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HOMO INFORMATICUS
czyli cztowiek w zinformatyzowanym swiecie

I TY mozesz sta¢ si¢ Homo informaticus — czlowiekiem rozumiejacym infor-
matyke, jej techniki i technologie, jak i mechanizmy rzadzace jej zastosowaniami.

Biologicznie, czlowiek to Homo sapiens — istota my$laca. Rozwoj przemystu
w XIX wieku doprowadzit do pojawienia si¢ Homo faber — cztowieka pracujacego,
ksztaltujacego otoczenie i panujacego nad nim za pomocg réznych narzedzi fizycz-
nych, jako przeciwnos¢ Boga Tworcy — deus faber, i w opozycji do Homo ludens —
czlowieka bawigcego si¢, zainteresowanego rozrywka, spedzajacego gtéwnie czas
wolny, ktéremu znacznie przystuzyt sie rozwdj wynalazkéw drugiej potowy XX
wieku: filmu, telewizji i Internetu.

Dzisiaj jest potrzebny Homo informaticus — czlowiek rozumiejacy prawa
i mechanizmy zwigzane z informatyka oraz znaczenie tej dziedziny dla ludz-
kosci, $wiadomie i celowo korzystajacy przy tym z infrastruktury budowanej ze
srodkow (sprzetu) i narzedzi (oprogramowania) informatycznych, bioracy udziat
w rozwoju tej infrastruktury dziataniami w obszarach swoich zawodowych i oso-
bistych potrzeb i zainteresowan.

Niniejsza publikacja stwarza okazje i zacheca do poglebionego spojrzenia na
kilka wybranych obszaréw informatyki przez pryzmat wspotczesnych jej zasto-
sowan, pojawiajacych sie w rekach Homo faber — cztowieka pracujacego niemal
w kazdej dziedzinie, i bedacych na jego ustugach, a takze gdy staje si¢ Homo ludens
i spedza czas wolny, bawiac si¢ w najprzerdzniejszy sposob. Kazdy artykut w sposéb
pogladowy, niemal ,,bez wzoréw”, wprowadza w czesto bardzo zlozony $wiat
informatyki, bez zb¢dnej teorii prowadzac do rozwigzan w wybranych obszarach,
ktére majg obecnie duzy wptyw na poziom zycia, dobrobytu obywateli i catych
spoleczenstw. Zwraca si¢ przy tym uwage na historyczny rozwoj pojec i osiagnieé
informatycznych, co pokazuje, ze informatyka — jeszcze bez komputerdéw i swojej
nazwy — ma dtugg historie, toczacg si¢ rownolegle w wielu dziedzinach wraz z roz-
wojem nauki i techniki oraz nieskrepowanej mysli ludzkiej.

Ksigzka jest adresowana gtéwnie do dwoch grup czytelnikéw. Osoby wahajace
sie z podjeciem decyzji o swojej przyszlej karierze zawodowej — ma zacheci¢ do
obrania dalszej drogi ksztalcenia i kariery zawodowej zwigzanej z informatyka
i jej zastosowaniami. Natomiast ci, ktorzy juz wybrali informatyke, jako specjal-
nos$¢ swojego dalszego rozwoju, znajda w tekstach przystepne wprowadzenie do
aktualnej tematyki w wybranych jej dziatach.

Krétki rzut oka na zawartos¢ ksigzki.



Czlowiek stara si¢ wykorzystywaé komputery do analizy sytuacji i wycig-
gania na tej podstawie wnioskéw — tak powstaja systemy inteligentne, czgsto
samodzielnie wnioskujgce i podejmujace decyzje. Podstawowg nauka zajmujaca
si¢ metodami wnioskowania jest logika i jej wlasnie jest poswigcony rozdzial
pierwszy. Oméwiono w nim metode rezolucji oraz wnioskowanie na podstawie
baz wiedzy. Metody te znajdujg zastosowania w naukach $cistych, ekonomicz-
nych i humanistycznych, a w informatyce - sg stosowane w robotyce, systemach
eksperckich i decyzyjnych.

Rozdzialu drugi jest poswiecony jezykom komunikacji, naturalnym
i sztucznym. Ten drugi typ jezykow rozpowszechnit sie w zwigzku z komuni-
kacjg z maszynami i szczegdlne wsérdd nich miejsce zajmuja jezyki programo-
wania maszyn (komputeréw). Pierwsze jezyki byly szorstkie i niewygodne do
stosowania. Z biegiem czasu powstawaly jezyki coraz doskonalsze. Rozwinigto
metody opisu jezykéw pomagajace zachowac precyzje i poprawnos¢ wypowiedzi.
Stworzono narzedzia umozliwiajace ttumaczenie jezykéw wygodniejszych dla
czlowieka na jezyki bardziej pasujgce do maszyn. W tym rozdziale przