uproszczone, ze
kazdy moze zrozumiec ich budowe i dziatanie, a jednoczesnie zachowaty one tyle wtasciwosci oryginalnego
mdézgu, ze potrafig sie bardzo inteligentnie zachowywac (rys. 33).

|

Rysunek 33.
Ewolucja neurocybernetyki — od mdzgu do sieci neuronowe;j

Zasadniczg cechg uzytkowa, odrézniajaca sieci neuronowe od typowych, ogélnie znanych i powszechnie
stosowanych komputerdw, jest ich zdolnos¢ do samodzielnego nabywania wiedzy w procesie uczenia sie.
Komputery moga bardzo szybko i doktadnie wykonywac¢ rozmaite czynnosci, czasem bardzo skomplikowane
i ogromnie pozyteczne, ale robia to tylko wtedy, gdy cztowiek wczesniej doktadnie okresli, co i jak maja robic.
To cztowiek zasila komputer wiedzg, tworzac algorytm i piszac na jego podstawie program. Natomiast sieci
neuronowe nie wymagaja programowania. Wystarczy, ze pokazemy sieci troche przyktadéw poprawnie roz-
wigzanych zadaf, a sie¢ sama zgromadzi potrzebng wiedze i potrafi potem rozwigzywaé podobne zadania.
Jest to bardzo wygodne, a ponadto umozliwia rozwigzywanie takze takich zada#, dla ktérych nikt nie potrafi
napisac algorytmu! Dlatego sieci neuronowe sg dzi$ bardzo chetnie stosowane i dlatego warto je poznac jako
fascynujace narzedzia nowoczesnej informatyki.

Jednak nie tylko sprawno$¢ dziatania i wygoda stosowania powoduje, ze sieciami neuronowymi zaj-
muje sie coraz wieksze grono badaczy i praktykéw na catym Swiecie. Dodatkowy powdd jest taki, ze mimo
ogromnych uproszczei sieci te zachowaty wiele elementéw podobiefstwa do naszego mézgu (od ktérego
badania zaczeta sie droga, ktéra doprowadzita do powstania tych sieci). Dlatego uzywajac sieci i obserwujac
procesy w nich zachodzace poznajemy takze jedng z najbardziej fascynujgcych tajemnic Natury: zagadke
ludzkiego intelektu...
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> Od ztamania Enigmy do wspotczesnej kryptologii 155>

Streszczenie

Wyktad sktada sie z trzech czesci, z ktérych pierwsza jest posSwiecona ukazaniu roli kryptologii w wielu hi-
storycznych wydarzeniach poczawszy od czaséw starozytnych po ztamanie Enigmy. Druga czeS¢ przedstawia
dokonania polskich kryptologéw: Mariana Rejewskiego, Jerzego R6zyckiego i Henryka Zygalskiego w ztama-
niu Enigmy. Ma na celu wykazanie, ze to Polacy dokonali przetomu w kryptoanalizie, stosujac metody mate-
matyczne oparte na teorii permutacji. Od tej pory datuje sie przetom w kryptoanalizie. Zostanie podkreslone
rowniez znaczenie ztamania Enigmy dla skrécenia czasu trwania Il wojny Swiatowej. Cze$¢ trzecia wykta-
du natomiast jest poSwiecona wspétczesnej kryptologii od ztamania Enigmy do wspé6tczesnych dokonan.
Podkreslone zostang zagrozenia, jakie niesie ze sobg wykorzystanie komputeréw w przesytaniu informacji,
ze szczegblnym uwzglednieniem cyberterroryzmu.
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Tam siegaj, gdzie wzrok nie siega.
tam, czego rozum nie ztamie.
Adam Mickiewicz

1 ZANIM ZtAMANO ENIGME

Ogromnym przetomem w kryptologii byto uzycie w kryptoanalizie, a p6Znej takze w kryptografii, metod mate-
matycznych. Uczynili to po raz pierwszy przed Il wojng $wiatowg, polscy matematycy. Zastosowanie przez nich
teorii permutacji umozliwito kryptoanalitykom ztamanie niemieckiego szyfru maszyny Enigma, co z kolei miato
wptyw, wedtug stow premiera Wielkiej Brytanii Winstona Churchilla, na skrécenie wojny o dwa, trzy lata.

Ale sukcesy polskiej kryptoanalizy w walce z Enigma nie byty pierwszymi. Najnowsze prace historyczne
odtajnity niedawno fakt tamania przez Polske radzieckich szyfrow podczas wojny w 1920 roku. Oznacza to,
ze polska szkota kryptoanalizy nie zaczeta sie od zatrudnienia matematykéw do tamania Enigmy, ale byta
wynikiem prac rozpoczetych wraz z odzyskaniem niepodlegtosci.

Najbardziej znany specjalista od historii kryptologii, profesor Uniwersytetu w Oksfordzie David Kahn, autor
ksigzki tamacze kodow twierdzi, ze dobrzy specjalisci z kryptologii pochodzg z krajéw wielojezycznych i wie-
lokulturowych. | jak méwi ,,musza byé tam uniwersytety z matematyka na wysokim poziomie i coS jeszcze
— improwizacja: musi byé tam komponowana muzyka”[3]. Bo matematyka to logiczne myslenie, a muzyka to
kwestia wyobrazni.

Jeszcze przed sukcesem ztamania szyfrow Enigmy, w latach dwudziestych w tamaniu sowieckich szyfréw
brali udziat zatrudnieni po raz pierwszy w historii kryptologii wybitni polscy profesorowie matematyki: Stefan
Mazurkiewicz, Wactaw Sierpifski i Stanistaw LeSniewski.

Wybitny polski matematyk, profesor Wactaw Sierpifski, tworca polskiej szkoty matematycznej, autor
prac z dziedziny teorii funkcji rzeczywistych, teorii liczb i teorii mnogosci wraz z profesorem Stefanem Ma-
zurkiewiczem, jednym z zatozycieli stynnej na caty Swiat warszawskiej szkoty logicznej, i profesorem Stani-
stawem LeSniewskim — specjalista od logiki matematycznej z Wydziatu Matematyki i Nauk Przyrodniczych
Uniwersytetu Warszawskiego, wspolnymi sitami ztamali okoto setki rosyjskich szyfréw podstawieniowych,
ktérymi postugiwali sie dowddcy wojsk rosyjskich. Pozwolito to w oparciu o systematycznie prowadzone na-
stuchy radiowe stacji bolszewickich na przechwycenie i rozszyfrowanie kilku tysiecy rosyjskich radiodepesz,
a tylko w samym sierpniu 1920 roku, czyli w okresie przesilenia wojny, blisko pieciuset.
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Odszyfrowany szyfr sowiecki MARS [Zr6dto: 7, s. 361]
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Ztamanie rosyjskich szyfrow dostarczyto Sztabowi Generalnemu szerokiej i petnej wiedzy o przeciwniku
i dawato polskiej stronie znaczng przewage w trzech wymiarach: taktycznym, operacyjnym i strategicznym.
Mozna powiedziec, ze marszatek J6zef Pitsudski miat tak doktadne informacje, jakich do jego czaséw nie miat
zaden dow6dca w zadnej wojnie. W konsekwencji doprowadzito to do Cudu nad Wistg i zatrzymania nawatni-
cy bolszewickiej, co jak wiemy zmienito historie Polski i Europy.

Do rangi symbolu urasta bolszewicki szyfr Rewolucja. Ztamali go wspélnie w sierpniu 1920 roku dwaj
polscy kryptoanalitycy — bardzo zastuzony, pochodzacy z todzi chemik, talent matematyczny i lingwistyczny,
porucznik Jan Kowalewski, odznaczony za zastugi w roku 1921 przez szefa Sztabu Generalnego gen. Wtady-
stawa Sikorskiego najwyzszym odznaczeniem pafistwowym Krzyzem Virtuti Militarii, oraz profesor Stefan
Mazurkiewicz, o ktérym juz wcze$niej wspomniano.

Rysunek 2.
Mjr Jan Kowalewski [Zrodto: 7, s. 247]

Ztamanie szyfru Rewolucja i dziesigtkéw innych szyfréw rosyjskich przez Polakéw, profesoréw matematyki,
profesoréw logiki, studentéw i oficeréw, zaowocowato pdzniej ztamaniem niemieckiego szyfru maszynowego
Enigma.

W czasach wspbtczesnych ujawniono skrywane przez dziesieciolecia tajemnice funkcjonowania polskiego
Biura Szyfréw i jego niezwykte sukcesy odniesione podczas wojny z bolszewicka Rosja w latach 1918-1920.
Systematyczne tamanie kluczy szyfrowych nieprzyjaciela umozliwito odczytanie kilku tysiecy bolszewickich
szyfrogramoéw i miato wielki wptyw na zwyciestwo odniesione w tej wojnie. Te sukcesy sprawity, ze polski kontr-
wywiad przygotowywat sie przed Il wojng Swiatowa takze do walki kryptologicznej z Niemcami.

TtO HISTORYCZNE

Mozna powiedzieé, ze walka miedzy kryptografami a kryptoanalitykami przed Il wojna Swiatowa weszta w nowg
faze. Po raz pierwszy zaczeto stosowac do szyfrowania urzadzenia mechaniczno-elektryczne. Przyktadem takiej
maszyny byta Enigma. Zastosowanie tej maszyny przez Niemcéw zmusito poczatkowo do ,kapitulacji” angiel-
skich kryptoanalitykéw, ktérzy stwierdzili, Ze tego szyfru nie mozna ztamaé, natomiast Francuzom udato sie uzy-
skac cenne informacje o Enigmie, optacajac niemieckiego szpiega Hansa Szmidta o pseudonimie Asche. Sami
Niemcy do kohca wojny byli przekonani o nienaruszalnej sile Enigmy. Jedynie Polacy, nauczeni sukcesem wojny
bolszewickiej, nie powiedzieli ,,nie” i przystapili do dziatai w kierunku ztamania tego szyfru. Wykorzystano po-
tencjat polskich matematykéw tym razem z Poznania. O sukcesie Polakdw zadecydowaty trzy czynniki: strach,
matematyka i szpiegostwo. Gdyby nie strach przed inwazja, Polacy zapewne uwazaliby, Ze ztamanie szyfru jest
niemozliwe (bo wszystkich konfiguracji ustawiei w maszynie Enigma jest czterysta sekstyliondw, czyli 4 x 10%
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Rysunek 3.
Ttumaczenie odszyfrowanego meldunku [Zrodto: 7, s. 498]

— wiecej niz liczba sekund, jakie uptynety od poczatku Swiata zaktadajac, ze Swiat istnieje od pieciu miliardéw
lat) — liczba kluczy, wedtug ktérych mozna kodowac tekst za pomoca Enigmy, to 10 biliondw, czyli 1 x 10°.

Bez matematyki Marian Rejewski nie bytby w stanie zanalizowa¢ szyfrograméw, a bez dokumentéw, dostar-
czonych przez Schmidta, Polacy nie znaliby wewnetrznych potaczefi w bebenkach i nie mogliby rozpoczaé
kryptoanalizy. Szybko zorientowano sie, ze Niemcy wykorzystujg zmodyfikowana wersje handlowej maszyny
Enigma. Tu dopomégt przypadek. Na przetomie 1932 i 1933 roku w Biurze Szyfrow w Pyrach odtworzono we-
wnetrzne potaczenia Enigmy i w konsekwencji zbudowano jej dziatajaca replike. Atak Mariana Rejewskiego
na Enigme (razem z Jerzym R6zyckim i Henrykiem Zygalskim) byt jednym z najwiekszych osiggniec w historii
kryptoanalizy i miat znaczgcy wptyw na dalsze losy wojny.
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3 ZEAMANIE ENIGMY

Wedtug stéw premiera Wielkiej Brytanii Winstona Churchila — gdyby nie ztamanie Enigmy, dzieki kt6rej mie-
dzy innymi zniszczono duza liczbe niemieckich todzi podwodnych na Atlantyku, wojna skofczytaby sie znacz-
nie pézniej, bo w 1948 roku zrzuceniem bomby atomowej na Niemcy.

»Natomiast Bill Clinton, jako prezydent USA powiedziat w polskim sejmie 7 lipca 1994 roku: ,,To polscy
matematycy z laboratoriéw Poznania ztamali sekrety kodu Enigmy — co Winston Churchill nazwat najwazniejsza
broniag przeciwko Hitlerowi i jego armiom. To Oni byli tymi tamaczami kodéw, ktérzy sprawili, ze stato sie
mozliwe wielkie ladowanie Aliantéw w Normandii, kiedy to amerykanskie, angielskie, francuskie, kanadyjskie,
a takze wolne polskie sity potagczone razem wyzwolity ten kontynent niszczac tym samym straszna tyranie,
ktéra okryta cieniem nasze stulecie”*2.

A teraz troche historii. Enigma z taciny to zagadka. Ta maszyna powstata w Niemczech w 1918 roku, a jej wy-
nalazca byt Hugo Koch, ktory sprzedat jej patent inzynierowi Arturowi Scherbiusowi. Planowanymi uzytkow-
nikami tej maszyny miaty by¢ korporacje, wielkie firmy chcace chronié swojg korespondencje, poczty, a takze
inne instytucje pafstwowe. Poczgtkowo armia niemiecka nie byta zainteresowana wprowadzeniem maszyn
szyfrujgcych na miejsce powszechnego w tym czasie kodu recznego, jednakze plany remilitaryzacji Republiki
Weimarskiej, a takze odkrycie, iz stuzby Krélestwa Brytyjskiego czytaty depesze niemieckie w czasie | wojny
Swiatowej spowodowaty, ze dowddztwo niemieckie zdecydowato sie na wprowadzenie kodu maszynowego,
stanowigcego gwarancje zachowania bezpieczefistwa przekazywania informacji. Ulepszona wersja Enigmy
pojawita sie po raz pierwszy na wyposazeniu niemieckiej armii juz w 1926 roku, najpierw w marynarce wojen-
nej, a dwa lata p6zniej w sitach ladowych.

W 1929 roku w Instytucie Matematyki Uniwersytetu Poznafskiego na zlecenie Sztabu Gtéwnego Woj-
ska Polskiego zorganizowano kurs kryptologii dla studentéw matematyki. Wytonieni w trakcie tego kursu
Marian Rejewski, Jerzy R6zycki i Henryk Zygalski podjeli prace nad niemieckimi szyframi w Biurze Szyfrow
Sztabu Gtéwnego Wojska Polskiego w Warszawie. W tym czasie mocarstwa zachodnie byty przekonane, ze
ztamanie algorytmu szyfrujgcego Enigmy jest niemozliwe i nie podejmowaty jakichkolwiek préb.

Rejewski zaczat pracowac nad deszyfracjag maszyny w 1932 roku. W tym czasie do szyfrowania zaczeto
po raz pierwszy uzywaé maszyn kryptograficznych. Po wieloletnich doSwiadczeniach walki miedzy krypto-
grafami i kryptoanalitykami zauwazono, ze szyfrowanie reczne nie daje wystarczajgcego bezpieczefistwa. Bo
to co cztowiek zaszyfruje, cztowiek potrafi ztamac.

Juray Bidyokd {adjpche « 1905 Mewryh Fygabki Cnljgaie o 1933 )

Sl Hat el peed b, gy

Rysunek 4.
Polscy pogromcy Enigmy [Zrédto: 5]

2 Ttumaczenie autora, za: http://www.presidency.ucsb.edu/ws/index.php?pid=50451.
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Rysunek 5.

Pomnik Mariana Rejewskiego w Bydgoszczy [Zr6dto: Sesja naukowa w Wojskowej Akademii Technicznej po-

Swieconej 100. rocznicy urodzin Mariana Rejewskiego, ,,Przeglad Historyczno-Wojskowy” 2005, nr 5/210]
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Rysunek 6.
Schemat dziatania maszyny Enigma [Zr6dto: 5]
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Enigma jest maszyna mechaniczno-elektryczna, ma wymiary i wyglad przenosnej maszyny do pisania. Gtow-
nymi czeSciami sktadowymi maszyny sg:

klawiatura;

zestaw lampek oSwietlajacych;

bebenki tworzgce zasadniczg cze$¢ maszyny tzw. mieszacz (ang. scramble-unit);
tacznica wtyczkowa;

bateria zasilajaca;

mechanizm obrotowy;

beben odwracajacy (R);

trzy bebenki szyfrujace (L, M, N);

bebenek wstepny (E).

Rys. 4. Enigma wopkowa
) schemat, ) preyhladowy chwidbd
praduo
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Rysunek 7.
Schemat dziatania Enigmy wojskowej [Zr6dto: 5]
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Nacisniecie dowolnego klawisza na klawiaturze powoduje zamkniecie obwodu z pradem, ktéry ptynie przez:
tacznice wtyczkowa;

bebenek wstepny (E);

bebenki szyfrujace (N, M, L);

bebenek odwracajacy (R);

ponownie przez trzy bebenki szyfrujace (L, M, N);

bebenek wstepny (E) i tacznice;

do okreslonej lampki, ktéra sie zapala.

Mechanizm obrotowy Enigmy jest oparty na zasadzie licznika. Po naci$nieciu klawisza prawy bebenek za-
wsze obraca sie oikata petnego, bebenki srodkowy i lewy zwykle pozostaja nieruchome, kazdy nastepny
bebenek obraca sie po petnym obrocie bebenka, poprzedniego. W ten spos6b kazda nastepna litera jest
szyfrowana przy innych potozeniach bebenka, co sprawia, ze naciskajac kilka razy ten sam klawisz pod rzad
uzyskuje sie zapalenie coraz to innych lampek. Fakt ten implikuje m.in. charakterystyczna dla szyfru maszy-
nowego ceche polegajacg na tym, Ze zaszyfrowane teksty dowolnej dtugosci cechujg prawie idealnie réwne
czestoSci wystepowania poszczegdlnych liter. Rownie wazng cechg wynikajaca wprost ze schematu potaczeh
elektrycznych Enigmy jest fakt, ze procesy szyfrowania i deszyfrowania sg identyczne.

Rozszyfrowywanie tekstu polega na wystukaniu utajnionego tekstu na Enigme przy takich samych po-
taczeniach tacznicy oraz kolejnych ustawieniach wirnikow.

Kluczem maszyny byto ustawienie kolejnosci i pozycji poczatkowych trzech wymiennych bebenkéw,
a takZze potgczenia w tacznicy. W sumie liczba mozliwych kluczy byta ogromna nawet na dzisiejsze warunki,
wynosita bowiem okoto 10?2, co oznacza, Ze Enigma byta poréwnywalna ze wsp6tczesnymi szyframi o dtu-
gosci kluczy na poziomie 75 bitéw. Oprécz zmienianych codziennie kluczy Polacy nie znali budowy samej
Enigmy, a zwtaszcza potgczeh wewnetrznych w poszczegélnych bebenkach.

Genialnym pomystem Mariana Rejewskiego byto zastosowanie do opisu budowy i dziatania Enigmy aparatu
matematycznego, a konkretnie teorii permutacji. Proces przebiegu pradu przez tacznice i bebenki szyfrujace
zapisat on za pomocg réwnan permutacyjnych o nieznanych permutacjach N, M, L, R.

A=SPNP'"MLRL'M™'PN"'P'S"

B =SP’NP *MLRL'M"'"P’N"'P§"
E =SP’NP*MLRL'M 'P*N'P S
F =SP'NP "MLRL'M'P*N"'P*§"

Korzystajac miedzy innymi z btedéw popetnianych przez niemieckich szyfrantéw, wyznaczyt znane iloczyny
permutacji:

AD =SPNP'MLRL'M™'PN"' P NP *MLRL'M™'P'N"'Ps™!
BE =SP'NPMLRL'M'P*N"'P’ NP *MLRL'M"'P*N"'P"*S""
CF =SP'NPMLRL'M"'P’N"'P’NP""MLRL'M"'P°'N"'P"°S"!

W ten sposdb skonstruowat uktad rownah permutacyjnych z ogromna liczbg niewiadomych. W celu rozwigza-
nia tego uktadu udowodnit nastepujgce twierdzenie:
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Twierdzenie. JeZeli znane sg permutacje A oraz T, to permutacja

B=T"AT

i permutacja A maja rozktad nailoczyn cykli roztacznych o odpowiadajacych sobie cyklach o tej samej dtugosci.

Z uwagi na wktad tego twierdzenia w ztamanie Enigmy, a co za tym idzie na przebieg Il wojny Swiatowej, twierdzenie
to nazwano: Twierdzeniem, ktére wygrato Il wojne Swiatowq. Na jego bazie Rejewski rozwigzat uktad réwnan permuta-
cyjnych. Odtworzyt wszystkie nieznane permutacje, czyli zrekonstruowat wewnetrzne potgczenia bebenkdw Enigmy.
Odtworzona permutacja N:

abcdefehijklmnopgrstuvwxy:z

] =

azfpotjvexnsiwkrhdmvelughg

Na tej podstawie zbudowano kopie Enigmy i mozna byto codziennie znajdywac jej klucze, a w konsekwencji
odszyfrowywac niemieckie meldunki.

Rejewski jest uwazany za twdrce nowoczesnej kryptologii ze wzgledu na gtebokie i skuteczne zastosowanie
matematyki do kryptoanalizy.

Dopuszczeni tuz przed wybuchem wojny, a doktadnie 25 lipca 1939 roku, do tej tajemnicy przekazanej przez
Polakéw, najpierw Francuzi, a pdzniej Anglicy umiejetnie wykorzystali i rozwineli polskie koncepcje, tworzac
w Bletchley Park pod Londynem sprawnie dziatajacy oSrodek dekryptazu. To wtasnie w Bletchley Park zbu-
dowano pierwszy komputer lampowy Colossus, ktéry stuzyt do tamania szyfrow maszyn Enigma i Lorenza,
uzywanej przez niemiecki Sztab Generalny do komunikacji miedzy Hitlerem i jego generatami.

Z okazji 100. rocznicy urodzin Mariana Rejewskiego w Wojskowej Akademii Technicznej odbyta sie miedzy-
narodowa konferencja naukowa. Obecny na niej prezes Miedzynarodowego Stowarzyszenia Badah Kryptolo-
gicznych (IACR) Andy Clark podkreslit, ze polscy kryptolodzy ztamali szyfry niemieckie i sowieckie. W kon-
ferencji uczestniczyli wspoétczes$ni najwybitniejsi kryptolodzy Swiata m.in.: Eli Biham, Andrew ). Clark, Peter
Landrock, Nicolaus Courtois. Konferencja zakonczyta sie ztozeniem wieficow na grobie Mariana Rejewskiego.

OD ENIGMY DO WSPOLCZESNE) KRYPTOLOGII

W czasie Il wojny Swiatowej, stynny szpieg radziecki pochodzenia niemieckiego Richard Sorge, wnuk sekreta-
rza Karola Marksa, jako attache prasowy ambasady niemieckiej w Tokio od 1933 do 1941 roku kierowat siatka
agentdw o nazwie Czerwona Orkiestra. To on przekazywat zdobyte bezcenne informacje radzieckiemu wywia-
dowi wojskowemu, miedzy innymi o pakcie berlifiskim, ataku na Pearl Harbor i o tym, ze Japonia nie zaatakuje
Zwigzku Radzieckiego, podat réwniez doktadng date rozpoczecia planu Barbarossa. Moskwa podziekowata za
te informacje, ale nie podjeta Zadnych dziatah. Co ciekawe, Sorge w swoich przekazach wykorzystywat stary
szyfr podstawieniowy, gdzie wtasciwe szyfrowanie oparte byto na ciggach liczb losowych, ktérymi byty dane
z niemieckich rocznikéw statystycznych. Szyfr ten nie zostat ztamany przez zadne stuzby specjalne.

Jednym z wazniejszych osiagniec kryptologicznych, ktére zmienito bieg wydarzefi Il wojny Swiatowej na Pacyfi-
ku, byto rozszyfrowanie japofiskiego szyfru maszynowego Purple, czyli purpurowego, przez wojskowego kryp-
tologa Williama Friedmana. Amerykanski wywiad mégt gromadzi¢ informacje na temat ruchu japofskich okre-
téw i samolotéw. Amerykanie dzieki temu wygrali bitwe o Midway. Na skutek tych informacji, udato sie takze
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zestrzeli¢ samolot admirata Yamamoto, znakomitego dowédcy japofiskiego, ktéry jako jeden z niewielu wéréd
najwyzszych rangg dowddcow cesarskiej floty, posiadat ogromng wiedze na temat planowania strategicznego.
Moéwiono o nim, Ze byt ,,m6zgiem” armii japofiskiej i postrachem armii amerykanskiej. Podobno prezydent USA
Franklin D. Roosvelt wiedziat o wczeSniejszym ataku na Pearl Harbor, ale nie poinformowat o tym spoteczen-
stwa, gdyz chciat, aby Senat USA wyrazit zgode na przystapienie Stanéw Zjednoczonych do wojny.

W latach 1948-1955 w ramach projektu Venona, przeprowadzonego przez Amerykandw, udato sie im rozszy-
frowac cze$¢ depesz radzieckich. Rosjanie zrobili btgd uzywajac czasamijako klucza do réznych depesz tego
samego ciggu losowego.

20 czerwca 1953 roku w nowojorskim wiezieniu Sing-Sing miata miejsce egzekucja matzefistwa Ethel i Juliusa
Rosenbergdw. Dwa lata wczesniej skazano ich za zdrade tajemnic zwigzanych z budowa bomby atomowej. Szpie-
gowali na rzecz ZSRR, zdemaskowano ich dzieki ,,wypadkowi przy pracy”. Rosjanie wykorzystywali kilkakrotnie
ten sam klucz. Réwniez oficer odpowiedzialny za catg akcje przyptacit te pomytke zyciem. Stuzby specjalne bytego
ZSRR postugiwaty sie przypadkowo skonstruowanymi kluczami, a méwigc doktadniej — ciggami liczb losowych.

Kiedy w czerwcu 1957 roku w jednym z nowojorskich hoteli zostat ujety radziecki szpieg Rudolf Abel,
agenci FBI znalezli blok, ktérego strony wielkosci znaczkéw pocztowych byty pokryte dtugimi ciggami liczb.
Byty to klucze numeryczne.

W latach siedemdziesiagtych réwniez innym szpiegom sowieckim nie udato sie zniszczyé posiadanych klu-
czy przed ich schwytaniem. Amerykanie szybko odkryli, Ze nie sg to w zadnym wypadku prawdziwie liczby
losowe. Mozna sadzié¢, ze wtasciwosci rosyjskich kluczy z liczb przypadkowych wptynety na historie Swia-
ta w sierpniu 1991 roku. Wéwczas to podczas puczu przeciwko Michaitowi Gorbaczowowi dwaj spiskowcy
— szef KGB Wtadimir Kriuczkow i minister obrony narodowej Dymitrij Jazow wymieniali zaszyfrowane infor-
macje. Dzieki regularnosciom w kluczu, Amerykanie zdotali odczytaé te wiadomoSci. Prezydent George Bush
przekazat je nastepnie Borysowi Jelcynowi.

Mozna powiedzieé, ze | wojna Swiatowa byta wojng chemikéw — poniewaz wéwczas po raz pierwszy zasto-
sowano chlor i gaz musztardowy jako gazy bojowe. Natomiast Il wojna Swiatowa byta wojng fizykéw, ktorzy
skonstruowali bombe atomowa. Zapewne Ill wojna $wiatowa bedzie wojna matematykéw, bo to wtasnie oni
beda kontrolowaé¢ nastepng wazna brof — informacje. To matematycy stworzyli szyfry stosowane obecnie do
zabezpieczania informacji wojskowych i oczywiScie réwniez oni przewodzg w prébach ich ztamania.
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Streszczenie

Wyktad stanowi wprowadzenie do historii informatyki i technologii informacyjno-komunikacyjnych (ICT).
Przedstawione sa punkty zwrotne w rozwoju ICT z okresleniem ich roli w postepie cywilizacyjnym. Ponad-
to warto pokaza¢, jak gtéwne Sciezki rozwojowe w réznych obszarach ludzkiej dziatalnosci intelektualnej
i praktycznej ,,przecinaty sie” i co z tego wynikato dla rozwoju informatyki oraz ICT w rozmaitych dziedzinach
ludzkiej aktywnoSci.

Umownie wyrézniono: etap prehistoryczny — od abakéw do maszyny ENIAC, etap historyczny — od
maszyny ENIAC do Internetu i etap wspbtczesny — po Internecie. W pierwszym etapie zwraca sie uwage na
pierwsze proby liczenia przy pomocy prostych urzadzen (np. abakéw), powstanie liczydet i mechanicznych
arytmometréw, ale réwniez na pomysty i koncepcje, o tak réznym stopniu zaawansowania technologicznego,
jak np. projekty Schickarda i Pascala, Leibniza i Babbage’a, wreszcie Holleritha, Zusego i tworcéw maszyny
ENIAC. Nie mozna ponadto pomina¢ roli postaci tej wielkosci, jak Boole, Turing i von Neumann. W drugim
etapie uwaga jest skupiona przede wszystkim na zmianach generacyjnych oraz wptywie technologii elek-
tronicznych na architekture i efektywnos¢ systeméw komputerowych. Takze scharakteryzowany jest rozwoéj
oprogramowania — powstanie i rozwéj systeméw operacyjnych oraz generacje jezykéw programowania. Na-
lezy zwr6ci¢ uwage na powstanie masowych zastosowan w zwigzku z uzyciem PC. Etap historii informatyki
wiefczy powstanie Internetu, co jest rezultatem zbieznosci i konwergencji trzech megatrendéw: technolo-
gicznego (elektronicznego), informatycznego i telekomunikacyjnego. Stanowi to punkt wyjscia dla refleksji
na temat tendencji rozwojowych, mozliwych i prawdopodobnych w perspektywie najblizszej dekady.

Wyktad jest bogato ilustrowany, czesto unikatowymi zdjeciami i fragmentami filméw poSwieconych
historii komputeréw.
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1 WPROWADZENIE

Historia cywilizacji pisana dziejami narzedzi tworzonych przez cztowieka w celu wspomagania sity miesni,
zdolnosci przemieszczania sie w przestrzeni i czasie, a takze mozliwosci intelektu, jest rownie fascynujaca
jak dzieje przemian spotecznych, politycznych i gospodarczych, czy dzieje wojen. Trudno rozdziela¢ poszcze-
gblne zjawiska, gdyz wspdlnie tworza zmieniajacy sie obraz cywilizacji.

W pieknej ksigzce Roberta Ligonniere’a [2] poswieconej historii komputeréw czytamy: ,,Komputer, symbol XX
w., wywodzi sie mimo wszystko z dalekiej, a mato znanej przesztosci. Od antycznych abakéw po pateczki obliczenio-
we, od maszyn Leibniza lub Pascala po mechanizmy Babbage’a i Holleritha, od logiki binarnej YiKing po koncepcje
Boole’a przeplataja sie metamorfozy wielkiej chimerycznejidei i natchnione poszukiwania upartych wynalazcéw”.

Po rewolucji agrarnej p6znego neolitu i rewolucji przemystowej ostatnich dwéch stuleci, ludzkos¢ sta-
neta u progu kolejnego przetomu — rewolucji informacyjnej. Chodzi o zjawisko spoteczne, ktére dla Alvina Tof-
flera jest Trzecig Falg, dla innych za$ spoteczenstwem informacyjnym. Czy mozna wyobrazi¢ sobie powstanie
i rozwoj spoteczefstwa informacyjnego bez wptywu postepu naukowo-technicznego w takich dziedzinach,
jak: fizyka ciata statego i mikroelektronika, telekomunikacja i informatyka?

PREHISTORIA

U podstaw spoteczehnstwa informacyjnego nalezy widzie¢ jeden z najbardziej fascynujacych wynalazkéw
wszechczas6w: maszyne do przetwarzania informacji — komputer. Pomyst — praktycznie zrealizowany ponad
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Rysunek 1.
Liczydta: przyktadowy ksztatt i formy ewolucji [Zrédto: 3, s. 13]
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p6t wieku temu — dojrzewat powoli, od starozytnoSci poczawszy. Przez stulecia kumulowata sie wiedza, jed-
ne pomysty wypieraty inne. Najpierw musiaty powstac cyfry, aby nastepnie powstawaty mechanizmy zdolne
do operowania nimi, wykonywania coraz bardziej ztozonych obliczefi. Do nich naleza: abaki i liczydta, ktére
przez wieki byty jedynymi urzadzeniami utatwiajgcymi czynnosci intelektualne, jakimi niewatpliwie sg obli-
czenia. Abak zrodzit sie gdzies miedzy Mezopotamig a Indiami.

Z kolei liczydta — powstaty przypuszczalnie na Bliskim Wschodzie, a od V wieku p.n.e. zadomowity sie
w Rzymie. R6zne ich odmiany znajdujemy w r6znych krajach: w Chinach — suan-pan, Japonii — soroban, Rosji
- sczoty, az wreszcie — od XVII wieku pateczki Nepera wykorzystane w maszynie Schickarda.

Abakiem byta kazda plansza obliczeniowa, liniowana pionowo lub poziomo, ktérej zarys utatwiat przemiesz-
czanie kamykéw, patykéw, zetondw lub innych znakéw, natomiast liczydto byto juz kompletnym, samodzielnym,
przenosnym przyrzadem, ztozonym z precikéw lub wyztobief, umozliwiajgcych wyrazanie r6znych rzedéw wielkosci
oraz z okre$lonej liczby znakdw, ktére uzytkownik przemieszczat, gdy istniata potrzeba obliczefi. Warto przesledzic
chociaz wybrane proby ludzkiego radzenia sobie z obliczeniami przy pomocy historycznych narzedzi. Ludy zyjace na
Bliskim Wschodzie w Il tysigcleciu p.n.e. przy obliczeniach postugiwaty sie stozkami, kulkami, pateczkami i innymi
glinianymi przedmiotami (calculi), przedstawiajacymi jednostki rozmaitych rzedow wielko$ci w uzywanych przez nich
systemach liczenia. Sumerowie w okresie 2700-2300 p.n.e. przestali uzywac do obliczen dawnych calculii stworzyli
abakus —tablice, na ktérej nakreslone uprzednio kolumny rozgraniczaja kolejne rzedy wielko3ci systemu szesédzie-
sigtkowego, a dziatania arytmetyczne wykonywali za pomoca przemyslnego przektadania kulek lub pateczek.

W Il wieku p.n.e. Plutarch wspomina o postugiwaniu sie przez Grekéw i Perséw abakusem pytowym,
rownolegle z abakusem z zetonami. Z tego okresu pochodza pierwsze znane Swiadectwa stosowania chif-
skiego abakusa i ,rachunku za pomocga patyczkdw” (suan zi). W | wieku p.n.e Horacy wspominat o postugi-
waniu sie przez Rzymian abakusem woskowym, obok abakusa z zetonami, jako prawdziwym ,,przenosnym
kalkulatorem”, ktéry mozna byta przewiesi¢ przez ramie. W tym czasie korzystano z rzymskiego abakusa,
przypominajacego liczydta, do dzis§ uzywanego na Dalekim Wschodzie.

HISTORIA DO XX WIEKU

W wiekach X-XII europejscy rachmistrze wykonywali dziatania arytmetyczne na abakusie z kolumnami po-
chodzenia rzymskiego, udoskonalonym przez Gerberta z Aurillac. Na okres XII-XVI w. przypadty spory miedzy
abacystami (zwolennikami rachunku za pomoca zetonéw na abakusie) a algorystami (wielbicielami rachunku
pisemnego za pomoca zera i dziewieciu cyfr pochodzenia indyjskiego). Z XIll wieku pochodzg pierwsze znane
Swiadectwa postugiwania sie chinskimi liczydtami (suan pan) w postaci uzywanej do dzis. Podobnych liczy-
det uzywano do niedawna w Rosji (sczoty), w Iranie i Afganistanie (czoreb), w Armenii i Turcji (kulba). Jednym
z wazniejszych wydarzefi byto sprowadzenie z Hiszpanii abakusa przez wspomnianego Gerberta z Aurillac,
nauczyciela szkoty katedralnej w Reims, p6Zniejszego (999 r.) papieza Sylwestra Il. Ten fascynujacy przyrzad
byt drewniang tablica podzielona na 30 kolumn zawierajacych poziome prety, na ktérych przesuwato sie ko-
raliki. Umozliwiat dodawanie, odejmowanie, a nawet mnozenie, dzieki zastosowaniu dziesietnego systemu
jednostek, dziesiatek, setek itd., co nie byto jednak wcale tatwe. Z korespondencji miedzy papiezem i cesa-
rzem, z czaséw gdy Gerbert przybyt po raz pierwszy do Rzymu, mozna sie domysli¢, ze biegtos¢ w postugi-
waniu sie abakusem ceniono wysoko. Gdy papiez napisat do cesarza ,,Mam tu dobrego matematyka”, ten
odpisat mu: ,,Nie wypuszczaj go z miasta!” [3, s. 14].

W historii wynalazku szczegélne znaczenie ma XVI stulecie, kiedy to majg miejsce dwa niezalezne od
siebie wynalazki. Dla Francuzéw wynalazca pierwszej maszyny liczacej jest Blaise Pascal, ktéry majac zaledwie
18 lat obmyslit maszyne arytmetyczna, zbudowang nastepnie w blisko 50 r6znych egzemplarzach i réznych
wariantach (np. maszyny zwykte szescio- lub oSmiocyfrowe, maszyny typu ,,monetarnego” i maszyny dla geo-
metréw). Nie wszystkim wiadomo, za$ Francuzi niechetnie przyjmuja to do wiadomosci, ze wielkiego filozofa,
autora mysli o cztowieku jako ,,trzcinie myslgcej”, uprzedzit w zmaganiu o realizacje idei ,maszyny myslacej”
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Rysunek 2.
Droga do rachunku mechanicznego [Zrédto: 3, s. 15]

(oczywiscie, w sensie — liczacej) Niemiec — Wilhelm Schickard. W 1623 roku pisat on do Johannesa Keplera:
,»-..mechanicznie sprébowatem zrobic¢ to, co ty wykonujesz recznie, zbudowatem maszyne, ktéra natychmiast,
automatycznie przelicza zadane liczby, dodaje, odejmuje, mnozy i dzieli... Skaka¢ bedziesz pewnie z rado5ci,
gdy zobaczysz, jak przenosi ona liczbe dziesigtek i setek lub tez ujmuje jg przy odejmowaniu” 3, s. 25].

H. Fancad §

Rysunek. 3
Maszyna Wilhelma Schickarda i maszyna Blaise’a Pascala [Zr6dto: 7, s. 10]
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Z Niemiec i Francjiidea maszyn liczacych wiedzie do Anglii, gdzie Samuel Morland, po latach niebezpiecznych
gier politycznych (trzeba pamietad, Ze sg to czasy Olivera Cromwella i Karola Stuarta, kiedy to gtowe stracic
mozna szczegdlnie tatwo), skonstruowat kalkulator... kieszonkowy. Ten pionier miniaturyzacji maszyn liczg-
cych nie zawsze, jak to z pionierami bywa, spotykat sie ze zrozumieniem wspétczesnych, bo cho¢ Samuel
Pepys zapisat w swym dzienniku: ,,Bardzo tadne, ale mato uzyteczne”, to juz taki Robert Hooke byt bardziej
jednoznaczny w komentarzu: ,,Widziatem maszynke arytmetyczng Sir Samuela Morlanda. Idiotyzm” [2].

Na wiek XVII przypada réwniez zywot jednego z najprzedniejszych uczonych
wszystkich czaséw — Gottfrieda Leibniza. Zastugi Leibniza dla rozwoju filozofii (mona-
dy), matematyzacji logiki oraz rachunku rézniczkowego i catkowego sg powszechnie
znane. Mniej natomiast znane sg prace nad konstrukcja maszyn liczagcych, w zwigzku
z ktérymiw 1671 roku Leibniz tak pisat: ,,Nie godzi sie wybitnym ludziom trwoni¢ czas
na niewolniczg prace, na obliczenia, ktére z zastosowaniem maszyn moégtby wyko-
nac ktokolwiek” [2]. Dla realizacji takiej maszyny poswiecit cze5¢ majatku osobistego,
a stawa o nim dotarta nawet do Chin. Schytek Zzycia wielkiego uczonego byt smutny,
gdyZ bardzo samotny, a pewien kronikarz hanowerski pisat w zwigzku ze $miercig Le-
ibniza: ,,pochowany zostat niby ztodziej, nie za$ jak ktos, kto byt chlubg swej epoki”.  Rysunek 4.

W 1822 roku Charles Babbage przestat prezesowi Akademii Nauk memoriat  Gotfried Leibniz
zawierajacy opis projektu maszyny zdolnej do wykorzystania wszelkiego rodza-
ju tablic matematycznych przy uzyciu li tylko metody réznic oraz propozycje sfinansowania budowy jego ma-
szyny réznicowej... ze Srodkéw panstwowych. | te Srodki na projekt Babbage’a zostaty przyznane. Gdyby
ta maszyna r6znicowa zostata zrealizowana, bytaby konstrukcjg o wysokosci 3 m, szerokoéci ok. 1,6 m i gte-
bokosci ponad 1 m. Gdyby genialny konstruktor nie ponidst porazki, bowiem, jak sie dzi$ sgdzi, projekt Bab-
bage’a przer6st mozliwosci technologiczne epoki. A 0o zwyczajnym pechu przesladujagcym konstruktora
i krazacych plotkach (o przywtaszczeniu sobie Srodkéw spotecznych, rzecz jasna) nawet nie warto wspomi-
nac. W kazdym razie dzi$ Anglicy nie maja raczej watpliwoSsci, ze faktycznym wynalazcg maszyny cyfrowej byt
Charles Babbage.
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Rysunek 5.
Charles Babbage i projekt maszyny r6znicowej

W 1833 roku na pewnym przyjeciu Babbage’a poznata pewna osiemnastolatka, z kt6rej to pdzniejszego arty-
kutu poznano opis dziatania maszyny analitycznej i jej programowania. Byta nig Ada Lovelace, cérka wielkie-
go poety Lorda Byrona, ktérego wszak nie miata nigdy poznaé. Uwaza sie, ze Ada — mtodsza o 23 lata od Bab-
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bage’a —taczgca mtodosé, pasje, inteligencje i sobie wtasciwy tylko urok, stata sie dla niego czym3s w rodzaju
podpory moralnej. Gorzka byta staro$¢ Babbage’a, na co nie bez wptywu byta przedwczesna i w optakanej
sytuacji materialnej Smier¢ Ady (1852).
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Rysunek 6.
Ada Lovelace i fragment jej artykutu

Dzis w Muzeum Nauk w Londynie jest przechowywany prototyp
maszyny analitycznej, za$ jeden z bardziej znanych jezykoéw
programowania nosi imie Ady. Ale w wieku XIX pracujg takze
matematycy, o ktoérych historia komputeréw nie moze milczec:
Augustus De Morgan i George Boole, ktérym zawdzieczamy
podstawy logiki maszyn liczgcych.

Blisko sto lat czekaty prace Boole’a na temat logiki dwu-
Rysunek 7. wartoSciowej (algebra Boole’a), by stac sie teoretycznym na-
George Boole ifragment publikacji rzedziem informatyki i telekomunikacji. Prace Boole’a zaowo-

cowaty powstaniem rachunku zdah i rachunku predykatéw,
a naich gruncie — jezykéw programowania. W ramach logiki matematycznej powstata teoria dowodu i teoria
obliczalnosci. W 1936 roku Claude E. Shannon jako pierwszy zastosowat algebre Boole’a do analizy i syntezy
uktadéw logicznych.

4 HISTORIA DO POWSTANIA MASZYNY ENIAC

W 1890 roku prasa amerykanska ogtosita rozpoczecie nowej ery: ,,Po raz pierwszy w historii Swiata spis wiel-
kiego narodu dokonany zostat za pomoca elektrycznosci”. Stato sie to mozliwe dzieki systemom tabulacyjnym
Hermana Holleritha, wykorzystujgcym m.in. karty perforowane. NaleZzatoby jeszcze cho¢ wspomnie o paten-
tach Norwega Frederica Bulla i maszynie Williama C. Burroughsa, telegrafie elektrycznym Samuela Morse’a, czy
wszechstronnego wynalazce, pioniera elektromagnetycznego liczenia Hiszpana Leonardo Torresy Quevedo. Tego
ostatniego uwaza sie obecnie za pierwszego teoretyka ,totalnej” automatyzacji (,,Esej o automatyce”, 1914).

O latach trzydziestych XX wieku méwiono jako o ,czasach wielkich teoretykéw”, majgc na uwadze
przede wszystkim osiggniecia catej plejady fizykéw i matematykéw. Jednym z nich byt Anglik Alan Turing,
ktéry w latach 1935-1938 wymyslit ,,maszyne logiczno-matematyczng, czysto abstrakcyjng i teoretycznie
uniwersalna, przy ktérej po raz pierwszy pojawit sie pomyst automatu algorytmicznego”. Amerykanin Clau-
de E. Shannon przedstawit w 1937 roku btyskotliwg synteze technologii elektromechanicznej, algebry Bo-
ole’a i systemu binarnego (10 lat p6Zniej zaprezentowat fundamentalng, matematyczng teorie komunikacji).
Matematyk, Austriak Kurt Gédel w 1931 roku wykazat, ze nie wszystko da sie udowodni¢, a po nim Turing, ze
nie wszystko da sie policzyé. W tym okresie w Princeton pracowat Albert Einstein, ale réwniez Alonzo Church,
Kurt Godel i Alan Turing, a przede wszystkim inny geniusz John von Neumann (zajmowat sie on teorig funkcji
rzeczywistych, logikg matematyczng, teorig miary, geometrig i topologia, rachunkiem operatoréw i probabi-
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Rysunek 8.
Alan Turing i jego maszyna [Zr6dto: 3, s. 208]

listyka, byt jednym z twdrcow teorii gier i zapoczatkowat prace nad matematycznymi modelami gospodarki,
a poza tym wnidst wktad do powstania tak praktycznych wynalazkéw, jak komputeri... bomba atomowa). Do
niedawna, i niemal powszechnie, za ,,0jca komputeréw” uwazano wtasnie J. von Neumanna. Jego bowiem
koncepcja maszyny cyfrowej, opartej na binarnym uktadzie arytmetycznym, rozdziale programu i danych
w pamieci itp., legta u podstaw prac prowadzonych w ramach wojskowego Projektu X, a zmierzajgcych do
skonstruowania kalkulatora elektronicznego, majacego przyspieszy¢ obliczenia balistyczne, z atomistyki itp.
Uwieficzenie tych prac nastapito w dniu Sw. Walentego, w 1946 roku, gdy gen. Gladeon Barnes uruchomit
pierwsza maszyne cyfrowa.

Rysunek 9.
John von Neumann i koncepcja komputera [Zrodto: 7]
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15 lutego 1946 roku na Uniwersytecie Pensylwanii w Filadelfii uruchomiono pierwsza elektroniczng maszyne
cyfrowa nazwanag przez jej konstruktoréw: Johna H. Mauchly’ego i ). Prespera Eckerta — ENIAC (ang. Electronic
Numerical Integrator and Computer). Zainstalowany na parterze jednego z budynkéw Szkoty Moore’a, ENIAC
wazyt 30 ton, zajmowat 72 m? powierzchni (miat ksztatt litery U w prostokacie 12x6 m), a pobér przez niego
mocy wynosit 140 kWh, sktadat sie m.in. z 18 000 lamp elektronowych szesnastu rodzajéw, 6000 komutato-
réw, 10 000 kondensatoréw, 50 000 opornikdw, 1500 przekaznikéw. Ulegat czestym uszkodzeniom (Srednio
kazda lampe nalezato wymieniac co 2 dni), ale dobrze stuzyt uzytkownikom, az do 2 pazdziernika 1955 roku,
kiedy to o godz. 23:45 zostat wycofany z eksploatacji, a rzad postanowit go sprzeda¢ na ztom.

Rysunek 10.
ENIAC i jego twércy [Zrodto: 7]

Gdy latem 1946 roku zniesiono tajemnice wojskowa, jaka otaczata maszyne ENIAC, stato sie jasne, Ze byt to
punkt przetomowy w historii komputeréw. Lato owego roku, jak pisze Ligonniere [2], zamyka bardzo dtugi,
bogaty i zr6znicowany okres dojrzewania technologicznego i intelektualnego, otwiera przysztosc, ktérej zna-
czenia i zasiegu nikt jeszcze nie podejrzewat, rewolucje, ktérej nazwa brzmi — eksplozja informatyki.
Wszystko zaczeto sie od maszyny ENIAC, co do tego nie byto watpliwosci, zwtaszcza podczas 50-lecia
jego jubileuszu, gdy wiceprezydent Al Gore uruchomit na chwile jego replike. Z tej okazji zademonstrowano
mikroprocesor bedacy kopig maszyny ENIAC o rozmiarach: 7,44 mm x 5,29 mm, liczacy 174 569 tranzystorow.

Wiosng 1993 roku w Uniwersytecie Szczecifiskim nadano tytut Profesora Honorowego Instytutu Cybernetyki
Ekonomicznej i Informatyki gosciowi z Niemiec — Konradowi Zuse. Zuse urodzit sie w 1910 roku w Berlinie, a po
studiach na tamtejszej politechnice, poSwiecit sie konstruowaniu maszyn liczacych. W 1938 roku skonstruowat
pierwsza mechaniczng maszyne liczaca Z1, ktdéra — co nalezy podkresli¢ — pracowata w oparciu o binarny system
liczenia, zmienny przecinek i sterowana byta przy pomocy taSmy dziurkowanej, z ktérej dane mogty by¢ wczytane
do 16 komérek pamieci o dtugosci 24 bitéw kazda. Zbudowana trzy lata péZniej przy wykorzystaniu techniki me-
chaniczno-elektrycznej, kolejna maszyna liczaca Z3 byta pierwszym zadowalajgco dziatajagcym komputerem na
Swiecie. Byt on wyposazony w: 6000 przekaznikéw w uktadzie liczacym, 1800 przekaznikéw w pamieci, binarny
system liczenia, zmienny przecinek, pojemnos¢ pamieci 64 stowa o dtugosci 22 bitdw, podstawowe operacje aryt-
metyczne, wprowadzanie danych z klawiatury w postaci 4 liczb, dziesietnych z mozliwoscig ustawienia przecinka
w obszarze 20 miejsc dziesietnych, wprowadzanie danych liczbowych poprzez lampy z wySwietleniem przecinka,
sterowanie przez sekwencyjny program na taSmie perforowanej. Dzi$ replike Z3 mozna oglgda¢ w Deutschen Mu-
seum w Monachium. Konrad Zuse —twérca komputera, jeden z pionieréw informatyki — zmart w grudniu 1995 roku.
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Rysunek 11.
Konrad Zuse i jego koncepcja komputera [Zrodto: 3, s. 244]

Zanim maszyne ENIAC przeznaczono na ztom miaty miejsce inne wazne wydarzenia: w 1951 roku po raz
pierwszy zastosowano maszyny liczace w dziedzinie innej niz obliczenia naukowo-techniczne, a mianowicie
w przetwarzaniu danych, najpierw w logistyce wojskowej, potem dla potrzeb biznesu. Faktycznie poczatki
przetwarzania danych nalezy tgczyé z zastosowaniami systemu tabulacyjnego Holleritha. Komputery z uni-
wersytetow wkroczyty do bankéw i wojskowych systeméw dowodzenia. W 1946 roku Delmar S. Harder z fa-
bryki Forda wprowadzit pojecie ,,automatyzacja”, a w 1950 roku pojawit sie inny termin — ,,automatyzacja
pracy biurowej”, za$ dwa lata p6zniej John Diebold publikuje prace pt. Automation and the Advent of the Au-
tomated Factory (1952). W 1955 roku znana amerykafnska firma Texas Instruments tworzy pierwsze ,,centrum
przetwarzania danych”. ). Diebold stworzyt serie wydawnicza, ktérej kolejne pozycje ttumaczone na jezyk
polski stanowity w latach 60. i 70. ubiegtego wieku wazne Zrodto wiedzy o systemach przetwarzania danych.

Rysunek 12.
Wynalazcy tranzystora i ich dzieto
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Rysunek 13.

Rozw6j technologii elektronicznej od uktadu scalonego do mikroprocesora [Zrédto: 7]

Od wynalezienia w 1906 roku przez Lee de Foresta wzmac-
niajacej lampy elektronowej — triody — do zastosowania jej
w pierwszym komputerze uptyneto 40 lat (ale po 10 latach zo-
stata wykorzystana do skonstruowania uktadu przerzutnika,
ktory stat sie podstawowym uktadem cyfrowym). W 1947 roku
trzech amerykanskich uczonych: William Shockley, John Barde-
en i Walter Brattain dokonato odkrycia nowego pétprzewodni-
kowego elementu elektronicznego — tranzystora bipolarnego.
On to, po uptywie kolejnych 10 lat, stat sie podstawowym ele-
mentem uktadéw komputerowych (Il generacja komputeréw).
W 1958 roku Jack Kilby i Robert Noyce w laboratoriach firmy Te-
xas Instruments skonstruowat pierwszy uktad scalony, umiesz-
czajac na jednym krysztale pétprzewodnika wiecej niz jeden
ze wspbtpracujgcych z sobg elementéw. Wytwarzany od 1961
roku na skale przemystowg uktad scalony byt przerzutnikiem

1957 FORTRAN, 1958 ALGOL,
1960 LISP, 1960 COBOL, 1962 APL,
1962 SIMULA, 1964 BASIC,

1964 PL/l, 1970 Prolog, 1972 C,
1972 Smalltalk, 1975 Pascal ,
1975 Scheme , 1979 MODULA-2,
1980 dBASE Il, 1983 Smalltalk-80,
1983 Ada, 1984 Standard ML,
1986 C++, 1988 Mathematica,
1989 HTML, 1990 Haskell,

1995 Delphi, 1995 Java,

1997 PHP 2.0, 2000 C#

Ewolucja jezykow programowania
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i sktadat sie z czterech tranzystoréw bipolarnych i dwéch rezystoréw. Rozwdj technologiczny przynosit staty
wzrost skali integracji uktadéw integracji: od matej (SSI) do bardzo wielkiej (VHLSI). | znéw po 10 latach, bo
u schytku lat 60. XX wieku uktady scalone zastosowano w konstrukcji uktadéw komputerowych (komputery
Il generacji). A potem stosowanie uktadéw coraz wiekszej skali integracji przynosito komputery, nie tylko
mniejsze i lzejsze, ale przede wszystkim szybsze, tafisze i bardziej niezawodne. Bez tych przemian techno-
logicznych z pewnoscig nie dokonatyby sie zmiany organizacji proceséw przetwarzania danych w systemach
komputerowych.

Pierwszym jezykiem programowania byt Plankalkiill Konrada Zuse. Obecnie istnieje ponad 2500 réznych je-
zyk6éw programowania. Jeszcze na poczatku lat 60. komputer mégt byé wykorzystywany przez tylko jednego
uzytkownika z tylko jednym programem napisanym, jesli nie w jezyku wewnetrznym maszyny, to w tzw. as-
semblerze. Pod koniec sz6stej dekady XX wieku komputery wyposazono juz w kompilatory jezyka symbolicz-
nego, co znacznie zwiekszato efektywnos¢ programowania i uzytkowania systemoéw liczacych. Te za$ dzieki
powstaniu i rozwojowi systemow operacyjnych zyskaty wtasciwosci wieloprogramowosci (uzytkownik mogt
juz uruchamiaé caty ,wsad” programoéw nie troszczac sie o to, jak bedzie organizowany ich proces realizacji
w komputerze) i wielodostepnosci (z zasobdw komputera moze korzystaé wielu uzytkownikéw i to bez troski
o to, jak ich Zgdania bedga przez komputer realizowane).

W omawianym okresie rozw6j techniczny komputeréw, a takze srodkoéw telekomunikacji, uczynit moz-
liwym potaczenie odlegtych od siebie komputeréw w celu bezposredniego przesytania danych miedzy nimi.

W lipcu 1969 roku Neil Armstrong postawit noge na Ksiezycu, co — dzieki bezposredniej transmisji
telewizyjnej — oglgdato jednoczesnie ponad p6t miliarda ludzi. A trzy miesigce p6zniej uruchomiono ekspery-
mentalna, pierwsza sie¢ komputerowa. Rok 6w byt zatem szczegblny — to zapewne jedna z najwazniejszych
dat w rozwoju ,,wieku informac;ji”.

W 1971 roku w firmie Intel zostat zaprojektowany i wykonany pierwszy mikroprocesor. Sktadat sie
z czterech blokéw funkcjonalnych (sterowania, jednostki arytmetyczno-logicznej, rejestrow, wewnetrznych
szyn przesytowych). Od pierwszego mikroprocesora Intel 4004 o architekturze czterobitowej rozpoczat sie
trwajacy do dzi$ proces nieustannego rozwoju mikroprocesoréw; w 1980 roku powstat pierwszy mikropro-
cesor trzydziestodwubitowy. Stanowit on zapowiedz istnej eksplozji informatycznej: w ciggu 30 lat objetos¢
catego pokoju petnego lamp elektronowych i innych elementéw zmalata do rozmiaréw ptatka owsianego! Juz
w schytku lat 70. stwierdzono, ze gdyby w ciggu ostatnich 30 lat w przemysle samochodowym dokonat sie
taki postep jak w elektronice, to samochdd Rolls-Royce’a mozna bytoby kupi¢ za 2,5 dolara i przejechaé nim
dwa miliony mil zuzywajac na to galon benzyny.

——

Rysunek 14.
ENIAC i jego replika (1996) [Zzrédto: 7]

Ale ,,ztoty okres” informatyki miat dopiero nastgpi¢. Obliczenia wykonywane w 1946 roku na maszynie ENIAC,
w 1982 roku wykonywat juz mikrokomputer zbudowany z jednego lub kilku uktadéw scalonych i mieszczacy
sie bez trudu w szufladzie biurka. Rok pdZzniej mikrokomputer IBM PC, od ktérego zaczat sie ,,boom PC” zostat
przez tygodnik ,,Time” wybrany ,,cztowiekiem roku”. Zanim to nastapito, IBM przede wszystkim dzieki mode-
lom 360 i 370 wyznaczat gtéwne kierunki rozwoju na Swiecie.

Rysunek 15.
IBM 360 i IBM 370 [Zr6dto: 7]

Rysunek 16.
Superkomputer CRAY [zrddto: 7]

Obecnie na catym Swiecie wykorzystywane sg miliony (miliardy?) komputeréw osobistych: od desktopow
(czyli na biurko), poprzez laptopy (czyli, do torby), notebooki i subnotebooki, po palmtopy (czyli do reki).
Rzecz jasna, oprécz PC funkcjonujg komputery o wiekszej mocy obliczeniowej: stacje robocze (ang. worksta-
tion), minikomputery, komputery (ang. mainframe) i superkomputery (np. CRAY). O dekadzie lat 80. XX wieku
powiedziano, ze byta dekada PC-téw, natomiast dekada lat 90. byta dekadg sieci komputerowych, bowiem
»Dopiero siec to komputer” (hasto wymyslone przez firme Sun Microsystems).
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Sieciag komputerowa jest system, ktéry tworzg wzajemnie potgczone komputery zdolne do wymiany informacji miedzy
sobg. Potgczenia w sieci moga byc realizowane za pomoca tagczy przewodowych, radiowych, radioliniowych, mikro-
falowych, swiattowodowych i satelitarnych. Sieci komputerowe budowane sa w celu: zapewnienia uzytkownikom
dostepu do wszystkich programéw, danych iinnych zasobéw liczeniowych niezaleznie od przestrzennej lokalizacji
uzytkownikdéw i tych zasobdw, a takze dla tatwosci aktualizacji informacji w odlegtych bazach danych i uzyskania
wysokiej niezawodnosci przez stworzenie alternatywnych drog siegania do zasobéw komputerowych. Ze wzgledu
na zasieg terytorialny przyjmuje sie podziat sieci teleinformatycznych na: lokalne (LAN — do kilku kilometréw), miej-
skie (MAN - do kilkudziesieciu kilometrow) i rozlegle (WAN — rozwiniete na dowolnym obszarze), a takze globalne.

Niewatpliwie na catej kuli ziemskiej obecnie trwa ,,boom sieciowy”: budowane sg sieci zaréwno ograniczo-
ne do uzytkownikéw okreslonej organizacji, jak i sieci o powszechnym dostepie, a tempo sprzedazy technologii
sieciowych wzrasta z roku na rok. Rosng takze wymagania stawiane sieciom dotyczace funkcjonalnosci i nieza-
wodnoSci, ochrony zasobéw i bezpieczefistwa sieci, a przede wszystkim zakresu oferowanych ustug informacyj-
nych. Wzmaga sie zainteresowanie sieciami multimedialnymi integrujgcymi, w celu efektywnego oddziatywania
na odbiorce, wszystkie typy informacji: video (petny ruch) — audio (gtos, dZwiek) — data (dane, teks, grafika).

Rysunek 17.
Paul Baran i jego koncepcja sieci

Reakcjg na umieszczenie przez Rosjan w 1957 roku pierwszego sztucznego satelity w Kosmosie byto powota-
nie przez Departament Obrony USA agencji DARPA, ktéra zlecita korporacji RAND opracowanie bezpiecznego,
rozlegtego systemu komputerowego spetniajgcego wymogi bezpieczefstwa narodowego. Koncepcje takiego
systemu opracowat w 1962 roku Paul Baran, emigrant z Polski juz wyksztatcony w USA. Pierwsza prébe uru-
chomienia systemu przeprowadzono 23 wrzeSnia 1969 roku i te date mozna przyjac za poczatek rozwoju sieci
komputerowych — powstata bowiem sie¢ ARPANET.

Limasiidty of
Cali~men Sanks
Sirbara (Uod)

Rysunek 18.
ARPANET (grudzien 1969) [zrodto: withfriendship/user/Athiv/arpanet.php]
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ARPANET w latach 70. XX wieku rozwijata sie takze w kierunku zastosowanh niemilitarnych i to w takim stopniu, ze
pod koniec dekady byto niezbedne opracowanie nowych standardéw komunikacyjnych (w 1982 r. powstat protokét
TCP/IP). Okoto roku 1980 potgczono ja z innymi sieciami (Usenet i BITNET) i w ten sposdb utworzono mieszanke
wielu sieci. W 1990 roku powstat Internet — najwieksze wydarzenie ostatniej dekady XX wieku. Wynalazca WWW
(ang. World Wide Web) Tim Berners-Lee znalazt sie na liScie dwudziestu najwazniejszych uczonych XX wieku. Czym
jest dzis Internet? Na pewno ogromna siecig, oplatajgca centra komputerowe niemal na catym Swiecie, a natura tej
»splatanej pajeczyny sieci komputerowych” uniemozliwia jakgkolwiek ocene jej rozmiaréw. Scista definicja Internetu
opisuje to zjawisko obecnie jako ,,siec tgczacg wiele innych sieci korzystajacych z protokotu TCP/IP potgczonych
za poSrednictwem bram i korzystajacych ze wspélnej przestrzeni adresowej”. Internet dzisiaj to sie¢ sieci, zasoby
i ustugi dostepne w tej sieci oraz spoteczno$¢ Internetu.

Nie jest to definicja zadowalajaca, bowiem nietatwo jest okresli¢ ustugi dostepne w Internecie, za$ ich zakres
wzrasta niemal z miesigca na miesigc, chociaz do najwazniejszych z pewnoscig nalezg trzy: poczta elektroniczna,
przesytanie plikdw i interakcyjna praca na odlegtych komputerach. To o Internecie powiedziat Stanistaw Lem, ze
stanowi odpowiedZ na pytanie, ktore nie zostato jeszcze postawione.

Rysunek 19.
Tim Berners-Lee

Rysunek 20.
»Galaktyka” Internetu
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6 HISTORIA KOMPUTEROW W POLSCE

Pierwszym znanym konstruktorem maszyn liczagcych w Polsce byt Zyjacy w latach 1769-1842 w Hrubieszowie
Abraham Stern. W 1812 roku zbudowat on czterodziataniowa maszyne rachunkowa, za$ 4 lata pdézniej urza-
dzenie do obliczania pierwiastkéw kwadratowych, ktére w 1817 roku potaczyt tworzac pieciodziataniowe
urzadzenie do liczenia. Warto dodagé, ze Stern zawdziecza wyksztatcenie i opieke Stanistawowi Staszicowi.
W tygodniku ,,Wedrowiec” z 24 czerwca 1882 roku opisano polska maszyne rachunkowa konstrukcji zegarmi-
strza Izraela Abrahama Staffela — mozna jg obejrzeé w Muzeum Techniki w Warszawie.
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Rysunek 21.
Enigma

Zimg 1932/1933 trzech matematykéw Marian Rejewski, Jerzy R6zycki i Henryk Zygalski odniosto zwyciestwo nad
niemieckim systemem szyfrowania Enigma. Skonstruowana w 1918 roku Enigma byta urzgdzeniem elektromecha-
nicznym zasilanym pradem z bateryjki 4V, przypominajacym maszyne do pisania. Ztamanie kodu Enigmy przyniosto
podczas Il wojny Swiatowej mozliwoS¢ rozszyfrowania depesz niemieckich, co dtugo byto tajng bronig aliantéw.

Dzieje informatyki w Polsce zastuguja na uwage i kompetentne opisanie, chociazby z dwéch powo-
déw: 1) juz dwa lata po uruchomieniu maszyny ENIAC podjeto prace nad maszynami liczacymi, a dziato sie
to mimo zimnowojennego klimatu; 2) Polska, pomimo dotkliwej luki technologicznej w stosunku do krajow
wysokorozwinietych, stworzyta przemyst komputerowy (ZE Elwro, MERA), stajac sie eksporterem urzadzen
informatycznych.

Jak zwykle poczatki byty bardzo skromne: 23 grudnia 1948 roku powstata Grupa Aparatéw Matematycznych
(GAM), przy tworzonym wéwczas Paistwowym Instytucie Matematycznym, organizowanym przez prof. Ka-
zimierza Kuratowskiego. Zadanie, jakie stato przed zespotem byto prawie nierealne — wspominat po latach
jeden z uczestnikéw GAM i p6zniejszy jego kierownik Leon tukaszewicz — albowiem ENIAC, wzér dany do
nasladowania, byt gigantem, jednym ze szczytowych osiggnieé¢ dwczesnej technologii amerykanskiej. Od je-
sieni 1950 roku w Instytucie Matematycznym trwaty prace nad Analizatorem Réwnan Algebraicznych (ARL),
Analizatorem Réwnan R6zniczkowych (ARR) i Elektroniczng Maszyna Automatycznie Liczacg (EMAL). Jesienia
1958 roku sitami Zaktadu Aparatéw Matematycznych (ZAM) uruchomiono pierwsza polska poprawnie funk-
cjonujacg maszyne cyfrowa XYZ, ktorej architektura byta uproszczeniem architektury IBM 701. Udoskonalona
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maszyna XYZ zostata wyprodukowana jako ZAM 2, za$ niewgtpliwym jej atutem byto oprogramowanie — Sys-
tem Automatycznego Kodowania (SAKO) okreslany jako ,,polski Fortran”.
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Rysunek 22.

Cztonkowie grupy aparatéw matematycznych i ich pierwsze komputery

W 1963 roku wroctawskie zaktady Elwro podjety przemystowa produkcje komputerow UMC-1, zaprojek-
towanych przez Zdzistawa Pawlaka. Tamze, od roku 1964 produkowano komputery z serii ODRA. W Woj-
skowej Akademii Technicznej opracowano cyfrowy analizator réznicowy JAGA 63 oraz pierwszy komputer
analogowy ELWAT. W 1968 roku rozpoczeto miedzynarodowe prace zmierzajgce do skonstruowania ro-
dziny komputeréw Jednolitego Systemu (RIAD), a cztery lata p6Zniej zmontowano w Elwro komputer R-30.
W 1975 roku w Zaktadach Wytwdrczych Przyrzadéw Pomiarowych ERA rozpoczeto produkcje minikompu-
tera MERA 300 oraz MERA-400, w Instytucie Badah Jadrowych uruchomiono system abonencki CYFRONET,
a na Politechnice Wroctawskiej WASC (Wielodostepny Abonencki System Cyfrowy). Wymieniajac gtéwnych
producentéw sprzetu komputerowego nalezy zauwazyé, ze zgodnie z 6wczesnymi rozwigzaniami orga-
nizacyjnymi w przemysle produkcja ulokowana byta w Zjednoczeniu Przemystu Automatyki i Aparatury
Pomiarowej MERA. Oprécz fabryk WZE Elwro i ZSM Era duze znaczenie miaty takie przedsiebiorstwa jak
Meramat-Warszawa (pamieci tasmowe PT-3M i PT-305/310, systemy wprowadzania danych MERA-9150),
ZPM Mera-Btonie (drukarki wierszowe do komputeréw Odra i Riad, drukarki mozaikowe DZM-180 na licencji
francuskiej firmy Logabax), Mera-KFAP Krakow (w latach 80. XX wieku uruchomiono produkcje komputeréw
8-bitowych PSPD-90).

Przytoczone wyzej wydarzenia to jedynie wybrane przyktady istotnych osiggnieé charakteryzujgcych
poczatki budowy komputeréw w Polsce. Swoistym ich uwieficzeniem byto wprowadzenie Internetu do Polski
i poczatki transformacji — wytaniania sie polskiego spoteczefistwa informacyjnego.

Za symboliczng date wprowadzenia Internetu do naszego kraju uwaza sie 17 sierpnia 1991 roku, kiedy to
Ryszard Pietrak, fizyk z UW, nawigzat taczno5¢ komputerowa w oparciu o protokét IP z Janem Sorensenem z Uni-
wersytetu w Kopenhadze.
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Legendarny szef imperium Microsoftu William H. Gates nie kryje, Ze najblizsza przysztosé nalezy do globalnej
infostrady opartej na rozwoju Internetu, ktéra stanie sie podstawa globalnej wioski. Dzieki ludziom takim jak
Gates i, rzecz jasna, wielu jego poprzednikom, ktérych wspominalismy wczesniej, ziscita sie przepowiednia
Marshalla McLuhana z lat 60. minionego wieku o naszej planecie jako globalnej wiosce, czyli globalnym spo-
teczefnstwie informacyjnym (lub spoteczefnstwie globalnej informacji).

Trudno pisac jakies zakohczenie tej fascynujacej przygody ludzi, kt6rej ostatni etap obejmuje lata ,,od
maszyny ENIAC do Internetu”. Moze tatwiej zastanowié sie nad tym, czym jest obecnie informatyka. To nie
tylko computer science, ani nawet computer engineering, ale ztozona dziedzina naukowej wiedzy multi- i inter-
dyscyplinamej, ktora nie jest wolna (nie moze by¢) od refleksji humanistycznej i uwzgledniania spotecznego
kontekstu.

Informatyka obejmuje rozw6j automatyzacji pracy umystowej:

inzynieria obliczef — komputer jako Srodek do obliczeh (computer as a computer);

inzynieria rozwigzywania probleméw — komputer jako Srodek do rozwigzywania probleméw (computer as
a problem solver);

inzynieria informacji — komputer jako Srodek do gromadzenia i przetwarzania informacji (computer as an
information collector and processor);

inzynieria wiedzy — komputer jako ekspert (computer as an expert).

Kontekst spoteczny najlepiej zdefiniowat Peter F. Drucker: ,,Podstawowym bogactwem gospodarczym jest
wiedza (...). Grupa rzadzaca beda robotnicy wiedzy, dyrektorzy do spraw wiedzy, specjalisci od wiedzy
i przedsiebiorcy, ktérzy maja intuicje, jak alokowaé wiedze, zeby ja wykorzystaé tak samo, jak kapitalisci
wiedzieli, gdzie alokowac kapitat” [7, s. 129].

Dzieki cybernetyce Norberta Wienera i teorii informacji Claude’a E. Shannona, informacja stata sie
—obok materiiienergii — kategoriag mierzalng. Dzieki zastosowaniom zaawansowanych technologii informacja
stata sie towarem, za$s zasoby informacyjne organizacji — jej zasobem strategicznym. Dzieki zdumiewajace-
mu rozwojowi Internetu powstata Nowa gospodarka (E-biznes, New Economy, Net Economy), czyli Gospodar-
ka oparta na wiedzy (GOW). Rozwija sie telepraca i teleedukacja, a funkcjonownie sieci teleinformatycznych
stato sie warunkiem efektywno$ci administracji panstwowej i tzw. krytycznej infrastruktury panstwa (KIP).
Przyktady podobne mozna mnozy¢ bez kofca. | nie po to, by dowodzié¢, ze zyjemy w ,,wieku informac;ji”, bo
to wszak oczywiste dla kazdego. W czotowych laboratoriach naukowych trwajg prace nad biokomputerem
i komputerem kwantowym. Coraz bardziej przybliza sie wizja realizacji komputera HAL 9000 z filmu ,,2001:
Odyseja kosmiczna” Stanleja Kubricka. Dzieki nieograniczonemu wprost rozwojowi Internetu nastgpita swo-
ista kompresja czasu i przestrzeni.

Rozw6j informatyki i telekomunikacji, technologii informacyjnych: komputeréw i sieci teleinformatycz-
nych, wreszcie powstanie i rozw6j spoteczefnstwa informacyjnego niesie wielkie nadzieje, ktérym towarzysza
tez obawy i zagrozenia. Pojawito sie bowiem grozne zjawisko cyberterroryzmu. Istnieje potrzeba gruntow-
nych analiz systemowych. Pieknie pisat Antoine de Saint-Exupery: ,,Ci, ktérych przerazaja postepy techniki,
nie odr6zniaja celu od srodkéw. Kto staje do walki z nadziejg na zdobycie débr materialnych li tylko, nie zbie-
rze nic, dla czego warto zyc”.
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Rysunek 23.
HAL 9000 — bohater filmu ,,2001: Odyseja kosmiczna” [Zrodto: 7]
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Streszczenie

Wyktad ten jest wprowadzeniem do algorytmiki i zawiera elementy implementacji algorytméw w jezyku pro-
gramowania. Na przyktadach bardzo prostych probleméw przedstawione jest podejécie do rozwigzywania
probleméw w postaci algorytméw i do ich komputerowej implementacji w jezyku programowania. Omawiane
sg m.in.: specyfikacja problemu, schematy blokowe algorytméw, podstawowe struktury danych (cigg i tabli-
ca) oraz pracochtonnos¢ algorytméw. Wykorzystywane jest oprogramowanie edukacyjne, utatwiajace zrozu-
mienie dziatania algorytméw i umozliwiajgce wykonywanie eksperymentéw z algorytmami bez koniecznosci
ich programowania. Przytoczono ciekawe przyktady zastosowah omawianych zagadnien.

Zakres tematyczny tego wyktadu obejmuje problemy poszukiwania elementdw (informacji) w zbiorach nie-
uporzadkowanych i uporzadkowanych oraz problem porzadkowania (sortowania), ktéremu poSwiecamy
szczegblnie wiele miejsca ze wzgledu na jego znaczenie w obliczeniach. Algorytmy sortowania sg okazjg, by
na ich przyktadzie zademonstrowac r6zne techniki rozwigzywania probleméw, jak metode dziel i zwyciezaj
oraz rekurencje.

Spis tresci
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1 PRZESZUKIWANIE ZBIORU

Zajmiemy sie bardzo prostym problemem, ktéry kazdy z Was rozwigzuje wielokrotnie w ciggu dnia. Chodzi
o znajdowanie w zbiorze elementu, ktéry ma okreslong wtasnosé. Oto przyktadowe sytuacje problemowe:
znajdZ najwyzszego ucznia w swojej klasie; a jak zmieni sie Twoj algorytm, jesli chciatbys znalez¢ w klasie
najnizszego ucznia?

poszukaj w swojej klasie ucznia, ktéremu droga do szkoty zabiera najwiecej czasu;

znajdzZ najstarszego ucznia w swojej szkole; jak zmieni sie Twoj algorytm, gdybys chciat znalezé w szkole
najmtodszego ucznia?

odszukaj najwieksza karte w potasowane;j talii kart;

znajdz najlepszego gracza w warcaby w swojej klasie (zaktadamy, Zze wszyscy potrafig gra¢ w warcaby);
odnajdz najlepszego tenisiste w swojej klasie.

Tego typu problemy pojawiaja sie bardzo czesto, réwniez w obliczeniach komputerowych, i na og6t sa roz-
wigzywane w dos¢ naturalny sposdb — przegladany jest caty zbiér, by znalezé poszukiwany element. Zasta-
nowimy sie, jak dobra jest to metoda, i czy moze istnieje szybsza metoda znajdowania w zbiorze elementu
o okreSlonych wtasnoSciach.

Postawiony problem moze wydac sie zbyt prosty, by zajmowac sie nim na informatyce — kazdy uczeh
zapewne potrafi wskaza¢ metode rozwigzywania, polegajgca na systematycznym przeszukaniu catego zbio-
ru danych. To metoda przeszukiwania ciggu, ktérg mozna nazwaé przeszukiwaniem liniowym. Przy tej oka-
zji w dyskusji pojawi sie zapewne réwniez metoda pucharowa, kt6ra jest czesto stosowana w rozgrywkach
turniejowych. Metodzie pucharowej odpowiada drzewo algorytmu, stuzgce wyjasnieniu wielu innych kwestii
zwigzanych gtéwnie ze ztozonoScig algorytméow.

Zatozenia
Poczyfimy najpierw pewne zatozenia.

Zatozenie 1. Na poczatku wykluczamy, ze przeszukiwane zbiory elementéw sg uporzadkowane, np. klasa
—od najwyzszego do najnizszego ucznia lub odwrotnie, szkota — od najmtodszego do najstarszego ucznia lub
odwrotnie, Gdyby tak byto, to rozwigzanie wymienionych wyzej probleméw i im podobnych bytoby dziecinnie
tatwe — wystarczytoby wzig¢ element z poczatku albo z kofica takiego uporzadkowania.

Zatozenie 2. Przyjmujemy takze, ze nie interesuja nas algorytmy rozwigzywania przedstawionych sytuacji proble-
mowych, ktére w pierwszym kroku porzadkuja zbiér przeszukiwany, a nastepnie juz prosto znajduja poszukiwane
elementy — to zatozenie wynika z faktu, ze sortowanie ciagu jest znacznie bardziej pracochtonne niz znajdowanie
wyr6znionych elementéw w ciggu. Przeszukiwaniem zbioréw uporzadkowanych zajmiemy sie w punkcie 6.2.

Z powyzszych zatozeh wynika dosé naturalny wniosek, ze aby znalez¢ w zbiorze poszukiwany element musi-
my przejrze¢ wszystkie elementy zbioru, gdyz jakikolwiek pominiety element mégtby okazaé sie tym szuka-
nym elementem.

Przy projektowaniu algorytméw istotne jest rowniez okreSlenie, jakie dziatania (operacje) moga by¢ wyko-
nywane w algorytmie. W przypadku problemu poszukiwania szczegblnego elementu w zbiorze wystarczy,
jesli bedziemy umieli poréwnac elementy miedzy sobg. Co wiecej, w wiekszosci wymienionych probleméw
poréwnanie elementéw sprowadza sie do pordwnania liczb, wtasciwych dla branych pod uwage elementéw,
a oznaczajacych: wzrost, czas na dojécie do szkoty (np. liczony w minutach), wiek. Elementy zbioréw utozsa-
miamy wiec z ich wartoSciami i wartosci te nazywamy danymi, chociaz czesto prowadzimy rozwazania w jezy-
ku problemu, postugujac sie nazwami elementéw: wzrost, wiek itp.
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Przy poréwnywaniu kart nalezy uwzglednié ich kolory i wartoSci. Natomiast, by znalez¢ w klasie najlep-
szego gracza w tenisa, nalezy zorganizowac turniej — ten problem oméwimy w dalszej czeSci wyktadu.

1.1 SPECYFIKACJA PROBLEMU | ALGORYTM

Dla uproszczenia rozwazah mozna wiec zatozy¢, ze dany jest pewien zbior liczb A i w tym zbiorze nalezy zna-
leZ¢ liczbe najmniejszg (lub najwigkszg). Przyjmijmy, Ze tych liczb jest n i oznaczmy je jako cigg liczb: x, x,,
...X . Mozemy teraz podac specyfikacje rozwazanego problemu:

Problem Min — Znajdowanie najmniejszego elementu w zbiorze

Dane:  Liczba naturalna ni zbiér n liczb, dany w postaci ciggu x,, X,, ..., X .

n

Wynik: ~ Najmniejsza sposrdd liczb x,, x,, ..., x, — 0znaczmy jej wartoS¢ przez min.

Algorytm Min

Dla powyzszej specyfikacji podamy teraz algorytm, ktéry polega na przejrzeniu ciggu danych od poczatku
do kofica. Opis algorytmu poprzedza specyfikacje problemu, ktéry ten algorytm rozwiazuje — tak bedziemy
na og6t postepowac w kazdym przypadku. Przedstawiony ponizej opis algorytmu ma postaé listy krokéw.
0 innych sposobach przedstawiania algorytméw piszemy w dalszej czesci.

Algorytm Min — znajdowanie najmniejszego elementu w zbiorze

Dane:  Liczba naturalna nizbidr n liczb, dany w postaci ciggu x,, X,, ..., X .

Wynik:  Najmniejsza sposrdd liczb x,, X,, ..., X, — 0znaczmy jej wartos¢ przez min.

Krok 1. Przyjmij za min pierwszy element w zbiorze (w ciggu), czyli przypisz min :=x,.

Krok 2. Dla kolejnych elementéw x, gdzie i = 2, 3, ..., n, jesli min jest wigksze niz x, to za min przyjmij x,
czyli, jeSli min > x, to przypisz min := x..

Uwaga. W opisie algorytmu pojawito sig polecenie (instrukcja) przypisania®, np. min :=x,, w ktérej wystepuje
symbol :=, ztozony z dwoch znakéw: dwukropka i réwnosci. Przypisanie oznacza nadanie wielkoSci zmiennej
stojacej po lewej stronie tego symbolu wartoSci rownej wartosci wyrazenia (w szczegélnym przypadku to
wyrazenie moze by¢ zmienng) znajdujacego sie po prawej stronie tego symbolu. Przypisanie jest stosowane
na przyktad wtedy, gdy nalezy zmieni¢ warto$¢ zmiennej, np. i := i + 1 — w tym przypadku ta sama zmienna
wystepuje po lewej i po prawej stronie symbolu przypisania. Polecenie przypisania wystepuje w wiekszosci
jezykdw programowania, stosowane sg tylko r6zne symbole i ich uproszczenia dla jego oznaczenia. W sche-
macie blokowym na rysunku 2 symbolem przypisania jest strzatka «.

Metoda zastosowana w algorytmie Min, polegajgca na badaniu elementéw ciggu danych w kolejnosci, w ja-
kiej sa ustawione, nazywa sie przeszukiwaniem liniowym, w odr6znieniu od przeszukiwania przez potowie-
nie (lub binarnego), o ktérym jest mowa w rozdziale 6.

Demonstracja dziatania algorytmu Min

Dziatanie algorytmu Min mozna zademonstrowac postugujac sie programem edukacyjnym Maszyna sortu-
jaca (patrz rys. 1), ktory jest udostepniony wraz z tymi materiatami. W tym programie mozna ustali¢ liczbe
elementéw w ciggu (miedzy 1i 16) i wybrac rodzaj ciggu danych, ktéry moze zawieraé elementy: losowe, po-
sortowane rosngco lub posortowane malejgco. Poniewaz ten program stuzy do porzadkowania ciggu, o czym
bedzie mowa w dalszej czesci zaje (patrz rozdz. 4), zalecamy tutaj wykonanie demonstracji pracg krokowg
i przerwanie jej po znalezieniu najmniejszego elementu w ciggu — nastepuje to w momencie, gdy dolna zielo-
na strzatka znajdzie sie pod ostatnim elementem w ciggu i wygaszony zostanie czerwony kolor, wyrézniajacy
pordwnywane elementy.

3 Polecenie przypisania jest czasem nazywane niepoprawnie podstawieniem.
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Algorytm Max - Prosta modyfikacja algorytmu Min

Podany powyzej algorytm Min, stuzacy do znajdowania najmniejszej liczby w ciggu danych, moze by¢ tatwo
zmodyfikowany do znajdowania najwiekszego elementu ciggu — wystarczy w tym celu zmienié tylko zwrot
nieréwnosci.

Jeszcze jedna modyfikacja algorytmu Min

Czesto, poza znalezieniem elementu najmniejszego (lub najwiekszego), chcielibySmy znac jego potoznie,
czyli miejsce (numer) w ciggu danych. W tym celu wystarczy wprowadzi¢ nowg zmienng, np. imin, w ktérej
bedzie przechowywany numer aktualnie najmniejszego elementu — szczeg6ty tej modyfikacji pozostawiamy
do samodzielnego wykonania.
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Rysunek 1.
Demonstracja dziatania algorytmu Min w programie Maszyna sortujaca

1.2 SCHEMAT BLOKOWY ALGORYTMU MIN

Schemat blokowy algorytmu (zwany réwniez siecig dziatan lub siecig obliczef) jest graficznym opisem:
dziatah sktadajacych sie na algorytm, ich wzajemnych powiazaf i kolejnosci ich wykonywania. W infor-
matyce miejsce schematéw blokowych jest pomiedzy opisem algorytmu w postaci listy krokéw, a progra-
mem, napisanym w wybranym jezyku programowania. Nalezg one do kanonu wiedzy informatycznej, nie
sa jednak niezbednym jej elementem, chociaz moga okazac sie bardzo przydatne na poczatkowym etapie
projektowania algorytmoéw i programéw komputerowych. Z drugiej strony, w wielu publikacjach algoryt-
my sg przedstawiane w postaci schematéw blokowych, pozadana jest wiec umiejetnos¢ ich odczytywania
i rozumienia. Ten spos6b reprezentowania algorytmoéw pojawia sie rowniez w zadaniach maturalnych z in-
formatyki.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat algorytmu Min. Jest to bardziej schemat ideowy dziatania algo-
rytmu niz jego schemat blokowy, jest bardzo ogélny, gdyz zawarto w nim jedynie najwazniejsze polecenia
i pominieto szczeg6ty realizacji poszczegblnych polecen.
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min « pierwszy element
ze zbioru A

f A
Czy poréwnano wszystkie
elementy ze zbioru A?

Koniec x + kolejny element
algorytmu ze zbioru A

Rysunek 2.
Pierwszy, zgrubny schemat blokowy algorytmu Min

Na rysunku 3 przedstawiony jest szczegétowy schemat blokowy algorytmu Min, uwzgledniono w nim réw-
niez modyfikacje zaproponowang pod koniec poprzedniego punktu oraz zawarto bloki wczytywania danych
i wyprowadzania wynikéw. Jest on zbudowany z blokéw, ktérych ksztatty zalezg od rodzaju wykonywanych
w nich polecef. | tak mamy:

blok poczatku i blok kofica algorytmu;

blok wprowadzania (wczytywania) danych i wyprowadzania (drukowania) wynikéw — bloki te majg taki sam ksztatt;
blok operacyjny, w ktérym sg wykonywane operacje przypisania;

blok warunkowy, w ktérym jest formutowany warunek;

blok informacyijny, ktéry moze stuzyé do komentowania fragmentéw schematu lub tgczenia ze sobg czesci
wiekszych schematéw blokowych.

Nie istnieje petny uktad zasad poprawnego konstruowania schematéw blokowych. Mozna natomiast wymie-
ni¢ doS¢ naturalne zasady, wynikajgce z charakteru blokow:

schemat zawiera doktadnie jeden blok poczatkowy, ale moze zawieraé wiele blokéw kohAcowych — poczatek
algorytmu jest jednoznacznie okreslony, ale algorytm moze sie koficzyé na wiele réznych sposobéw;

z blokéw: poczatkowego, wprowadzania danych, wyprowadzania wynikéw, operacyjnego wychodzi
doktadnie jedno potgczenie, moze jednak wchodzi¢ do nich wiele potaczef;

z bloku warunkowego wychodza dwa potaczenia, oznaczone warto$cig warunku: TAK i NIE;

potaczenia wychodzgce moga dochodzi¢ do blokéw lub do innych potaczen.

Schematy blokowe majg wady trudne do wyeliminowania. tatwo konstruuje sie z ich pomoca algorytmy dla
obliczef niezawierajacych iteracji i warunkéw, ktérym w schematach odpowiadajg rozgatezienia, nieco trud-
niej dla obliczef z rozgatezieniami, a trudniej dla obliczen iteracyjnych (wczytywanie ciggu i realizacja kroku
2 z algorytmu Min). Za pomocg schematéw blokowych nie mozna w naturalny sposdb zapisac rekurencji oraz
objasdni¢ znaczenia wielu pojeé zwigzanych z algorytmika, takich np. jak programowanie z uzyciem procedur,
czyli podprograméw z parametrami.
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Wprowad? liczbe
nin danych: T danych
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min := Xq; RO E R EEEEEEEEE R
imin:=1; TR Blok operacyjny

i=2; R e EEEE R EEE PR

min := Xxj; >"
imin := i .
_ ’ Nie
. Blokwyprowadzania i ____ . > Wyprowadz:
: wynikow : min i imin

Rysunek 3.
Szczegbdtowy schemat blokowy algorytmu Min

1.3 KOMPUTEROWA REALIZACJA ALGORYTMU

Reprezentowanie danych w algorytmach
Zanim podamy komputerowa realizacje pierwszego algorytmu, musimy ustali¢, w jaki sposéb bedg reprezen-
towane w algorytmie dane i jak bedziemy je podawac do algorytmu.

WspomnieliSmy juz przy projektowaniu algorytmu Min, ze dane dla tego algorytmu sg zapisane w po-
staci ciggunliczb x, x,, ..., x . Liczby te mogg by¢ naturalne (czyli catkowite i dodatnie), catkowite lub dziesiet-
ne (np. z kropka). Rodzaj danych liczb nazywa sie typem danych. Przyjmujemy dla uproszczenia, ze danymi
dla algorytméw omawianych na tych zajeciach sa liczby catkowite.

Zbiér danych, ktory jest przetwarzany za pomocg algorytmu, moze byé podawany (czytany) z klawiatu-
ry, czytany z pliku lub moze by¢ zapisany w innej strukturze danych.

Dla wygody bedziemy zaktadac, ze wiemy, ile bedzie danych i ta liczba danych wystepuje na poczat-
ku danych — jest nig liczba n w opisie algorytmu Min. W ogdlnosci, jeSli np. dane naptywaja do komputera
z jakiego$ urzadzenia pomiarowego, mozemy nie wiedzie¢, ile ich bedzie. W takich przypadkach wprowadza
sie dane az do specjalnego znaku, ktéry Swiadczy o ich koficu. Takim znakiem moze by¢ koniec pliku, jesli
dane sg umieszczone w pliku. Moze nim byé réwniez wyr6zniona liczba zwana wartownikiem, ktorej rolg jest
pilnowanie kofca danych. O uzyciu wartownika powiemy pdzniej (punkt 6.1), a teraz przedstawimy realizacje
algorytmu Min dla danych podawanych z klawiatury.

Uwaga. Piszemy ,,zbiér danych”, ale uzycie tutaj pojecia zbiér nie zawsze jest matematycznie poprawne.
W zbiorze elementy sie nie powtarzaja, a w danych moga wystepowac takie same liczby. Catkowicie popraw-
nie powinnismy méwic o tzw. multizbiorach, czyli zbiorach, w ktérych elementy mogg sie powtarzad, ale dla
wygody bedziemy stosowac pojecie zbioru, pamietajgc, ze moga powtarzac sie w nim elementy. Sytuacje
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upraszcza nam zatozenie, ze zbi6ér danych w algorytmie bedzie przedstawiony w postaci ciggu elementéw,
a w ciggu elementy mogg sie powtarzac.

Komputerowa realizacja algorytmu Min - dane z klawiatury
Zapiszemy teraz algorytm Min postugujac sie poleceniami jezyka Pascal. Przyjmujemy, ze dane sg podawane
z klawiatury — na poczatku nalezy wpisac liczbe wszystkich danych, a po niej kolejne elementy danych w po-
danej ilosci. Po kazdej danej liczbie naciskamy klawisz Enter. Program, kt6ry jest zapisem algorytmu Min
w jezyku Pascal, jest umieszczony w drugiej kolumnie w tabeli 1. Jezyk Pascal jest zrozumiaty dla kompute-
row, ktére sg wyposazone w specjalne programy, tzw. kompilatory, przektadajace programy uzytkownikéw na
jezyk wewnetrzny komputeréw. Program w tabeli 1 bez wiekszego trudu zrozumie takze cztowiek dysponuja-
cy opisem algorytmu Min w postaci listy krokéw. W wierszu nr 2 znajduja sie deklaracje, czyli opisy zmien-
nych — komputer musi wiedzie¢, jakimi wielkoSciami postuguje sie algorytm i jakiego sg one typu, integer
oznacza liczby catkowite. Polecenia w jezykach programowania
nazywaja sig instrukcjami. Jesli chcemy z kilku instrukeji zrobi¢  Ada Augusta, cérka Byrona, uznawana
jedna, to tworzymy z nich blok, umieszczajac na jego poczatku  powszechnie za pierwsza programistke
stowo begin, a na koficu — end. Pojedyncze instrukcje koficzy- komputeréw, przetomowe znaczenie
my Srednikiem. Na koficu programu stawiamy kropke. maszyny analitycznej Ch. Babbage’a,
Dwie instrukcje wymagaja wyttumaczenia, chociaz réw- pierwowzoru dzisiejszych komputeréw,
niez sa dos¢ oczywiste. W wierszach 6—-11 znajduja sie instruk- upatrywata wtasnie ,w mozliwosci
cje, ktore realizujg krok 2 algorytmu, polegajacy na wykonaniu  wijelokrotnego wykonywania przez
wielokrotnie sprawdzenia warunku. Instrukcja, stuzaca do wie-  njg danego ciagu instrukeji, z liczba
lokrotnego wykonania innych instrukcji nazywa sie instrukcja powtdrzefi z gory zadana lub zalezng od
iteracyjna lub instrukcja petli. W programie w tabeli 1 ta instruk-  wynikéw obliczed”, a wiec w iteracji.
cja zaczyna sie w wierszu nr 6, a koficzy w wierszu nr 11:

for i:=2 to n do begin
end

Ta instrukcja iteracyjna stuzy do powtérzenia instrukcji warunkowej, ktéra zaczyna sie w wierszu nr 8 i kohczy
w wierszu nr 10. Ma tutaj postac:

if min>x then begin

end

Inne typy instrukcji iteracyjnej i warunkowej beda wprowadzane sukcesywnie.

1.4. PRACOCHEONNOSC (Z£t0ZONOSC) ALGORYTMU MIN

Problem znajdowania najmniejszego (lub najwiekszego) elementu w zbiorze jest jednym z elementarnych
probleméw najczesciej rozwigzywanych przez cztowieka i przez komputer, dlatego interesujace jest pytanie,
czy rozwigzujemy go mozliwie najszybciej. W szczeg6lnosci, czy podany przez nas algorytm Min i jego kom-
puterowe implementacje'* sa najszybszymi metodami rozwigzywania tego problemu.

W algorytmach Min i Max, i w ich implementacjach, podstawowg operacjg jest poréwnanie dwéch ele-
mentoéw ze zbioru danych — policzmy wiec, ile poréwnan jest wykonywanych w tych algorytmach. Liczba tych
poréwnai w algorytmie zalezy od liczby danych. W kazdej iteracji algorytmu jest wykonywane jedno poréw-
nanie min > x,, a zatem w kazdym z tych algorytméw jest wykonywanych n - 1 poréwnaf (tyle razy bowiem

1“ Terminem implementacja okre$la sie w informatyce komputerowa realizacje algorytmu.
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Tabela 1.

Program w jezyku Pascal (druga kolumna)

Lp | Program wjezyku Pascal Odpowiedniki instrukcji po polsku Zagtebiajace
1. Program MinKlawiatura; nazwa programu Sie bloki
2. var i,imin,min,n,x:integer; deklaracja zmiennych: i, imin, min, n, x instrukcji
3. begin poczatek gtdwnego bloku programu

4. read(n); czytaj(n);

5. read(x); min:=x; imin:=1; czytaj(x); poczatek szukania min

6. for i:=2 to n do begin dla i:=2 do n wykonaj — poczatek iteracji

7. read(x); czytaj(x);

8. if min>x then begin jesli min>x to — instrukcja warunkowa '

9. min:=x; imin:=i min:=x; imin:=i

10. end koniec instrukcji warunkowej

11. end; koniec iteracji

12. write(imin,min) drukuj(imin, min)

13. end. koniec. — na koficu stawiamy kropke

jest wykonywana iteracja w kroku 2). Pozostate operacje stuza gtéwnie do organizacji obliczef i ich liczba jest
zwigzana z liczbg porownaf. Na przyktad, operacja przypisania min :=x, moze by¢ wykonana tylko o jeden raz
wiecej —w kroku 1in -1 razy w kroku 2.

Mozemy wiec podsumowac nasze rozumowanie:

najmniejszy (lub najwiekszy) element w niepustym zbiorze da-
nych mozna znalezé wykonujac o jedno pordwnanie mniej, niz
wynosi liczba wszystkich elementéw w tym zbiorze.

To nie jest specjalnie wielkie odkrycie, a jedynie sformutowanie dos¢ oczywistej wtasnosci postepowania,
ktére czesto wykonujemy niemal automatycznie, nie zastanawiajac sie nawet, w jaki spos6b to robimy. Juz
wiekszym wyzwaniem jest pytanie:

Czy w zbiorze ztozonym z n liczb mozna znaleZzé najmniejszy element wykonujac mniej nizn — 1 poréw-
nah elementéw tego zbioru?

Udzielimy negatywnej odpowiedzi na to pytanie’, postugujac sie interpretacja wzieta z klasowego tur-
nieju tenisa. lle nalezy rozegra¢ meczéw (to sg wtasnie poréwnania w przypadku tego problemu), aby wytonic
najlepszego tenisiste w klasie? Lub inaczej — kiedy mozemy powiedziec, ze Tomek jest w naszej klasie naj-
lepszym tenisistg? Musimy mie¢ pewnoSé, ze wszyscy pozostali uczniowie sa od niego gorsi, czyli przegrali
z nim, bezposrednio lub poSrednio. A zatem kazdy inny uczeh przegrat minimum jeden mecz, czyli rozegra-
nych zostato przynajmniej tyle meczoéw, ilu jest uczniéw w klasie mniej jeden. | to kofczy nasze uzasadnienie.

Z dotychczasowych rozwazaf mozemy wyciggnac wniosek, ze algorytmy Min i Max oraz ich kompute-
rowe implementacje sa najlepszymi algorytmami stuzacymi do znajdowania najmniejszego i najwiekszego
elementu, gdyz wykonywanych jest w nich tyle poréwnan, ile musi wykonac jakikolwiek algorytm rozwigzy-
wania tych probleméw. O takim algorytmie moéwimy, ze jest algorytmem optymalnym pod wzgledem ztozo-
nosci obliczeniowej.

1> Postugujemy sie tutaj argumentacjg zaczerpnietg z ksigzki Hugona Steinhausa, [rozdz. IlI, 6].
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2 KOMPLETOWANIE PODIUM ZWYCIEZCOW TURNIEJU

Przedstawione w poprzednim rozdziale postepowanie nie jest jedyng metoda stuzaca do znajdowania naj-
lepszego elementu w zbiorze. Inng metoda jest tzw. system pucharowy, stosowany czesto przy wytanianiu
najlepszego zawodnika badzZ druzyny w turnieju. W metodzie tej ,,poréwnanie” dwéch zawodnikéw (lub dru-
zyn), by stwierdzic¢, ktéry jest lepszy (,wiekszy”), polega na rozegraniu meczu. W rozgrywkach systemem
pucharowym zaktada sie, ze wszystkie mecze koficza sie zwyciestwem jednego z zawodnikéw, dlatego w dal-
szej czesci bedziemy pisac o rozgrywkach w tenisa, a nie o turnieju w warcaby, gdyz w przypadku warcabéw
(jak i szachdéw) partie moga koficzy¢ sie remisem, podczas gdy w meczach w tenisa mozna wymaéc, by mecz
miedzy dwoma zawodnikami zawsze konczyt sie zwyciestwem jednego z nich.

Wytanianie zwyciezcy w turnieju

Nurtowaé moze pytanie, czy znajdowanie najlepszego zawodnika systemem pucharowym nie jest czasem
metoda bardziej efektywng pod wzgledem liczby wykonywanych poréwnan (czyli rozegranych meczy) niz
przeszukiwanie liniowe, opisane w poprzednim rozdziale.

Na rysunku 4a) jest przedstawiony fragment turnieju, rozegranego miedzy oSmioma zawodnikami. Zwy-
ciezca okazat sie Janek po rozegraniu w catym turnieju siedmiu meczéw. A zatem, podobnie jak w przypadku
metody liniowej, aby wytonic¢ zwyciezce, czyli najlepszego zawodnika (elementu) wéréd oSmiu zawodnikow,
nalezato rozegrac o jeden mecz mniej, niz wystapito w turnieju zawodnikéw. Nie jest to przypadek. Ten fakt
jest prawdziwy dla dowolnej liczby zawodnikéw wystepujacych w turnieju, rozgrywanym metoda pucharowa
— sprawdz dla 6, 7, 9, 13, 15 zawodnikéw.

Powyzsza prawidtowo$é wynika z nastepujgcego faktu: schemat turnieju jest drzewem binarnym,
a w takim drzewie liczba wierzchotkéw posrednich jest o jeden mniejsza od liczby wierzchotkéw koficowych.
Wierzchotki koficowe to zawodnicy przystepujacy do turnieju, a wierzchotki poSrednie odpowiadajg rozegra-
nym meczom.

Janek
a) I I
Janek Edek
I I [ I
Kuba Janek Bartek Edek
Kuba Kazik Jurek Janek Bartek Wojtek Edek Bolek
Edek
b) o H I I
Kuba Bartek Edek
1 T k 1 1
Kuba Kazik Jurek X Bartek Wojtek Edek Bolek
Rysunek 4.

Drzewo przyktadowych rozgrywek w turnieju tenisowym (a) oraz drzewo znajdowania drugiego najlepszego
zawodnika turnieju (b)

Wytanianie drugiego najlepszego zawodnika turnieju

Bardzo ciekawy problem postawit okoto 1930 roku Hugo Stein- ~ Pamietaj. Wicemistrz wytoniony
haus. Zastanawiat sie on bowiem, jaka jest najmniejsza liczba systemem pucharowym na ogét nie
mecz6éw tenisowych do rozegrania w grupie zawodnikéw, nie-  jest druga najlepsza druzyna (zawod-
zbedna do tego, aby wytoni¢ wsréd nich najlepszego i drugie- nikiem) turnieju.

go najlepszego zawodnika. Wtedy, tak jak i dzisiaj, rozgrywano
turnieje tenisowe systemem pucharowym. Zapewnia on, Ze zwyciezca finatu jest najlepszym zawodnikiem,
gdyz pokonat wszystkich uczestnikéw turnieju: niektérych bezposrednio — wygrywajac z nimi w spotkaniach,
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a niektérych posrednio — pokonujac ich zwyciezcédw. W takich turniejach druga nagrode otrzymuje zwykle
zawodnik pokonany w finale. | tutaj Steinhaus miat stuszne watpliwosci, czy jest to wtasciwa decyzja, tzn.,
czy pokonany w finale jest drugim najlepszym zawodnikiem turnieju, czyli czy jest lepszy od wszystkich po-
zostatych zawodnikéw z wyjatkiem zwyciezcy turnieju.

By sie przekonac, ze watpliwosci H. Steinhausa byty rzeczywiscie uzasadnione, spdjrzmy na drzewo
turnieju przedstawione na rysunku 4a). Zwyciezcg w tym turnieju jest Janek, ktéry w finale pokonat Edka.
Edkowi przyznano wiec druga nagrode, chociaz wykazat, ze jest lepszy jedynie od Bolka, Bartka i Wojtka
(gdyz przegrat z Bartkiem). Nic nie wiemy, jak Edek by grat przeciwko zawodnikom z poddrzewa, z ktérego
jako zwyciezca zostat wytoniony Janek. Jak mozna naprawic ten btgd organizatoréw rozgrywek tenisowych?
Istnieje prosty sposéb znalezienia drugiego najlepszego zawodnika turnieju — rozegrac jeszcze jedng petng
runde z pominieciem zwyciezcy turnieju gtdwnego. Woéwczas, najlepszy i drugi najlepszy zawodnik zawoddow
zostaliby wytonieni w 2n-3 meczach. Hugo Steinhaus oczywiscie znat to rozwigzanie, pytat wiec o najmniej-
sza potrzebna liczbe meczéw, i takiej odpowiedzi udzielit w 1932 inny polski matematyk J6zef Schreier,
chociaz jego dowdd nie byt w petni poprawny i zostat skorygowany dopiero po 32 latach (w 1964 roku przez
Sergeia Sergeyevicha Kislitsyna).

Jesli chcemy, aby drugi najlepszy zawodnik nie musiat by¢ wytaniany w nowym petnym turnieju, to
musimy umieé skorzysta¢ ze wszystkich wynikéw gtéwnego turnieju. Postuzymy sie drzewem turnieju z ry-
sunku 4a). Zauwazmy, ze Edek jest oczywiscie najlepszy wsréd zawodnikéw, ktérzy w drzewie rozgrywek
znajduja sie w wierzchotkach lezacych ponizej najwyzszego wierzchotka, ktéry on zajmuje. Musimy wiec je-
dynie poréwnac go z zawodnikami drugiego poddrzewa. Aby i w tym poddrzewie wykorzysta¢ wyniki dotych-
czasowych meczéw, eliminujemy z niego Janka — zwyciezce turnieju i wstawiamy Edka na jego poczatkowe
miejsce X. Spowoduje to, ze Edek zostanie poréwnany z najlepszymi zawodnikami w drugim poddrzewie. Na
rysunku 4b) oznaczyliSmy przerywana linig mecze, ktdre zostang rozegrane w tej cze$ci turnieju — Jurek z Ed-
kiem i zwyciezca tego meczu z Kuba, a wiec dwa dodatkowe mecze.

Algorytm ten mozna, po zmianie stownictwa, zastosowac do znajdowania najwiekszej i drugiej naj-
wiekszej liczby w zbiorze danych.

Ztozonos¢ wytaniania zwyciezcy i drugiego najlepszego zawodnika turnieju

Ile poréwnai jest wykonywanych w opisanym algorytmie znajdowania najlepszego i drugiego najlepszego
zawodnika w turnieju? Najlepszy zawodnik jest wytaniany w n — 1 meczach, gdzie n jest liczbg wszystkich
zawodnik6w. Z kolei, aby wytoni¢ drugiego najlepszego zawodnika, trzeba rozegraé tyle meczéw, ile jest po-
zioméw w drzewie turnieju gtéwnego (z wyjatkiem pierwszego poziomu). A zatem, jaka jest wysokos¢ drzewa
turnieju? Dla uproszczenia przyjmijmy, ze drzewo jest petne, tzn. kazdy zawodnik ma pare, czyli w kazdej
rundzie turnieju gra parzysta liczba zawodnikéw. Stagd wynika, Ze na najwyzszym poziomie jest jeden zawod-
nik, na poziomie nizszym — dwéch, na kolejnym — czterech itd. Czyli liczba zawodnikéw rozpoczynajgcych
turniej jest potega liczby 2, zatem n = 2%, gdzie k jest liczbg poziomoéw drzewa — oznaczmy jg przez log,n.
Algorytm wykonuje wiec (n — 1) + (log,n - 1) = n + log,n — 2 poréwnaf. Jesli n nie jest potegg liczby 2, to na
0g6t w turnieju niektérzy zawodnicy otrzymuja wolng karte, a podana liczba jest oszacowaniem z géry liczby
rozegranych meczow.

Poréwnaj wartoSci dwoch wyrazef: 2n — 3 oraz n + log,n - 2, odpowiadajgcych liczbie poréwnaf wyko-
nywanych w dwdch oméwionych wyzej algorytmach znajdowania najlepszego i drugiego najlepszego zawod-
nika turnieju. Dla utatwienia obliczef przyjmij, ze n jest potega liczby 2.

Przedstawiony powyzej algorytm znajdowania najlepszego i drugiego najlepszego zawodnika turnieju
jest optymalny, tzn. najszybszy w sensie liczby rozegranych meczéw (poréwnan).

Na naszym podium zwyciezcdw turnieju tenisowego brakuje jeszcze trzeciego najlepszego zawodnika, czyli
kogos, kto jest lepszy od wszystkich pozostatych zawodnikéw z wyjatkiem juz wytonionych — najlepszego
i drugiego najlepszego. Znalezienie go bardzo przypomina wytanianie drugiego najlepszego zawodnika. Przy-
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pusémy, ze w naszym przyktadowym turnieju, drugie miejsce zajat Kuba. W jaki spos6b nalezy zorganizowac
dogrywke, by wytonic trzeciego najlepszego zawodnika turnieju. A jesli drugie miejsce zajat jednak Edek — jak
nalezy postepowaé w tym przypadku? Sformutuj og6lng zasade i oblicz, ile meczédw nalezy rozegraé, by wyto-
ni¢ zawodnika zajmujgcego trzecie miejsce?

To postepowanie mozna kontynuowa¢ wyznaczajgc czwartego, pigtego itd. zawodnika turnieju. Osta-
tecznie otrzymamy petne uporzadkowanie wszystkich zawodnikéw biorgcych udziat w turnieju. Taka metoda
nazywa sie porzadkowaniem na drzewie i moze byé stosowana réwniez do porzgdkowania liczb.

3 JEDNOCZESNE ZNAJDOWANIE NAJMNIE)JSZEGO | NAJWIEKSZEGO ELEMENTU

Jedna z miar, okreslajgca, jak bardzo sg porozrzucane wartosci obserwowanejw doswiadczeniu wielko$ci, jest
rozpietos¢ zbioru, czyli réznica miedzy najwieksza (w skrécie, maksimum) a najmniejszg wartoscia elementu
(w skrécie, minimum) w zbiorze. Im wieksza jest rozpietos¢, tym wiekszy jest rozrzut wartosci elementéw
zbioru. Interesujgce jest wiec jednoczesne znalezienie najmniejszej i najwiekszej wartosci w zbiorze liczb.

Rozwiazanie naiwne

Na podstawie dotychczasowych rozwazan, dotyczgcych wyznaczania najmniejszej i najwiekszej wartosci
w zbiorze liczb, zapewne tatwo podasz algorytm znajdowania jednoczesnie obu tych elementéw w zbiorze.
Ile nalezy w tym celu wykonaé poréwnan?

Odpowiedz na to pytanie ilustruje czeste podejscie, stosowane w matematyce i informatyce, ktére po-
lega na tym, Ze w rozwigzaniu nowego problemu korzystamy ze znanej juz metody. Stosujemy wiec najpierw
algorytm Min do catego zbioru, a pézniej algorytm Max do zbioru z usunietym minimum. W takim algorytmie
jednoczesnego wyznaczania minimum i maksimum w ciggu ztozonym z n liczb jest wykonywanych (n — 1)
+(n—2) =2n -3 poréwnan. Ale czy rzeczywiscie te dwie wielkoSci sg wyznaczane jednocze$nie?

Rozwiazanie metoda dziel i zwyciezaj

Postaramy sie znacznie przyspieszy¢ to postepowanie, a bedzie to polegato na rzeczywiscie jednocze-
snym szukaniu najmniejszego i najwiekszego elementu w catym zbiorze, jak rowniez wykorzystaniu po-
znanego algorytmu znajdowania tych elementéw w pewnych podzbiorach rozwazanego zbioru. W tym celu
rozwazmy ponownie podstawowa operacje — pordwnanie elementéw — i zauwazmy, ze jesli dwie liczby
X iy spetniajg nierdwnos¢ x < y, to x jest kandydatem na najmniejsza liczbe w zbiorze, a y jest kandydatem
na najwiekszg liczbe w zbiorze. (Jesli prawdziwa jest nieréwnos$¢ odwrotna, to wnioskujemy odwrotnie.)
A zatem, poréwnujac elementy parami, mozna podzieli¢ dany zbiér elementéw na dwa podzbiory, kandy-
datéw na minimum i kandydatéw na maksimum, i w tych zbiorach — ktére sg niemal o potowe mniejsze
niz oryginalny zbiér! — szuka¢ odpowiednio minimum i maksimum. Pewnym problemem jest to, co zrobi¢
z ostatnim elementem ciggu, gdy zbiér ma nieparzysta liczbe elementéw. W tym przypadku mozemy dodac
ten element do jednego i do drugiego podzbioru kandydatéw. Postepowanie to jest zilustrowane przykta-
dem na rysunku 5.

Kandydaci na maksimum 3 2 5 8 5 6 max=8
S S S
Podziat zbioru 31 2<2 5<3 4<8 2<5 6
.20 AR 2 A v

Kandydaci na minimum 1 2 3 4 2 6 min=1

Rysunek 5.
Przyktad postepowania podczas jednoczesnego znajdowania minimum i maksimum w ciagu liczb
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Zapiszmy opisane postepowanie w postaci algorytmu poprzedzajac go specyfikacja.

Algorytm Min-i-Max — jednoczesne znajdowanie najwiekszego i najmniejszego elementu w zbiorze
Dane:  Liczba naturalna ni zbiér n liczb dany w postaci ciggu Xps Xys wees X .
Wynik: ~ Najmniejsza liczba min i najwieksza liczba max wsréd liczb x , x, ..., x .
Krok 1. {Podziat zbioru danych na dwa podzbiory: M — zbiér kandydatéw na minimum i N — zbiér kandyda-

téw na maksimum. Na poczatku te zbiory sg puste.}

Jesli n jest liczbg parzysta,todlai=1,3,...,n -1, ajeslinjestliczbg nieparzysta,todlai=1, 3, ...,

n — 2 wykonaj:

jeslix;<x,,todotaczx. doM,ax, doN,
aw przeciwnym razie dotgcz x, do N, ax,, do M.

Jesli n jest liczbg nieparzysta, to dotacz x, do obu zbioréw M i N.
Krok 2. Znajdz min w zbiorze M, stosujac algorytm Min.
Krok 3. ZnajdZ maxw zbiorze N, stosujgc algorytm Max.

Ten algorytm jest przyktadem metody, lezgcej u podstaw bardzo wielu efektywnych algorytméw. Mozna
w nim wyrézni¢ dwa etapy:

podziatu danych na dwa podzbiory réwnoliczne (krok 1);

zastosowania znanych juz algorytméw Min i Max do utworzonych podzbioréw danych (kroki 2 i 3).

Jest to przyktad zasady (metody) rozwigzywania probleméw. ktéra wielokrotnie pojawia sie na zajeciach
z algorytmiki i programowania. Nosi ona nazwe dziel i zwyciezaj i jest jedng z najefektywniejszych metod
algorytmicznych w informatyce (patrz rozdz. 7). Dziel — odnosi sie do podziatu zbioru danych na podzbiory,
zwykle o jednakowej liczbie elementdw, do ktérych nastepnie sa stosowane odpowiednie algorytmy. Zwycie-
stwo — to efekt kofAcowy, czyli efektywne rozwigzanie rozwazanego problemu.

Pracochtonnosc¢ jednoczesnego znajdowania minimum i maksimum

Obliczmy, ile poréwnaf miedzy elementami danych jest wykonywanych w algorytmie Min-i-Max. Rozwaz-
my najpierw przypadek, gdy n jest liczbg parzystg. W takim przypadku, w kroku podziatu jest wykonywa-
nych n/2 poréwnaf, a znalezienie min oraz znalezienie max wymaga kazde n/2 — 1 poréwnan. Razem jest
to 3n/2 — 2 porédwnania. Gdy n jest liczba nieparzysta, to otrzymujemy liczbe poréwnah[3n/21- 2, gdzie[x]
oznacza tzw. powate liczby?®, czyli najmniejsza liczbe catkowita k spetniajaca nieréwnos¢é x < k.

A zatem, w algorytmie Min-i-Max wykonuje sie[3n/2]- 2 poréwnania, czyli ok. n/2 mniej poréwnan niz w al-
gorytmie naiwnym, podanym na poczatku tego punktu.

Zastosowana tutaj zasada dziel i zwyciezaj jest na og6t stosowana w sposéb rekurencyjny — problem jest
dzielony na podproblemy, te sg ponownie dzielone na podproblemy, i tak dalej, az do otrzymania podproble-
mow, dla ktérych rozwigzanie mozna tatwo wskazac, np. gdy liczba danych w podproblemie wynosi 1 lub 2.
Te 0gblng metode dziel i zwyciezaj ilustrujemy dalej na przyktadach poszukiwania elementu w zbiorze upo-
rzgdkowanym (punkt 6.2) oraz sortowania przez scalanie.

4 PROBLEM PORZADKOWANIA - PORZADKOWANIE PRZEZ WYBOR

Porzadkowanie, nazywane réwniez czesto sortowaniem (bedziemy tych terminéw uzywali zamiennie) ma
olbrzymie znaczenie niemal w kazdej dziatalnosci cztowieka. Jesli elementy w zbiorze sa uporzadkowane

16 Funkcja powata (i towarzyszaca jej funkcja podtoga) odgrywajg wazng role w rozwazaniach informatycznych.
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zgodnie z jakas reguta (np. ksigzki lub ich karty katalogowe wedtug liter alfabetu, stowa w encyklopedii, daty,
numery telefondw wedtug nazwisk wtascicieli), to wykonywanie wielu operacji na tym zbiorze staje sie znacz-
nie tatwiejsze i szybsze. Miedzy innymi dotyczy to operacji:

sprawdzenia, czy dany element, czyli element o ustalonej wartosci cechy, wedtug ktorej zbidr zostat
uporzadkowany, znajduje sie w zbiorze;

znalezienia elementu w zbiorze, jesli w nim jest;

dotaczenia nowego elementu w odpowiednie miejsce, aby zbiér pozostat nadal uporzadkowany.

Komputery w duzym stopniu zawdzieczajg swojg szybko$¢ temu, ze dziatajg na uporzgdkowanych informa-
cjach. To samo odnosi sie do nas — ludzi, gdy postugujemy sie nimi, informacjami i komputerami. Jesli chcemy
na przyktad sprawdzié, czy w jakims katalogu dyskowym znajduje sie plik o podanej nazwie, rozszerzeniu,
czasie utworzenia lub rozmiarze, to najpierw odpowiednio porzadkujemy liste plikdw (np. w programie Eks-
plorator Windows) i wtedy na 0g6t znajdujemy odpowiedzZ natychmiast. Porzadkowanie jest rowniez podsta-
wowa operacja wykonywana na duzych zbiorach informacji, np. w bazach danych.

Czesto porzgdkujemy r6zne elementy lub wykonujemy powyzsze operacje na uporzgdkowanych zbio-
rach nie korzystajgc z komputera — w tym réwniez mogg nam pomdc metody porzgdkowania i algorytmy
dziatajace na uporzadkowanych zbiorach oméwione na zajeciach komputerowych.

4.1 PROBLEM PORZADKOWANIA

Na tych zajeciach bedziemy zajmowac sie gtdwnie porzadkowaniem liczb, chociaz wiele praktycznych proble-
mow dotyczy porzgdkowania innych obiektéw przechowywanych w komputerze. Przyjmijmy wiec nastepuja-
cg specyfikacje tego problemu.

Problem porzadkowania (sortowania)
Dane:  Liczba naturalna niciagn liczb x, Xy, ..., Xp.
Wynik:  Uporzadkowanie tego ciggu liczb od najmniejszej do najwieksze;j.

Z zatozenia, ze porzadkujemy tylko liczby wzgledem ich wartoSci wynika, ze interesujg nas algorytmy, w kt6-
rych gtéwna operacja jest poréwnanie, wykonywane miedzy elementami danych.

W og6lnym sformutowaniu problemu porzadkowania nie czynimy zadnych zatozef dotyczacych ele-
mentéw, ktére porzadkujemy, wazna jest jedynie relacja miedzy wartosciami liczb. W ogélnym przypadku
na ogbt zaktadamy, ze porzadkowane liczby sg catkowite dodatnie. W wielu sytuacjach praktycznych po-
rzadkowane sa najrézniejsze obiekty, np. stowa (przy tworzeniu stownika), adresy (do ksigzki telefonicznej)
czy bardzo ztozone zestawy danych, jak np. informacje o koncie bankowym i jego wtascicielu. Szczegélnym
przypadkiem porzagdkowania liczb jest sytuacja, w ktérej liczby maja niewielkie wartosci — specjalny algorytm
porzadkowania takich liczb jest zamieszczony w rozdziale 5.

4.2 PORZADKOWANIE KILKU ELEMENTOW

Jesli liczba elementéw w ciggu jest mata, np. n = 2, 3, 4, to tatwo mozna podac algorytmy, w ktérych jest wy-
konywana mozliwie najmniejsza liczba poréwnan.

Majac dwa elementy, wystarczy jedno poréwnanie, by ustawi¢ je w porzadku. Nieco wiecej zachodu
wymaga porzgdkowanie trzech liczb. Majgc do uporzgdkowania trzy liczby, mozemy postgpi¢ nastepujgco:
najpierw ustawic¢ a i b w odpowiedniej kolejnosci, a potem wstawi¢ ¢ w odpowiednie miejsce wzgledem a i b.
W pierwszym etapie wykonujemy jedno poréwnanie, a w drugim? Zatézmy, ze po pierwszym poréwnaniu,
czyli a < b, otrzymujemy uporzadkowanie (a,b). Wtedy, jesli ¢ < a, to (c,a,b) jest szukanym uporzadkowa-
niem. W przeciwnym razie musimy jeszcze sprawdzié, czy c < b. Jesli tak, to otrzymujemy uporzadkowanie
(a,c,b), aw przeciwnym razie — (a,b,c). Podobnie postepujemy, gdy po pierwszym poréwnaniu kolejnos¢ liczb
aibjest(b,a).
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Wszystkie te przypadki mozna zapisac w postaci drzewa algorytmu, przedstawionego na rysunku 6.
Drzewo algorytmu jest pewnego rodzaju ,,schematem blokowym” algorytmu — w sposéb graficzny ilustruje
przebieg dziatania algorytmu dla dowolnych danych. Ta reprezentacja algorytmu jest bardzo przydatna do
Sledzenia, jak algorytm dziata dla poszczeg6lnych danych. Wygodna jest réwniez do analizy pracochtonnosci
algorytmu, czyli do wyznaczania, ile poréwnah wykonuje algorytm dla poszczegdlnych danych.

asb = P
Korzef drzewa
TAK NIE — poczatek algorytmu
c=a csb = Wierzchotki poérednie
— dziatania algorytmu
TAK NIE TAK NIE
(c, a, b) bs<c (c, b, a) c<a Wierzchotki koficowe
—wyniki algorytmu
TAK NIE TAK NIE /
(@ b, 0 @@ c b) b, ¢, a) b, a, 0

Rysunek 6.
Drzewo algorytmu porzadkujacego trzy liczby

Wykonywanie algorytmu, zapisanego w postaci drzewa, rozpoczyna sie w korzeniu tego drzewa, przechodzi
przez wierzchotki posrednie, odpowiadajace operacjom wykonywanym w algorytmie, i koficzy sie w wierz-
chotku koficowym. Wierzchotki koficowe drzewa algorytmu zawierajg wszystkie mozliwe rozwigzania — w na-
szym przyktadzie sg to wszystkie mozliwe uporzadkowania trzech elementéw. Takich uporzadkowan jest 6.

Moze sie zdarzyé, ze porzadkowane liczby sg uporzadkowane, moga sie réwniez powtarzaé¢ — algo-
rytm porzadkowania powinien dawaé poprawna odpowiedZ rowniez w tych przypadkach, czyli dziata¢ jak
»bezmyslny automat” do wykonywania obliczefi. W tym konkretnym przypadku nie powinien ,,zauwazyé”, ze
liczby sg juz uporzgdkowane i przystgpi¢ do dziatania, jak dla dowolnej innej trojki liczb. Jest to potwierdze-
nie uniwersalnosci algorytmu porzadkowania trzech liczb — moze on by¢ stosowany do dowolnej tréjki liczb,
zadnej specjalnie nie wyrdzniajac.

Algorytm porzadkowania trzech liczb moze by¢ tatwo rozszerzony do algorytmu porzadkowania czte-
rech liczb przez wstawienie czwartej liczby do juz uporzadkowanego ciggu trzech liczb w kazdym wierzchotku
wiszacym drzewa — wymaga to wykonania dodatkowo dwéch poréwnan.

Niestety, w podobny sposdb nie da sie otrzymaé najlepszego algorytmu porzgdkowania pieciu liczb — odsyta-
my do ksigzki [7], gdzie szczegbtowo opisano taki algorytm, ktéry wykonuje 7 poréwnai w najgorszym przypadku.

WspomnieliSmy, ze drzewo algorytmu utatwia analize pracochtonnosci algorytmu. Na podstawie drzewa
z rysunku 6 wynika, ze przy porzadkowaniu trzech liczb trzeba wykonaé co najwyzej 3 poréwnania — jest to
bowiem najdtuzsza (w sensie liczby wierzchotkéw posrednich, ktére odpowiadaja dziataniom w algorytmie)
droga z korzenia do wierzchotka koficowego. Dtugos¢ takiej drogi nazywamy wysokoscig drzewa.

4.3 PORZADKOWANIE PRZEZ WYBOR

Zajmiemy sie teraz porzadkowaniem ciagéw, ktére moga zawieraé dowolng liczbe elementéw. Wykorzystamy
w tym celu jeden z poznanych wczesniej algorytméw. O innych algorytmach porzadkowania wspominamy
w dalszej czeSci wyktadu.

Jeden z najprostszych algorytméw porzadkowania mozna wyprowadzié korzystajac z tego, co juz po-
znalismy w poprzednich punktach. Zauwazmy, ze jeSli mamy ustawi¢ elementy w kolejnosci od najmniejszego
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do najwiekszego, to najmniejszy element w zbiorze powinien sie znaleZzé na poczatku tworzonego ciaggu, za
nim powinien by¢ umieszczony najmniejszy element w zbiorze pozostatym po usunieciu najmniejszego ele-
mentu itd. Taki algorytm jest wiec iteracjg znanego algorytmu znajdowania Min w ciggu i nosi nazwe algoryt-
mu porzadkowania przez wybér.

Demonstracja dziatania porzadkowania przez wybor

Aby zilustrowac dziatanie tego algorytmu, zatézmy, ze cigg elementéw, ktéry mamy uporzadkowad, jest zapi-
sany w kolumnie (patrz rys. 7). Chcemy ponadto, aby wynik, czyli cigg uporzadkowany, znalazt sie w tym sa-
mym ciggu — o takim algorytmie méwimy, ze dziata in situ, czyli ,w miejscu”. W tym celu wystarczy znaleziony
najmniejszy element w ciggu zamieni¢ miejscami z pierwszym elementem tego ciggu. Rysunek 7 ilustruje
kolejne kroki dziatania algorytmu porzadkowania przez wybér.

4 4 4 4 4 4 6 7
3 3 3 >3 7[7[:1 6
5 6 6| 6 6 6 4 4
1 2 2 4 [ 4 4 4 4
7 7|:7 7 3 3 3 3
2 2 4 2 2 2 2 2
4[:3 2 2 2 2 2 2
2 1 1 1 1 1 1 1

Rysunek 7.
Ilustracja dziatania algorytmu porzadkowania przez wybér. W kazdej kolumnie, pogrubiony zostat najmniej-
szy element w podciagu od géry do kreski, a klamra wskazuje zamiane elementéw miejscami

Zanim podamy szczegdtowy opis tego algorytmu porzadkowania, przyjrzyj sie petnej demonstracji jego dzia-
tania w programie Maszyna sortujaca, ktéry byt wykorzystany do demonstracji dziatania algorytmu znajdu-
jacego najmniejszy element w ciggu.

Rysunek 8.

Demonstracja dziatania algorytmu porzadkowania przez wybér w programie Maszyna sortujgca — cztery
pierwsze elementy znajduja sie juz na swoim miejscu w ciggu uporzadkowanym i szukany jest najmniejszy
element w pozostatej czesci ciggu, by przenie$¢ go na miejsce piate

> Porzqdek wsrod informacji kluczem do szybkiego wyszukiwania <203 »

Polecamy réwniez inny program Sortowanie, ktéry stuzy do demonstracji dziatania oraz poréwnywania mie-
dzy sobg wielu algorytméw porzadkujgcych. Ten program jest rowniez zatgczony do materiatéw do tych zajec
i moze byé wykorzystany w celach edukacyjnych.
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Rysunek 9.
Demonstracja dziatania algorytmu porzadkowania przez wyb6r w programie Sortowanie

Opis algorytmu porzadkowania przez wybér
Przedstawmy teraz Scisty opis algorytmu porzadkowania przez wybor, znanego jako SelectionSort.

Algorytm porzadkowania przez wybér — SelectionSort

Dane:  Liczba naturalna niciggn liczb Xps Xys vees X .

Wynik:  Uporzadkowanie danego ciggu liczb od najmniejszej do najwiekszej, czyli ciag wynikowy spetnia
nieréwnosci x, < x, < ... < x . (Uwaga. Elementy ciggu danego i wynikowego oznaczamy tak samo,
gdyz porzadkowanie odbywa sie ,,w tym samym miejscu”.)

Krok 1. Dlai=1,2,...,n—-1wykonaj kroki 2 i 3, a nastepnie zakofcz algorytm.

Krok 2. Znajdz k takie, ze x, jest najmniejszym elementem w ciggu x,, ..., X .

n
Krok 3. Zamiefi miejscami elementy x; oraz x,.

Uwaga. Zauwaz, ze liczba k znaleziona w kroku 2 moze by¢ réwna i w tym kroku, a zatem w kroku 3 ten sam
element jest zamieniany miejscami ze soba. Z taka sytuacja mamy do czynienia w piatej iteracji przyktadowej
demonstracji dziatania algorytmu, przedstawionej na rysunku 7, gdzie element 4 jest zamieniany ze soba.

Ztozonos¢ algorytmu SelectionSort

Obliczmy teraz, ile poréwnaf i zamian elementéw, w zaleznosci od liczby elementéw w ciagu n, jest wyko-
nywanych w algorytmie SelectionSort oraz w jego komputerowych implementacjach. W tym celu wystarczy
zauwazyé, o czym pisaliSmy juz powyzej, ze algorytm jest iteracjg algorytmu znajdowania najmniejszego ele-
mentu w ciggu, a ciag, w ktdrym szukamy najmniejszego elementu, jest w kolejnych iteracjach coraz krotszy.
Liczba przestawief elementdw jest réwna liczbie iteracji, gdyz elementy sg przestawiane jedynie na koficu
kazdej iteracji, ktérych jest n — 1, a wiec wynosi n —1. Jesli zas chodzi o liczbe poréwna#, to wiemy juz, ze
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algorytm znajdowania minimum w ciagu wykonuje o jedno poréwnanie mniej niz jest elementéw w ciggu.
Poniewaz w kazdym kroku liczba elementéw w przeszukiwanym podciggu jest o jeden mniejsza, caty algo-
rytm porzadkowania przez wybér, dla ciggu danych ztozonego na poczatku z n elementéw wykonuje liczbe
poréwnaf réwna:

mh-D+0-2+N-3)+..+3+2+1

Wartos¢ tej sumy mozna obliczyé wieloma sposobami. Przedstawimy dwa z nich — sg one ciekawe przez swoja
prostote. Inny sposdb, w ktérym korzysta sie ze wzoru na sume postepu arytmetycznego, pomijamy tutaj,
jako oczywisty dla tych, ktérzy wiedzg, co to jest postep arytmetyczny — nasze sposoby tego nie wymagaja.

Dowéd geometryczny
Kolejne liczby naturalne od 1 do n — 1 mozna przedstawié¢ w postaci tréjkata, ktérego wiersz i, liczac od dotu,
zawiera i diamentéw (na rys. 10 sa to czarne diamenty). Dwa takie same trdjkaty pasujg do siebie i tworza
prostokat zawierajgcy (n — 1)n diamentéw, zatem warto$¢ powyzszej sumy jest potowg liczby wszystkich
diamentéw w catym prostokacie, czyli jest rowna:
(n-Dn
2

Ten geometryczny dowo6d, zamiesz-
czony obok, znali juz starozytni
Grecy. Na podstawie geometrycznej
interpretacji, wartos¢ sumy kolejnych
liczb naturalnych nazywali liczbami
trojkatnymi.
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Rysunek 10.
Ilustracja geometrycznego wyznaczania wartosci sumy kolejnych liczb naturalnych od 1 don -1

Spostrzezenie nudzqgcego sie geniusza

Anegdota moéwi, ze nauczyciel matematyki w klasie, do kté- Geniusz — gen i juz.

rej uczeszczat mtody Carl Friedrich Gauss (1777-1855), jeden Hugo Steinhaus

z najwiekszych matematykéw w historii, by zajaé przez dtuz-

szy czas swoich uczniéw zmudnymi rachunkami, dat im do ob-

liczenia warto$¢é sumy stu poczatkowych liczb naturalnych, czyli1 + 2 + 3 +... + 98 + 99 + 100. Nie cieszyt sie
jednak zbyt dtugo spokojem, po chwili otrzymat bowiem gotowa odpowiedzZ od Carla, ktéry szybko zauwazyt,
ze suma liczb w skrajnych parach, 1+100, 2+99, 3+98 itd. az do 50+51 jest taka sama, a takich parjest potowa
ze stu, czyli z liczby wszystkich elementéw. Stad natychmiast otrzymat powyzszy wzér.

Otrzymalismy wzér na liczbe poréwnan w algorytmie porzadkowania przez wybér, ktéry zalezy tylko od
liczby porzadkowanych elementéw. Mozna uznac za stabg strone tego algorytmu, ze wykonuje on taka sama
liczbe dziatan (poréwnan i przestawien) na ciggach o tej samej dtugosci, bez wzgledu na stopief ich uporzad-
kowania. W nastepnym podpunkcie wspominamy o metodzie porzgdkowania, ktéra jest ,,bardzo czuta” na
stopief uporzadkowania elementéw w porzadkowanym ciaggu.

4.4 INNE ALGORYTMY PORZADKOWANIA

Znanych jest bardzo wiele algorytméw porzadkowania liczb i innych obiektéw przechowywanych w kompute-
rze, jak stow, dat (to nie sg liczby tylko uktady liczb), rekordéw (czyli uktadéw danych réznych typow). Temu
zagadnieniu poswiecono wiele opastych ksigzek, np. Donald Knuth napisat na ten temat ponad 1000 stron

jeszcze w latach 60. XX wieku (patrz [4]). Na tych zajeciach problem sortowania pojawia sie jeszcze kilka razy.
W rozdziale 5 opisujemy algorytm porzadkowania matych liczb, a w rozdziale 7 przedstawiamy algorytm sorto-
wania przez scalanie bazujgc na metodzie dziel i zwyciezaj, bedacy jednym z najszybszych metod sortowania.

PORZADKOWANIE PRZEZ ZLICZANIE

W algorytmie porzadkowania, ktéry opisaliSmy w poprzednim rozdziale, nie poczyniliSmy zadnych zatozef
dotyczacych elementéw, ktore porzadkujemy. Stuzy on do porzadkowania dowolnych liczb (przyjelisSmy, ze
porzadkowane liczby sg catkowite), wykonujgc poréwnania miedzy tymi liczbami — wazne jest tylko, ktéra
z dwoch liczby jest wieksza, a ktéra mniejsza. W rzeczywistych sytuacjach porzadkowane moga byé liczby
szczegblnej postaci, a ogblnie — porzagdkowane sg najrézniejsze obiekty, np. stowa (do stownika), adresy
(do ksiazki telefonicznej) czy bardzo ztozone zestawy danych, jak np. informacje o koncie bankowym i jego
wtascicielu.

Szczegblnym przypadkiem porzadkowania liczb jest sytuacja, w ktérej liczby sg niewielkie, jest ich
niewiele réznych i naleza do niewielkiego przedziatu. Takie wtasnosci ma na przyktad cigg stopni wierzchot-
kow w grafie (bedzie o tym mowa na innych zajeciach). Na potrzeby tego rozdziatu zmiefimy wiec nieco opis
problemu porzadkowania, jak nastepuje:

Problem porzadkowania niewielkich liczb

Dane:  Liczba naturalna n i cigg n liczb catkowitych x,, x,, ..., x , nalezgcych do przedziatu [1..M], gdzie
M jest poréwnywalne co do wartosci z n (na ogét przyjmuje sie, ze M < n).

Wynik: Uporzadkowanie tego ciggu liczb od najmniejszej do najwieksze;j.

Aby uporzadkowac liczby, ktore spetniajg warunek z opisu danych, wystarczy policzy¢, ile wéréd danych jest
liczb réwnych 1, liczby réwnych 2 itd. A nastepnie po policzeniu, ile jest konkretnych liczb, ustawic je w kolej-
nosci: najpierw elementy réwne 1, pdzniej elementy réwne 2 itd. Taki algorytm nazywa sie porzadkowaniem
przez zliczanie (ang. counting sort). Zat6zmy, Ze c,0znacza liczbg elementéw porzadkowanego ciggu réwnych
i— ¢, mozna wiec uznac za licznik elementéw réwnych i. Ten algorytm sktada sie z dwéch krokéw (krok 1 jest
tylko przygotowaniem do porzadkowania):

Algorytm. Porzadkowanie przez zliczanie — CountingSort

Krok 1. Dlai=1,2,.., M, przyjmij c,= 0. {Zerowanie licznikbw elementow.}

Krok 2. Dlai=1,2,..,n,zwigkszc, 01, gdzie k=x.

Krok 3. Zacznij od pierwszej pozycji w ciagu x i
dlai=1,2,..,M,nakolejnych ¢, pozycjach w ciggu x ustaw element /.

Z postaci algorytmu wynika, ze jesli porzadkowane elementy przyjmuja nie wiecej niz M wartosci i M nie jest
wieksze od liczby porzadkowanych elementéw (M < n), to algorytm porzagdkowania przez zliczanie jest algo-
rytmem o ztozonosci liniowej wzgledem liczby elementéw w porzadkowanym ciggu. A zatem jest znacznie
szybszy niz algorytm porzadkowania przez wybér, przedstawiony w rozdziale 4.

POSZUKIWANIE INFORMAC)I W ZBIORZE

Komputery bardzo utatwiajg szybkie poszukiwanie informacji umieszczonych na ptytach CD i na serwerach
sieci Internet. Jest to zastuga nie tylko szybkoSci dziatania procesordw, ale tez dobrej organizacji pracy, dzieki
czemu pozostaje im... niewiele do roboty. Przypomnijmy poczynione zatozenia, dotyczgce przeszukiwanych
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zbioréw. Zbior moze zawieraC elementy powtarzajace sie (czyli o takich samych wartoSciach) i w obliczeniach
jest dany w postaci ciagu, ktory na ogét jest poprzedzony liczba jego elementéw. Ciag ten moze by¢ uporzad-
kowany, np. od najmniejszego do najwiekszego elementu, lub nieuporzadkowany.

W drugim rozdziale zajmowaliSmy sie znajdowaniem szczegblnych elementéw w zbiorze nieuporzadkowa-
nym, najmniejszego i najwiekszego. Teraz bedziemy rozwazac problem poszukiwania w ogélniejszej postaci.

Problem poszukiwania elementu w zbiorze

Dane:  Zbiér elementéw w postaci ciggu n liczb x, x, ..., x . Wyr6zniony element y.

Wynik: )esli y nalezy do tego zbioru, to podaj jego miejsce (indeks) w ciggu, a w przeciwnym razie — sygna-
lizuj brak takiego elementu w zbiorze.

Problem poszukiwania ma bardzo wiele zastosowan i jest rozwigzywany przez komputer na przyktad wtedy,
gdy w jakim$ ustalonym zbiorze informacji staramy sie znalez¢ konkretng informacje. Rozwazana przez nas
wersja tego problemu jest bardzo prosta, na ogét bowiem zbiory i ich elementy majg bardzo ztozong postac,
nie sg ograniczone tylko do pojedynczych liczb. Przedstawione metody moga by¢ jednak uog6lnione na bar-
dziej ztoZzone sytuacje problemowe.

W nastepnych podpunktach, najpierw rozwigzujemy problem poszukiwania w dowolnym zbiorze ele-
mentdw, a pdZniej — w zbiorze uporzadkowanym.

6.1 POSZUKIWANIE ELEMENTU W ZBIORZE NIEUPORZADKOWANYM

Jesli nic nie wiemy o elementach w ciggu danych x, x,, ..., x , to aby stwierdzi¢, czy wsréd nich jest element
rowny danemu y, musimy sprawdzi¢ kazdy z elementéw tego ciggu, gdyz element y moze sie znajdowac w do-
wolnym miejscu ciggu, a w szczegblnym przypadku moze go tam nie by¢. W takim przypadku stosujemy
przeszukiwanie (lub poszukiwanie) liniowe, ktére stosowaliSmy w rozdziale 1 do znajdowania w ciggu ele-
mentu najmniejszego lub najwiekszego. Na ogdt takie przeszukiwanie odbywa sie od lewej do prawej, czyli
od poczatku do kofica ciggu. Mozna je opisa¢ nastepujagco:

Algorytm poszukiwania liniowego

Dane:  Zbiér elementéw w postaci ciggu n liczb x, x, ..., x . Wyr6zniony element y.

Wynik: )esli y nalezy do tego zbioru, to podaj jego miejsce (indeks) w ciggu, a w przeciwnym razie — sygna-
lizuj brak takiego elementu w zbiorze.

Krok 1. Dlai=1,2,...,n,jeslix,=y,to przejdZ do kroku 3.

Krok 2. Komunikat: W ciggu danych nie ma elementu réwnego y. Zakofcz algorytm.

Krok 3. Element réwny y znajduje sie na miejscu i w ciggu danych. Zakofcz algorytm.

Jesli element y znajduje sie w przeszukiwanym ciggu, to algorytm kofczy dziatanie po natknieciu sie na niego
po raz pierwszy, a jesli nie ma go w tym ciagu to konczy sie po dojsciu do kofica ciggu. W obu przypadkach
liczba dziatan jest proporcjonalna do liczby elementéw w ciggu. W pierwszym przypadku najwiecej operacji
jest wykonywanych wéwczas, gdy poszukiwany element jest na koficu ciggu.

Algorytm poszukiwania moze wykonywac r6zna liczbe iteracji nawet dla ustalonego ciggu danych,
zalezy ona bowiem od wartosci poszukiwanego elementu y. Mamy wiec okazje, by postuzy¢ sie instrukcja
iteracyjna, w ktérej liczba iteracji moze zaleze¢ od spetnienia podanego warunku. W przypadku algorytmu
poszukiwania, koficzy on dziatanie w jednej z dwdch sytuacji: albo zostat znaleziony poszukiwany element
y, albo zostat przejrzany caty ciag i nie znaleziono tego elementu. Musimy uwzgledni¢ jedng i druga ewentu-
alnos¢. Umozliwia nam to nastepujaca funkcja — przyjmujemy, ze wartoscia funkcji jest indeks znalezionego
elementu, jesli znajduje sie on w ciaggu, lub — 1, jesli element o wartosci y nie istnieje w ciggu:
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function PrzeszukiwanieLiniowe(n,y:integer; x:tablicax):integer;
{Wartoscia funkcji jest indeks elementu tablicy

rownego y, lub -1, jesli brak takiego elementu w ciggu.}

var i:integer;
begin

i:=1;

while (x[i]<>y) and (i<n) do i:=itl;

if x[i]=y then PrzeszukiwanieLiniowe:=i

else PrzeszukiwanieLiniowe:=-1
end; {PrzeszukiwanieLiniowe}

Warunkowa instrukcja iteracyjna: while (x[i]<>y) and (i<n) do i:=i+l;
jest wykonywana tak dtugo, jak dtugo spetniony jest warunek: (x[i]<>y) and (i<n)

Czyli, gdy badany element ciggu jest rézny od y oraz nie zostat jeszcze osiggniety koniec ciggu. Wtedy zwiek-
szany jest biezacy indeks elementdw ciagu. Po tej instrukcji nastepuje ztozona instrukcja warunkowa:

if x[i]=y then PrzeszukiwanieLiniowe:=i
else PrzeszukiwanieLiniowe:=-1

ktérej zadaniem jest zbadanie, z jakiego powodu nastgpito zakofczenie iteracji. Jesli x[1]=vy, to w ciggu zo-
stat znaleziony element réwny y, a w przeciwnym razie (else) nie ma w ciggu elementu o wartosci y.

Przeszukiwanie liniowe z wartownikiem

Ciekawe wtasnoSci ma niewielka modyfikacja powyzszego algorytmu, wykorzystujgca specjalny element,
umieszczony na koficu ciggu, zwany wartownikiem. Rolg wartownika jest ,,pilnowanie”, by proces przeszu-
kiwania nie wyszedt poza ciag. Jak wiemy, gdy cigg zawiera element o wartosci y, to przeszukiwanie kofczy
sie na tym elemencie. Aby mie¢ pewno$¢é, Ze przeszukiwanie zawsze zakofczy sie na elemencie o wartosci y,
dotaczamy na kofcu ciggu element — wartownika — wtasnie o wartosci y. W efekcie, przeszukiwanie zawsze
zakonczy sie znalezieniem elementu o wartosci y, nalezy jedynie sprawdzi¢, czy znaleziony element y znaj-
duje sie na dotgczonej pozycji zbioru, czy tez wystapit wczedniej. W pierwszym przypadku, badany zbiér nie
zawiera elementu réwnego y, a w drugim — y nalezy do zbioru. Wida¢ stad, ze dotagczony do zbioru element
odgrywa role jego wartownika — nie musimy bowiem sprawdzaé, czy przegladanie objeto caty zbi6r czy nie
— zawsze zatrzyma sie ono na szukanym elemencie, ktérym moze by¢ dotgczony wtasnie element. A oto frag-
ment przeszukiwania z wartownikiem:

begin

i:=1;

X[n+l]:=y;

while x[i]<>y do i:=it+l;

if i<=n then PrzeszukiwanieLinioweWartownik:=i
else PrzeszukiwanieLinioweWartownik:=-1
end;

6.2 POSZUKIWANIE ELEMENTU W ZBIORZE UPORZADKOWANYM

W tym podrozdziale zaktada¢ bedziemy, ze poszukiwania elementéw (informacji) sa prowadzone w uporzad-
kowanych zbiorach (ciggach) elementéow — chcemy albo znalezé element, albo umiesci¢ go w takim zbiorze
z zachowaniem uporzadkowania.
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Porzadek w informacjach

Zbiory moga mieé r6zng strukture — moga to by¢ ksigzki w bibliotece, hasta w encyklopedii, liczba w ustalo-
nym przedziale lub numery w ksigzce telefonicznej. Te przyktady sa bliskie codziennym sytuacjom, w ktérych
nalezy odszukac pewng informacje i zapewne stosowane przez Was w tych przypadkach metody sg podobne
do opisanych tutaj. Trzeba wyraznie podkreslic, ze:

integralna czesScig informacji jest jej uporzadkowanie,

gdyz w przeciwnym razie... nie jest to informacja. To stwierdzenie nie jest naukowym okresleniem infor-
macji'’, ale odnosi sie do informacji w potocznym znaczeniu, do informacji, ktére nas zalewaja i nieraz
przyttaczajg, do informacji, wéréd ktérych mamy odnalez¢ te nam potrzebng lub ,,zrobi¢ wéréd nich po-
rzadek”. Podstawowym przygotowaniem do zycia w erze i spoteczefistwie informacji jest bowiem nabycie
umiejetnosci takiego postepowania z informacja (uporzadkowana oczywiscie), by w postugiwaniu sie nig
korzystac z jej uporzadkowania, nie psué go i ewentualnie naprawiaé, gdy ulega zniszczeniu lub gdy infor-
macja sie rozrasta.

Wykonaj teraz cwiczenie, ktére zapewne przeprowadzite$ juz nieraz w swoim zyciu, nie zdajgc sobie
nawet z tego sprawy. WeZ do reki jedng z ksigzek: stownik ortograficzny, stownik polsko-angielski lub ksigzke
telefoniczna, wybierz trzy stowa zaczynajace sie na litery: ¢, [ oraz wi znajdzZ je w wybranej ksigzce. Zanotuj,
ile razy ja otwierate$, zanim znalaztes strone z poszukiwanym stowem.

Jesli ksigzka, ktérg wybrates, ma miedzy 1000 a 2000 stron, to dla znalezienia jednego stowa nie po-
winiene$ otwieraé jej czeSciej niz 11 razy; jesli ma miedzy 500 a 1000 stron — to nie czesciej niz 10 razy; jesli
miedzy 250 a 500 stron — to nie czeSciej niz 9 razy itp.

Skad to wiemy? Przypuszczamy, ze w poszukiwaniu hasta, po zajrzeniu na wybrang strone wiesz, ze
znajduje sie ono przed nig albo po niej, mozesz wiec jedng z czesci ksigzki poming¢ w dalszych poszukiwa-
niach. Co wiecej, w nieodrzuconej czesci kartek wybierasz jako kolejna te, ktora jest bliska srodka lub lezy
w poblizu litery, na ktéra zaczyna sie poszukiwany wyraz. Stosujesz wiec — moze nawet o tym nie wiedzac
- metode poszukiwania, ktéra polega na podziale (potowieniu) przeszukiwanego zbioru. Mozesz jg zastoso-
wac, bo przeszukiwany zbiér jest uporzgdkowany. A ile préb musiatby$ wykonaé, gdyby hasta w stowniku nie
byty uporzadkowane?

Pamietaj. Staraj sie wykorzystywac

Poréwnaj teraz: uporzadkowanie zbioru, ktéry

W alfabetycznym spisie telefonéw na 1000 stronach wystarczy przeszukujesz — znacznie skraca
przejrze¢ co najwyzej 10 stron, by znalez¢é numer telefonu to Twoja prace. Utrzymuj réwniez
danej osoby. porzadek w swoich zbiorach

A jesli miatbys znaleZ¢ osobe, ktéra ma telefon o numerze (rzeczach), a bedziesz mniej czasu
1234567, to w najgorszym przypadku musiatbys$ przejrzec tracit na ich przeszukiwanie.

wszystkie 1000 stron!

Czy to poréwnanie nie Swiadczy o potedze uporzagdkowania i o sile algorytmu zastosowanego do uporzadko-
wanego wykazu?

Zabawa w zgadywanie liczb

Strategie podobna do poszukiwania w alfabetycznych spisach stosuje sie podczas gry, polegajacej na zgady-
wania ukrytej przez druga osobe liczby. Wybierz sobie partnera do gry, ktéra polega na odgadywaniu liczby
naturalnej wybranej z przedziatu [m, n]. Partner wybiera liczbe, a Ty masz jg odgadnaé. Na Twoj wybor partner

17W teorii informacji, informacja jest definiowana jako ,,miara niepewno$ci zajScia pewnego zdarzenia sposéréd skoficzo-
nego zbioru zdarzefi mozliwych” — na podstawie Nowej encyklopedii powszechnej PWN, t. 1-6, WN PWN, Warszawa 1996.

moze jedynie odpowiedzieé: ,tak”, ,,za mata” lub ,,za duza”. Jaka przyjmiesz strategie odgadywania liczby,
by ja znalezé w mozliwie najmniejszej liczbie prob? Zamiefcie sie rolami i powtérzcie te gre dla réznych prze-
dziatéw i dla réznych ukrytych liczb.

Rozegraj ze swoim partnerem kilka rund tej gry. Wsrod ukrywanych liczb niech beda liczby z obu koAcéw
przedziatu oraz liczba ze srodka przedziatu. Za lewy koniec przedziatu wybierz réwniez liczbe wieksza od 1.

Jesli nie od razu, to na pewno po kilku prébach odkryjesz, ze najlepsza strategia polega na podawaniu Srod-
kowych liczb z przedziatu, w ktérym znajduje sie poszukiwana liczba. Przypusémy, ze poszukujemy liczby
w przedziale [1, 100]. Jesli pierwszym wyborem bytaby liczba 75 i otrzymalibySmy odpowied? ,,za duza”, to
pozostatby do przeszukania przedziat [1, 75]. Jeli natomiast wybierzemy w pierwszej prébie 50, to bez wzgle-
du nato, jaka liczbe wybrat partner, pozostanie do przeszukania nie wiecej niz pieédziesiat liczb, w przedziale
[1, 49] albo [51, 100].

Przedstawione przyktady poszukiwania przez potowienie w zbiorze uporzadkowanym ilustruja, ze ta metoda
jest kolejnym zastosowaniem zasady dziel i zwyciezaj.

Algorytm poszukiwania przez potowienie

Algorytm poszukiwania przez potowienie jest zwany réwniez binarnym poszukiwaniem. Opiszemy teraz
ten algorytm dla troche og6lniejszej sytuacji niz w zabawie w odgadywanie liczb. Po pierwsze zauwazmy,
ze w podanej wyzej metodzie nie majg znaczenia wartosci elementéw w tablicy, tak dtugo, jak dtugo sa
uporzadkowane. Musimy mie¢ jedynie pewnos¢, ze po poréwnaniu wskazanej w tablicy liczby z poszu-
kiwang i po wybraniu potowy zbioru, poszukiwana liczba znajduje sie w wybranej potowie, a do tego wy-
starczy, by elementy w tablicy byty uporzadkowane, nie muszg by¢ koniecznie kolejnymi liczbami. Tablica
moze réwniez zawierac takie same liczby — wtedy oczywiScie zajmuja one miejsca obok siebie. Po drugie,
poszukiwana liczba nie musi znajdowac sie w tablicy — wtedy naszg odpowiedzig bedzie jakas specjalnie
wybrana liczba, np. -1.

Przyjmijmy, Ze przeszukiwany ciag liczb jest umieszczony w tablicy x[k..l]. Zat6zmy dodatkowo, Ze
wartos¢ poszukiwanego elementu y miesci sie w przedziale wartosci elementéw w tej tablicy, czylix, < y < x,.
Algorytm, ktory podajemy gwarantuje, ze w trakcie jego dziatania, podobnie jak w grze w odgadywanie licz-
by, przeszukiwany przedziat zawiera poszukiwany element y, czylix,, <y =<x_ . Ta wtasnos¢ oraz to, ze
dtugosc tego przedziatu zmniejsza sie w kazdej iteracji (zob. krok 3), zapewniaja, Ze ponizszy algorytm jest
poprawny.

Algorytm poszukiwania przez potowienie (algorytm binarnego przeszukiwania)
Dane:  Uporzadkowany ciag liczb w tablicy x[k..[], tzn.x, <X, , < ... < X; oraz element y spetniajacy nieréwno-
Scix, sysx.
Wyniki: Takies (k<s=<I),zex =y, lub przyjgé s = -1, jeSliy # x, dla kazdego i (k< i< ).
Krok 1. lewy :=k; prawy:=1[;  {Poczatkowe kofice przeszukiwanego przedziatu.}
Krok 2. Jesli lewy > prawy, to przypisz s := -1 i zakoficz algorytm.
{Oznacza to, ze poszukiwanego elementu y nie ma w przeszukiwanej tablicy.}
Krok 3. s:=(lewy + prawy) div 2; {Operacja div oznacza dzielenie catkowite.}
Jeslix, =y, to zakoficz algorytm. {Znaleziono element y w przeszukiwanej tablicy.}
Jeslix_<y, to lewy :=s +1,aw przeciwnym razie prawy := s - 1.
Wr6¢ do kroku 2.

Implementacja poszukiwania przez potowienie
Jak podaje Donald E. Knuth [4], napisanie w petni poprawnej komputerowej implementacji algorytmu poszu-
kiwania przez potowienie, sprawito ktopot wielu programistom. Oto nasza implementacja:
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function PrzeszukiwanieBinarne(x:tablicax; k,l:integer;
y:integer):integer;

{Przeszukiwanie binarne ciagu x[k..l] w poszukiwaniu elementu y.
Wartoscia funkcji jest indeks elementu tablicy rownego y, lub -1,
jesli brak takiego elementu. W programie glownym nalezy zdefiniowac
typ danych: tablicax=array[l..n] of integer.}

var Lewy,Prawy,Srodek:integer;
begin

Lewy:=k; Prawy:=1;

while Lewy<=Prawy do begin

Srodek:=(Lewy+Prawy) div 2;

if x[Srodek]=y then begin
PrzeszukiwanieBinarne:=Srodek; exit

end; {Element y nalezy do przeszukiwanego ciagu.}

if x[Srodek]<y then Lewy:=Srodek+l

else Prawy:=Srodek-1

end;
PrzeszukiwanieBinarne:=-1
end; {PrzeszukiwanieBinarne}

Ztozonosc¢ algorytmu binarnego przeszukiwania

Nasuwa sie teraz pytanie, ile poréwnan jest wykonywanych w algorytmie binarnego przeszukiwania. Zatéz-
my, ze poszukiwany element znajduje sie w ciggu — bo jesli go tam nie ma, to jest wykonywana jedna dodat-
kowa iteracja (przekonaj sie o tym).

Pytanie o liczbe poréwnah w powyzszym algorytmie mozna sformutowac nastepujaco: ile razy nalezy
odrzucac potowe biezacego ciggu, by pozostat tylko jeden element (zauwazmy tutaj, ze jesli elementu y nie
ma w ciggu, to kontynuujemy algorytm az do wyczerpania wszystkich elementéw, czyli wykonujemy o jeden
krok wiecej). Jesli n = 32, to jeden element pozostaje po pieciu podziatach, a jesli n = 16 — to po czterech.
Stad mozna wywnioskowac, ze jesli wartoS¢ n zawiera sie miedzy 16 a 32, to wykonujemy nie wiecej niz
pie¢ poréwnan. Jak te obserwacje mozna uog6lnic? Zapewne jest to zwigzane z potegg liczby 2, a doktadniej
z najmniejszym wyktadnikiem potegi, ktérej wartos¢ nie jest mniejsza od n. Pojawia sie wiec tutaj w naturalny
sposob funkcja odwrotna do potegowania — logarytm. Mozna nawet przyjac ,,informatyczna” definicje tej
funkcji:

log,n jest rowny liczbie krokéw prowadzgcych od n do 1, w ktérych biezgca
liczba jest zastepowana przez zaokraglenie w gore jej potowy.

Algorytm binarnego umieszczania

Algorytm binarnego przeszukiwania ma dos¢ istotne uogélnienie, gdy dla elementu y, bez wzgledu na to, czy
nalezy do ciggu czy nie, chcemy znaleZ¢ takie miejsce, by po wstawieniu go tam, ciag pozostat uporzadkowa-
ny. Odpowiedni algorytm mozna w tym przypadku nazwac binarnym umieszczaniem.

Poszukiwanie interpolacyjne, czyli poszukiwania w stownikach
Czy rzeczywiscie przeszukiwanie binarne jest najszybszg metodg znajdowania elementu w zbiorze uporzad-
kowanym?

Wyobrazmy sobie, ze mamy znalez¢ w ksigzce telefonicznej numer telefonu pana Bogusza Alfreda. Wtedy
zapewne skorzystamy z tego, ze litera B jest blisko poczatku alfabetu i, owszem, zastosujemy metode podziatu.
W pierwszej prébie nie bedziemy jednak dzieli¢ ksiazki na dwie potowy, ale raczej sprébujemy trafic blisko tych
stron, na ktérych znajdujg sie nazwiska zaczynajgce sie na litere B. W dalszych krokach bedziemy postepowac

podobnie. Te obserwacje mozna wykorzysta¢ w algorytmie poszukiwania. Zauwazmy najpierw, ze w algoryt-
mach binarnych jest sprawdzana jedynie relacja, czy dana liczba y jest wieksza (lub mniejsza lub réwna) od
wybranej z ciggu, natomiast nie sprawdzamy i nie wykorzystujemy tego, jak bardzo jest wieksza. Podczas odnaj-
dywania wyrazéw w encyklopediach korzystamy natomiast z informacji, w jakim miejscu alfabetu znajduje sie
litera, ktéra rozpoczyna sie poszukiwany wyraz, i w zaleznosci od tego wybieramy odpowiednia porcje kartek.
Strategia ta nazywa sie interpolacyjnym poszukiwaniem, gdyz uwzglednia nie tylko potozenie szukanej liczby
wzgledem Srodka ciggu, ale uwzglednia jej wartosé wzgledem rozpietoSci krafncowych wartosci w ciggu. Szcze-
gbtowe informacje na temat poszukiwania interpolacyjnego mozna znalez¢ w jednej z ksigzek autora [7].

7 DZIEL | ZWYCIEZA], REKURENCJA - SORTOWANIE PRZEZ SCALANIE

W rozdziale 3 rozwazaliSmy problem jednoczesnego znajdowania w zbiorze najwiekszego i najmniejszego
elementu i podalismy algorytm Max-i-Min, w ktérym mozna wyr6znic trzy etapy:

. Podziat problemu na podproblemy.
2. Rozwigzywanie podproblemow.
. Potaczenie rozwigzah podprobleméw w rozwigzanie gtéwnego problemu.

Pierwszy etap polega na podziale zbioru danych na dwa pod-

zbiory: kandydatéw na maksimum i kandydatéw na minimum,
w drugim etapie — maksimum i minimum sg znajdowane w zbio-
rach kandydatow, a trzeci etap w przypadku tego problemu jest
jedynie wyprowadzeniem rozwigzania sktadajgcego sie zdwéch
liczb, otrzymanych jako rozwigzania dwéch podproblemoéw.
PodkreslaliSmy juz wielokrotnie, ze naturalnym podej-
Sciem w rozwigzywaniu probleméw powinno by¢ dazenie do
wykorzystania znanych rozwigzah probleméw — miejscem ku
temu w powyzszym schemacie jest etap drugi. W przypadku
problemu Max-i-Min, korzystamy na tym etapie ze znanych al-
gorytméw znajdowania najwiekszego i najmniejszego elementu
w zbiorze. To naturalne podejscie w rozwigzywaniu problemow
przyjmuje szczegblng postac, gdy tworzone podproblemy roz-
wigzujemy... ta samg metoda, jaka stosujemy do gtéwnego pro-
blemu. A zatem, podproblemy réwniez dzielimy na ich podpro-
blemy i stosujemy... te samg metode. Kontynuujemy ten proces
podziatu tak dtugo, az dojdziemy do podproblemu, dla ktérego
znamy rozwigzanie, np. gdy ma mato elementéw. W takich meto-
dach rozwigzywania w naturalny sposéb pojawia sie rekurencja,

Nazwa zasady dziel i zwyciezaj
pochodzi od angielskich stow

divide and conquer. Nie nalezy jej
jednak myli¢ z podobnie brzmigca
starozytng zasada dziel i rzadz (tac.
divide et impera), ktéra odnosita sie
do sposobu rzadzenia Cesarstwem
Rzymskim, polegajacego na dzieleniu
wielkich obszaréw i spoteczeistw na
mniejsze czesci, ktore w ten sposdb
miaty utrudniong komunikacje
miedzy soba, stanowity wiec mniejsze
zagrozenie dla cesarzy. W przypadku
zas zasady dziel i zwyciezaj celem
jest taki podziat problemu na
mniejsze czesci, by ich rozwigzania
ztozyty sie na jak najefektywniejsze
rozwigzanie gtdwnego problemu.

ktéra polega na tym, ze algorytm odwotuje sie do siebie samego. Na rekurencyjng metode rozwigzywania
probleméw mozZna wiec spojrzeé rowniez jak na cheé skorzystania ze znanego rozwigzania problemu, tylko ze
w tym przypadku jest to ten sam problem, a jego rozwigzanie... wtasnie otrzymujemy.

Metoda dziel i zwyciezaj realizowana rekurencyjnie wraz z jej komputerowa implementacja jest jedna
z najsilniejszych technik komputerowego rozwigzywania probleméw. W tej metodzie czes¢ organizacji obli-
czeh jest ,,zrzucana na komputer”, faktycznie wiec wykorzystywana jest potega komputeréw.

ZwrdEmy jeszcze uwage na bardzo wazng ceche metody dziel i zwyciezaj, dzieki ktérej algorytmy tego typu sg
bardzo efektywne. Ot6z na danym etapie podziatu problemu na podproblemy staramy sie, by problemy byty
definiowane na réwnolicznych lub niemal réwnolicznych podzbiorach danych. Jesli wiec dzielimy problem na
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dwa podproblemy, to zwykle te podproblemy sg definiowane na potowach zbioru danych. Ta wtasnos¢ nazy-
wa sie rownowazeniem podproblemow.

Jeszcze jeden komentarz w kwestii, na ile podproblemoéw rozpada sie problem w metodzie dziel i zwyciezaj.
NajczeSciej problem jest dzielony na dwa podproblemy i oba sg dalej rozwigzywane. Nie zawsze tak musi
byc. Przeszukiwanie zbioru uporzadkowanego metoda przez potowienie (p. 6.2) jest przyktadem algorytmu
dzielizwyciezaj, w ktérym problem jest dzielony na dwa podproblemy ale dalej jest rozwigzywany tylko jeden
z nich — w tej czesci danych, gdzie moze znajdowac sie poszukiwany element. Znane sg zastosowania metody
dziel i zwyciezaj — na przyktad mnozenie macierzy — w ktérych problem o rozmiarze n jest dzielony na osiem
podprobleméw o rozmiarze n/2.

W tym rozdziale zastosujemy metode dziel i zwyciezaj w algorytmie porzadkowania przez scalanie. W tym
algorytmie wykorzystywana jest metoda scalania uporzgdkowanych ciggéw, czyli ich tgczenia w jeden cigg.

Scalanie ciagow uporzadkowanych

Przyjmijmy, ze scalane zbiory sg uporzadkowanymi ciggami liczb i wynik scalania ma by¢ réwniez ciggiem
uporzadkowanym. Scalenie dw6ch uporzadkowanych ciagdw w jeden cigg uporzadkowany moze byé wykona-
ne w bardzo prosty spos6b: patrzymy na poczatki danych ciggéw i do tworzonego ciaggu przenosimy mniejszy
z elementdw czotowych lub ktérykolwiek z nich, jesli sg rowne. llustrujemy to przyktadem na rysunku 11.

Scalony ciag Scalone ciagi

13571012
35 7 10 12

12 6 9 11 1517 20 V{lanie

126911 15 17 20
Rysunek 11.
Przyktad scalania dwéch ciggéw uporzadkowanych

Kolejnosé przenoszenia elementdw z ciggdw zalezy od ich wartosci, ktére moga powodowad, ze jeden cigg moze
by¢ znacznie wczesniej przeniesiony niz drugi. Czy mozna okresli¢, ile poréwnan nalezy wykonaé, aby scali¢ dwa
ciagi? Liczba poréwnah moze zaleze¢ od wartosci elementéw. Zastanéwmy sie wiec, ile najwiecej poréwnah mu-
simy wykonaé, by scali¢ dwa ciagi? Rozwazanie réznych mozliwych uktadéw wartoSci elementéw w obu scala-
nych ciggach nie daje szybkiej odpowiedzi na to pytanie. Sp6jrzmy natomiast od strony tworzonego ciggu. Z wy-
jatkiem elementu przeniesionego do niego na kofcu, przeniesienie kazdego innego elementu moze byé zwigzane
zwykonaniem poréwnania miedzy elementami danych ciggéw. Tak jest wtedy, gdy w kroku przed przedostatnim,
oba scalane ciagi zawierajg jeszcze po jednym elemencie. Przypusémy wiec, ze na poczatku jeden ciag zawiera
k elementéw, a drugi ma [ elementéw razem n, czyli n = k + [. Ta dyskusja prowadzi do konkluzji, ze bez wzgledu
na licznosci danych ciggdw, ich scalenie moze wymagac wykonania n — 1 poréwnaf i kazde z tych poréwnan jest
zwigzane z przeniesieniem jednego elementu, z wyjatkiem elementu, ktéry trafia do scalonego ciggu na kofcu.

Z tej dyskusji wynika jeszcze jeden wniosek — poniewaz nie potrafimy przewidzieé, ktory z ciagdw i kiedy
wyczerpie sie w trakcie scalania, tworzony ciag nie moze by¢ umieszczany na miejscu ciggdw danych do scalenia,
musi wiec by¢ tworzony na nowym miejscu. Zatem potrzebna jest dodatkowa pamie¢ — méwimy w takim przy-
padku, ze ta metoda nie dziata in situ. Ta dodatkowo wykorzystywana pamiec jest staba strong operacji scalania.

Polecamy uruchomienie programu Sortowanie i przyjrzenie sie rozszerzonej demonstracji dziatania
algorytmu porzadkowania przez scalanie. Zaobserwuj przebieg etapu scalania, ktéry ma miejsce ponizej sor-
towanego ciggu, na kolejnym rysunku:
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Ciggi scalane

Powstajacy
w dodatkowym
miejscu ciag scalony

Rysunek 12.
Scalanie dwoch ciggéw uporzadkowanych — ilustracja z programu Sortowanie pokazujaca, ze scalanie nie
moze byé wykonywane w tym samym miejscu

Algorytm scalania dwoch ciagéw uporzadkowanych — Scal

Dane:  Dwa uporzadkowane ciagi xi y.

Wynik: Uporzadkowany cigg z, bedacy scaleniem ciggdw xi y.

Krok 1. Dopdki oba ciagixiy nie sg puste wykonuj nastepujaca operacje:
przenie$ mniejszy z najmniejszych elementéw z ciggdw x i y do ciggu z.

Krok 2. Do kofica ciggu z dopisz elementy pozostate w jednym z ciggéw x lub y.

Porzadkowanie przez scalanie

Algorytm scalania dwoch uporzadkowanych ciggéw mozna zastosowac do tworzenia uporzadkowanych cia-
gbéw z podciagbw juz uporzadkowanych. A czy moze by¢ jakis pozytek z tego algorytmu scalania uporzadko-
wanych ciagéw przy porzadkowaniu dowolnych ciggdéw? Tak — jesli potrafimy najpierw uporzadkowac te pod-
ciagi. A czy moglibysmy zatozy¢, ze te podciagi zostaty uporzadkowane... tg samg metodg? Mozemy — i tutaj
przydaje sie rekurencja. Dodatkowo zatozymy, ze na kazdym etapie podciagi maja prawie taka sama dtugosé.
Dochodzimy w ten spos6b do metody porzadkowania ciggu, ktéra, na zasadzie dziel i zwyciezaj, scala dwa
prawie rownoliczne podciagi, uporzadkowane tg sama metoda. Dziatanie tej metody mozna przesledzi¢ na
rysunku 13.

Zapiszemy teraz algorytm porzadkowania przez scalanie w postaci listy krokéw. Z powyzszego szkicu oraz
zilustracji na rysunku 13 wynika, ze porzadkowany ciag jest dzielony w kazdym kroku na dwa, niemal rownej
dtugosci podciagi, ktdre rekurencyjnie sg porzadkowane tg sama metoda. Warunkiem zakofczenia rekurencji
w tym algorytmie jest sytuacja, gdy cigg ma jeden element, wtedy nie mozna go juz podzieli¢ na podciagi,
chociaz nie ma nawet po co — jest to juz bowiem cigg uporzgdkowany. Zatem powrét z wywotan rekurency;j-
nych rozpoczyna sie z ciggami ztozonymi z pojedynczych elementéw, ktére sg scalane w ciggi o dtugosci dwa,
nastepnie w ciagi o dtugosci trzy lub cztery itd. Jak zwykle, w opisie algorytmu rekurencyjnego, po nazwie al-
gorytmu wystepuje uktad parametrow okreslajgcych rozwigzywany problem, ktéry jest wykorzystany w tresci
algorytmu, w odwotaniu do niego samego przy rozwigzywaniu mniejszych podprobleméw.
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Poziomy wywotan
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Rysunek 13.
Przyktad dziatania algorytmu porzadkowania przez scalanie

Algorytm porzadkowania przez scalanie MergeSort(l,p,x)
Dane:  Ciagliczb x, X, ..., X,
Wynik:  Uporzadkowanie tego ciagu liczb od najmniejszej do najwiekszej.

Krok 1. )eslil<p, to przyjmij s:=(l+p) div 2 i wykonaj trzy nastepne kroki.

Krok 2. Zastosuj ten sam algorytm do ciagu (/,s,x), czyli wykonaj MergeSort(,,s,x).

Krok 3. Zastosuj ten sam algorytm do ciagu (s+1,p,x), czyli wykonaj MergeSort(s+1,p,x).

Krok 4. Zastosuj algorytm scalania Scal do ciggow (x,, ..., x), (x xp) i wynik umie$¢ z powrotem

s+1?
w ciagu (x, ...,xp).

Obejrzyj na rysunku 14 kolejng demonstracje w programie Sortowanie. Zwr6¢ uwage na poszczegélne etapy
algorytmu: wywotania rekurencyjne dla coraz krétszych ciggéw i scalanie podciagéw w coraz dtuzsze ciagi.

Jak juz wspomnieliSmy przy okazji scalania ciggéw — wykonanie tej operacji wymaga dodatkowego miejsca
w pamieci komputera (patrz réwniez rys. 12 i 14). Mozna jednak nie zapetniac tego miejsca w catosci, oszcze-
dzajgc przy tym na liczbie wykonywanych operacji. W algorytmie scalania dwéch uporzadkowanych ciggéw
Scal, w kroku 2 koficowa czes¢ jednego z ciggbw jest dopisywana do ciggu z. Gdy sa scalane dwa podciagi
tego samego ciggu (jak w algorytmie porzadkowania przez scalanie), to nie zawsze jest to konieczne: jesli
nalezy przenie$¢ koficowa czes¢é pierwszego podciggu, to mozna od razu umiescic¢ jg na koficu tworzonego
ciggu (uwaga, trzeba to robic¢ od kofica przenoszonego podciagu), a jesli nalezy przenie$¢ koficowa czes¢
drugiego podciagu, to mozna zostawic jg tam, gdzie jest. Taka modyfikacja kroku 4 w algorytmie MergeSort
zostata uwzgledniona w implementacji tego algorytmu na nastepnej stronie:

> Porzqdek wsrod informacji kluczem do szybkiego wyszukiwania — <2155

B BEEE

Scalane ciagi
Posortowana - :
pierwsza Wynik scalania
potowa ciggu w dodatkowym

miejscu

Rysunek 14.

Demonstracja dziatania porzadkowania przez scalanie w programie Sortowanie. Posortowana jest juz pierw-
sza potowa ciagu i w trakcie sortowania drugiej potowy scalane sg dwa podciagi z pierwszej czesci drugiej
potowy, uporzgdkowane wczesniej rekurencyjnie tg samg metoda

procedure MergeSort(Dol,Gora:integer; var x:Tablicaln);
{Porzadkowanie metoda przez scalanie.}
var s:integer;
procedure Scal(l,s,p:integer);
{Scalanie podciagow uporzadkowanych x[l..s-1] i x[s..p]
w ciag uporzadkowany x[l..p].}
var i,j,k,m:integer;
z :Tablicaln;
begin
i:=1; Jj:=s; m:=1;
while (i<s) and (j<=p) do begin
if x[i]<=x[j] then begin
z[m]:=x[1i]; i:=itl end
else begin z[m]:=x[j]; J:=j+1 end;
m:=m+1
end; {while}
if i<s then begin
j:=s-1; k:=p;
while j>=i do begin
x[k]:=x[]1;
k:=k-1; J:=j-1
end
end;
for i:=1 to m-1 do x[i]:=z[i]
end; {Scal}
begin {MergeSort}
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if Dol<Gora then begin
s:=(Dolt+Gora) div 2;
MergeSort(Dol,s,x);
MergeSort(s+l,Gora,x);
Scal(Dol,s+1,Gora)

end

end; {MergeSort}

Ztozono

¢ sortowania ciggu n liczb przez scalanie wynosi okoto nlog,n, jest zatem znacznie mniejsza niz
ztozonos¢

5
$¢ algorytmu sortowania przez wybor.
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Streszczenie

Przedmiotem wyktadu jest tagodne wprowadzenie do ztozonosci probleméw i algorytméw. Przewodnim pyta-
niem jest, jak dobrze sprawuja sie algorytmy i komputery i czy komputery juz moga wszystko obliczyé. Z jed-
nej strony dla niektérych probleméw (jak znajdowanie najmniejszego elementu) znane sg algorytmy, ktére
nie maja konkurencji, gdyz sg bezwzglednie najlepsze, a z drugiej — istniejg takie, o ktérych przypuszcza sie,
ze komputery nigdy nie beda w stanie ich rozwigzywa¢ dostatecznie szybko. Przedstawione zostang proble-
my, ktérych nie potrafimy rozwigzywaé szybko, nawet z uzyciem najszybszych komputeréw. Problemy z tej
drugiej grupy znajduja zastosowanie na przyktad w kryptografii. Podejmowane kwestie beda ilustrowane
praktycznymi zastosowaniami omawianych probleméw i ich metod obliczeniowych.
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1 WPROWADZENIE

MozZna odnie$¢ wrazenie, ze komputery sg obecnie w stanie wykonaé wszelkie obliczenia i dostarczy¢ ocze-
kiwany wynik w krétkim czasie. Budowane sg jednak coraz szybsze komputery, co moze $wiadczy¢ o tym,
ze moc istniejacych komputeréw nie jest jednak wystarczajaca do wykonania wszystkich obliczen, jakie nas
interesuja, potrzebne sg wiec jeszcze szybsze maszyny.

Zgodnie z nieformalnym prawem Moore’a, szybkos¢ dziatania procesoréw stale rosnie i podwaja sie co
24 miesigce. Jednak istnieje wiele trudno rozwigzywalnych probleméw, ktérych obecnie nie jesteSmy w stanie
rozwikta¢ za pomocga zadnego komputera i zwiekszanie ich szybkosci niewiele zmienia te sytuacje. Kluczowe
staje sie wiec opracowywanie coraz szybszych algorytméw.

SUPERKOMPUTERY | ALGORYTMY

Superkomputery

Komputery, ktére w danej chwili lub w jakim$ okresie maja najwieksza moc obliczeniowa przyjeto sie na-
zywac superkomputerami. Prowadzony jest ranking najszybszych komputeréw Swiata (patrz strona http://
www.top500.0rg/), a faktycznie odbywa sie wyscig wsrdd producentéw superkomputerdw i dwa razy w roku
publikowane sa listy rankingowe. Szybkos¢ dziatania komputeréw jest oceniana na specjalnych zestawach
problemdw, pochodzacych z algebry liniowej — s3 to na og6t uktady réwnan liniowych, ztozone z setek ty-
siecy, a nawet milionéw réwnan i niewiadomych. Szybkosé komputeréw podaje sie w jednostkach zwanych
FLOPS (flops lub flop/s) — jest to akronim od FLoating point Operations Per Second, czyli zmiennopozycyjnych
operacji na sekunde. Dla uproszczenia mozna przyjac, ze FLOPS to sa dziatania arytmetyczne (dodawanie,
odejmowanie, mnozenie i dzielenie) wykonywane na liczbach dziesietnych z kropka. W uzyciu sg jednostki:
YFlops (yotta flops) — 10* operacji na sekundee, ZFlops (zetta flops) — 10%*, EFlops (exa flops) — 10'¢, PFlops
(peta flops) — 10*°, TFlops (tera flops) — 102, GFlops (giga flops) — 10°, MFlops (mega flops) — 109, KFlops (kilo
flops) — 10°.

W rankingu z listopada 2009 roku, najszybszym komputerem Swiata byt Cray XT Jaguar firmy Cray, kt6-
rego moc wynosi 1,75 PFlops, czyli wykonuje on ponad 10*° operacji na sekunde. Komputer ten pracuje w De-
partment of Energy’s Oak Ridge National Laboratory w Stanach Zjednoczonych. Komputer Jaguar jest zbu-
dowany z 224 162 procesoréw Opteron firmy AMD. Drugie miejsce nalezy do Roadrunnera firmy IBM o mocy
1,04 PFlops. Dwa dalsze miejsca zajmujg rowniez komputery Cray i IBM, a w pierwszej dziesigtce sa jeszcze
dwa inne komputery IBM.

Na poczatku 2010 roku najszybszym procesorem PC byt Intel Core i7 980 XE o mocy 107,6 GFlops.
Wiekszg moc maja procesory graficzne, np. Tesla C1060 GPU (nVidia) posiada moc 933 GFlops (w pojedynczej
doktadnosci), a HemlockXT 5970 (AMD) osigga 4640 GFlops (w podwdjnej doktadnosci).

Bardzo duza moc uzyskuja obliczenia wykonywane na rozproszonych komputerach osobistych pota-
czonych ze sobg za pomoca Internetu. Na przyktad, ma poczatku 2010 roku Folding@Home osiagnat moc
3,8 PFlops, a komputery osobiste pracujace w projekcie sieciowym GIMPS nad znalezieniem coraz wiekszej
liczby pierwszej uzyskaty moc 44 TFlops.

Przy obecnym tempie wzrostu mozliwosci superkomputeréw przewiduje sie, ze moc 1 EFlops (10 ope-
racji na sekunde) zostanie osiggnieta w 2019 roku. Naukowcy oceniaja, ze dla petnego modelowania zmian
pogody na Ziemi w ciggu dwoch tygodni jest potrzebny komputer o mocy 1 ZFlops (10%* operacji na sekunde).
Przewiduje sie, ze taki komputer powstanie przed 2030 rokiem.

W dalszych rozwazaniach bedziemy przyjmowacé, ze dysponujemy najszybszym komputerem, ktéry ma
moc 1 PFlops, czyli wykonuje 10> =1 000 000 000 000 000 operacji na sekunde.
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Superkomputery a algorytmy

Ciekawi nas teraz, jak duze problemy mozemy rozwigzywac za pomocg komputera o mocy 1 PFlops. W tabeli
1 zamieszczano czasy obliczefi wykonanych na tym superkomputerze, postugujac sie algorytmami o réznej
ztozonosci obliczeniowej (pracochtonnosci) i chcac rozwigzywac problemy o réznych rozmiarach.

Tabela 1.

Czasy obliczef za pomoca algorytméw o podanej ztozonoSci, wykonywanych na superkomputerze o mocy
1 PFlps (« 1 sek. oznacza w tabeli, Ze czas obliczen stanowit niewielki utamek sekundy; parametr n okresla
rozmiar danych.)

> Czy wszystko mozna policzy¢ na komputerze 223>

Ztozonos¢ algorytmu n=100 n=500 n=1000 n=10000
logn « 1 sek. « 1 sek. « 1 sek. «1sek.
n « 1 sek. « 1 sek. « 1 sek. «1sek.
nlogn « 1 sek. « 1 sek. « 1 sek. « 1 sek.
n? « 1 sek. « 1 sek. 0,000000001 sek. 0,0000001 sek.
n° 0,00001 sek. 0,03125 sek. 1 sek. 1,15 dni

2" 4*107 lat 1,038*10'% |at 3,3977*10%8 lat

n! 2,959*10% lat

Wyraznie wida¢, ze dwa ostatnie algorytmy w tabeli sg catkowicie niepraktyczne nawet dla niewielkiej liczby
danych (n = 100). Istnieja jednak problemy, dla ktérych wszystkich mozliwych rozwigzai moze by¢ 2" lub n!,
zatem nawet superkomputery nie sg w stanie przejrze¢ wszystkich mozliwych rozwiagzah w poszukiwaniu
najlepszego, a zdecydowanie szybszymi metodami dla tych probleméw nie dysponujemy.

Mozna tatwo przeliczyé, ze gdyby nasz superkomputer byt szybszy, na przyktad miat moc 1 ZFlops
(10%* operacji na sekunde), to dwa ostatnie wiersze w tabeli 1 ulegtyby tylko niewielkim zmianom, nie na tyle
jednak, by méc stosowaé dwa ostatnie algorytmy w celach praktycznych.

W nastepnym rozdziale przedstawimy kilka przyktadowych probleméw, dla ktérych moc obliczeniowa
superkomputeréw moze nie byé wystarczajgca, by rozwigzywac je dla praktycznych rozmiaréw danych. Ma
to zte i dobre strony. Zte — bo nie jesteSmy w stanie rozwigzywac wielu waznych i istotnych dla cztowieka
probleméw, takich np. jak prognozowanie pogody, przewidywanie trzesien Ziemi i wybuchéw wulkanéw, czy
tez planowanie optymalnych podrézy lub komunikacji. Dobre zas — bo mozna wykorzystywac trudne oblicze-
niowo problemy w metodach szyfrowania, dzieki czemu nasz przeciwnik nie jest w stanie, nawet postugujac
sie najszybszymi komputerami, deszyfrowaé naszych wiadomosci, chociaz my jesteSmy w stanie szybko je
kodowac i wysytac.

PRZYKLADY ZtOZONYCH PROBLEMOW

W tym rozdziale, jak i w dalszych, problemy beda definiowane w postaci specyfikacji, ktéra zawiera Scisty
opis Danych i oczekiwanych Wynikéw. W specyfikacji sg tez zawarte zaleznosci miedzy danymi i wynikami.
Specyfikacja problemu jest rowniez specyfikacja algorytmu, ktéry ten problem rozwigzuje, co ma na celu
doktadne okreslenie przeznaczenia algorytmu, stanowi zatem powiazanie algorytmu z rozwigzywanym
problemem.

3.1 NAJKROTSZA TRASA ZAMKNIETA

Jednym z najbardziej znanych probleméw zwigzanych z wyznaczaniem tras przejazdu, jest problem komiwo-
jazera, oznaczany zwykle jako TSP (ang. Travelling Salesman Problem). Podany jest dany zbiér miejscowosci

oraz odlegtosci miedzy nimi. Nalezy znalez¢ droge zamknieta najkrétsza, przechodzaca przez kazda miejsco-
wos¢é doktadnie jeden raz. Problem ten zostat oméwiony w punkcie 5.2.1 w rozdziale Informatyka — klucz do
zrozumienia, kariery, dobrobytu.

3.2 ROZKLAD LICZBY NA CZYNNIKI PIERWSZE

Liczby pierwsze stanowig w pewnym sensie ,pierwiastki” wszystkich liczbh, kazdg bowiem liczbe catkowita
mozna jednoznacznie przedstawié, z doktadnoScia do kolejnosci, w postaci iloczynu liczb pierwszych. Na
przyktad, 4 = 2*2; 10 = 2*5; 20 = 2*2*5; 23 = 23; dla liczb pierwszych te iloczyny sktadaja sie z jednej
liczby.

Matematycy interesowali sie liczbami pierwszymi od dawna. Pierwsze spisane rozwazania i twier-
dzenia dotyczace tych liczb znajdujemy w dziatach Euklidesa. Obecnie liczby pierwsze znajduja wazne
zastosowania w kryptografii, m.in. w algorytmach szyfrujacych. Do najwazniejszych probleméw zwia-
zanych z liczbami pierwszymi nalezy badanie, czy dana dodatnia liczba catkowita n jest liczba pierwsza
i ewentualny jej rozktad na czynniki, jesli jest liczbg ztoZzong.

3.3 PODNOSZENIE DO POTEGI

Podnoszenie do potegi jest bardzo prostym, szkolnym zadaniem. Na przyktad, aby obliczy¢ 3%, wykonuje-
my trzy mnozenia 4*4*4*4. A zatem w ogdlnosci, aby obliczyé szkolng metoda wartosé x, nalezy wykona¢
n—1mnozen, o jedno mniej niz wynosi wyktadnik potegi. Czy ten algorytm jest na tyle szybki, by obliczy¢ na
przyktad wartos¢:

X‘l2345678912345678912345678912345

ktéra moze pojawic przy szyfrowaniu informacji przesytanych w Internecie? Odpowiedz na to pytanie w punk-
cie 4.2.

3.4 PORZADKOWANIE

Problem porzadkowania, czesto nazywany sortowaniem, jest jednym z najwazniejszych probleméw w infor-
matyce i w wielu innych dziedzinach. Jego znaczenie jest $ciSle zwigzane z zarzadzaniem danymi (informacja-
mi), w szczegblnosci z wykonywaniem takich operacji na danych, jak wyszukiwanie konkretnych danych lub
umieszczanie danych w zbiorze.

Warto zauwazyé, ze majac n elementéw, ktére chcemy uporzadkowad, istnieje n! mozliwych uporzad-
kowan, wsrdd ktérych chcemy znalezé wtasciwe uporzadkowanie. A zatem, przestrzef mozliwych rozwigzah
w problemie porzadkowania n liczb ma moc n!, czyli jest taka sama jak w przypadku problemu komiwojaze-
ra. Jednak dzieki odpowiednim algorytmom, n elementéw mozna uporzadkowaé w czasie proporcjonalnym
do n log n lub n2.

Dysponujac uporzadkowanym zbiorem danych, znalezienie w nim elementu lub umieszczenie nowego
z zachowaniem porzadku jest znacznie tatwiejsze i szybsze, niz gdyby zbiér nie byt uporzadkowany.

3.5 OBLICZANIE WARTOSCI WIELOMIANU - SCHEMAT HORNERA

Obliczanie wartoSci wielomianu o zadanych wspétczynnikach jest jedna z najczesciej wykonywanych opera-
cji w komputerze. Wynika to z waznego faktu matematycznego, zgodnie z ktérym kazda funkcje (np. funkcje
trygonometryczne) mozna zastgpi¢ wielomianem, ktérego postac zalezy od funkcji i od tego, jakg chcemy
uzyskaé¢ doktadnosé obliczen. Najefektywniejszym sposobem obliczania wartosci wielomianu jest schemat
Hornera, wynikajacy z nastepujacego przeksztatcenia postaci wielomianu:

= - - - -2
w=ax"+ax+..+a_x+a =@x"+ax"+..+a _)Xx+a,

=(@x?+ax>+..+a Jx+a )x+a =

=(..(@x+a)x+a)x+..+a Jx+a )x+a,
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Ten ostatni wz6r mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci algorytmiczne;j:

y:=a,
y:=yz+a, dlai=1,2,..,n.

Stad otrzymujemy algorytm:

Algorytm: schemat Hornera
Dane:  n-nieujemna liczba catkowita (stopieft wielomianu);

a,d,...,a,—n+l wspbtczynnikéw wielomianu;

7z — wartos¢ argumentu.
Wynik: y=w (2) — wartos¢ wielomianu stopnia n dla wartosci argumentu x = z.
Krok 1. y:=a - poczatkowg wartoscig jest wspotczynnik przy najwyzszej potedze.
Krok 2. Dlai=1,2,..,n obliczwartos¢ dwumianu y:=yz+a,.

Z postaci algorytmu wynika, ze obliczenie wartoSci wielomianu stopnia n wymaga wykonania n mnozeh
i n dodawan. Udowodniono, Ze jest to najszybszy sposéb obliczania wartosci wielomianu.
Schemat Hornera ma wiele zastosowan, m.in. do:
obliczania dziesietnej wartosci liczby, danej w systemie o podstawie p — wspotczynniki wielomianu sa
w tym przypadku cyframi {0, 1, ..., p — 1}, a argumentem p podstawa systemu,
szybkiego obliczania wartosci potegi (patrz punkt 4.2).

DWA TRUDNE PROBLEMY

Warto wréci¢ tutaj do dwéch probleméw przedstawionych w rozdziale 3. Jednym z nich jest sprawdzanie,
czy dana liczba jest liczba pierwsza, a drugim — szybkie podnoszenie do potegi. Dla pierwszego z tych pro-
blem6éw nie mamy dobrej wiadomosci, nie jest bowiem znana zadna metoda szybkiego testowania pierw-
szosci liczh. Korzysta sie z tego na przyktad w szyfrze RSA, czescig kluczy w tej metodzie jest liczba bedgca
iloczynem dwéch duzych liczb pierwszych i brak znajomosci tego rozktadu jest gwarancja bezpieczefstwa
tego szyfru.

Drugim problemem jest podnoszenie do duzych poteg i tutaj mamy bardzo dobrg wiadomo$¢ — podno-
szenie nawet do bardzo duzych poteg, zawierajgcych setki cyfr, trwa utamek sekundy.

4.1 BADANIE Zt0ZONOSCI LICZB

Dla problemu badania, czy dana liczba n jest liczba pierwsza czy ztozona, dysponujemy prostym algorytmem, ktéry
polega na dzieleniu n przez kolejne liczby naturalne i wystarczy dzieli¢ tylko przez liczby nie wieksze niz \n, gdyz
liczby n nie mozna roztozy¢ na iloczyn dwéch liczb wiekszych od \n. Algorytm ten ma bardzo prosta postac:
var i,n:integer;
i:=2;
while i*i <= n do begin
if n mod i = 0 then return 1; {n jest podzielne przez i}
i=i+l
end;
return 0 {n jest liczba pierwsza}

Ten fragment programu zwraca O, jesli n jest liczba pierwsza, i 1, gdy n jest liczba ztozong. W tym drugim przy-
padku znamy takze podzielnik liczby n. Ten fragment programu mozna rozszerzyé do programu generujgcego
wszystkie dzielniki liczby n.

Liczba operacji wykonywanych przez powyzszy program jest w najgorszym przypadku (gdy n jest liczba
pierwsza) proporcjonalna do Vn, a wiec jesli n = 10™, to wykonywanych jest 10™2 operacji. Zatem sa niewielkie
szanse, by tym algorytmem roztozy¢ na czynniki pierwsze liczbe, ktéra ma kilkaset cyfr lub stwierdzié, Ze sie
jej nie da roztozyc.

Rozktadem liczby ztozonej na czynniki pierwsze moga by¢ zainteresowani ci, ktérzy starajag sie ztamac
szyfr RSA. Wiadomo, ze jedna z liczb tworzacych klucz publiczny i prywatny jest iloczynem dwéch liczb
pierwszych. Znajomos¢ tych dwéch czynnikéw umozliwia utworzenie klucza prywatnego (tajnego). Jed-
nak ich wielko§¢ — sg to liczby pierwsze o kilkuset cyfrach (200-300) — stoi na przeszkodzie w rozkta-
dzie n.

Istnieje wiele algorytmdéw, ktére stuza do testowania pierwszosci liczb oraz do rozktadania liczb na czyn-
niki pierwsze. Niektére z tych algorytméw maja charakter probabilistyczny — wynik ich dziatania jest
poprawny z prawdopodobiefistwem bliskim 1. Zaden jednak algorytm, przy obecnej mocy komputeréw,
nie umozliwia rozktadania na czynniki pierwsze liczb, ktére majg kilkaset cyfr. Szyfr RSA pozostaje wiec
nadal bezpiecznym sposobem utajniania wiadomosci, w tym réwniez przesytanych w sieciach kompute-
rowych.

4.2 SZYBKIE PODNOSZENIE DO POTEGI

Wracamy tutaj do obliczania wartosci potegi x™, dla duzych wartoSci wyktadnika m*¢. W punkcie 3.3 podali-
smy przyktad dla m = 12345678912345678912345678912345. Stosujac ,,szkolny” algorytm, czyli kolejne
mnozenia, i korzystajgc z naszego superkomputera, obliczenie potegi dla tego wyktadnika zajetoby 3*108
lat. Ten wyktadnik jest faktycznie niewielka liczba, w poréwnaniu z wyktadnikami, jakie pojawiaja sie przy
stosowaniu szyfru RSA, potrzebny jest wiec znacznie efektywniejszy algorytm.

Do wyprowadzenia algorytmu szybkiego potegowania postuzymy sie rekurencyjnym zapisem operacji
potegowania:

1 jeslim=0
X" = { (xm2)2, jesli mjest liczbg parzysta
(xm-v1z)2x jesli m jest liczba nieparzysta

Na przyktad, jesli chcemy obliczyé x?2, to powyzsza zaleznos¢ rekurencyjna prowadzi przez nastepujace od-
wotania rekurencyjne: x2 = (x1)2 = ((x°)2x)? = (x)*x)%x)2.

Warto zauwazyé, jaki jest zwigzek kolejnoSci wykonywania mnozef, wynikajacej z powyzszej zalez-
nosci rekurencyjnej, z postacig binarng wyktadnika, zapisang z uzyciem schematu Hornera. Dla naszego
przyktadu mamy m = (22),, = (10110),. Poréwnujac kolejnoS¢ mnozefi z postacia binarng wida¢, ze podno-
szenie do kwadratu odpowiada kolejnym pozycjom w rozwinieciu binarnym, a mnozenie przez x odpowiada
cyfrze 1 w rozwinieciu binarnym. A zatem, liczba mnozef jest nie wieksza niz dwa razy dtugos¢ binarnego
rozwiniecia wyktadnika. Wiemy skadinad, ze dtugoS¢ rozwiniecia binarnego liczby m wynosi ok. log,m. Mamy
w przyblizeniu log,12345678912345678912345678912345 = 104, w zwigzku z tym podniesienie do tej pote-
gi wymaga wykonania nie wiecej niz ok. 200 mnozef.

W tabeli 2 zamiesciliSmy wartoSci logarytmu przy podstawie 2 z rosngcych wartosci liczby m.

8 Wiecej na ten temat — punkt 4.1.1 w rozdziale Informatyka — klucz do zrozumienia, kariery, dobrobytu.
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Tabela 2.
Przyblizona dtugos¢ rozwiniecia binarnego liczby m
m log,m

104 10
10°¢ 20
10° 30
1012 40
10% 66,5
10°° 166
10100 332,2

Z tabeli 2 wynika, Ze obliczenie wartosci potegi dla wyktadnika o stu cyfrach wymaga wykonania nie wiecej
niz 670 mnozen, a to trwa nawet na komputerze osobistym utamek sekundy.

Problem potegowania jest najlepsza ilustracja powiedzenia Ralfa Gomory’ego, ze prawdziwe przyspieszenie
obliczef osiggamy dzieki efektywnym algorytmom, a nie szybszym komputerom.
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Streszczenie

Informacje ukrywano przed innymi osobami jeszcze przed rozpowszechnieniem sie pisma. Obecnie szyfrowa-
nie informacji ma zaréwno zastosowania militarne, jak i cywilne, np. przy przesytaniu w sieci danych, ktérych
wtasciwego znaczenia nie powinien poznaé nikt poza nadawca i odbiorcg, nawet jesli wiadomos¢ wpadnie
w niepozadane rece. Wyktad jest wprowadzeniem do kryptografii, ze szczegélnym uwzglednieniem krypto-
grafii komputerowej. Na poczatku zostang omowione ciekawe metody szyfrowania, ktérymi postugiwano sie
przed erg komputeréw, a ktére sg wykorzystywane jeszcze dzisiaj. W drugiej zas czeSci wyktadu zostanie
zaprezentowany algorytm szyfrowania z kluczem publicznym, ktéry jest wykorzystywany na przyktad przy
wysytaniu rozwigzaf zadaf z Olimpiady Informatycznej. Za poczatek ery kryptografii komputerowej uwaza
sie osiggniecia zespotu polskich kryptoanalitykéw pod kierunkiem Mariana Rejewskiego, ktorzy ztamali szyfr
niemieckiej maszyny Enigma. Wspomniane bedzie o tym krétko w czasie wyktadu.

Fragmenty tego opracowania pochodzg z podrecznika [3].

Spis tresci
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1 WPROWADZENIE

Cztowiek od poczatku swoich dziejow porozumiewat sie z innym cztowiekiem. Z czasem, wynalazt r6zne
sposoby komunikowania sie na odlegtos¢. PéZniej, rodzace sie spotecznosci, pafstwa i ich wodzowie po-
trzebowali sprawnych systemdw tacznosci, by skutecznie wtadaé swoimi, czesto rozlegtymi posiadtoscia-
mi. Sprzeczne interesy roznych wtadcéw i dowddcdw powodowaty, ze zaczeli oni strzec wysytanych przez
siebie wiadomoSci przed przechwyceniem ich przez inne osoby. Tak narodzita sie potrzeba szyfrowania,
czyli utajniania tresci przesytanych wiadomosci, i doprowadzito to do powstania kryptografii, dziedziny
wiedzy, a niektdrzy twierdza, ze takze dziedziny sztuki, zajmujacej sie pierwotnie szyfrowaniem.

Wielokrotnie w historii ludzkoSci szyfrowanie miato istotny wptyw na bieg wydarzen. Najbardziej spekta-
kularnym przyktadem jest chyba historia rozpracowania niemieckiej maszyny szyfrujacej Enigma, dzieki
czemu — jak utrzymuja historycy — Il wojna Swiatowa zakofczyta sie o 2-3 lata wczeSniej. Duzg w tym role
odegrali Polacy (patrz rozdz. 7).

Sposoby utajniania wiadomosci i tamania zabezpieczef stanowia ze swej natury wiedze tajemna — wiele
faktow z tej dziedziny jest dtugo utrzymywanych w tajemnicy lub wcale nieujawnianych.

»,Ofiarami takiego stanu rzeczy stali sie dwaj najbardziej zastuzeni dla informatyki Brytyjczycy,
Charles Babbage i Alan Turing. Okoto 1854 roku, Babbage opracowat sposéb tamania szyfru Vigene-
re’a, ktéry od potowy XVI wieku byt powszechnie stosowany w tagcznosci dyplomatycznej i wojsko-
wej i uchodzit za szyfr nie do ztamania. O swoich pracach w tej dziedzinie Babbage nie wspomina
nawet w swojej biografii — dowiedziano sie o tym dopiero z jego korespondencji odczytanej sto lat
p6zniej. Cate zastugi na tym polu przypisuje sie Fridrichowi W. Kasiskiemu, ktéry ztamat szyfr Vige-
nére’a w 1863 roku. Historycy ttumacza to dwojako: w zwyczaju Babbage’a byto niekoficzenie prac,
nie opublikowat on wiec swoich wynikéw, ale niektorzy twierdza, ze jego osiggniecie utajnit wywiad
brytyjski w zwigzku z trwajaca Wojng Krymska. Z kolei Alan Turing, w czasie Il Wojny Swiatowej
uczestniczyt m.in. w pracach wywiadu brytyjskiego nad tamaniem szyfréw niemieckich, tworzonych
za pomoca maszyny Enigma, bazowat przy tym na osiggnieciach Polakéw. Prawo w Wielkiej Brytanii
chroni jednak informacje wywiadowcze przez przynajmniej 30 lat — Swiat dowiedziat sie wiec o jego
osiagnieciach dopiero w 1974 roku, gdy nie zyt on juz od ponad 20 lat. Okazato sie wtedy réwniez,
ze juz w 1943 roku Brytyjczycy skonstruowali komputer Colossus oparty na przekaznikach, by ta-
macé najbardziej tajne szyfrogramy Hitlera. Colosuss powstat zatem dwa lata wczesniej niz maszyna
ENIAC, uwazana powszechnie za pierwszy komputer elektroniczny” [8].

Wraz z ekspansjg komputeréw i Internetu, dane i informacje sg coraz powszechniej przechowywane i prze-
kazywane w postaci elektronicznej. By nie miaty do nich dostepu nieupowaznione osoby, szyfrowane sa
zar6wno dane przechowywane w komputerach, jak i tym bardziej dane i informacje przekazywane droga
elektroniczng, np. poczta elektroniczna, rozmowy telefoniczne (rozmowy prowadzone za pomocg komérek
sg kierowane tylko do wybranych odbiorcéw, inni nie moga ich ustyszec) czy operacje bankowe wykonywa-
ne z automatéw bankowych lub w formie ptatnosci elektronicznych.

Obecnie kryptografia obejmuje znacznie szerszy zakres zagadnief niz tradycyjnie rozumiane szyfro-
wanie wiadomosci i zajmuje sie réwniez identyfikacjg uzytkownikéw sieci oraz podpisem elektronicznym
i znajduje zastosowanie przy kontroli dostepu uzytkownikéw do stron i serwiséw internetowych, do ban-
koéw, w realizacji ptatnosci elektronicznych przy zakupach internetowych, przy zabezpieczaniu prawa do
wtasnosci intelektualnych i w wielu jeszcze innych obszarach komunikacji z wykorzystaniem sieci kompu-
terowych, a ogblniej — technologii informacyjno-komunikacyjnych.
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1.1 KOMUNIKACJA, SZYFRY | ICH RODZAJE

Og6lny schemat sytuacji, w kt6érej pojawia sie koniecznos¢ szyfrowania, jest przedstawiony na rysunku 1. Ali-
cja komunikuje sie z Bogdanem lub Bogdan z Alicja, ale rozmowa moze by¢ podstuchiwana przez ciekawska
Ewe. Dalej bedziemy uzywac tych imion w opisie sytuacji komunikacyjnej. Poczyimy takze uproszczenie, ze
interesowac nas bedzie bezpieczne przesytanie wiadomosci od Alicji do Bogdana. Przesytanie wiadomosci
w druga strone odbywa sie identycznie.

Ciekawska - Ewa
AA

Nadawca- Alicja Odbiorca — Bogdan

WiadomoSc M |« > Wiadomo$é M

Rysunek 1.
Komunikowanie sie Alicji z Bogdanem i ciekawska Ewa w poblizu

Aby Ewa nie mogta poznaé wiadomosci przesytanych przez Alicje do Bogdana, musza oni w jakis sposdb utaj-

nia¢ wysytane wiadomosci, czyli je szyfrowa¢. Szyfr, to ustalony sposéb utajniania (czyli szyfrowania) wiado-

moSci, ktéry na 0g6t polega na zastepowaniu tekstu wiadomosci innym tekstem, z ktérego trudno domyslec sie

znaczenia tekstu oryginalnego. Wiadomosé, ktorg utajniamy okreéla sie mianem tekstu jawnego, a jego zaszy-

frowana wersje — kryptogramem. Odczytywanie tekstu jawnego z szyfrogramu nazywa sie deszyfrowaniem.
Tekst mozna szyfrowac na dwa sposoby:

przestawiajgc tylko znaki — jest to szyfrowanie przez przestawianie, czyli tzw. szyfr przestawieniowy;

albo zastepujac znaki tekstu innymi znakami — jest to szyfrowanie przez podstawianie, czyli tzw. szyfr

podstawieniowy.

Najpowszechniej sg stosowane metody podstawieniowe, ktére polegajg na zamianie znakdw (liter) innymi
znakami (literami), czyli na podstawianiu za nie innych liter. A zatem, litery tworzace wiadomo$¢ nie zmieniaja
swojego miejsca w wiadomosci, tylko zmieniajg swoje znaczenie.

Istniejace i stosowane w praktyce metody szyfrowania sa na ogét dobrze znane — na czym wiec polega utaj-
nianie wiadomosci? Nieujawnianym elementem metod szyfrowania jest ich klucz, ktéry stuzy do ,,otwarcia”
utajnionej wiadomosci. Na rysunku 2 przedstawiono bardzo ogblny schemat szyfrowania z kluczem K. Za-
uwazmy, ze ten sam klucz K jest wykorzystany do deszyfrowania wiadomoSsci — jest to tak zwana symetryczna
metoda szyfrowania. W dalszej czeSci omdwimy réwniez metode asymetryczng, w ktorej inny klucz jest uzyty
do szyfrowania, a inny do deszyfrowania (patrz rozdz. 8).

/ Szyfrowanie kluczem K \

Tekst jawny M Tekst zaszyfrowany — kryptogram K(M)

\ Deszyfrowanie kluczem K /
Rysunek 2.

Schemat metody szyfrowania i deszyfrowania
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1.2 KODOWANIE JAKO SZYFROWANIE
Jedng z odmian szyfrowania metodg podstawiania jest kodowanie wiadomosci. Kodowanie polega na ogét na za-
stepowaniu znakéw tworzgcych oryginalng wiadomos¢ innymi znakami lub zbiorami znakéw wedtug jednoznacz-
nego przepisu, danego zazwyczaj w postaci ksigzki kodowej, ktérg mozna uznac za klucz w tej metodzie. Przykta-
dami takiej ,,ksiazki” jest kod ASCII, ktéry stuzy do zamiany znakéw na bajty, oraz alfabet Morse’a, w ktérym znaki
sa zastepowane ciggami kropek i kresek. Kodowanie moze stuzyé ukrywaniu znaczenia wiadomosci, a w krypto-
grafii komputerowej przedstawianie wiadomosci w kodzie ASCII jest pierwszym etapem szyfrowania wiadomosci.
W czasie Il wojny Swiatowej w wojsku amerykahskim byt stosowany kod Nawahéw, w ktérym kazdej
literze alfabetu odpowiadato stowo z jezyka tego plemienia Indian. W oddziatach zostali rowniez zatrudnieni
tacznosciowcy, wywodzacy sie tego plemienia, ktérzy jako jedyni byli w stanie szyfrowac i deszyfrowac wia-
domosci przesytane za pomoca stéw z ich jezyka.

2 POCZATKI KRYPTOGRAFII

Zanim przedstawimy wybrane aspekty wspétczesnej kryptografii, opiszemy kilka sposobéw utajniania wia-
domosci, stosowanych w przesztosci. Osobom zainteresowanym szerszym omoéwieniem historii kryptografii
polecamy bardzo ciekawie napisang ksigzke Simona Singha, Ksiega szyfrow [8].

2.1 STEGANOGRAFIA

Terminem steganografia okresla sie ukrywanie przekazywanych wiadomosci. Pierwsze wzmianki na ten te-
mat znajdujemy w historii zmagaf miedzy Grecjg a Persjg w V w. p.n.e., opisanych przez stawnego history-
ka starozytnosci, Herodota. Steganografia przybierata ré6zne formy, np. wiadomo$¢ zapisywano na cienkim
jedwabiu, robiono z niego kulke i po oblaniu jej woskiem goniec jg potykat. Inng forma steganografii jest
stosowanie sympatycznego atramentu — tekst nim zapisany znika, ale pojawia sie na 0g6t po podgrzaniu pa-
pieru lub potraktowaniu go specjalna substancja. Stawne stato sie zapisanie wiadomosci na ogolonej gtowie
wojownika i wystanie go z ta wiadomoScia, gdy odrosty mu wtosy.

Steganografia ma podstawowg wade — przechwycenie wiadomoSci jest rownoznaczne z jej ujawnieniem.
Od pojawienia sie tacznosci droga bezprzewodowa za pomoca fal radiowych zaczeta mieé marginalne znaczenie
w systemach tgcznosci. Obecnie czasem odzywana dzieki mozliwoSciom miniaturyzacji — mozliwe jest ukrycie
nawet znacznej wiadomosci, dodatkowo wczesniej zaszyfrowanej, np. w... kropce, umieszczonej w innym tekscie.

Polecamy bardzo ciekawy artykut na temat steganografii, zamieszczony w czasopiémie ,Wiedza i Zy-
cie” 6/2002, s. 38-42, oraz strony w Internecie poSwiecone ukrywaniu wiadomosci. Obecnie wraca popular-
nosé steganografii wykorzystywanej do ukrywania wiadomosci, np. znakéw tekstu, w ,,wolnych miejscach”
innych plikéw lub fragmentéw wiadomoSci w postaci niewidocznego tta dokumentu.

W praktyce, dla zwiekszenia bezpieczenstwa stosuje sie steganografie w potgczeniu z kryptografia,
czyli ukrywa sie przesytanie utajnionych wiadomosci.

2.2 SZYFR CEZARA
Jednym z najstarszych znanych szyfrow podstawieniowych jest szyfr Cezara, pochodzacy z | w. p.n.e. Polega
on na zastgpieniu kazdej litery tekstu jawnego literg potozong w alfabecie o trzy miejsca dalej. Liczba 3 jest
wiec kluczem dla klasycznego szyfru Cezara. Kluczem w tym sposobie szyfrowania moze by¢ jednak dowolna
liczba miedzy 1 a dtugoscia alfabetu, o ktérg przesuwamy kazda litere alfabetu.

W przypadku szyfréw podstawieniowych mozna méwic o alfabecie jawnym, w ktérym sa zapisywane wiado-
moSci, i o alfabecie szyfrowym, w ktérym sa zapisywane utajniane wiadomosci. Dla utatwienia umieszczamy
te alfabety jeden pod drugim i tekst jawny bedziemy pisaé matymi literami, a zaszyfrowany — wielkimi. A za-
tem w przypadku szyfru Cezara mamy (oba alfabety zawierajg rowniez polskie litery):
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Alfabet jawny aab hijkltm
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Alfabet szyfromy C C D E E
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Polecamy zaszyfrowanie powiedzenia Cezara: veni! vidi! vici! stosujac jego szyfr?. Jakie przystowie tacifiskie
zaszyfrowano w ten sposéb w nastepujacym kryptogramie:

TGSGWLWLQ GUW OCWGT UWXFLQTXO - SQZWCTACOLG £tGUW OCWMC XEACEZEK ULH

Wiedzac, ze szyfrowano tekst z przesunieciem 3, tatwo mozna odczytaé utajniong wiadomos¢, gdyz jest to
operacja odwrotna — litery szyfrogramu znajdujemy w alfabecie szyfrowym, a ich odpowiedniki w alfabecie
jawnym. Szyfr Cezara jest wiec szyfrowaniem z kluczem symetrycznym, gdyz znajomos¢ klucza nadawcy wy-
starcza do okreslenia klucza odbiorcy. Niestety, tak zaszyfrowany tekst moze rozszyfrowac osoba nieupraw-
niona po przechwyceniu zaszyfrowanej wiadomosci wiedzac tylko, ze nadawca zastosowat szyfr Cezara.
Klasyczny szyfr Cezara mozna uog6lni¢, dopuszczajac jako alfabet szyfrowy przesuniecie alfabetu jaw-
nego o dowolng liczbe znakéw — mamy wiec 34 mozliwe alfabety w przypadku alfabetu jezyka polskiego. To
jednak nadal niewielkie utrudnienie i nawet mato wprawiony kryptolog, czyli ,tamacz szyfrow”, po przechwy-
ceniu kryptogramu zaszyfrowanego uog6lnionym szyfrem Cezara tatwo okresli, jaki byt alfabet szyfrowy.
Sprébuj i Ty swoich sit i rozszyfruj przystowie tacifiskie, ktére zostato ukryte w nastepujacym kryptogramie:

RSBCXASK ESCKO VKQSBCAK OBC

otrzymanym za pomocg uogélnionego szyfru Cezara dla alfabetu tacifiskiego. Uwaga. Alfabet tacifiski nie
zawiera polskich liter, nie zawiera réwniez litery J, a wiec sktada sie z 25 liter.

2.3 SZYFR PLAYFAIRA

Przedstawimy tutaj szyfr, zwany szyfrem Playfaira, ktéry w potowie XIX wieku wymyslit Charles Wheatstone,
jeden z pionieréw telegrafu, a spopularyzowat Lyon Playfair. Jest to przyktad szyfru podstawieniowego, w kt6-
rym pary roznych liter tekstu jawnego sg zastepowane inng para liter. Aby méc stosowac ten szyfr, nadawca
i odbiorca muszg jedynie wybraé stowo kluczowe. Przypusémy, Ze jest nim stowo WYPAD. Na podstawie sto-
wa kluczowego jest tworzona tabliczka — patrz tabela 1 — ztozona z 25 (5 na 5) p6l, stuzaca do szyfrowania
i deszyfrowania wiadomosci. Umieszczamy w niej najpierw stowo kluczowe, a nastepnie pozostate litery alfa-
betu tacifiskiego (I oraz J w jednym polu; i w tekstach zaniedbujemy znaki diakrytyczne w polskich literach).

Tabela 1.

Przyktadowa tabliczka-klucz dla metody szyfrowania Playfaira
W Y P A D
B C E F G
H 1/) K L M
N (0] Q R S
T u Vv X z

Tekst jawny przed zaszyfrowaniem dzielimy na pary r6znych liter — takie same litery przedzielamy np. litera x,
i ostatnig pojedyncza litere réwniez uzupetniamy do pary literg x.

Tekst jawny: do zobaczenia o szdstej przyjmuje wiec przed szyfrowaniem postaé: do-zo-ba-cz-en-ia-
-0s-zo-st-ej. A oto reguty zastepowania par liter:
jesli obie litery znajduja sie w tym samy wierszu, np. 0s, to zastepujemy je sgsiednimi literami z prawej
strony; jesli jedna z liter znajduje sie na kohcu wiersza, w naszym przypadku jest to s, to zastepujemy ja

19 Dla uproszczenia, znaki inne niz litery (np. cyfry, znaki interpunkcyjne) pomijamy w kryptogramach, z wyjatkiem
odstepéw w dtuzszych tekstach.
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pierwszg literg wiersza; a zatem w tym przypadku os zastepujemy parg QN;

m jesli obie litery znajdujg sie w tej samej kolumnie, to zastepujemy je literami lezgcymi bezpoSrednio ponizej;

jesli jedna z liter znajduje sie na koficu kolumny, to zastepujemy ja pierwsza literg kolumny;

jesli obie litery nie znajduja sie ani w tym samym wierszu, ani w tej samej kolumnie, to zastepujemy je
parg wedtug schematu pokazanego powyzej, w odniesieniu do pary do — zastepujemy jg parg YS; w obu
przypadkach, polega to na wzieciu litery znajdujacej sie w tym samym wierszu i w kolumnie, w ktérej
znajduje sie druga litera.

Ostatecznie, tekst do zobaczenia o szdstej zostanie zaszyfrowany jako:
YS-US-FW-GU-BQ-LY-QN-US-NZ-CK
A jaki tekst jawny zostat zaszyfrowany dla tego samego klucza w nastepujgcym kryptogramie:

KCRMKHDRUGNBKMBVNYCOGDRWQDYFFQVDQGLZ

SZYFROWANIE PRZEZ PRZESTAWIANIE

Na chwile tylko zatrzymamy sie przy szyfrowaniu przez przestawianie, gdyz jest to mato popularny sposéb
utajniania wiadomosci, chociaz przestawienie liter w tekscie wiadomosci jest jednym z najprostszych sposo-
béw zmiany znaczenia wiadomoSci. Przestawiajac litery w stowie mozemy otrzymac inne stowo, zwane jego
anagramem. A zatem taki sposéb szyfrowania dtuzszego tekstu jest uogélnieniem anagramu.

Znajdz dwa anagramy ,,stowa” AGLMORTY?, kt6re wielokrotnie pojawiaja sie na zajeciach z tego dziatu
informatyki w projekcie Informatyka +. Czy nie dziwi Cie, Ze sg one swoimi anagramami?

Jesli w danym tekScie mozemy dowolnie przestawiac litery, to otrzymujemy olbrzymia liczbe mozliwych kryp-
tograméw. Przypusémy, ze chcemy zaszyfrowac stowo szyfrowanie przestawiajagc tylko litery tego stowa.
Wszystkie mozliwe przestawienia liter tego stowa mozna otrzymac budujac stowa litera po literze. W przypad-
ku stowa szyfrowanie mamy do dyspozycji litery ze zbioru {a, e, f, i, n, 0, r, s, w, y, z}. Aby utworzy¢ stowo z liter
tego zbioru (stowo to nie musi mie¢ znaczenia), najpierw wybieramy pierwsza litere (sposréd 11), nastepnie
okreslamy druga litere, wybierajac jg sposrod 10 pozostatych, dla trzeciej litery w stowie mamy 9 mozliwosci
itd. Zatem wszystkich mozliwosci jest: 11¥*10*9*...*2*1 = 39916800. Ten iloczyn oznaczamy przez 11! — jest
to funkcja zwang silnig. Ogo6lnie mamy:
nl=1*2*3* . *(n - 1)*n.

Tabela 2.
Wartosci funkcji n! dla przyktadowych n
n!

5 120
15 1,3*10%?
25 1,5*10%
35 1,0*10%°
50 3,0*10%

W tabeli 2 sg podane wartosci funkcji silnia dla kilku wartosci n. Dla poréwnania, liczba protonéw we wszech-
Swiecie jest szacowana na 107%, a najszybsze obecnie komputery sg w stanie wykonaé w ciggu sekundy okoto
10" operacji, a wiec ta funkcja przyjmuje bardzo duze wartosci i szybko ro$nie ze wzrostem n.

20 7godnie z przyjetg umowa, wiadomosci utajnione zapisujemy wielkimi literami, a wiadomoS3ci jawne — matymi
literami.
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Aby odczytaé kryptogram, bedacy anagramem tekstu jawnego, nalezatoby wzigé pod uwage wszystkie
mozliwe przestawienia liter. Jak pokazujg liczby w tabeli 2, nawet dla tekstéw o niewielkiej dtugosci, bez
pewnych regut przestawiania bedzie to szyfrtak samo trudny dla osoby przechwytujacej kryptogram, jaki dla
odbiorcy zaszyfrowanej wiadomosci. Jedna z regut tworzenia anagramu moze by¢ np. przestawianie liter na
ustalonej pozycji.

Ponizszy kryptogram zostat otrzymany za pomoca przestawienia kazdych dwéch kolejnych liter w tek-
Scie jawnym poczynajac do drugiej litery (zaniedbano odstepy miedzy stowami).

WAHITILEKODNIBGSEITNSTOIHGN
Odczytaj tekst jawny (jest po angielsku). Czy pamietasz, kto wypowiedziat te stowa?
Przestawienia mogg dotyczyé bitdbw w dwojkowej reprezentacji tekstu jawnego. Mozna zaproponowac na

przyktad nastepujacy algorytm szyfrowania:
. Zapisz wiadomos¢é w kodzie ASCII.

2. Przestaw ze sobg co 6smg pare bitdw poczynajgc od pary na pozycjach 2 i 3, a wiec zamieniajgc ze sobg

miejscami bity 23,101 11,18 i 19 itd. — w tym kroku definiuje sie klucz tego sposobu szyfrowania.
. Powr6é, stosujac kod ASCII, do wiadomo$ci w postaci ciggu znakéw.

Metoda ptotu

Bardzo prosty szyfr przestawieniowy otrzymujemy stosujac tzw. metode ptotu. W tej metodzie, najpierw ko-
lejne litery tekstu jawnego sg zapisywane na zmiane w dwdch rzedach, a nastepnie za kryptogram przyjmuje
sie ciag kolejnych liter z pierwszego rzedu, po ktérym nastepuje cigg kolejnych liter z drugiego rzedu. Na
przyktad, metoda ptotu zastosowana do stowa szyfrowanie daje nastepujacy kryptogram:

S y r w n e
z f 0 a i
SYRWNEZFOAI

»Ptot” w tej metodzie szyfrowania moze sie sktada¢ z wiecej niz dwéch rzedéw, np. kryptogram powyzszej
wiadomosci jawnej, otrzymany z uzyciem trzech rzedéw w ,,ptocie”, ma postaé: SFWIZRAEYON,

Dla dociekliwych i wytrwatych uczniéw mamy nastepujace zadanie: Wiadomo, ze ponizszy kryptogram
(powiedzenie premiera brytyjskiego Winstona Churchilla do szefa Secret Intelligence Service, 1941):

PIISIYOLStWETSIOLZZELZEAEESAL
ELEERCKNNDMZZKOEMBOOOAIZZMTDNCCYBTMAEIEIOON

powstat z tekstu jawnego za pomocg metody ptotu. Nie wiadomo jednak, z ilu rzedéw sktadat sie ,,ptot”.
Rozszyfruj te wiadomos¢. Podpowiemy tylko: zauwaz, ze umieszczajac tekst jawny w kilku rzedach ptotu,
kazdy rzad ptotu zawiera takg sama liczbe liter, z wyjatkiem kilku ostatnich rzedéw, krétszych o jeden znak.

SZYFROWANIE Z ALFABETEM SZYFROWYM

Wracamy tutaj do szyfrowania z alfabetem szyfrowym — takg metoda jest opisany wczesniej szyfr Cezara. Za
alfabet szyfrowy, zamiast przesuwania alfabetu o ustalong liczbe liter, mozna wziag¢ jakiekolwiek uporzad-
kowanie liter alfabetu. Takich uporzadkowan jest jednak 35!, co jest olbrzymia liczba. Niepowotana osoba
ma wiec mate szanse natrafi¢ przypadkowo na wybrany z tej liczby alfabet szyfrowy. Jednak wybér losowego
uporzadkowania liter w alfabecie szyfrowym ma wade. Alfabet ten trzeba w jakis tajny sposdb przekazac oso-
bie, ktéra ma odczytywac tworzone nim kryptogramy. Dlatego zamiast losowego wyboru alfabetu szyfrowego
stosuje sie rozne rodzaje kluczy, ktére precyzyjnie okreslaja alfabet szyfrowy.
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Jednym ze sposobéw okreslania alfabetu szyfrowego jest podanie stowa (lub powiedzenia) kluczowe-
g0, na podstawie ktérego tworzy sie alfabet szyfrowy. Dla przyktadu uzyjmy Cappadocia jako stowo kluczowe
do utworzenia alfabetu szyfrowego. Najpierw umieszczamy stowo kluczowe na poczatku alfabetu szyfrowego
i usuwamy z niego powtarzajace sie litery —w naszym przyktadzie pozostaje wiec CAPDOI. Nastepnie, dopisuje-
my pozostate litery w porzadku alfabetycznym, zaczynajac od litery nastepnej po ostatniej literze w pozostatej
czesSci stowa kluczowego (w przyktadzie od litery J) i kontynuujgc od poczatku alfabetu. Otrzymujemy:

Alfabet jawny agbccdeefghijkltmnfo r

opqgrss X
Alfabetszyfroy CAPDOI J KLt MNNOQRSSTUVWXYZZ

uvwxyzz
ABCEEFG

Ny —
T N

Sprébuj odczytaé, jakg wiadomos¢ zaszyfrowano w ponizszym tekscie, postugujac sie szyfrem z kluczem
Cappadocia (dla utatwienia pozostawilismy w tekscie odstepy i znaki interpunkcyjne):

OCWCIUDNC ZU WYFJWNKOSC OYCNSC SC CEGESN) CSCZUQNNZON)N € ZYUIOUC)N
ZAYDNN, UPLNZANADC € LCSZCZZEDFS) LUYSE 20CQS), CEIYAGUS) € ZOCRCDM
OUZDNURE N OQCZFZUYE, INSE SNJZFOCQS), DCR) WUIFNJSSE SNCZZC. 2¢S WUCZZCR
2)S LYCES)SZ WUIYKDFSNOC U ZFELYUCCSNA.

W czasie Il wojny Swiatowej w polskim ruchu oporu stosowano alfabety szyfrowe, okreSlane na podstawie
ustalonych fragmentéw wybranych ksigzek. Na przyktad za klucz mozna przyjaé siedem pierwszych stéw
z pierwszego akapitu na 267 stronie Potopu, wydanego w 1923 roku we Lwowie (obie komunikujgce sie stro-
ny musiaty posiada¢ doktadnie te samg ksigzke), a w naszym przypadku moze to by¢ na przyktad pierwsze
zdanie ze streszczenia tych materiatéw — podaj, jaki to bedzie klucz.

Tworzenie alfabetéw szyfrowych na podstawie stéw kluczowych znacznie utrudnia deszyfracje krypto-
gramow, gdyz mozliwych jest bardzo wiele stow (a ogblniej tekstow) kluczowych.

SCHEMAT KOMUNIKAC]I Z SZYFROWANIEM

Podsumujemy tutaj krétko to, co dotychczas powiedzieliSmy o utajnianiu przesytanych wiadomosci. Rysunek
3 jest potaczeniem rysunkéw 1 i 2.

Ciekawska — Ewa

Nadawca- Alicja Odbiorca — Bogdan

Klucz Klucz

Y Y Y

Tekst jawny |—> Algorytm > Talkai Algorytm —>| Tekst jawny

szyfrujacy zaszyfrowany deszyfrujacy

\

Rysunek 3.
Schemat utajnionego przekazywania wiadomosci

Przyktadowe metody szyfrowania i deszyfrowania wiadomosci, przedstawione w poprzednich punktach,
mozna opisa¢ schematycznie jak na rysunku 3. W tych metodach mozna wyrézni€ nastepujace elementy:
algorytm szyfrowania, ktéry stuzy do zamiany tekstu jawnego na tekst zaszyfrowany (kryptogram)

i algorytm deszyfrujacy, stuzacy do odszyfrowania kryptogramu na tekst jawny;
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klucz, ktory jest w pewnym sensie parametrem algorytmu szyfrujgcego i deszyfrujgcego, niezbedng
informacja, w jaki sposéb majg dziatac algorytmy szyfrujacy i deszyfrujgcy.

We wspbtczesnej kryptografii przyjmuje sie zatozenie, ze algorytmy szyfrowania sg znane, natomiast ukryty jest
klucz do algorytmoéw szyfrowania i deszyfrowania, a zatem Ciekawska Ewa zna sposéb utajniania wiadomosci,
ktore przesytaja miedzy sobg Alicja i Bogdan, ale nie zna klucza, ktory jest uzywany przez nich w algorytmach
szyfrujacych i deszyfrujacych. Jest to odzwierciedleniem podstawowego zatozenia, jakie przyjmuje sie obecnie
w kryptografii:

bezpieczefistwo systemu szyfrowania jest oparte na kluczach,
a nie na sposobie szyfrowania.

Przypomnijmy wiec sobie, jakie byty klucze w poznanych algorytmach szyfrowania:

szyfr Cezara — 3 lub inna liczba, o kt6ra przesuwa sie alfabet jawny, by otrzymac alfabet szyfrowy;

metoda ptotu — liczba rzedéw w ptocie;

szyfr Playfaira — stowo kluczowe, ktére stuzy do zbudowania tabliczki zamiany par liter;

szyfr z jednym alfabetem szyfrujacym, tzw. szyfr monoalfabetyczny — stowo kluczowe (lub tekst kluczowy),
ktére stuza do zbudowania alfabetu szyfrowego.

Zauwazmy, ze we wszystkich tych przypadkach ten sam klucz stuzy do szyfrowania wiadomosci i do deszy-
frowania kryptograméw. Stwarza to pewne problemy z przekazywaniem klucza, co musi byé czynione z wiel-
ka ostroznoscig, by klucz nie wpadt w rece Ewy.

Podane przez nas przyktady uzycia powyzszych algorytméw pokazuja, ze znalezienie klucza w przypad-
ku pierwszego i drugiego algorytmu nie jest specjalnie trudne, zwtaszcza jesli dysponujemy komputerem.
W dwéch pozostatych przypadkach nie jest to juz jednak takie proste, gdyz istnieja nieograniczone mozliwo-
Sci doboru stéw kluczowych. Jednak i te szyfry udato sie ztamac.

tamaniem szyfréw, czyli odczytywaniem utajnionych wiadomosci bez znajomosci wszystkich elementéw
sposobu szyfrowania (np. bez znajomosci klucza), zajmuje sie kryptoanaliza. Kryptografia i kryptoanaliza
to dwa gtéwne dziaty kryptologii, nauki o utajnionej komunikacji. Kryptografia i kryptoanaliza rywalizujg ze
sobg od poczatkéw utajniania wiadomosci — kryptografia tworzy coraz doskonalsze (bezpieczniejsze) szyfry,
a kryptoanaliza dostarcza metod ich tamania. Jak pokazaliSmy, ztamanie uogélnionego szyfru Cezara jest
dos¢ proste — nalezy jedynie ustalié, o ile pozycji przesuwaja sie wszystkie litery. Podobnie jest ze ztamaniem
szyfru ptotowego — nalezy okreslic, jak wysoki jest ptot, czyli ile ma rzedéw. W nastepnym punkcie opowiemy
o tamaniu szyfréw z jednym alfabetem szyfrowym i o pewnym uog6lnieniu tej metody.

SZYFR POLIALFABETYCZNY

Wracamy tutaj do sposobu szyfrowania z alfabetem szyfrujgcym, gdyz interesuje nas, czy mozna ztamac taki
szyfr z alfabetem szyfrowania, utworzonym przez dowolne stowo kluczowe. Jesli tak, to na pewno nie jest to
metoda sprawdzajgca wszystkie mozliwe alfabety szyfrowania, gdyz jest ich zbyt duzo. Pierwszy zapis o sku-
tecznym sposobie tamania szyfru z alfabetem szyfrowania pochodzi z IX wieku. Jego autorem byt Al-Kindi,
zwany ,filozofem Arabéw?”. Jako pierwszy wykorzystat on r6znice w czestosci wystepowania liter w tekstach
i zastosowat tzw. metode czestoSciowa. Wyjasnimy krétko, na czym polega ta metoda.

W tabeli 3 sg podane czestosci wystepowania liter w tekstach w jezyku angielskim i w jezyku polskim. W tek-
stach angielskich zdecydowanie najczeSciej wystepuje litera e, a nastepnie litery t, a, o, i. W tekstach w jezyku pol-

> Bezpiecznie w sieci, czyli o szyfrowaniu informacji 237>

skim natomiast zadna litera nie wystepuje tak czesto jak litera e w tekstach angielskich, a z czestoScig ponad 7%
wystepujg litery: a, i, 0, e. Stgd mozna wywnioskowad, ze litera, ktdra wystepuje najczesciej w kryptogramie w jezy-
ku polskim powinna odpowiadac literze a w tekscie jawnym. Oczywiécie odnosi sie to do nieco dtuzszych tekstow,
awiec w krétszych kryptogramach ta najczesciej wystepujgca w nich litera moze odpowiadac ktérejs z nastepnych
co do czestosci pojawiania sie w tekstach liter. Ponadto, szukajac par odpowiadajgcych sobie liter uwzglednia sie
charakterystyczne dla danego jezyka potaczenia dwéch lub wiecej liter, np. w jezyku polskim dos¢ czesto wyste-
puja pary liter: rz, sz, cz, §¢, a w jezyku angielskim — qu, th. Sposéb tamania szyfru, czyli deszyfracji wiadomosci,
polegajgcy na wykorzystaniu czestosci wystepowania liter i ich kombinacji w tekécie nazywa sie analizg czestosci.

Tabela 3.
CzestoSci wystepowania liter w tekstach w jezyku angielskim i polskim

. CzestoS¢ wystepowania liter w tekstach (w %)
Litery - - - - -
w jezyku angielskim w jezyku polskim

A 8,1 8,71

B 1,5 1,29

C 2,8 3,91

D 4,3 3,45

E 12,6 7,64

F 2,2 0,38

G 2,0 1,42

H 6,1 1,22

I 7,0 8,48

J 0,2 2,38

K 0,8 3,10

L 4,0 2,09

M 2,4 2,64

N 6,7 5,60

0 7,5 7,90

P 1,9 3,01

Q 0,1 -

R 6,0 4,63

S 6,3 4,64

T 9,0 3,63

U 2,8 1,92

V 1,0 -

W 2,4 4,62

X 0,2 -

Y 2,0 3,88

VA 0,1 5,95

Jesli policzymy czestosci poszczegblnych liter w kryptogramie podanym powyzej dla stowa kluczowego Cappa-
docia to sie okaze, ze odpowiedniki pieciu najczesciej wystepujacych liter w tym kryptogramie plasujg sie na
pierwszych (pod wzgledem czestosci) szesciu pozycjach w ostatniej kolumnie tabeli 3.

Postuzenie sie analiza czestosci przy deszyfrowaniu tekstu nie jest tylko prostym skorzystaniem z tabeli
czestosci liter, ale zmudng analiza mozliwych przypadkéw, w ktérej nierzadko trzeba postepowac metoda préb
i btedéw, czyli prébowac réznych przyporzadkowan liter i nieraz sie z nich wycofywac. Procesu deszyfracji,
wykorzystujacego analize czestosci, nie daje sie prosto zautomatyzowaé za pomocg komputera. Jest to poste-
powanie w duzym stopniu interaktywne.
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Po ztamaniu monoalfabetycznego szyfru podstawieniowego, czyli z jednym alfabetem szyfrowym, nastapit
ruch kryptograféw, ktérzy zaproponowali szyfr z wieloma alfabetami szyfrowymi — taki szyfr nazywa sie po-
lialfabetycznym. Uniemozliwia on uzycie prostej analizy czestosci, gdyz w tworzonych kryptogramach za dana
litere moze by¢ podstawianych wiele réznych liter. Stowo kluczowe w tym przypadku stuzy do okreslenia alfabe-
téw — sg nimi alfabety Cezara wyznaczone przez kolejne litery stowa kluczowego. Dla przyktadu, niech stowem
kluczowym bedzie BRIDE (dla utrudnienia kryptoanalizy, stowa kluczowe sg wybierane z innych jezykéw), wtedy
mamy pie¢ alfabetéw szyfrowych, zaczynajace sie od liter B,R, I, D i E.
cédeefghijkltmnAodpgqrsstuvwxyzzz
Alfabety szyfrome BCCDEEFGHI J KLEMNNOOPQRSSTUVWXYZZZAA
RSSTUVWXYZZZAABCCDEEFGHI JKLEMNRNOOPAQ
l ) KLEMNNOOPQRSSTUVWXYZZZAABCCDEEFGH
DEEFGHI J KLEMNNOOPQRSSTUVWXYZZ2ZZAABCC
EEFGHI J KLEMNNOOPQRSSTUVWXYZZZAABCCD

Alfabet jawny aab

Zaszyfrujmy teraz wiadomo$¢ panna w opatach!: pierwsza litere jawnego tekstu szyfrujemy postugujac sie
pierwszym alfabetem szyfrowym, druga — drugim, trzecia — trzecim, czwarta — czwartym, piata — pigtym,
szOstg — pierwszym itd. Aby nie zagubic sie w liczeniu, ktérego kolejnego alfabetu uzyc, dobrze jest umiescic
powtarzajgce sie stowo kluczowe nad tekstem do zaszyfrowania. W naszym przypadku mamy:

BRI DE BRI DEBRI
panna wopatach!

Otrzymujemy wiec kryptogram: RRVQE Y EZDPBTP!, w ktérym kazda z powtarzajacych sie liter w tek$cie jaw-
nym (ain) jest za kazdym razem szyfrowana przez inng litere.

Taki sposdb szyfrowania zostat zaproponowany w XVI wieku przez dyplomate francuskiego Blaise de Vige-
nére’a i nazywa sie szyfrem Vigenére’a. Przekonaj sie, ze szyfrowanie tym sposobem nie przenosi czestosci
liter z tekstu jawnego na kryptogram. W tym celu zastosuj szyfr Vigenére’a z kluczem BRIDE do zaszyfrowa-
nia wiadomosci jawnej, otrzymanej ze stowem kluczowym Cappadocia i oblicz czestosci wystepowania liter
w otrzymanym kryptogramie. Poréwnaj te czestosci z czestoSciami liter w kryptogramie otrzymanym za pomocga
jednego alfabetu z tym samy stowem kluczowym BRIDE oraz z czestoSciami ich odpowiednikéw w tekscie
jawnym (patrz tabela 3).

Dopiero w potowie XIX wieku kryptoanalitycy ztamali szyfr Vigenére’a — jednym z ich byt Charles Bab-
bage, o czym wspominamy na poczatku tych materiatéw. W odpowiedzi na ztamanie szyfru Vigenere’a, kryp-
tografowie zaproponowali jednoczesne szyfrowanie par liter — bardzo prosty szyfr tego rodzaju przedstawili-
smy juz wczesniej, to szyfr Playfaira.

PRZELOM W KRYPTOGRAFII - ENIGMA

W latach dwudziestych pojawita sie pierwsza maszyna szyfrujaca — Enigma — zastgpita ona algorytm szyfrujacy
i deszyfrujacy ze schematu na rysunku 3, a kluczem w tej maszynie byto poczatkowe ustawienie jej elementéw
mechanicznych. Na poczatku maszyne te mozna byto nawet kupic¢ na wolnym rynku. Szyfr Enigmy zostat ztamany
przez zesp6t polskich matematykéw, ktérym kierowat Marian Rejewski. Zbudowali oni maszyne deszyfrujacg, zwang
Bomba, ktéra sktadata sie z wielu kopii Enigmy. Swoje osiggniecia i pomysty wraz z ta maszyng Polacy przekazali
jeszcze przed wybuchem Il wojny Swiatowej Brytyjczykom, ktérzy w Bletchley Park koto Londynu zapoczatkowali
ere komputerowej kryptografii i kryptoanalizy. Na rysunku 4 przedstawiono krétka historie poczatkéw kryptografii
komputerowej. Wiecej na ten pasjonujgcy temat szyfréw maszyny Enigma mozna znaleZ¢ w ksigzkach: [2], [5], [6], [8].
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Rysunek 4.
Poczatki kryptografii komputerowej w zarysie [ta i inne plansze dostepne sg na stronie http://mmsyslo.pl/]
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8 KRYPTOGRAFIA Z JAWNYM KLUCZEM

Pojawianie sie coraz silniejszych komputeréw powoduje realne zagrozenie dla przesytania utajnionych wia-
domosci. Kryptoanalityk moze skorzystaé z mocy komputera, by sprawdzi¢ bardzo duzg liczbe mozliwych
alfabet6éw i kluczy oraz prowadzic analize kryptograméw metoda préb i btedéw. Co wiecej, z ekspansja komu-
nikacji najpierw telefonicznej, a obecnie — internetowej wzrosta do olbrzymich rozmiaréw liczba przesytanych
wiadomosci. Pafistwa, instytucje, a takze pojedynczy obywatele chcieliby mieé gwarancje, ze system wymia-
ny wiadomosci moze zapewnic im bezpieczehstwo i prywatnos¢ komunikacji.

W 1976 roku przyjeto w USA szyfr Lucifer jako standard komputerowego szyfrowania danych DES (ang. Data
Encryption Standard). Liczba mozliwych kluczy dla systemu DES jest gwarancja, ze praktycznie jest to bez-
pieczny szyfr — powszechnie dostepne komputery sa zbyt stabe, by go ztamac. Pozostaje jednak nadal nie-
rozwigzany tzw. problem dystrybucji klucza — w jaki sposéb dostarczy¢ klucz odbiorcy utajnionej nim wiado-
moSci. Problem ten dotyczyt wiekszoSci szyfrow w historii kryptografii. Na przyktad Marian Rejewski osiggnat
pierwsze sukcesy przy deszyfracji Enigmy, korzystajgc m.in. z faktu, ze klucz do zaszyfrowanej wiadomoSci
byt dwa razy powtarzany na poczatku wiadomoSci, co okazato sie staba strong kryptograméw Enigmy.

W potowie lat siedemdziesiatych pojawita sie sugestia, ze wymiana klucza miedzy komunikujacymi sie stro-
nami byé moze nie jest konieczna. Tak zrodzit sie pomyst szyfru z jawnym kluczem, ktérego schemat jest
przedstawiony na rysunku 5. Od schematu na rysunku 3 rézni sie tym, ze zamiast jednego klucza dla nadawcy
i odbiorcy mamy pare kluczy: klucz publiczny, zwanym kluczem jawnym, i klucz prywatny, zwany rowniez klu-
czem tajnym. Jest to wiec szyfr asymetryczny. Dziatanie odbiorcy i nadawcy utajnionych wiadomosci w tym
przypadku jest nastepujace:

. Odbiorca wiadomoSci tworzy pare kluczy: publiczny i prywatny i ujawnia klucz publiczny, np. zamieszcza go
na swojej stronie internetowe;j.

2. Jesli nadawca chce wystaé zaszyfrowang wiadomos¢ do odbiorcy, to szyfruje ja jego kluczem publicznym

i tak utworzony kryptogram moze odczytaé jedynie odbiorca postugujac sie kluczem prywatnym.

Ciekawska — Ewa

Nadawca- Alicja Odbiorca - Bogdan

| Klucz publiczny Klucz prywatny |

A4 Y Y

Tekst jawny |—> Algorytm > Tekst Algorytm —>| Tekst jawny

szyfrujacy zaszyfrowany deszyfrujacy

Y

Rysunek 5.
Schemat przesytania wiadomoSsci w kryptografii z jawnym kluczem

Para kluczy — publiczny i prywatny — ma jeszcze te wtasnos¢, ze znajomos¢ klucza publicznego nie wystarcza
nie tylko do odszyfrowania wiadomosci nim zaszyfrowanej, ale réwniez nie umozliwia utworzenia klucza
prywatnego, ktdry jest niezbedny do odszyfrowania wiadomosci. Utworzenie takiej pary kluczy byto mozliwe
dopiero w erze komputeréw. Odbiorca moze tatwo okresli¢ oba klucze z pary, ale nikt poza nim, przy obec-
nym stanie wiedzy i mocy komputeréw nie jest w stanie odtworzy¢ klucza prywatnego na podstawie klucza
publicznego. Ta trudnos¢ w odgadnieciu klucza prywatnego polega na tym, ze jego znalezienie przez osobe
postronng jest zwigzane ze znalezieniem rozwigzania tak trudnego problemu, ze zaden istniejacy obecnie
komputer nie jest w stanie w tym pomaéc. Jesli jednak pojawitby sie taki komputer, to tatwo mozna zwiekszy¢
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trudnos¢ rozwigzania tego problemu przez niewielkg modyfikacje danych. Nieco szczegétéw na ten temat
zamieszczamy w rozdziale 10.

Najbardziej znany szyfr z kluczem publicznym opracowali w 1977 roku Ronald Rivest, Adi Shamir i Le-
onard Adleman z MITi od inicjatéw ich nazwisk pochodzi jego nazwa — szyfr RSA. Zilustrujemy jego dziatanie na
niewielkim przyktadzie komentujac jednoczesnie, jak wyglada jego petna wersja (zob. réwniez rys. 5). W poniz-
szym opisie przyjmujemy, ze Bogdan chce otrzymywac utajnione wiadomosci od Alicji (patrz rys. 5 i 6), dlatego
przygotowuje odpowiednie klucze dla siebie i dla Alicji.

Etap przygotowania kluczy

. Bogdan wybiera dwie duze, mozliwie bliskie sobie liczby pierwsze p i g. Liczby te powinny mie¢ przynaj-

mniej po 200 cyfr. Liczby te Bogdan trzyma w tajemnicy.
Przyktad. Przyjmijmyp=11ig=13.

. Bogdan oblicza n = p*q i wybiera dowolng liczbe naturalng e, ktéra jest wzglednie pierwsza z liczba

(p = D*(g - 1), czyli te dwie liczby nie maja wspolnych dzielnikdw poza liczba 1.
Przyktad. Mamy n = 11*13 = 143. Poniewaz (p — 1)*(g — 1) = 10*12 = 120 = 2>*3*5, wiec mozemy przyjaé e = 7.

. Bogdan znajduje liczbe naturalng d taka, ze e*d =1 (mod (p — 1)*(g — 1)), czyli reszta z dzielenia e*d

przez (p — 1)*(g — 1) jest réwna 1. Liczbe d mozna znaleZ¢, postugujac sie algorytmem Euklidesa

(patrz rozdz. 10). [Operacja mod k oznacza wziecie reszty z dzielenia przez k.]

Przyktad. Mamy znaleZ¢ liczbg naturalng d, spetniajgcg réwnosé e*d =1 (mod (p — 1)*(g — 1)), czyli

7*d =1 (mod 120). Taka liczbg jest np. d = 103, gdyz 7*103 = 721 i 721 podzielone przez 120 daje reszte 1.

. Bogdan ogtasza pare liczb (n, e) jako swdj klucz publiczny, np. zamieszcza go na swojej stronie w Internecie,

a pare (n, d) zachowuje w tajemnicy jako klucz prywatny. Jednoczesnie niszczy liczby p i g, by nie wpadty

w niczyje rece, co mogtoby umozliwi¢ odtworzenie klucza prywatnego. Jesli p i g sa dostatecznie duzymi
liczbami pierwszymi, to znajomos¢ n i e nie wystarcza, by obliczyé warto$¢ d postugujac sie nawet najpotez-
niejszymi dzisiaj komputerami (patrz rozdz. 10).

Szyfrowanie wiadomosci

. Jesli Alicja chce wysta¢ do Bogdana jakgs wiadomo$é, to najpierw musi jg przedstawi¢ w postaci liczby na-

turalnej M, nie wiekszej niz n. Tekst mozna zamieni¢ na liczbe postugujac sie kodem ASCII. JeSli wiadomos¢
jest zbyt dtuga, to nalezy jg szyfrowaé blokami odpowiedniej wielkosci.

Przyktad. Jako wiadomo$¢ wybierzmy litere Q, ktéra w kodzie ASCII ma kod 81. Przyjmujemy wiec za wiado-
mos¢ do wystania M = 81.

. Wiadomos¢, jaka Alicja wysyta do Bogdana, jest liczba: P = M¢ (mod n). Obliczenie wartosci P moze wyda-

wac bardzo ztozone, w gruncie rzeczy mozna szybko wykona¢ przy wykorzystaniu jednej z szybkich metod
potegowania (patrz rozdz. 10) oraz wtasnosci operacji na resztach (zob. nasze przyktadowe obliczenia).
Przyktad. Mamy obliczy¢ P =817 (mod 143). Korzystajac z rozktadu wyktadnika na postac binarng mamy
817 = 81'*81?*81%. Z kazdej z tych poteg obliczamy tylko reszte z dzielenia przez 143. Otrzymujemy stad:
811%812%814 = 81%126*3 = 16 (mod 143).

. Alicjawysyta do Bogdana wiadomos¢é P = 16.

Odszyfrowanie kryptogramu

Bogdan otrzymat od Alicji zaszyfrowang wiadomoS¢ Pi aby jg odszyfrowac oblicza M = P4 (mod n).
Przyktad. Mamy obliczy¢ M = 16 (mod 143). Postepujemy podobnie, jak w punkcie 2 przy szyfrowaniu
wiadomosci. Mamy 16'%% = 16*162*16°*1632*16%4 i z kazdej z tych poteg obliczamy reszte z dzielenia przez
143. Otrzymujemy: 16*16°*164*16°2*16% = 16*113*42*113*42 = 81 (mod 143).

Bogdan wie, ze Alicja chciata jemu przekazaé w tajemnicy wiadomos¢ brzmiagca: Q.
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Ciekawska - Ewa

Nadawca- Alicja Odbiorca — Bogdan

Klucz publiczny: n, e Klucz prywatny: n, d

Y Y Y

Tekst [ Algorytm szyfrujacy [ Tekst |Algorytm deszyfrujacy[ ™| Tekst
jawny M P = M¢(mod n) zaszyfrowany P M= P (mod n) jawny M
Rysunek 6.

Schemat uzycia szyfru RSA

Dziatanie szyfru RSA mozna przesledzié na przyktadach, postugujgc sie w tym celu programem edukacyjnym
Szyfr RSA (patrz rys. 7). Program ten jest dostepny na stronie programu Informatyka+. Najpierw ustalamy
w nim klucz publiczny i klucz prywatny, nastepnie szyfrujemy wybrang wiadomo$¢, a na koficu odszyfrujemy
ja. W gtéwnym oknie programu mozna $Sledzic¢ kolejne kroki i obliczenia stuzgce do otrzymywania kluczy,
szyfrowania i deszyfrowania wiadomosci.

Jad Szyfr RSA BEE

B g o eyt el Poge

w2 mpep o i

Wiadomost [Fnpuografs S

Kayplogram 47302 22776 65468 49761 83744 218942074 3 [r?uﬂg

Frzabieg soyfrowsnia A |H55|

[Wbraled ezykownnie wiadomodcl Kryplogrofe A Kiuce publiczry (e.n) - (70383, 49551)

duczem (e.n)=[H0I93 E3951) - -

Hodowares wisdomosc
K@ zamignsan na 175
e @ smmianiam na 147 Khui? Enakidre e |
v E zamignesm na 155 1M1 N 171 A
pE ramientam na 145 J 14
c @ zamierssn na 151 K 175
o @ zamiantsm na 143
g @ zamienism ne 132 38 L
t @ zamieniam na 147 I A4
a @ zamisnism na 122 M_ 178
| 2@ zamigrsam na 131 W MW 178 &5
Rysunek 7.

Okno programu edukacyjnego Szyfr RSA

Szyfrowanie z kluczem jawnym ma ciekawe zastosowanie. Uczniowie bioracy udziat w Olimpiadzie Informa-
tycznej w pierwszym etapie zawodow przesytajg rozwigzania na serwer organizatoréw konkursu. Organizato-
rzy chca zapewnic wszystkich uczniéw, ze ich rozwigzania dotrg bezpiecznie, to znaczy miedzy innymi, Ze nie
zostang przechwycone i podpatrzone przez innych uczestnikéw zawodéw. Organizatorzy nie wiedzg jednak,

N W N -

kto bedzie startowat. W tej sytuacji stosowany jest szyfr RSA — klucz publiczny jest zamieszczony na stronie
olimpiady, by mégt z niego skorzystaé kazdy, kto chce wzigé€ udziat w zawodach i wysta¢ do organizatoréw
zadania pierwszego etapu, natomiast klucz prywatny jest przechowywany przez organizatoréw, by tylko jury
olimpiady mogto zdeszyfrowaé rozwigzania. A zatem jest mozliwe, by ten sam klucz publiczny mégt by¢ sto-
sowany przez wielu nadawcéw i kazdy z nich moze byé pewien, ze po zaszyfrowaniu nim swojej wiadomoSci
bedzie mogta ona by¢ odszyfrowana tylko przez osoby, ktére dysponujg prywatnym kluczem z pary — takimi
osobami sa cztonkowie jury olimpiady.

Szyfr RSA zostat wykorzystany w komputerowej realizacji szyfrowania z jawnym kluczem, zwanej szy-
frem PGP (ang. Pretty Good Privacy), ktéry jest powszechnie stosowany w Internecie.

PODPIS ELEKTRONICZNY

Jednym z produktéw kryptografii jest podpis elektroniczny (zwany réwniez podpisem cyfrowym), czyli podpis
na dokumentach elektronicznych, a raczej — towarzyszacy takim dokumentom. O jego znaczeniu moze Swiad-
czyc fakt, ze pafistwa Unii Europejskiej wprowadzaja przepisy, uznajace podpis elektroniczny za réwnorzedny
z odrecznym. W Polsce réwniez uchwalono w sejmie odpowiednig ustawe. A wiec w przysztosci, zamiast i$¢
do banku, by podpisa¢ umowe o kredyt wystarczy taka umowe zaszyfrowaé, dotgczy¢ do niej podpis elektro-
niczny i przestac poczta elektroniczna.

Podpis na dokumencie (tradycyjnym lub elektronicznym) jest odpowiedni, jesli:

zapewnia jednoznaczng identyfikacje autora — nikt inny nie postuguje sie takim samym podpisem;

nie mozna go podrobic;

nie mozna go skopiowac na inny dokument — mechanicznie lub elektronicznie;

gwarantuje, ze po podpisaniu nim dokumentu nikt nie moze wprowadzi¢ zadnych zmian do tego dokumentu.

Opiszemy teraz, co to jest podpis elektroniczny i jak sie nim postugiwac.

Sam podpis elektroniczny jest umownym ciggiem znakdw, nierozerwalnie zwigzanych z podpisywanym doku-
mentem. Jesli chcemy postugiwac sie takim podpisem, to najpierw nalezy skontaktowac sie z centrum certy-
fikacji. Tam otrzymuje sie pare kluczy, publiczny i prywatny oraz osobisty certyfikat elektroniczny, ktéry be-
dzie zawierat m.in. osobiste dane i wtasny klucz publiczny. Osobisty certyfikat bedzie dostepny w Internecie
i moze by¢ wykorzystany przez odbiorce dokumentu podpisanego elektronicznie do sprawdzenia tozsamosci
nadawcy.

Jeszcze jedno pojecie jest wazne przy postugiwaniu sie podpisem elektronicznym, to tzw. skrét dokumen-
tu. Skrét powstaje przez zastosowanie do dokumentu odpowiedniego algorytmu (bedacego realizacjg tzw.
funkcji mieszajacej), np. SHA-1 lub MD-5. Skrét jest jednoznaczng reprezentacjg dokumentu, tj. jakakolwiek
zmiana w treSci dokumentu powoduje zmiane w jego skrdcie. Skrét zostaje réwniez zaszyfrowany, jest na
state zwigzany z dokumentem, na podstawie ktérego powstat, i identyfikuje podpisujacego.

Teraz mozemy juz opisac, na czym polega podpis elektroniczny dokumentu. Przypusémy, ze chce wystaé do Pana
Adokumentipodpisac go elektronicznie. Dokument znajduje sie w komputerze, tam réwniez jest dostepny méj cer-
tyfikat elektroniczny. Naciskam wiec przycisk Podpisz. Wtedy sa wykonywane nastepujgce czynnosci (patrz rys. 8):

. Tworzony jest skrot z dokumentu przeznaczonego do wysytki.

. Skrét ten zostaje zaszyfrowany moim kluczem prywatnym.

. Do dokumentu zostaje dotaczony jego zaszyfrowany skrét i méj certyfikat z kluczem publicznym.
. Tak podpisany dokument jest przesytany do odbiorcy, np. poczta elektroniczna.
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SKLADANIE PODPISU ELEKTRONICZNEGO
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Rysunek 8.
Schemat sktadania podpisu elektronicznego pod dokumentem elektronicznym wysytanym w sieci
[zrodto: http://www.proinfo.com.pl/produkty/podpis-elektroniczny/]
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Rysunek 9.

Weryfikacja podpisu elektronicznego pod dokumentem elektronicznym wysytanym w sieci
[Zrodto: http://www.proinfo.com.pl/produkty/podpis-elektroniczny/]

Odbiorca, po otrzymaniu dokumentu podpisanego elektronicznie, aby zweryfikowac jego autentycznosé, na-
ciska przycisk Weryfikuj. Wtedy (patrz rys. 9):

. Tworzony jest skrot z otrzymanego dokumentu.
2. Dotaczony do dokumentu skrét zostaje rozszyfrowany moim kluczem publicznym, zawartym w moim certyfi-

kacie elektronicznym.

. Utworzony skrét z otrzymanego dokumentu i odszyfrowany skrét zostaja poréwnane. Jesli sa zgodne,

to oznacza, ze od momentu podpisania dokument nie byt modyfikowany oraz ze ja, czyli osoba widniejaca
na certyfikacie, jestem jego autorem.

Sam dokument moze by¢ réwniez zaszyfrowany, np. kluczem publicznym odbiorcy.

Klucz prywatny nadawcy, najbardziej newralgiczna czeS¢ catego procesu, moze byé umieszczony na karcie
mikroprocesorowej, wtedy, by stosowaé podpis elektroniczny, nalezy wyposazy¢ sie w specjalny czytnik.
Klucz prywatny, raz umieszczony na karcie, pozostaje na niej caty czas. W takim przypadku, tworzenie skrétu
dokumentu z udziatem tego klucza odbywa sie réwniez na tej karcie.

Przekonajmy sie, ze tak tworzony podpis ma wymienione na poczatku cechy:

autentyczno$¢ nadawcy potwierdza jego certyfikat, do ktérego ma dostep odbiorca;

takiego podpisu nie mozna podrobié, bo klucz prywatny, pasujacy do klucza publicznego znajdujacego sie
w certyfikacie, ma tylko nadawca;

podpisu nie mozna zwigzac z innym dokumentem, gdyz nie bedzie pasowat do jego skrétu;

skrét dokumentu jest rowniez gwarancjg, ze dokument nie ulegt zmianie po jego podpisaniu, gdyz inaczej
skrét odszyfrowany przez odbiorce nie zgadzatby sie ze skrotem, utworzonym przez odbiorce na podstawie
odszyfrowanego listu.

Tworzy sie centra certyfikacji, ktére wydaja klucze wraz z niezbednym oprogramowaniem. Co wiecej, jesli od-
biorca naszych listéw bedzie sie chciat dodatkowo upewnié, Ze koresponduje rzeczywiscie z dang osoba, to
bedzie to mégt zrobié, kontaktujac sie z centrum, ktére wydato klucze nadawcy. Szczegétowy opis dziatania
i tworzenia podpisu elektronicznego jest opisany na przyktad na stronie pod adresem http://www.podpisele
ktroniczny.pl. Mozna tam réwniez znalez¢ informacje o centrach certyfikacji, jak réwniez utworzyé swéj oso-
bisty certyfikat.

Na zakohczenie wspomnijmy, ze kryptografia ma takze swoja ciemnga strone. Szyframi moga bowiem postu-
giwacé sie osoby, ktére chcg ukry¢ przed innymi swoje nieczyste zamiary. W ten spos6b pahstwo, ktore kon-
stytucyjnie ma gwarantowaé swoim obywatelom bezpieczefistwo, moze nie byé w stanie wypetni¢ swojego
zobowigzania, gdyby na przyktad grupy przestepcze korzystaty z szyfréow z kluczami, ktére zapewniaja, ze sa
to szyfry nie do ztamania. Dlatego na przyktad standardowy szyfr DES, wprowadzony w Stanach Zjednoczo-
nych, ma ograniczong dtugo$¢ klucza.

Ochrona i bezpieczefistwo przesytanych wiadomosci i przechowywanych danych ma fundamentalne zna-
czenie dla bezpieczefistwa cztowieka i ochrony transakcji, wykonywanych elektronicznie. Z tego powodu
kryptografia jest obecnie jednym z najaktywniej rozwijajacych sie dziatéw informatyki i wiele jej osiggnieé
zapewne nawet nie jest ujawnianych. Duze nadzieje poktada sie w wykorzystaniu efektéw fizyki kwantowej
w tworzeniu nowych systemow kryptograficznych. Zainteresowanych szerszymi rozwazaniami odsytamy do
wspomnianej juz ksigzki Simona Singha, Ksiega szyfrow [8], w ktérej mozna przeczytac wiele fascynujacych
historii wigzacych sie z kryptografia.
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10 ALGORYTMY WYKORZYSTYWANE W METODACH SZYFROWANIA

Omawiamy tutaj krotko algorytmy, a faktycznie wymieniamy je tylko, ktére sg wykorzystywane w metodzie
szyfrowania RSA. Chcemy pokazaé, ze algorytmy szyfrowania i deszyfrowania w tej metodzie sa bardzo pro-
ste i sprowadzajg sie do wykonania dziataf, ktére sa przedmiotem zajec z informatyki w szkole. Niezbedne
jest jednak poczynienie pewnych zastrzezen:

m uzasadnienie (dowody), ze podane algorytmy szyfrowania i deszyfrowania dziatajg poprawnie wykracza
poza poziom matematyki szkolnej, nie jesteSmy wiec w stanie wykaza¢, ze wiadomos¢, jaka otrzymuje
Bogdan jest doktadnie tg wiadomoscia, ktorg wystata Alicja;

m dziatania w obu algorytmach, szyfrowania i deszyfrowania, sg wykonywane na bardzo duzych liczbach,
niezbedne jest wiec postuzenie sie w obliczeniach komputerowych specjalng arytmetyka dtugich liczb
— nie piszemy o tym tutaj;

m bezpieczefstwo szyfru RSA jest oparte na aktualnym stanie wiedzy informatycznej, zaréwno odnosnie
problemdw, ktére potrafimy rozwigzywac szybko, jak i probleméw, ktérych nie potrafimy rozwigzywaé
dysponujac nawet najszybszymi komputerami.

Skomentujmy wiec sposéb realizacji poszczegblnych krokéw algorytméw szyfrowania i deszyfrowania.
Komentowane fragmenty tych krokéw sg ponizej wyréznione pismem pochytym.

Przygotowanie kluczy

1. Bogdan wybiera dwie duze, mozliwie bliskie sobie liczby pierwsze p i q. Liczby te powinny mie¢ przynajmniej
po 200 cyfr.

Znanych jest wiele metod generowania duzych liczb i sprawdzania, czy sg one liczbami pierwszymi. Stosuje
sie przy tym czesto metody probabilistyczne, ktére z prawdopodobiefistwem niemal 1 gwarantuja, ze sa to
liczby pierwsze.

2. Bogdan oblicza n = p*q i wybiera dowolng liczbe naturalng e, ktdra jest wzglednie pierwsza z liczbg
(p — D*(g - 1), czyli te dwie liczby nie majg wspdlnych dzielnikow poza liczbg 1.

Podobnie jak w punkcie 1.

3. Bogdan znajduje liczbe naturalng d takg, ze e*d = 1 (mod (p — 1)*(q — 1)), czyli reszta z dzielenia e*d
przez (p — 1)*(q — 1) jest réwna 1.

Liczbe d mozna znalez¢, postugujac sie rozszerzonym algorytmem Euklidesa. Algorytm Euklidesa, nawet dla
duzych liczb dziata bardzo szybko.

4. Bogdan ogtasza pare liczb (n, e) jako swéj klucz publiczny, a pare (n, d) zachowuje w tajemnicy jako klucz
prywatny. JednoczeSnie niszczy liczby p i q, by nie wpadty w niczyje rece, co mogtoby umozliwi¢ odtworzenie
jej klucza prywatnego.

Jesli p i g sg dostatecznie duzymi liczbami pierwszymi, to znajomos¢ n i e nie wystarcza, by obliczy¢ wartos¢
d postugujac sie nawet najpotezniejszymi obecnie komputerami.

Szyfrowanie wiadomosci

1. Jesli Alicja chce wystaé do Bogdana jakq$ wiadomosé, to najpierw musi jg przedstawié w postaci liczby
naturalnej M, nie wiekszej niz n. Tekst mozna zamienic¢ na liczbe postugujqgc sie kodem ASCI|.
JesSli wiadomos¢ jest zbyt dtuga, to nalezy jq szyfrowaé blokami odpowiedniej wielkoSci.
To sa proste rachunki na reprezentacjach liczb.

2. Wiadomosc, jakg Alicja wysyta do Bogdana, jest liczbg: P = M¢ (mod n).
Obliczenie wartosci P mozna wykonac szybko przy wykorzystaniu szybkiej metody potegowania, ktéra w pierw-
szym kroku polega na przedstawieniu wyktadnika w postaci binarnej. Wszystkie obliczenia sg wykonywane na
liczbach nie wiekszych niz n. Te obliczenia ilustrujemy w naszym przyktadzie przy opisie algorytmu.

3. Alicja wysyta do Bogdana wiadomosS¢ P = 16.
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Odszyfrowanie kryptogramu
Bogdan odszyfrowuje otrzymang wiadomosc P wykonujgc obliczenia M = P? (mod n).
Obliczanie wartosci M jest wykonywane takim samym algorytmem jak P w kroku 6.

Na zakoficzenie naszych rozwazah przytoczmy jeden przyktad efektywnych obliczed na duzych liczbach,
by uzmystowi¢ sobie, ze obliczeniowa moc komputeréw ma swoje ograniczenia i faktycznie cata nadzieja
w szybkich algorytmach:

Przypuéémy, ze mamy obliczyé wartos¢ potegi?':

Xl2345678912345678912345678912345

ktorej wyktadnik ma 32 cyfry. Jesli zastosujemy szkolng metode, ktéra polega na kolejnym wykonywaniu mnozef, to
bedziemy musieli wykonac ich o jedno mniej niz wynosi wyktadnik. Przypusémy, ze dysponujemy superkomputerem,
ktéry wykonuje 10** mnozefi na sekunde. Wtedy ta potega bytaby obliczona dopiero po 8*108 latach.

A teraz zastosujmy algorytm ,binarny”, podobny do tego, ktérego uzyliSmy w przyktadowych obliczeniach.
Wtedy warto$¢ powyzszej potegi zostanie obliczona za pomoca okoto... 200 mnozef i bedzie to trwato nie-
wielki utamek sekundy.
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Streszczenie

Wyktad jest poSwiecony elementom teorii graféw i obliczefi na grafach. Grafy odgrywaja podwéjna role w in-
formatyce. Z jednej strony, sg modelami obliczef — w tej roli najczesciej wystepujg drzewa — lub odzwiercie-
dlaja strukture potgczei komunikacyjnych, a z drugiej — wiele probleméw o praktycznych zastosowaniach
jest definiowanych na grafach jako strukturach potgczen (zaleznosci) miedzy elementami. W pierwszej czesci
wyktadu zostang przedstawione problemy, ktére miaty wptyw na rozwéj teorii graféw oraz duzg ich popular-
nos¢. Druga czes¢ jest poSwiecona wykorzystaniu drzew jako schematdéw obliczef i algorytmow, a w trzeciej
czesci zostang przedstawione klasyczne problemy obliczeniowe na grafach, takie jak: znajdowanie najkrot-
szych drég i znajdowanie najkrétszego drzewa rozpinajacego w grafie z obcigzonymi potaczeniami. Rozwig-
zania probleméw beda prezentowane w specjalnym oprogramowaniu.

Spis tresci
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1 GRAFY JAKO MODELE ROZNYCH SYTUAC)I

W potocznym sensie grafem jest pewien zbi6r elementéw, miedzy ktérymi istniejg potgczenia. Na przyktad,
miasta i sie potaczeft miedzy nimi tworza graf. Potagczeniami z kolei moga byé¢ drogi dla samochodéw, sieé
potaczen kolejowych lub sie¢ potaczen lotniczych. Na rysunku 1 przedstawiono fragmenty potgczen lotni-
czych. W rozwazaniach informatycznych (algorytmicznych) na og6t nie interesuje nas, czemu odpowiadajg
elementy w takich sieciach potaczef (miasta, stacje, lotniska) i jaki jest charakter potaczen (drogowy, kolejo-
wy, lotniczy). Elementy w takich sieciach potaczei nazywamy wierzchotkami, potgczenia — krawedziami (je-
§li sg symetryczne, czyli nieskierowane) lub tukami (jesli sg skierowane), a sie¢ — grafem (gdy zawiera syme-
tryczne potaczenia) lub digrafem (gdy zawiera skierowane potaczenia). Graf jest modelem sytuacji, w ktorej
mamy zbiér elementéw i potgczenia miedzy nimi.
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Rysunek 1.
Przyktad sieci potgczefi lotniczych z Bydgoszczy

Na rysunku 2 przedstawiono inny przyktad pojawiania sie grafow. Jest on zwigzany z Eulerem (patrz nastepny
rozdziat), ktory rozwazat siatki wieloscianéw, czyli grafy utworzone z wierzchotkéw i krawedzi wielo$cianéw
— stad pochodza nazwy wierzchotek i krawedz.
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Rysunek 2.

Szescian i graf jego siatki. Wierzchotki szeScianu sg wierzchotkami grafu, a krawedzie szeScianu sg krawe-
dziami grafu. Dwa inne przyktady szeScianéw sg pokazane obok

Elementarnym wprowadzeniem do teorii graféw jest ksigzka [8]. Zastosowania graféw w informatyce zilustro-
wano w ksigzkach [2], [5], [6]. Grafy zwigzane z zagadkami mozna znaleZé w [6]. Gtebsze rozwazania na temat
graféw i ich algorytméw zamieszczono w ksigzkach [1], [3], [7].
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2 TRZY KLASYCZNE ZAGADNIENIA

Przedstawiamy tutaj trzy przyktady klasycznych zagadnien, ktére uwaza sie, ze najbardziej przyczynity sie do
olbrzymiej popularnosci graféw jako modeli réznych sytuacji.

2.1 GRAFY EULERA

Wspomniany juz wczesniej Leonhard Euler (1707-1783) jest uwazany za ojca teorii graféw. W roku 1736, gdy
mieszkat w obecnym Kaliningradzie (Rosja), zainteresowat sie, czy mozna zorganizowac wycieczke po tym
mieScie w taki sposéb, aby przejsé kazdy most na rzece Pregota, kazdy doktadnie jeden raz. Zagadka ta nosi
nazwe mostéw krélewieckich, gdyz Kaliningrad przez jakis$ czas od potowy XV wieku nosit nazwe Krélewiec;
za czasoéw Eulera zas nazywat sie Konigsberg. Na rysunku 3, na starej mapie tego miasta z czaséw Eulera,
naniesiono wspomniane w zagadce mosty, byto ich siedem.

Rysunek 3.
Rzeka Pregota w Konigsbergu z zaznaczonymi na niej mostami (biate grube kreski), a obok graf (doktadniej
— multigraf) odpowiadajacy tej sytuacji

Zagadke Eulera mozna przettumaczyé¢ na jezyk innej zagadki, w ktérej pytamy, czy dang figure mozna nary-
sowac na kartce papieru bez odrywania otéwka przechodzac kazda linie doktadnie jeden raz. Taka figura
nazywa sie jednobieznag lub unikursalng. tatwo zauwazy¢, ze w kazdym wierzchotku takiej figury liczba pota-
czef, ktérymi wchodzimy do wierzchotka musi by¢ réwna liczbie potaczef, ktérymi wychodzimy z tego wierz-
chotka, a wiec liczba potaczen w kazdym wierzchotku — te liczbe nazywamy stopniem wierzchotka — musi
by¢ parzysta, jeSli mamy powrécic¢ do punktu startu, lub graf moze zawiera¢ doktadnie tylko dwa wierzchotki
o stopniach nieparzystych, wtedy droga zawierajaca wszystkie potaczenia musi sie zaczynaé i koficzy¢ w tych
wierzchotkach. W pierwszym przypadku, graf zawiera cykl Eulera, a w drugim — droge Eulera. Graf zawieraja-
cy cykl Eulera nazywamy grafem Eulera. tatwo spostrzec, ze graf mostow krélewieckich na rysunku 3 nie jest
jednobiezny, gdyz wszystkie jego cztery wierzchotki maja stopnie nieparzyste.

Rysunek 4.
Odpowiedz, ktéra z figur jest jednobiezna?
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2.2 MALOWANIE MAP

W potowie XIX wieku w Anglii duze zainteresowanie wzbudzit Problem Czerech Koloréw, ktéry przez ponad
sto lat byt Przypuszczeniem Czterech Koloréw. Ten problem, jak wiekszo$¢ probleméw dotyczacych graféw,
ma bardzo proste sformutowanie. Bierzemy mape na przyktad mape Polski z podziatem administracyjnym
i chcemy tak pomalowac wojew6dztwa kolorami, by zadne dwa sgsiadujgce ze sobg wojewddztwa nie zostaty
pomalowane tym samym kolorem, staramy sie przy tym uzy¢ mozliwie jak najmniejszej liczby koloréw. Francis
Guthrie, student De Morgana, w 1852 roku postawit przypuszczenie, ze zawsze cztery kolory wystarcza.

Zwigzek Problemu Czterech Koloréw z grafami jest zilustrowany na rysunku 5. Najpierw tworzymy graf, ktry
bedzie odzwierciedlat sasiedztwo wojew6dztw. A zatem wierzchotki w tym grafie moga odpowiadac stolicom
wojewddztw i dwa wierzchotki potaczymy krawedzia, jeSli odpowiadajace im wojewddztwa bezposrednio
granicza ze soba. Zauwazmy, ze w tak utworzonym grafie, zadne dwie krawedzie nie przecinaja sie poza
wierzchotkami — graf, ktéry mozna tak narysowa¢, nazywa sie grafem planarnym, a jego rysunek — grafem
ptaskim. Specyfikacja Problemu Czterech Koloréw dla graféw ma teraz nastepujgca postac:

Problem Czterech Kolorow dla grafow

Dane:  Graf planarny G.

Wynik: ~ Pomalowanie wierzchotkéw grafu G co najwyzej 4 kolorami w taki sposéb, ze zadne dwa wierzchotki
potaczone krawedzia nie zostaty pomalowane tym samym kolorem.

Rysunek 5.

Mapa polski z podziatem na wojewddztwa. Na mapie naniesiono potaczenia odpowiadajace sasiedztwu wo-
jewddztw. Obok graf wojewddztw i jego pokolorowanie czterema kolorami (kolory sg oznaczone liczbami
1,2,3,4)

Wréémy do malowania grafu wojewddztw (patrz rys. 5). Wierzchotki tego grafu pomalowalismy 4 ko-
lorami (oznaczonymi liczbami 1, 2, 3, 4) stosujgc algorytm, w ktérym wierzchotki sg malowane w ko-
lejnosci stopni od najwiekszego, i malowanemu wierzchotkowi dajemy kolor o mozliwie najmniejszej
liczbie. W taki sposéb, najpierw Poznan (sasiaduje z 7 wojewddztwami) otrzymat kolor 1, p6zniej £6dz
(sasiaduje z 6 wojewédztwami) otrzymata kolor 2, nastepnie Warszawa otrzymata kolor 1, Kielce — kolor
3, Bydgoszcz — kolor 3, Gdansk — kolor 2, Olsztyn — kolor 4, Lublin — kolor 2, Katowice — kolor 1, Opole
— kolor 3, Szczecin — kolor 3, Biatystok — kolor 3, Rzeszéw — kolor 1, Krakéw — kolor 2, Wroctaw — kolor 2,
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Zielona Géra — kolor 4. Jako éwiczenie proponujemy sprawdzenie, czy tego grafu nie mozna pomalowacé
trzema kolorami.

Zastosowany przez nas algorytm malowania grafu to algorytm sekwencyjny, ktéry moze byé uzywany do ma-
lowania wierzchotkéw dowolnego grafu. Stosowana jest w nim strategia zachtanna — na kazdym kroku jest
uzywany mozliwie najmniejszy kolor. Problem kolorowania graféw jest bardzo trudny algorytmicznie — wiecej
szczegbtdw na temat tego problemu mozna znaleZzé w podanych w literaturze pozycjach [8] i [7].

Wr6émy jeszcze do historii Problemu Czterech Koloréw. W 1879 roku Alfred B. Kempe opublikowat dowéd,
ze kazdy graf planarny mozna pomalowacé co najwyzej 4 kolorami. Jednak w 1890 roku Percy J. Heawood zna-
lazt btad w dowodzie Kempego, ale byt w stanie udowodnic¢, ze 5 koloréw wystarczy dla graféw planarnych
(dowdd jest bardzo prosty — patrz [8]). Przez niemal 100 lat tym problemem interesowali sie niemal wszyscy
matematycy, rozwijajac wiele r6znych metod, az dopiero w 1976 roku Przypuszczenie Czterech Koloréw zosta-
to potwierdzone przez... komputer. Dokonali tego Kenneth Appel i Wolfgang Haken przy wspétpracy z progra-
mistg Johnem Kochem. Komputer pracowat przez 1200 godzin. Dotychczas nie udato sie podaé¢ dowodu tego
twierdzenia, ktéry nie korzystatby z komputera.

2.3 GRAFY HAMILTONA

Bardzo podobnie do problemu Eulera z punktu 2.1 brzmi problem postawiony w 1859 roku przez Williama
R. Hamiltona (1805-1865). W tym przypadku, zagadka dotyczyta dwunastoScianu formalnego i nalezato znalez¢
droge zamknietg przechodzacg po krawedziach tej bryty, ktéra zawiera kazdy jej wierzchotek doktadnie jeden
raz (patrz rys. 6). Taka droge nazywamy cyklem Hamiltona, a graf zawierajacy taki cykl — grafem Hamiltona.

Problem Cyklu Hamiltona
Dane:  Dowolny G.
Wynik:  Znalez¢ cykl Hamiltona w grafie G albo stwierdzi¢, ze takiego cyklu nie ma w grafie G.

Rysunek 6.
Dwunastoscian foremny i jego graf z zaznaczonym cyklem Hamiltona

R6Znica miedzy problemami Eulera i Hamiltona tkwi w tym, Zze w pierwszym przypadku poszukujemy cyklu
zawierajgcego wszystkie potgczenia, kazde doktadnie raz, a w drugim — cyklu zawierajgcego wszystkie wierz-
chotki, réwniez kazdy doktadnie raz. R6znica wydaje sie byé niewielka, jednak obliczeniowo te dwa problemy
nalezg do diametralnie r6znych klas ztozonoSci. Problem Eulera ma tatwe rozwigzanie — wystarczy sprawdzic,
czy stopnie wszystkich wierzchotkéw sa parzyste i czy graf jest spojny (tzn. jest w ,,jednym kawatku”). Nato-
miast dla problemu Hamiltona nie podano dotychczas efektywnego algorytmu rozwigzywania. Jest to zapew-
ne powodem, dlaczego praktyczna wersja problemu Hamiltona, znana pod nazwa problem komiwojazera,
jest jednym z najtrudniejszych probleméw kombinatoryjnych — patrz p. 5.2.1 w rozdziale Informatyka — klucz
do zrozumienia, kariery, dobrobytu.
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3 PRZYKEADY ZASTOSOWAN GRAFOW W INFORMATYCE

Grafy — szczegblnie drzewa — majag zastosowania w informatyce. Drzewo jest grafem, ktéry nie zawiera cy-
klu, czyli drogi zamknietej, i jest spajny, czyli jest w ,,jednym kawatku”. Ze spéjnosci wynika, ze kazde dwa
wierzchotki w drzewie sg potaczone droga, a z braku cyklu — Ze dla kazdych dwéch wierzchotkdéw istnieje
doktadnie jedna droga, ktéra je tgczy. Na ogdt w zastosowaniach informatycznych, drzewa majg wyr6zniony
wierzchotek, ktéry nazywamy korzeniem. Na rysunku 7 sg przedstawione przyktadowe drzewa.

AN /‘\;\\,

Rysunek 7.
Przyktadowe drzewa

3.1 DRZEWA WYRAZEN

Na poczatku nauki matematyki w szkole podstawowej spotkaliscie sie z drzewem jako schematem obliczania
wartosci wyrazenia. W takim drzewie, zwanym drzewem wyrazenia, argumenty wyrazenia (liczby lub zmien-
ne) znajduja sie w wierzchotkach koficowych (zwanych wiszacymi, a takze liSémi), a dziatania sa umieszczone
w wierzchotkach posrednich. Przyktady takich drzew sa pokazane na rysunku 8. Wyrézniony wierzchotek drzewa
nazywa sie korzeniem. W tekstach informatycznych, drzewo jest na ogét rysowane z korzeniem u goéry, jak po pra-
wej stronie rysunku. Do elementéw drzewa czesto stosuje sie nazewnictwo wziete z dendrologii — korzen, liscie.

' wierzchotki '

! koficowe - liscie [~y
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Rysunek 8.
Drzewa wyrazef: (6 + 3)*(5 — 3*4) i (x* + y?)/(a - b)

Wykonanie obliczef zapisanych w postaci drzewa wyrazenia polega na ,,zwinieciu” tego drzewa, poczgwszy
od lisci, czyli przejsciu od lisci do korzenia, w ktérym jest otrzymywana warto$¢ wyrazenia. Stosujemy przy
tym oczywistg zasade: aby m6c wykonac dane dziatanie (umieszczone w wierzchotku posrednim) musimy
znac jego argumenty. A zatem, w wyrazeniu po lewej stronie na rysunku nie mozna wykonac odejmowania,
zanim nie bedzie znana wartos¢ odjemnika w wierzchotku powyzej, czyli najpierw nalezy wykonaé mnozenie
umieszczone w tym wierzchotku. Proponujemy przesledzenie kolejnosci wykonania dziataf podczas oblicza-
nia wartosci wyrazef reprezentowanych przez drzewa na rysunku 8.
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Drzewa wyrazenia sa przydatne przy interpretacji i tworzeniu postaci wyrazenia w tak zwanej odwrotnej nota-
cji polskiej (ONP), w ktérej zbedne sg nawiasy. Nazwa tej notacji pochodzi od twércy notacji polskiej, polskie-
go logika Jana tukasiewicza (1878-1956). Ta notacja jest stosowana w wielu jezykach programowania, byta
wykorzystana réowniez w kalkulatorach Hewlett-Packard i Sinclair. Posta¢ ONP wyrazenia tworzy sie stosujac
rekurencyjnie nastepujgca zasade: Zacznij w korzeniu i wypisz to, co jest w wierzchotku dopiero po wypisaniu
tego co jest w lewym poddrzewie, a p6Zniej tego, co jest w prawym poddrzewie. Dla przyktadu, zastosujmy
te zasade do drzewa po lewej stronie na rysunku 8. Przed wypisaniem znaku mnozenia musimy najpierw
wypisac to, co jest w lewym poddrzewie i w prawym poddrzewie. Przechodzimy wiec do lewego poddrzewa
i stosujemy w nim te samg zasade: aby wypisac znak dodawania najpierw wypisujemy oba argumenty tego
dziatania, czyli dla lewego poddrzewa wyrazenia ma postac 6 13 +. Podobnie, dla prawego poddrzewa otrzy-
mujemy 5 3 4 * — . A zatem cate wyrazenia ma nastepujaca postaé ONP: 6 13 +53 4 * — *,

3.2 DRZEWA ALGORYTMOW

Drzewo algorytmu jest jednym ze sposobéw zapisywania algorytméw, przypominajgcym schematy blokowe.
Na rysunku 9 przedstawiono drzewo algorytmu porzadkowania trzech liczb a, b, c.

e
e A

(e 2.b) b i e (eba)

WA w A

{a be) lach) (bea) ibac)

Rysunek 9.
Drzewo porzadkowania trzech liczb

Wierzchotki kofcowe drzewa algorytmu zawierajg wszystkie mozliwe rozwigzania — w naszym przyktadzie sg
to wszystkie mozliwe uporzadkowania trzech elementéw. Takich uporzadkowan jest 6, a wykonywanie algo-
rytmu zapisanego w postaci drzewa rozpoczyna sie w korzeniu tego drzewa. Dzieje sie zatem nieco inaczej niz
w drzewie wyrazenia. Zapisanie tego algorytmu w postaci drzewa jest przejrzystym opisem wykonywanych
operacji i ich kolejnosci. Ponadto drzewo algorytmu moze stuzyé¢ do konstruowania i analizowania algoryt-
mow.

Drzewo na rysunku 9 moze by¢ tatwo rozszerzone do drzewa algorytmu, ktéry stuzy do porzgdko-
wania czterech liczb a, b, c i d. Wystarczy wstawié¢ czwarty element d do uporzadkowanych ciggéw trzech
pierwszych elementéw — w tym celu nalezy wykona¢ dwa dodatkowe poréwnania zaczynajgc od Srodkowe-
go elementu.

Drzewo algorytmu moze stuzy¢ do okreslenia liczby operacji wykonywanych przez algorytm. Zilustrujemy to
na przyktadzie drzewa przedstawionego na rysunku 9. Dla uzyskania konkretnego wyniku tego algorytmu,
ktéry znajduje sie w wierzchotku wiszacym tego drzewa, liczba wykonanych poréwnan réwna sie liczbie wierz-
chotkéw posrednich na drodze od korzenia (liczac réwniez korzef) do tego wierzchotka — te liczbe nazywamy
dtugoscia takiej drogi. Na przyktad, jesli dane trzy liczby a, b i ¢ spetniajg nieréwnoécic<as<blubc< b <aq,
to algorytm wykonuje 2 poréwnania, a w pozostatych przypadkach — wykonuje 3 poréwnania. Najwieksza
dtugos¢ drogi z korzenia do wierzchotka koncowego w drzewie nazywa sie wysokoScig drzewa. Drzewo na
rysunku 9 ma wysokos¢ 3. Wysokosé drzewa to najwieksza liczba operacji wykonywanych w algorytmie dla
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jakiegokolwiek uktadu danych. W algorytmice wielkos¢ ta nazywa sie ztozonoscia obliczeniowa algorytmu.
Jak ilustruje to nasz przyktad, jest to ztozonos¢ pesymistyczna lub ztozono$¢ najgorszego przypadku, gdyz
w niektorych przypadkach algorytm moze dziata¢ szybciej. Dla danego problemu mamy tym lepszy (szybszy)
algorytm, im mniejszg wysoko$¢ ma jego drzewo.

Drzewo algorytmu moze by¢ wykorzystane do wykazania, ile operacji musi wykonac jakikolwiek algorytm
rozwigzywania danego problemu, co moze byé wykorzystane przy dowodzeniu optymalnosci algorytmoéw
(patrz [5]).

3.3 DRZEWA HUFFMANA - KROTKIE KODY

Pojemnos¢ pamieci komputeréw rodnie w jeszcze wiekszym tempie niz szybko$¢ procesoréw. Mozliwosé
zapisania w pamieci komputera catej ksigzki spowodowata cheé zapisania catych bibliotek. Mozliwos¢ po-
kazania na ekranie monitora dobrej jakoSci obrazu rozwineta sie do rozmiaréw catego filmu. Alternatywa dla
powiekszenia pamieci jest kompresja danych, czyli minimalizowanie ich objetosci przez reprezentowanie
w zwieztej postaci. Gwattowny rozwéj metod i form komunikowania sie nie bytby mozliwy bez ciggtego ulep-
szania metod kompresji danych. Odnosi sie to zaréwno do tradycyjnych form wymiany informacji, takich jak:
faks, modem czy telefonia komérkowa, jak i do wymiany informacji za posrednictwem sieci Internet, w tym
zwtaszcza do wymiany informacji multimedialnych. Kompresja danych jest mozliwa dzieki wykorzystaniu
pewnych wtasnosci danych, na przyktad czesto powtarzajace sie fragmenty mozna zastepowaé umownym
symbolem lub im czeSciej jakis fragment wystepuje tym mniejsza (krétsza) powinna by¢ jego reprezentacja.
W dalszej czesci tego punktu zajmiemy sie jedynie kompresjg tekstu, ktéra polega na odpowiednim kodo-
waniu znakdw.

Trudno uwierzyé, ale historia kompresji informacji ma swdéj poczatek... w potowie XIX wieku. 24 maja 1844
roku Samuel Morse po raz pierwszy postuzyt sie zbudowanym przez siebie telegrafem i przestat na odlegtos¢
37 mil (z Kapitolu w Waszyngtonie do Baltimore) depesze, w ktdrej zacytowat Biblie ,,To, co uczynit B6g” (ang.
What Hath God Wrought!). Jego osiagnieciem byto nie tylko zbudowanie telegrafu, ale réwniez opracowanie
specjalnego alfabetu, zwanego alfabetem Morse’a, umozliwiajgcego kodowanie znakéw w tek$cie za pomocg
dwoch symboli — kropki i kreski, ktérym wtedy odpowiadaty krotsze lub dtuzsze impulsy elektryczne, a dzi-
siaj mogtyby to by¢ cyfry 0i 1. Morse przy konstrukcji swojego alfabetu przyjat zatozenie, ze im czesciej znak
wystepuje w informacji, tym krétszy powinien mie¢ kod. Dlatego w jego alfabecie litera E ma kod e (kropka),
a litera Tma kod - (kreska), gdyz sg to najczesciej wystepujace litery w tekstach jezyka angielskiego. W jezy-
ku polskim bytyby to odpowiednio litery A oraz I. Wada alfabetu Morse’a jest koniecznosé stosowania znaku
oddzielajacego litery, gdyz kod danej litery moze byé poczatkowg czescig kodu innej litery. Na przyktad zapis
ee moze oznaczac dwie litery EE, a takze litere I, ktéra ma taki kod.

Zauwazmy, ze stosujac kod ASCIl wszystkie znaki sg kodowane za pomoca jednakowej liczby bitow.

Przedstawimy teraz krotko kod Huffmana, ktéry jest zbudowany na podobnych zasadach co alfabet Morse’a,
ale nie ma wspomnianej wady tego alfabetu, czyli nie muszg byé stosowane znaki do rozdzielania kodéw liter
tekstu. W kodzie Huffmana:

znaki sa zapisywane réwniez za pomocg dwdch znakéw (cyfr 0 i 1);

kod Zadnego znaku nie jest poczatkiem kodu zadnego innego znaku — nie trzeba wiec stosowaé znakéw
rozdzielajacych;

Srednia dtugo$¢ kodu znaku w tekscie jest mozliwie najmniejsza.

Kod Huffmana tworzy sie za pomoca specjalnego drzewa, drzewa Huffmana, w ktérym powyzsze wtasnosci
sg realizowane w nastepujgcy sposéb:
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= na gateziach drzewa sg umieszczone cyfry 0i 1;
m znaki, dla ktérych jest tworzony kod, znajdujg sie w wierzchotkach wiszgcych drzewa;
m wierzchotki wiszgce ze znakami o wiekszej czestosci wystepowania w tekstach znajduja sie wyzej niz

Algorytm Huffmana jest wykorzystywany w wielu profesjonalnych metodach kompresji tekstu, obrazéw
i dzwiekéw, rowniez w potgczeniu z innymi metodami. Redukcja wielkosci danych przy stosowaniu tego algo-

wierzchotki ze znakami o mniejszych czestoSciach.

Drzewo Hoffmana dla danego zestawu znakéw o podanych czestotliwoSciach jest budowane sukcesywnie
przez taczenie ze sobg na kazdym etapie dwdch poddrzew o najmniejszych czestotliwosciach i zastepowaniu
ich poddrzewem o sumie ich czestotliwo$ci. Szczegdtowy opis algorytmu Huffmana mozna znaleZz¢ w pod-
reczniku [2] i w ksigzce [6]. Na rysunku 10 przedstawiamy drzewo Huffmana otrzymane tg metoda dla naste-
pujacych znakéw i ich czestotliwosci (to sg rzeczywiste czestotliwosci wystepowania tych liter w tekstach
w jezyku polskim):

8,71

1,29

3,45

3,10

7,90

4,63

-~ O A~ QO T Q@

W pierwszym kroku tworzenia tego drzewa, zgodnie z naszkicowanym algorytmem, tagczone sg dwie najmniej-
sze czestotliwoSci odpowiadajgce literom b oraz k i zastepowane sg przez czestotliwosé 1,29 + 3,10 = 4,39.
Nastepnie jest tgczona czestotliwos¢ 3,35 (litera d) z otrzymang przed chwilg czestotliwoscig itd.

rytmu wynosi okoto 50% (w przypadku obrazéw i dZzwiekéw kodowane sg nie same znaki, ale r6znice miedzy
kolejnymi znakami).

ALGORYTMY NA GRAFACH

W tej czeSci wyktadu przedstawiamy algorytmy na grafach, ktére maja wiele zastosowan praktycznych, sg
jednoczesnie ilustracja typowych sposobéw rozwigzywania probleméw definiowanych na grafach. Szczeg6-
towe rozwazania dotyczace przedstawionych tutaj algorytméw mozna znalez¢ w ksigzce [7].

W czasie wyktadu, dziatanie prezentowanych algorytméw bedzie ilustrowane za pomoca specjalnego progra-
mu edukacyjnego Algorytmy Grafowe, w ktérym mozna:

budowac i modyfikowac grafy;

zapoznac sie z podstawowymi sposobami reprezentowania graféw w komputerze;

Sledzi¢ przebieg dziatania podstawowych algorytméw grafowych, w tym m.in. zwigzanych

z przeszukiwaniem graféw, znajdowaniem najkrétszych drég w grafach i znajdowaniem najkrétszego drzewa
rozpinajacego grafu; podczas dziatania algorytmu, jego przebieg jest zsynchronizowany z demonstracja
wykonywania programu w pseudojezyku programowania, pokazywane sg rdwniez zmieniajace sie stany
struktur danych wykorzystywanych w algorytmach.

Na rysunku 11 jest przedstawione okno programu Algorytmy Grafowe??, w ktérym widaé graf i jego kompute-
rowe reprezentacje.

Dy Bereviey dgwmate B Fapes

BEHE I VROR s 0 SRS - BT TEXK S P

Rysunek 10.
Drzewo Huffmana dla szeSciu liter

Na podstawie drzewa z rysunku 10 otrzymujemy nastepujace kody liter:

00
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100
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11
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Rysunek 11.

Stowo ABRAKADABRA ma w otrzymanym kodzie posta¢ 00101011001011001000010101100, ztozonga z 29 Okno w programie Algorytmy Grafowe z grafem dwunastoscianu i jego komputerowymi reprezentacjami

cyfr, a stosujgc kod ASCII — postac tego stowa miataby dtugos¢ 88 znakéw. Odpowiada to kompresji o wiel-

kosci 60%. 22 Program ten jest dostepny na stronie http://mmsyslo.pl/materialy/oprogramowanie.



260> Informatyka + — Wszechnica Popotudniowa

4.4 GRAFY | ICH KOMPUTEROWE REPREZENTACJE

Jak juz pisalismy, kazdy graf sktada sie ze zbioru wierzchotkéw i zbioru potaczen. Wyr6zniamy dwa rodzaje
grafow: nieskierowane i skierowane.

Grafy nieskierowane nazywamy po prostu grafami. Wszystkie potgczenia w nich sg nieskierowane, a to
oznacza, ze moga by¢ przechodzone w obie strony. Potgczenia w grafach nieskierowanych nazywamy krawe-
dziami. Przyktadowy graf jest pokazany w oknie programu na rysunku 11.

Z kolei grafy skierowane nazywamy digrafami. Wszystkie w nich potgczenia majg zaznaczony kierunek
przechodzenia. Potgczenia w digrafach nazywamy tukami. Przyktadowy digraf jest pokazany na rysunku 12.

Grafy i digrafy mozna reprezentowa¢ w komputerze na wiele sposob6éw. Na poczatku przyjmijmy, ze wierz-
chotki sg ponumerowane kolejnymi liczbami 1, 2, 3,... W kazdym ze sposobdéw reprezentowania digraféw
i grafow w komputerze zapisywano sasiedztwo wierzchotkow, czyli dla kazdego wierzchotka jest podane,
z ktérymi innymi wierzchotkami jest on potaczony. W przypadku graféw symetrycznych, dla kazdego wierz-
chotka podajemy numery wierzchotkéw, z ktérymi jest on potaczony, a dla digraféw — podajemy numery
wierzchotkdw, do ktérych prowadzi skierowane potaczenie.

Najpopularniejsze sg dwie reprezentacje: macierzowa i w postaci list sasiadéw. W reprezentacji macie-
rzowej, jesli graf zawiera potaczenie z wierzchotka j do wierzchotka k, to w macierzy sasiedztwa na
przecieciu wiersza j z kolumna k jest 1, a w przeciwnym razie jest 0. Z kolei w listach sgsiedztwa, w liscie
o numerze j wystepujg wszystkie wierzchotki, ktére sg sgsiednie do wierzchotka k. Na rysunkach 1112
ilustrujemy te komputerowe reprezentacje dla graféw przedstawionych na tych rysunkach. Sgsiedztwo
w grafach nalezy traktowac jako relacje symetryczng, natomiast w digrafach sgsiedztwo jest wskazywa-
ne przez zwrot tukéw.

wf=]a]=]=]a

'i
{
|
|

Rysunek 12.
Digrafi jego komputerowe reprezentacje

4.5 ZNAJDOWANIE NAJKROTSZYCH DROG W GRAFACH

Droga w grafie nazywamy ciagg wierzchotkdw, dla ktérych graf zawiera potaczenia miedzy kolejnymi wierz-
chotkami tego ciggu. Zauwazmy na rysunkach 11 i 12, ze potgczenia majg przypisane im liczby — sg to wagi
potaczen, ktére moga oznaczac na przyktad rzeczywistg dtugosé potaczenia. Dtugos¢ drogi definiujemy jako
sume dtugosci potaczen, ktére tworzg te droge. Na przyktad, droga (2, 3, 8,13, 9, 4) w grafie na rysunku 11 ma
dtugosc 9+5+8+1+9 = 32, a droga (1, 3, 4, 5, 2) w digrafie na rysunku 12 ma dtugos¢ 5+5+1+4 = 15.
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Rysunek 13.
Demonstracja dziatania algorytmu Dijkstry w programie Algorytmy Grafowe, zastosowana do digrafu z rysunku 12

Istnieje wiele r6znych problemoéw, w ktérych celem jest znalezienie najkrétszej drogi. Jeden z takich proble-
mow byt przedmiotem naszych rozwazah w punkcie 2.3, gdzie zastanawialiSmy sie, jak znalez¢ trase dla
komiwojazera, czyli najkrétszy cykl przechodzacy przez kazdy wierzchotek w grafie doktadnie jeden raz. Kla-
syczne problemy najkrétszych drég mozna podzieli¢ na nastepujace grupy:

znaleZzé najkrotszag droge miedzy wybrang parg wierzchotkéw w grafie;

znalezé najkrotsze drogi z wybranego wierzchotka w grafie do wszystkich pozostatych wierzchotkéw

w grafie;

znalez¢ najkrotsze drogi miedzy kazda parg wierzchotkéw w grafie.

W tych sformutowaniach probleméw ,,znaleZ¢ najkrotszg droge” oznacza znalez¢ dtugos¢ najkrotszej drogi
oraz cigg wierzchotkéw drogi o najkrétszej dtugosci.

tatwo zauwazyc, ze rozwigzanie problemu typu 1 moze by¢ wykorzystane w rozwigzaniu probleméw typu
2 i 3. Podobnie, rozwigzanie problemu typu 2 moze by¢ wykorzystane do rozwigzania problemu typu 3. Na
0g6t, rozwigzywanie problemu typu 2 moze by¢ przerwane, gdy mamy juz rozwigzanie problemu typu 1. Dla-
tego zatrzymamy sie jedynie nad problemem typu 2 i dodatkowo zatozymy, ze wszystkie wagi potgczeh sa
nieujemne (w ogdlnosci nie musza by¢). A zatem, rozwazymy nastepujacy problem, przyjmujac dodatkowo,
ze szukamy najkrétszych drég w obcigzonych digrafach. Jesli chcemy znaleZ¢ najkrétsze drogi w obcigzonym
grafie symetrycznym, to kazda krawedz traktujemy jako pare tukéw przeciwnie skierowanych.

Problem najkrétszych drog z ustalonego wierzchotka w digrafie obcigzonym
Dane:  Digraf G z tukami obcigzonymi nieujemnymi wagami; wybrany wierzchotek s.
Wynik:  Najkrétsze drogiw G z s do wszystkich pozostatych wierzchotkéw w digrafie G.
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Do rozwigzania tego problemu postuzymy sie algorytmem Dijkstry. Nie zamieszczamy tutaj jednak szczeg6-
towego opisu tego algorytmu, tylko opiszemy jego gtéwng idee, a nastepnie w czasie wyktadu zilustrujemy
dziatanie tego algorytmu postugujac sie programem Algorytmy Grafowe, (patrz rysunek 13).

Algorytm Dijkstry ma charakter metody zachtannej. Startujemy z danego wierzchotka s, zaliczamy go do
rozwigzania i w pierwszym kroku obliczamy dtugosci drég z s do wszystkich jego wierzchotéw sasiednich (te
drogi sktadajg sie z pojedynczych tukéw), a nastepnie wybieramy wierzchotek sasiedni w, ktory jest najblizej
s — wierzchotek w zaliczamy do rozwigzania i dla kazdego wierzchotka v, ktéry nie nalezy jeszcze do rozwia-
zania, sprawdzamy, czy droga z s do v przez w nie jest krotsza od dotychczasowej drogi najkrétszej z s do v.
Jesli tak jest, to poprawiamy dtugosci drég. Nastepnie, ponownie wybieramy wierzchotek sposréd tych, ktore
nie nalezg jeszcze do rozwigzania, a ktéry jest najblizszy s i powtarzamy to postepowanie. Liczba iteracji w tej
metodzie wynosin — 1, bo tyle wierzchotkéw trzeba dotgczyé do rozwigzania w kolejnych krokach.

Polecamy przesledzi¢ dziatania algorytmu Dijkstry w programie Algorytmy Grafowe na wybranych przy-
ktadach digraféw i grafow.

4.6 ZNAJDOWANIE NAJKROTSZYCH DRZEW ROZPINAJACYCH W GRAFACH

Jak pamietamy, drzewo jest grafem, ktéry jest spdjny i nie zawiera cykli, a graf jest spdjny, jesli kazda para
jego wierzchotkdw jest potaczona droga. Zaktadamy tutaj ze graf jest symetryczny. Jesli graf jest spdjny, to
mozna znaleZ¢ w nim podgraf, ktory jest drzewem — takie drzewo w grafie nazywamy drzewem rozpinajacym.
Drzewo rozpinajace w grafie sp6jnym mozna znajdowac na dwa sposoby. Drzewo o n wierzchotkach ma do-
ktadnie n — 1 krawedzi:

usuwac krawedzie, ktére nie powodujg rozpojenia grafu, tak dtugo jak dtugo graf ma wiecej nizn -1
krawedzi, gdzie n jest liczba wierzchotkéw w grafie;

wybierac krawedzie w grafie, ale tylko takie, ktére nie powoduja powstania cyklu wsréd wybranych krawedzi;
postepowac tak dtugo, az wybranych zostanie n — 1 krawedzi, gdzie n jest liczbg wierzchotkéw w grafie.

Rozwazany przez nas problem ma nastepujaca postac:

Problem najkrétszego drzewa rozpinajacego w grafie obcigzonym

Dane:  Graf G z krawedziami obcigzonymi wagami.

Wynik:  Najkrétsze drzewo rozpinajgce w grafie G. Za dtugo$¢ drzewa przyjmujemy sume wag (dtugosci)
jego krawedzi.

Najbardziej znanym algorytmem rozwigzywania tego problemu jest zachtanny algorytm Kruskala. Polega on na two-
rzeniu drzewa rozpinajgcego metoda nr 2 przy zatozeniu, ze krawedzie sg rozpatrywane w kolejnosci od najlzejszych

(najkrétszych). Opiszemy ten algorytm w pseudo-jezyku programowania. Zaktadamy, ze rozwazany graf jest spojny.

algorytm Kruskala;

begin
T:=pusty; {T - zbidr krawedzi tworzonego drzewa}
E - zbidér krawedzi grafu G;
while T ma mniej elementdédw niz n - 1 do begin

wybierz najkrétsza krawedz e w zbiorze E;
usun e z E;
if e nie tworzy cyklu z krawedziami w T then
dotacz krawedZz e do zbioru T
end
end
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Na rysunku 14 jest przedstawione okno z demonstracjg algorytmu Kruskala na losowym grafie.

Ciekawa modyfikacjg algorytmu Kruskala jest algorytm Prima-Dijkstry, ktéry jest réwniez algorytmem za-
chtannym, ale podobnie jak algorytm Dijkstry dla znajdowania najkrétszych drég moze rozpoczaé budowanie
najkrétszego drzewa rozpinajacego zaczynajgc w dowolnym wierzchotku grafu, jako korzeniu. Proponujemy
przesledzi¢ dziatanie tego algorytmu w programie Algorytmy Grafowe.
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Rysunek 14.
Demonstracja dziatania algorytmu Kruskala w programie Algorytmy Grafowe
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Streszczenie

Podczas wyktadu zostang oméwione relacje dwucztonowe, a takze sposoby ich reprezentacji w postaci ma-
cierzy lub grafu. Grafy zostang uzyte do pokazania relacji w postaci przemawiajacej do wyobrazni. Tymcza-
sem posta¢ macierzowa umozliwi konstrukcje algorytméw do badania wtasnoSsci relacji. Zostana takze poka-

zane przyktady relacji wraz z przedstawieniem ich wtasnosci i okreSleniem ich typdw.
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1 WSTEP

Relacja jest podstawowym pojeciem matematycznym [2, 3], takZze uzytecznym w informatyce. Na przyktad,
w jezykach programowania wystepuja operatory relacji =, #, ¢, <,», 2. Od tego, czy pewna relacja zachodzi, jest
uzaleznione wykonywanie instrukcji warunkowej.

Jako inny przyktad mozna podac relacyjne bazy danych, gdzie dane sg grupowane w relacje, ktére sa repre-
zentowane, jako wiersze w tabelach. Relacja, o kt6rej tu mowa, jest uogdlnieniem relacji dwucztonowej, ktéra
zostanie przedstawiona w dalszej czesci wyktadu.

Z kolei w eksploracji danych méwi sie o danych otrzymywanych w wyniku pomiaréw. Z pomiarem zwigzana
jest skala pomiarowa. Skale pomiarowe sg definiowane przez rézne typy relacji. Rdwniez w eksploracji da-
nych wykorzystuje sie teorie zbioréw przyblizonych (ang. rough sets), a w niej relacje nierozréznialnosci.

Relacje dwucztonowa mozna przedstawi¢ w postaci macierzy kwadratowej, ktéra jednoczednie jest ma-
cierzg sgsiedztwa grafu zdefiniowanego przez te relacje. Macierzowa reprezentacja relacji umozliwia two-
rzenie algorytméw do badania wtasnosci relacji. Takie podejscie ma istotne znaczenie z punktu widzenia
dydaktyki informatyki. Informatyk powinien umie¢ skojarzy¢ pojecia teoretyczne z praktycznym ich zasto-
sowaniem. W szczegdlnosci, powinien umieé przedstawia¢ modele matematyczne w postaci zalgorytmizo-
wanej.

W niniejszym wyktadzie zostang omdéwione relacje dwucztonowe, ich wtasnosci i typy, a takze algorytmy
stuzace do ich badania. Poniewaz kluczem do zrozumienia niektérych algorytméw jest znajomosé pewnych
operacji na macierzach zostang one krétko przedstawione w dodatku na kofcu wyktadu.

2 ILOCZYN KARTEZJANSKI ZBIOROW

Rozwaza sie dwa zbiory Xi Y. Zbiér wszystkich uporzadkowanych par (x, y) elementéw nalezacych odpowied-
nio do tych zbioréw, nazywa sie iloczynem (produktem) kartezjafiskim zbioréw X i Y. lloczyn kartezjanski
oznacza sie jako XxY. Mozna to zapisa¢ w nastepujacy sposéb:

XxY={(x,y):xe XiyeVY}. @)
Jezeli dodatkowo zachodzi rownoS¢ X =Y, to zamiast XxY mozna napisaé X2.

Niech za przyktad postuzy iloczyn kartezjafiski dwéch zbiordw Xi Y, z ktérych pierwszy zawiera cztery cyfry:
X={1, 2, 3, 4}, zas drugi zawiera trzy litery: Y = {a, b, c}. lloczynem kartezjafiskim jest zbiér wszystkich par
(cyfra, litera):

1,0 1,b) 1,0
2,0 2,629 @
(3,a) 3,b) 3,0
(4,a) 4,b) (4,0

XXY: {1’ 2’ 3’ 4} X {a, b’ C} =

Przyktad ten mozna takze zinterpretowaé graficznie, jak na rysunku 1. Jezeli w tabeli wiersze oznaczymy
elementami jednego zbioru, a kolumny — elementami drugiego zbioru, to punkt na przecieciu odpowiedniego
wiersza i kolumny reprezentuje pare (cyfra, litera).
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Rysunek 1.

Graficzna interpretacja iloczynu kartezjafskiego

Innym przyktadem iloczynu kartezjafiskiego jest zbi6ér punktéw na ptaszczyznie OXY, oznaczany jako R2.
Pojecie iloczynu kartezjafiskiego mozna rozszerzy¢ na wiekszg liczbe wymiaréw. Dla przyktadu, iloczyn
RxRxR = R® oznacza zhiér punktéw w przestrzeni trjwymiarowe;j.

Kolejnym przyktadem iloczynu kartezjahskiego jest zbiér indekséw elementéw macierzy. Macierz jest skof-
czonym zbiorem element6w, zapisywanym w postaci prostokatnej tablicy o m wierszach i n kolumnach:

a, a, a.,
a,, a,, a,, (3)
aml amZ amn

Adres elementu w macierzy sktada sie z dwéch liczb, z ktérych pierwsza wskazuje na numer wiersza, a druga
na numer kolumny, w ktérych ten element sie znajduje. Na przyktad a,, = 1 oznacza, ze element znajdujacy
sie w drugim wierszu i czwartej kolumnie macierzy jest rowny 1. Doktadniej rzecz ujmujac, macierz mozna
zdefiniowac jako funkcje okreSlong nailoczynie kartezjafiskim zbioréw {1, 2,..., m} oraz {1, 2,..., n}:

f:{1,2,.,myx{1,2,.,n >R. (7]

3 RELACJA DWUCZLONOWA

Dla danych zbiorow Xi Y relacja dwucztonowa nailoczynie kartezjafhskim XxY jest dowolny podzbiér tego iloczy-
nu. Przyktadem relacji moze by¢ przydziat przedmiotéw, ktérych ucza nauczyciele w pewnej szkole artystyczne;j.
W przyktadzie tym mozna wyodrebnié¢ dwa zbiory. Pierwszy z nich, to zbiér nazwisk nauczycieli: X = {Kowalski,
Kwiatkowski, Malinowski, Nowak, Wisniewski}. W zbiorze drugim znajda sie przedmioty, ktore sg w szkole na-
uczane: Y ={gimnastyka, rytmika, Spiew, taniec}. Oto przyktadowy przydziat nauczycieli do przedmiotéw: {(No-
wak, rytmika), (Nowak, Spiew), (Nowak, taniec), (Kwiatkowski, gimnastyka), (Malinowski, rytmika), (Malinowski,
taniec), (Kowalski, taniec), (Wisniewski, gimnastyka), (Wisniewski, Spiew)}. Przydziat ten jest przyktadem relacji.
Widag, ze jest to tylko pewien podzbiériloczynu kartezjafiskiego XxY. lloczyn kartezjafiski zawieratby dwadzie-
Scia par (nazwisko, przedmiot), tymczasem przedstawiona relacja zawiera tylko dziewiec par.

3.1 REPREZENTACJA RELACJI

Rozwaza sie dwa zbiory: zbiér X = {x , x,,..., X _} sktadajacy sie¢ z m elementéw oraz zbiér Y={y , y,,..., v} za-
wierajacy n elementéw. Niech naich iloczynie kartezjafskim XxY bedzie okreSlona pewna relacja p. Relacja ta
moze by¢ reprezentowana w postaci macierzy. Wiersze macierzy odpowiadaja kolejnym elementom zbioru X,
za$ kolumny — elementom zbioru Y. Macierzg relacji p jest zerojedynkowa macierz [R], zawierajgca m wierszy
i n kolumn. Jej elementy okreSlone sg nastepujagcym wzorem:

R= |19 xpy, | 5)
0, gdy - py)

gdziei=1,2,..,m,j=1,2,..,n W powyzszej formule wyrazenie x, Py, czyta sig: element x, jest w relacji
z elementem Vi za$ wyrazenie -(x, pyj) czyta sie: nie jest prawda, ze element x, jest w relacji z elementem Y

Jezeli X=Y, to relacjg w zbiorze Xjest pewien podzbiériloczynu kartezjafiskiego XxX. W dalszej czesci wyktadu
bedg rozwazane wytgcznie relacje w n-elementowym zbiorze X, reprezentowane przez kwadratowg macierz
0 rozmiarze nxn.

Przyktad 1: Jako pierwszy przyktad, zostanie pokazana relacja p okreslona na szeScioelementowym zbiorze
X={1,2,3,4,5, 6}. Dla dowolnych dwdch elementéw x, y € X, relacja jest zdefiniowana w nastepujacy sposéb:
Xpy < x+yjestliczbg ztozong, a zatem element x jest w relacji z elementem y wtedy i tylko wtedy, gdy ich
sumax + y jest liczbg ztozonga. Macierz tej relacji (ozn. R) ma nastepujgca postac:

001010

010101
R=|1 0101 1] ©
010111

101110

01110 1

Jezeli elementy zbioru potraktowac jako wezty grafu, to zdarzenie, iz element i-ty jest w relacji z elementem
j-tym, mozna na grafie przedstawic przy pomocy tuku skierowanego od wezta i do wezta j. Otrzymany graf
jest grafem skierowanym, zas macierz relacji jest jednoczesnie macierza sgsiedztwa grafu. Na rysunku 2 jest
przedstawiony graf relacji opisanej macierza (6).

Rysunek 2.
Graf relacji opisanej macierza (6)

4 WEASNOSCI RELAC)I

Relacja dwucztonowa moze mie¢ nastepujace wtasnoSci: moze ona by¢ zwrotna, przeciwzwrotna, symetrycz-
na, antysymetryczna, przechodnia, spéjna. WtasnoSci relacji ujawnig sie w macierzy lub w grafie. Korzystajac
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z reprezentacji macierzowej, mozna algorytmizowac sprawdzanie, czy relacja ma dang wtasnoSé. Reprezen-
tacja grafowa relacji wptywa na wyobrazZnie i utatwia proces tworzenia algorytmu.

Do tworzenia algorytmoéw zostanie uzyty jezyk C++, w ktérym catkowite wartosci 1 albo 0 mozna traktowaé
jako logiczne wartosci prawda albo fatsz. Wobec tego, dla zerojedynkowych elementéw macierzy relacji moga
by¢ stosowane operacje arytmetyczne lub operacje logiczne. Kryterium wyboru bedzie prostota i zwieztos¢
algorytmu.

W przedstawionych algorytmach pojawi sie statyczna tablica R[SIZE][SIZE]. Stata SIZE oznacza maksy-
malna licznos¢ zbioru, na ktérym jest zdefiniowana relacja. Kwadrat tej wielkosci okresla ztozonos¢ pamie-
ciowa przedstawianych algorytméw. Z drugiej strony, ztozono$¢ czasowa bedzie funkcja liczby naturalnej n,
bedacej aktualna licznoscia zbioru, na ktérym jest definiowana relacja. Przy czym aktualny rozmiar zbioru
jest nie wiekszy niz rozmiar maksymalny: n < SIZE.

W algorytmach zostanie w sposéb milczacy wykorzystana jeszcze jedna wtasnos¢ jezyka C++. W opisie ma-
tematycznym numery wierszy lub kolumn macierzy sg indeksowane liczbami od 1 do n. Tymczasem w jezyku
C++ nwierszy i n kolumn tablicy dwuwymiarowej sg indeksowane liczbami od 0 do n - 1.

4.1 ZWROTNOSC
Relacja p okreslona w zbiorze X jest zwrotna, gdy dla kazdego elementu x € X element ten pozostaje w relacji
z samym sobg. Symbolicznie mozna to przedstawi¢ w nastepujgcy sposob:

VxeX:xpx @)
W zapisie macierzowym zwrotno$¢ przejawia sie tym, ze wszystkie elementy znajdujace sie na przekatnej

macierzy R sg rowne 1. Oznacza to, ze w kazdym wezle grafu relacji znajduje sie petla. Na rysunku 3 przedsta-
wiono przyktad macierzy relacji zwrotnej oraz odpowiadajacy mu graf.

a) b)

»
C
P
No

1110
R=|0 100
0011
1011

Rysunek 3.
Przyktad relacji zwrotnej: a) macierz relacji, b) graf relacji

Algorytm badania zwrotnoSci powinien sprawdzaé, czy na przekatnej macierzy znajduja sie same jedynki.
Jezeli pojawi sie co najmniej jedno zero, to relacja nie jest relacjg zwrotng. Algorytm badania zwrotnosci zapi-
sany w postaci funkcji w jezyku C++ ma nastepujaca postac:

int zwrotna(int R[SIZE][SIZE],int n)
{ int i;
for (i=0; i<n; it+)
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if (R[i][i] == 0) return O0;
return 1;

}

Dominujacag operacja w algorytmie jest poszukiwanie zer na przekatnej macierzy relacji. Gdy relacja jest
zwrotna, liczba przeszukiwah bedzie rowna aktualnej licznosci zbioru, w ktérym jest definiowana relacja.
Liczba ta wynosi n i jest gornym oszacowaniem ztozonoSci obliczeniowej algorytmu.

4.2 PRZECIWZWROTNOSC
Relacja p okreslona w zbiorze X jest przeciwzwrotna, gdy zaden element x € X nie jest w relacji z samym soba.
Symbolicznie przeciwzwrotno$é mozna wyrazi¢ w nastepujacy sposéb:

VxeX:(xpx). ®)
W zapisie macierzowym przeciwzwrotnos¢ przejawia sie tym, ze na gtéwnej przekatnej macierzy relacji znaj-

duja sie same zera. Na grafie ujawni sie to w ten sposdb, Ze zaden jego wezet nie bedzie miat petli. Przyktad
relacji przeciwzwrotnej jest pokazany na rysunku 4.

a) b)

0110
D@
0001

Rysunek 4.
Przyktad relacji przeciwzwrotnej: a) macierz relacji, b) graf relacji

Algorytm badania przeciwzwrotnosci powinien poszukiwac jedynek na przekatnej macierzy. Jezeli pojawi sie
co najmniej jedna jedynka, to relacja nie jest relacjg przeciwzwrotna. Funkcja badajaca przeciwzwrotnosé ma
nastepujaca postac:

int przeciwzwrotna(int R[SIZE][SIZE],int n)
{ int i;
for (i=0; i<n; it+)
if (R[i][i]) return O;
return 1;

}

W algorytmie badania przeciwzwrotnosci dominujgca operacja jest poszukiwanie jedynki na przekatnej
macierzy relacji. Gdy relacja jest przeciwzwrotna, liczba przeszukiwah bedzie réwna aktualnej licznosci
zbioru, na ktérym jest definiowana relacja. Liczba ta wynosi n i jest géornym oszacowaniem ztozonoSsci
obliczeniowe;j.

4.3 SYMETRIA
Relacja p okreSlona w zbiorze X jest symetryczna, gdy dla kazdych dwéch elementéw x, y € X z faktu, ze x jest
w relacji z elementem y — wynika, ze y jest w relacji z elementem x. Mozna to przedstawic tak:
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VX, yeX:xpy=ypx. ©)

W zapisie macierzowym symetria relacji przejawia sie w symetrii macierzy relacji. Macierz R jest symetryczna,
gdy jest rbwna swojej transpozycji: R = R’. Obraz grafu takiej relacji charakteryzuje sie tym, ze wszystkie tuki
miedzy dwoma r6znymi weztami grafu biegng w dwéch kierunkach. Rysunek 5 przedstawia przyktad relacji
symetryczne;j.

a) b)
0111
Re| 1100
1011
1 010

Rysunek 5.
Przyktad relacji symetrycznej: a) macierz relacji, b) graf relacji

Algorytm badania symetrii relacji polega na przechodzeniu wszystkich elementéw Riiznajdujqcych sie ponad
gtowng przekatng macierzy relacji i sprawdzaniu, czy sg im réwne elementy R, lezace pod przekatna. Jezeli
pojawi sie sytuacja, ze R;# R, to relacja nie jest symetryczna. Algorytm ten ma nastepujgcg postac:

int symetryczna(int R[SIZE][SIZE],int n)
{ int 1i,3;
for (i=0; i<n-1; it++)
for (j=i+l; J<n; J++)
if (R[i][j] != R[J1[i]) return O;
return 1;

}

W algorytmie badania symetrii operacjg dominujaca jest poréwnywanie elementu lezacego nad przekatna
macierzy z odpowiadajgcym mu elementem lezgcym pod przekatna. Nad przekatng macierzy znajduja sie
wiersze od pierwszego do przedostatniego. Przy czym w wierszu pierwszym jest n — 1 elementéw, w wierszu
kolejnym o jeden mniej, a w ostatnim wierszu nad przekatna jest juz tylko jeden element. W skrajnym przy-
padku, gdy relacja bedzie symetryczna, wszystkie elementy nadprzekatniowe biorg udziat w poréwnywaniu.
Liczba poréwnan jest rowna liczbie tych elementéw, a wiec jest rowna sumie ciggu arytmetycznego sktadaja-
cego sie z kolejnych liczb od 1 do n— 1. Suma ta jest réwna n(n — 1)/2 i jest gornym oszacowaniem ztozonoSsci
obliczeniowej algorytmu badania symetrii relacji.

4.5 ANTYSYMETRIA
Relacja p okreslona w zbiorze X jest antysymetryczna, jezeli dla kazdych dwéch elementéw x, y € Xz faktu, Zze
x jest w relacji z elementem y i y jest w relacji z elementem x wynika, ze elementy x i y sg identyczne. Symbo-
licznie zapisujemy to w nastepujacy sposob:

VX, yeX:Xpy Aypx=Xx=y. (10)
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W macierzy relacji antysymetrycznej kazdemu elementowi R, = 1 spoza przekatnej towarzyszy element R, = 0.
Jest to rownowazne nastepujgcemu warunkowi:

V@, )),, R;AR,=0. (11)
Na grafie ujawni sie to w ten sposdb, ze jezeli miedzy dwoma ré6znymi weztami istnieje tuk, to miedzy tymi
weztami nie ma tuku biegngcego w przeciwnym kierunku. Na rysunku 6 pokazano przyktad relacji antysyme-
trycznej.

Algorytm badania antysymetrii polega na przechodzeniu przez wszystkie elementy macierzy znajdujace sie
ponad przekatng i sprawdzaniu warunku (11). Jezeli ten warunek nie jest spetniony co najmniej jeden raz, to
relacja nie jest antysymetryczna. Algorytm badania antysymetrii zapisany w jezyku C++ ma postac:

int antysymetryczna(int R[SIZE][SIZE],int n)
{ int i,j;
for (i=0; i<n-1; i++)
for (j=it+l; j<n; j++)
if (R[1]1[]J] && R[J][i]) return O;
return 1;

}

W algorytmie badania antysymetrii dominujgcg operacja jest sprawdzanie, czy jest rowny zero iloczyn bo-
olowski elementéw R, lezacych nad przekatna macierzy i odpowiadajgcych im elementow R, lezacych pod
przekatna. Gdy relacja jest antysymetryczna, to podobnie jak w przypadku algorytmu badania symetrii,
liczba sprawdzef wynosi n(n — 1)/2. Liczba ta jest gornym oszacowaniem ztozonoSci obliczeniowej algo-
rytmu.

a) b)

-
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o O O

Rysunek 6.
Przyktad relacji antysymetrycznej: a) macierz relacji, b) graf relacji

4.5 PRZECIWSYMETRIA

Relacja p okreSlona w zbiorze X jest przeciwsymetryczna, gdy dla kazdych dwéch elementéw x, y € X z faktu,
ze x jest w relacji z y wynika, ze y nie jest w relacji z x. Mozna to przedstawi¢ w nastepujacy sposo6b:

VX, yeX:xpy=-ypX). (12
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a) b)
(3)
Re| 0000
1 0 0O
0010 o

Rysunek 7.
Przyktad relacji przeciwsymetrycznej: a) macierz relacji, b) graf relacji

Przeciwsymetria relacji jest rownowazna wystepowaniu dwoch innych wczesniej zdefiniowanych wtasnosci
relacji: antysymetrii i przeciwzwrotnosci. Jezeli relacja jest przeciwzwrotna i antysymetryczna, to jest prze-
ciwsymetryczna. Oznacza to, ze dla badania przeciwsymetrii nie ma potrzeby tworzenia specjalnego algoryt-
mu. Relacja przeciwsymetryczna bywa takze nazywana relacjg asymetryczng [2]. Na rysunku 7 jest przedsta-
wiony przyktad relacji przeciwsymetrycznej.

4.6 PRZECHODNIOSE

Relacja p okreslona w zbiorze X jest przechodnia, jezeli dla dowolnych elementéw x, y, z € X z faktu, ze x jest
w relacji z elementem y i y jest w relacji z elementem z wynika, ze x jest w relacji z elementem z. Korzystajac
z symboliki matematycznej, przechodnio$¢ opisuje sie nastepujgco:

VX Y, ZeX:XpYAYypZ=Xp 2. 13)

Graf relacji przechodniej charakteryzuje sie tym, Ze jezeli istnieje tuk od wezta x do wezta y i od wezta y do
wezta z, to istnieje takze tuk idacy ,,na skréty” od wezta x do wezta z. Rysunek 8 przedstawia przyktad relacji

przechodniej.
Rysunek 8.

Przyktad relacji przechodniej: a) macierz relacji, b) graf relacji

a) b)
1 0 0O
Ro| 1101
1000
1101

Warunek przechodnioSci mozna takze sformutowac inaczej: jesli pomiedzy dwoma réznymi weztami grafu
relacji istnieje Sciezka o dtugosci dwdch tukéw, to w grafie relacji przechodniej bedzie miedzy nimi istniata
Sciezka o dtugosci jednego tuku. Powyzsza obserwacja moze poméc w znalezieniu algorytmu badania prze-
chodnioSci. Element R, macierzy sasiedztwa grafu jest réwny liczbie Sciezek o dtugosci jednego tuku, biegna-
cych od wezta i do wezta j. W macierzy sgsiedztwa grafu relacji bedzie to co najwyzej jedna sciezka. Kwadrat
macierzy sasiedztwa zlicza wszystkie Sciezki o dtugosci dwdch tukéw [3]. Warunek przechodniosci relacji
mozna teraz wyrazi¢ nastepujgco: jezeli (R2)I.l_> 0,toR,=1.

> O relacjach i algorytmach 275>

Macierz relacji jest macierza zerojedynkowa. Jej kwadrat — zliczajacy Sciezki o dtugoSci dwéch tukéw
— moze zawiera€ zera lub liczby wieksze od zera. Poniewaz dla badania przechodnioéci nie jest istotne,
ile jest Sciezek o dtugosci dwdch tukow, ale czy takie Sciezki istnieja, to zamiast niezerowej liczby Scie-
zek o dtugosci dwédch tukéw w odpowiednich miejscach wynikowej macierzy R? wystarczy wstawic jedyn-
ke informujaca, ze takie Sciezki istniejg, a nastepnie sprawdzac, czy jedynkom w wynikowej macierzy R?
towarzysza jedynki w macierzy R. Oznacza to, ze operacje podnoszenia macierzy R do kwadratu, mozna
zastapic operacjg boolowskiego mnozenia macierzy. Wtedy warunek przechodniosci relacji bedzie spet-
niony, gdy:

R*R<R. (14)

W wyrazeniu (14) operacja (*) oznacza mnozenie boolowskie macierzy [3]. W zwyktym mnozeniu macierzy
znanym z algebry liniowej, wynikowy element mnozenia znajdujacy sie w i-tym wierszu i j-tej kolumnie jest
liczony jako iloczyn skalarny i-tego wiersza i j-tej kolumny w macierzy R, co mozna zapisaé w nastepujacej
postaci:

n
R),=ZR,R, - 15)

W mnozeniu boolowskim zamiast iloczynu i sumy w wyrazeniu (15) uzywa sie odpowiednio iloczynu i sumy
logicznej. Oznaczajac wynik boolowskiego mnozenia macierzy jako B, pojedynczy element tej macierzy
mozna wyrazi¢ w nastepujacy sposob: B,=R,AR,; VR AR, V..VR AR . W zapisie zwartym wyrazenie ma
postac:

n
B,= kL=)1RikA Ry - (16)
Nierownos¢ w wyrazeniu (14) oznacza, ze w zerojedynkowej macierzy B jedynki moga sie znajdowac co najwy-
zej w tych miejscach, w ktérych znajduja sie jedynki w macierzy R. Algorytm badania przechodniosci sktada
sie z dwoch faz. W fazie pierwszej wykonywana jest operacja (16), zas w fazie drugiej sprawdzany jest waru-
nek (14):

int przechodnia(int R[SIZE][SIZE], int n)
{ int B[SIZE][SIZE];
int i,3j,k;
//mnozenie boolowskie: B = R*R — wz. (16)
for (i=0; i<n; it+)
for (j=0; j<n; Jj++)
{ BIil[]] = 0;
for (k=0; k<n; k++)
B[1][j] = B[il1[3] || (RIil[k]&&R[k][F]);
}
//sprawdzenie warunku (14)
for (i=0; i<n; i++)
for (J=0; j<n; J++)
if (R[1][]J] <B[i][]J]) return O0;
return 1;



276> Informatyka + — Wszechnica Popotudniowa

Przedstawiony algorytm mozna dalej uproscié:

Poniewaz znajdowanie kolejnych elementéw macierzy B odbywa sie niezaleznie od innych elementéw tej
macierzy, nie ma potrzeby wylicza¢ catej macierzy przed przystapieniem do sprawdzania warunku (14).
Zamiast tego mozna wylicza¢ kolejny element macierzy B i sprawdzié, czy jest rowny 1. Jezeli tak jest,
to takze trzeba sprawdzié, czy odpowiadajacy mu element macierzy R jest rowny 1. Jezeli rownos¢ nie
zachodzi, to mozna zakohczy¢ dziatanie algorytmu, gdyz relacja nie jest relacja przechodnia.

W wyrazeniu (16) mozna zrezygnowac z sumowania. Jezeli kolejny iloczyn wynosi zero, sumowanie nic nie
zmieni. Jezeli iloczyn jest rowny jeden, nalezy przerwac petle liczaca iloczyny.

Poniewaz cata macierz B nigdy nie jest potrzebna, a tylko jej kolejne elementy sg lokalnie wyliczane, to mozna
takze zrezygnowac z macierzy B na rzecz zmiennej lokalnej B, ktéra przechowuje boolowska sume iloczynéw
(16).

Po uproszczeniach, ostateczna wersja algorytmu ma postac:

int przechodnia(int n, int R[SIZE][SIZE])
{ int i,3j,k;
int B;
for (i=0; i<n; i++) for (j=0; j<n; J++)
{ B =0;
for (k=0; (!B) && (k<n); k++) B = R[i][k] && R[k][]];
if (R[1][]j] < B) return 0;
}

return 1;

}

W algorytmie badania przechodniosci dominujaca operacja jest obliczanie wartoSci co najwyzej n? warto-
sci B. Dodatkowo, dla znalezienia pojedynczego elementu B potrzeba obliczyé maksymalnie n iloczyndw.
Stad szacowana gérna ztozonos¢ algorytmu wynosi n’® iloczynéw boolowskich.

4.7 SPOJNOSC

Relacja p okreslona w zbiorze Xjest sp6jna, jezeli dla dowolnych dwéch elementédw x, y € X element x pozosta-
je wrelacji z elementem y lub element y pozostaje w relacji z elementem x. Spdjnos¢ wyrazona symbolicznie
ma postac:

VX, ye X:Xpy V ypx v x=y. 17)

D@
o’ze.

a) b)
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O - r O

Rysunek 9.
Przyktad relacji spéjnej: a) macierz relacji, b) graf relacji
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W zapisie macierzowym sp6jnos¢ przejawia sie tym, ze jezeli poza przekatng w macierzy relacji zachodzi
R, =0, to odpowiednio R,=1.0znaczato, ze dla relacji sp6jnej zawsze zachodzi nastepujgcy warunek:

VG ), R;vR,=1. (18)
Graf relacji spdjnej charakteryzuje sie tym, ze pomiedzy dwoma r6znymi jego weztami istnieje tuk co najmniej
w jednym kierunku. Na rysunek 9 pokazano przyktad relacji spojnej.

Algorytm badania sp6jnosci relacji polega na przebiegu przez wszystkie elementy macierzy znajdujgce sie
ponad przekatng i sprawdzaniu, czy spetniony jest warunek (18):

int spojna(int R[SIZE][SIZE],int n)
{ int i,3;
for (i=0; i<n-1; it+)
for (j=itl; Jj<n; Jj++)
if (Y(R[A103] || R[31[i])) return O;
return 1;

}

W algorytmie badania spdjnoSci operacjg dominujaca jest sprawdzanie, czy logiczna suma elementéw lezgcych
nad przekatng macierzy (R,./.) i odpowiadajacych im elementéw spod przekatnej (odpowiednio R/.,.) jest rowna 1.
Gdy relacja jest sp6jna, liczba sprawdzef — bedgca jednoczednie gérnym oszacowaniem ztozonosci algorytmu
—wynosi (podobnie jak w przypadku algorytméw badania symetrii i antysymetrii) co najwyzej n(n — 1)/2.

5 TYPY RELAC)I

WtasnoSci relacji dwucztonowej moga konstytuowac jej typ:

Jezeli relacja jest zwrotna, symetryczna i przechodnia, to jest relacjg rownowaznosci. Relacja rownowaznosci
dzielizbiérnaroztaczneklasy abstrakcji (klasy rownowaznosci). Jako przyktad mozna przedstawié nastepujaca
relacje rownowazno$ci: dwa samochody na pobliskim parkingu sa ze sobg w relacji, gdy maja ten sam kolor.
Mozna sprawdzi¢, ze tak zdefiniowana relacja jest zwrotna, symetryczna i przechodnia. Klas abstrakcji jest
tyle, naile r6znych koloréw sg pomalowane samochody: jedng z klas abstrakcji stanowig samochody czarne,
inng czerwone, jeszcze inng srebrne itd.

Kolejnym typem jest relacja czeSciowego porzadku. Jest to relacja zwrotna, antysymetryczna i przechodnia. Zbiér
z relacjg czeSciowego porzadku jest zbiorem czeSciowo uporzgdkowanym. W zbiorze czeSciowo uporzgdkowanym
porzadkowanie (sortowanie w sensie danej relacji) jest mozliwe tylko w ramach pewnych podzbioréw. Przyktadem
relacji czeSciowego porzadku jest relacja podzielnosci w zbiorze liczb catkowitych dodatnich nie wiekszych niz 100.

Forma przedstawienia relacji jest jej graf. Tymczasem skofczony zbiér uporzgdkowany mozna takze przed-
stawi¢ w postaci tzw. diagramu Hassego [1, 2, 3]. Dla danej relacji porzadkujacej diagram ten powstaje przez
zredukowanie grafu relacji. Najpierw nalezy zredukowaé wszystkie petle charakteryzujgce zwrotnosé. W dru-
giej kolejnosci nalezy odrzuci¢ wszystkie tuki charakteryzujgce przechodniosé. Otrzymany po redukcji graf
nalezy narysowac tak, aby wszystkie jego strzatki byty skierowane do gory. Po tej operacji nalezy zlikwidowac
wszystkie groty strzatek na koAcach tukéw [1, 3].

Z kolei mocniejsze wymagania spetnia relacja porzadku liniowego. Jezeli relacja jest relacja porzadku
czeSciowego (a wiec jest relacjg zwrotna, antysymetryczng i przechodnia) i jednoczesnie jest spdjna, to jest
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to relacja porzadku liniowego. Porzadek liniowy jest wtasnoscia silniejsza niz porzadek czesciowy. Umozliwia
on porzadkowanie (sortowanie w sensie danej relacji) catego zbioru. Przyktadem relacji porzadku liniowego
moze byc relacja = w zbiorze liczb catkowitych dodatnich nie wiekszych niz 100.

Podobnie jak w przypadku relacji porzadku cze$ciowego, relacje porzadku liniowego mozna réwniez przed-
stawi¢ w postaci diagramu Hassego, ktory tym razem ma postac linii.

Relacja rownowaznosci umozliwia badanie, czy dwa elementy w zbiorze sg rowne (nalezg do tej samej klasy
abstrakcji), czy tez sag rézne (nalezg do réznych klas abstrakeji). W ramach tej relacji nie ma mozliwosci po-
rzgdkowania elementdw np. w sensie sprawdzania, czy jeden element poprzedza drugi element (w sensie
rozwazanej relacji). Tymczasem relacje porzadku dajg takie mozliwosci.

PRZYKtADY RELAC)I

Dla pokazania réznych wtasnosci i typow relacji zostang przedstawione dalsze przyktady kilku relacji. W kaz-
dym z przyktadéw zostang wskazane wtasnosci relacji oraz (o ile istnieje) jej typ.

Przyktad 2: Dany jest zbiorX={1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8}. Relacja w zbiorze X jest zdefiniowana w nastepujacy spo-
séb: xpy < x+y jest liczbg pierwszg, x, y € X. Macierz tej relacji ma postac:

11010100
10101000
01010001
R=|1 0100010 19)
01000101
10001010
00010100
00101000

Na rysunku 10 przedstawiono graf relacji (19). Relacja ta jest relacjg symetryczng: dla macierzy zachodzi
zwigzek R = R, za$ w grafie pomiedzy weztami biegna tuki w obie strony. Symetria jest jedyna wtasnoscia
omawianej relacji, poniewaz ta relacja nie jest zwrotna (7), przeciwzwrotna (8), antysymetryczna (10), prze-
chodnia (13) i spéjna (17).

Rysunek 10.
Graf relacji opisanej macierza (19)
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Przyktad 3: Dla danego zbioru X = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}, relacja jest zdefiniowana w nastepujacy sposob:
Xpy & xjest dzielnikiem liczby y, x, y € X. Macierz relacji ma postac:

(20)

O O O O O - ¥
O O O O - O -
O O O~ O - -
O O - O O O -
O r OO r r ¥
, O O O O O
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I
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Rysunek 11a przedstawia graf relacji (20). Pokazana w przyktadzie relacja jest zwrotna — kazda z liczb jest
swoim wtasnym dzielnikiem. Jest to takze relacja antysymetryczna — jezeli liczba x jest dzielnikiem r6znej od
siebie liczby y, to liczba y nie jest dzielnikiem liczby x. W grafie bedzie to widoczne w ten sposéb, ze pomiedzy
weztami biegna tuki tylko w jedng strone. Relacja jest takze przechodnia — zachodzi zaleznos¢ (14). W ten
spos6b spetnione sg warunki definiujace relacje czeSciowego porzadku.

Na rysunku 11b przedstawiono diagram Hassego dla relacji (20), otrzymany z redukcji grafu pokazanego
na rysunku 11a. Odrzucenie tukéw przedstawiajgcych zwrotnos¢ nie niesie zadnych trudnoSci. W przypadku
redukgji linii charakteryzujacych przechodnios¢ usunieto tuki bedace ,,drogami na skréty” od wezta 1 do we-
zta 4, a takze od wezta 1 do wezta 6. Po usunieciu grotow strzatek pozostat diagram Hassego.

a) b)

Rysunek 11.
Reprezentacja relacji (20): a) graf relacji, b) diagram Hassego

Tam, gdzie istnieje porzadek, tam pewne elementy poprzedzajg inne elementy. Gdy relacja jest relacjg cze-
Sciowego porzadku, jedne elementy poprzedzajg inne tylko w ramach podzbioréw. Oznacza to, ze pewne
podzbiory danego zbioru moga by¢ porzgdkowane (sortowane) w sensie tej relacji. Z diagramu Hassego moz-
na odczytad, ktore elementy poprzedzaja sie wzajemnie, a wiec ktére podzbiory mozna porzagdkowaé w sen-
sie omawianej relacji: {1,3,6}, {1,2,6}, {1,2,4}, {1,5} oraz {1,7}.
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Przyktad 4: Dla danego zbioru X = {1, 2, 4, 8, 16, 32, 64}, relacja jest zdefiniowana w nastepujacy sposob:
Xpy & x jest dzielnikiem liczby y, x, ye X. W stosunku do poprzedniego przyktadu réznica polega jedynie
na rozpatrywaniu r6znych zbioréw. Przyjmujac, ze kolejnym elementom zbioru X odpowiadaja kolejne numery
wierszy i kolumn w macierzy relacji, macierz ta ma nastepujaca postac:

1)

-
I
O O O O O O -
O O O O O - -
O O O O F -, =
O OO R K1 K, R,
OO R P K1 KL R
O R P R, 1 R R
| Y

Rysunek 12a pokazuje graf relacji (21). Przedstawiona relacja jest zwrotna, antysymetryczna, przechodnia
i spojna. W przeciwiefistwie do relacji z przyktadu 3, ktéra byta relacjg porzadku czeSciowego, jest to relacja
porzadku liniowego. Oznacza to, ze caty zbiér mozna uporzadkowac (posortowac) w sensie danej relacji,
co widac na diagramie Hassego (rys. 12b).

a) b)

o;.,!

e

Rysunek 12.

Reprezentacja relacji (21), a) graf relacji, b) diagram Hassego

L

N
X

Przyktad 5: Dla danego zbioru X ={1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}, relacja jest zdefiniowana w nastepujacy sposéb:
xpy & (x=y) mod 4, x, y € X. Tak zdefiniowang relacje nazywa sie niekiedy relacjg kongruencji modulo 4.
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Inaczej méwiac, zmienne xi y sa ze soba w relacji, gdy maja jednakowe reszty z dzielenia przez 4. Macierz tej
relacji wyglada tak:

(22)
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Na rysunku 13 przedstawiono graf relacji (22). Z analizy macierzy oraz grafu wynika, ze jest to relacja
zwrotna — kazdy element jest w relacji z samym soba, na przekatnej macierzy znajduja sie same jedynki,
a w grafie kazdy wezet ma petle. Jest to takze relacja symetryczna — jezeli liczba x ma reszte z dzielenia
przez 4 identyczng z reszta z dzielenia liczby y przez 4, to takze liczba y ma reszte z dzielenia przez 4 iden-
tyczng z resztg z dzielenia liczby x przez 4. W grafie pomiedzy réznymi weztami tuki biegng parami i sg
skierowane w przeciwnych kierunkach. Relacja jest takze przechodnia — zachodzi zwigzek (14): w grafie
kazda Sciezka o dtugosci dwéch tukéw moze byé zastapiona przez sciezke ,,na skroty” majaca dtugosé
jednego tuku. Jest to wiec relacja rownowaznosci. Relacja ta dzieli zbiér na cztery podzbiory bedgce klasa-
mi abstrakcji. Kazda z klas zawiera elementy bedgce ze sobg w relacji, czyli takie, ktére majg identyczne
reszty z dzielenia przez 4: {1,5,9}, {2,6}, {3,7}, {4,8}. Na rysunku 13 klasy abstrakcji sa widoczne jako cztery

podgrafy spdjne.

!
'oo’ No

Rysunek 13.
Graf relacji opisanej macierza (22)

7 PROGRAM DO BADANIA RELAC)I

Macierzowa reprezentacja relacji umozliwia algorytmizacje badania wtasnosci relacji, a w konsekwencji
umozliwia utworzenie programu do badania wtasnosci i typoéw relacji. Taki program mégtby byé dobrym tre-
ningiem programistycznym, przygotowujagcym do tworzenia w przysztoSci bardziej ztozonych programoéw.
Sformutowanie odpowiedniego zadania programistycznego przedstawiono w postaci zblizonej do formy za-
dah wystepujacych na zawodach algorytmicznych.
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Zadanie:

Koledzy Jasia postanowili zagrac w gre planszowa, ktora sktada sie z wielu etapéw. W kazdym z etapéw
odbywa sie rozgrywka, po zakoficzeniu ktérej, aby przejs¢ na wyzszy poziom, trzeba rozwigza¢ pewne
dziwne zadanie matematyczne. Jas chetnie by wziat udziat w grze, ale nie potrafi rozwigzaé zadania,
gdyz nie uwazat w czasie spotkan kétka matematycznego. Potrzebuje pomocy. Poméz mu, piszac od-
powiedni program.

Rozwigzujac zadanie, Jasio powinien odpowiedzieé na pytanie, jakie wtasnosci i jaki typ ma pewna re-
lacja dwucztonowa w zbiorze sktadajacym sie z nie wiecej niz stu elementéw. Za kazdym razem relacja
jest zdefiniowana w nastepujgcy sposdb: jezeli i-ty element jest w relacji z elementem j-tym, to na wej-
Sciu w osobnym wierszu pojawi sie rozdzielona spacjami para liczb i oraz j. Liczba wierszy w zestawie
danych jest rowna liczbie par (/,f) dla ktérych zachodzi relacja. O wielkoSci zbioru, na ktérym okreslona
jest ta relacja mozna wnioskowac na podstawie najwiekszej z liczb i albo j w parach.

Napisz program, ktérego wynikiem dziatania bedzie wiersz opisujacy przy pomocy odpowiednich skré-
tow oddzielonych spacjami wtasnosci relacji (o ile wystepujg) oraz typ relacji (rowniez, o ile wystepuje),
w nastepujacej kolejnosci:

Z — zwrotna;

PZ — przeciwzwrotna;

S - symetryczna;

AS - antysymetryczna;

PS - przeciwsymetryczna;
P — przechodnia;

SP - spbjna;

RR - relacja rownowaznosci;

RCP — relacja czeSciowego porzadku;
RLP — relacja liniowego porzgdku;
X - zadnazpowyzszych.

Przyktad:
Wejscie:
23

29

34

57

59

67

78

83
Wyjscie:
PZ AS
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PODSUMOWANIE

Relacja dwucztonowa w zbiorze moze by¢ przedstawiona przy pomocy macierzy zerojedynkowej, ktéra jest jed-
noczesnie macierzg sgsiedztwa grafu relacji. Graf relacji przez odwotywanie sie do wyobraZzni, daje mozliwos¢
badania relacji w prosty i intuicyjny sposéb. Tymczasem reprezentacja macierzowa umozliwia algorytmizacje ba-
dania wtasnoSci relacji, a w konsekwencji pozwala na napisanie programu do badania wtasnosci i typow relacji.
Takie podejscie daje mozliwos¢ przejscia od abstrakcyjnego modelu matematycznego do konkretnego modelu
w postaci algorytmu komputerowego. W wyktadzie oméwiono algorytmy wykorzystujace te macierz do badania
wtasnosci relacji takich jak zwrotno$¢, przeciwzwrotnosé, symetria, antysymetria, przechodnio$é oraz spéjnosc
relacji. Przedstawiono takze przyktady ré6znych relacji, wraz z okreSleniem ich wtasnosci oraz typow. Stwierdzo-
no, ze algorytmy do badania relacji, wykorzystujgce operacje na macierzach, mogtyby by¢ dobrym treningiem
programistycznym, przygotowujgcym do tworzenia bardziej ztozonych programéw. Wobec tego zaproponowano
zadanie programistyczne w postaci zblizonej do zadah wystepujacych na zawodach algorytmicznych. Rozwigza-
niem tego zadania bytby program wykorzystujacy oméwione w wyktadzie algorytmy badania relacji.

INFORMACJA

W trakcie przygotowywania niniejszego wyktadu do rysowania graféw zastosowano program yEd Graph Editor
w wersji 3.6.1.1, dostepny na stronie internetowej http://www.yworks.com, nalezgcej do firmy yWorks GmbH.
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DODATEK

W wyktadzie pojawity sie pojecia i operacje z obszaru algebry liniowej. Zagadnienia te moga nie by¢ znane
adresatom wyktadu. Niniejszy dodatek zawiera kilka podstawowych faktéw dotyczacych tych zagadnien.
Wyktad byt pisany przy zatozeniu, ze jego odbiorcy znajg pojecie tablicy jednowymiarowej i dwuwymiarowej
w jezyku C++. Tablica jednowymiarowa jest tozsama z wektorem w matematyce. Podobnie, tablica dwuwy-
miarowa w jezyku C++ jest tozsama z macierzg. Trzeba tylko pamietac o tym, ze jezeli w opisie matematycz-
nym sktadniki n-elementowego wektora oraz n wierszy lub kolumn w macierzy sa indeksowane liczbami
od 1 do n, to w jezyku C++ odpowiednie elementy tablicy jednowymiarowej lub wiersze i kolumny tablicy
dwuwymiarowej sg indeksowane liczbami od 0 do n — 1. Wobec powyzszego, samo pojecie wektora oraz
macierzy nie bedzie tu szerzej omawiane. Natomiast takie pojecia jak iloczyn skalarny dwoch wektoréw,
transpozycja macierzy, macierz symetryczna albo algorytm mnozenia macierzy zostana potraktowane nieco
szerzej.

lloczyn skalarny: operacja przyporzadkowujaca dwém wektorom liczbe rzeczywista. Jezeli dany jest wektor
a=(a,a,, ..,a)iwektorb=(b,,b,, .., b),toiloczyn skalarny a-b definiuje sie jako sume wszystkich iloczynéw
a-b:

n
a-b =E’10"b"=alb1+ a,b,+...+ab ..
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Macierz kwadratowa: macierz, ktéra ma takg samg liczbe wierszy i kolumn. Macierz A przedstawiona nizej
jest przyktadem macierzy kwadratowej o rozmiarze 3x3:

o U N
O O W

Tymczasem pokazane nizej macierze Bi C nie sa macierzami kwadratowymi, gdyz maja r6zna liczbe wierszy i kolumn:

O N &~ -
= 00 U1 N
N O O W
o &~
O 00 N
N = O

Transpozycja macierzy: przeksztatcenie macierzy polegajace na wzajemnej zamianie (wzajemnym przestawie-
niu) wierszy z kolumnami. Macierz transponowang wzgledem macierzy X oznacza sie jako X'. Pokazane wyzej
macierze B i C sg wzajemnymi transpozycjami: B = C" oraz C = B'. Dla macierzy A jej transpozycja A" ma postac:

N U~
O 00

W wyniku transpozycji elementy na gtéwnej przekatnej macierzy nie ulegajg zmianie.

Macierz symetryczna: kwadratowa macierz S o rozmiarze nxn jest symetryczna (wzgledem gtdéwnej przekat-
nej), jezeli dla kazdego i,j=1, 2, ..., n zachodzi zwigzek SU. = Sﬁ:

V)

I

Wn

~

1
vl O\
NN O
w N~ U

Mnozenie macierzy: mnozenie macierzy A przez macierz B jest operacja, ktérej efektem jest macierz wyniko-
wa C: = A-B. Wymaga sie przy tym, aby macierz A miata tyle samo kolumn, ile wierszy ma macierz B. Wynikowa
macierz C matyle wierszy, ile wierszy posiada macierz Ai tyle kolumn, ile kolumn ma macierz B. Jezeli zatozy¢,
ze Ai B s macierzami kwadratowymi o rozmiarze nxn, to takze macierz C jest kwadratowa i ma identyczny
rozmiar. Rozwaza sie 3 macierze kwadratowe A, B oraz C, kazdg o rozmiarze nxn. Macierze A i B sg dane, za$
macierz C jest nieznana:

* * * * * * * * * : * *

11 1n 1j *
* * * * * * * b * * * * : * *

2j .

A = a/l alZ ain B = C = Cu
* * * * * * * * * * * * *
a * * * a * * b * * * * * *

nl nn nj

> O relacjach i algorytmach 285>

Nalezy znaleZ¢ macierz Cjako iloczyn macierzy Ai B:
C:=AB.
Pojedynczy element znajdujacy sie w i-tym wierszu oraz w j-tej kolumnie macierzy C (oznaczony jako ci/.) liczy

sie, jako iloczyn skalarny i-tego wiersza macierzy A i j-tej kolumny macierzy B. Dla podkreslenia tego faktu,
operacje te mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

* * * *
b,
* * * *
b,
* * * *
* * * *
b,
* * * * * * * * *
* * * * * * * * *
all aiz aln CI/
* * * * * * * * *
* * * * * * * * *

Dla znalezienia wszystkich elementéw macierzy C nalezy znalezé wszystkie iloczyny skalarne odpowiednich
wierszy macierzy A oraz odpowiednich kolumn macierzy B. Funkcja stuzaca do znajdowania elementéw ma-
cierzy C ma nastepujacg postac:

void mnozenie macierzy(int A[SIZE][SIZE], int B[SIZE][SIZE], int C[SIZE][SIZE], int n)
{ int i,3;
// C := A*B
for (i=0; i<n; it+)
for (j=0; j<n; Jj++)
{ C[i][j]=iloczyn_skalarny(i-ty wiersz macierzy A, j-ta kolumna macierzy B);

}
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Iloczyn skalarny i-tego wiersza macierzy A i j-tej kolumny macierzy B mozna obrazowo przedstawié w postaci
nastepujacego schematu:

j-ta
kolumna
a.b._. e
171,
Y b,
+ J
Suma iloczynéw - . ol
+
ain bn[
«—|b .
nj
T T T )
i-ty wiersz - la, a,l (o =k2 a, bk/,
=1

lloczyn ten jest sumg n iloczyndw a, b, . Ostatecznie algorytm mnozenia macierzy ma nastgpujacg postac:

void mnozenie macierzy(int A[SIZE][SIZE], int B[SIZE][SIZE], int C[SIZE][SIZE], int n)
{ int i,3;
//mnozenie macierzy: C := A*B
for (i=0; i<n; it++)
for (3=0; j<n; Jj++)
{ //iloczyn skalarny i-tego wiersza macierzy A
//oraz j-tej kolumny macierzy B
C[i1[31=0;
for (k=0;k<n;k++) C[i][]j] += A[i][k] * B[KI[]];
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NOTA O WYDAWCY

Warszawska Wyzsza Szkota Informatyki jest wyzsza uczelnig niepubliczng utworzong na podstawie decyzji
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 lipca 2000 roku.

Uczelnia prowadzi studia wyzsze na poziomie inzynierskim, magisterskim i podyplomowym wytgcznie na
kierunku informatyka.

Decyzja Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 7 lutego 2008 roku Warszawska Wyzsza Szkota Infor-
matyki otrzymata uprawnienia do prowadzenia studiéw | stopnia na kierunku informatyka — na czas nieokre-
slony.

Decyzja Ministra Spraw Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 24 wrzeSnia 2008 roku Warszawska Wyzsza
Szkota Informatyki uzyskata uprawnienia do prowadzenia studiéw Il stopnia — magisterskich.

W Warszawskiej Wyzszej Szkole Informatyki aktualnie (2010/2011) ksztatci sie blisko tysigc trzystu polskich
i zagranicznych studentéw zdobywajacych kompetencje zawodowe z zakresu informatyki. Kompetencje te sa
potwierdzane dyplomami pafnstwowymi — dyplomem inzyniera, magistra oraz dyplomem studiéw podyplo-
mowych na kierunku informatyka. Ponadto Uczelnia oferuje mozliwos¢ uzyskania cenionych na ryku pracy
certyfikatow branzowych ICT (PRINCE2® Foundation, PMI®, CCNA, Audytora wewnetrznego systemu zarza-
dzania bezpieczehstwem informacji wg ISO 27001, Projektanta zabezpieczef sieci teleinformatycznych wg
ISO 27001, MenedZera zarzadzania bezpieczefistwem informacji, MCTS oraz MCITP).

Uczelnia prowadzi w szerokim zakresie otwarte studia informatyczne (kursy, szkolenia, warsztaty) dla
uczniéw szkét srednich — miedzy innymi w ramach projektu Informatyka+, dla absolwentéw szkét wyzszych
oraz dla wszystkich oséb zainteresowanych pogtebieniem swojej wiedzy i kwalifikacji informatycznych, nie-
zaleznie od wieku oraz stopnia znajomosci informatyki.

Warszawska WyZzsza Szkota Informatyki prowadzi dziatalno$é o charakterze dydaktycznym i naukowo-
badawczym, ze szczegdlnym uwzglednieniem problematyki edukacyjnej i ksztatcenia w zakresie informatyki,
jako dziedziny o potencjalnie najwiekszych perspektywach na rynku pracy. Podstawowym zadaniem prowa-
dzonych w Uczelni studiéw oraz innych form ksztatcenia jest wyposazenie studentéw w wiedze teoretyczng
oraz w umiejetnosci praktyczne z dziedziny informatyki, ktére pozwolg na uzyskanie zatrudnienia zgodnego
z posiadanymi kwalifikacjami, oczekiwaniami i predyspozycjami. W dtuzszym horyzoncie czasowym zdobyta
w Warszawskiej Wyzszej Szkole Informatyki wiedza i umiejetnoSci powinny réwniez sprzyja¢ dalszemu do-
skonaleniu wtasnego warsztatu pracy poprzez kontynuacje nauki w réznych formach ksztatcenia ustawicz-
nego lub poprzez samoksztatcenie.

Wiecej informacji o Uczelni na stronie www.wwsi.edu.pl



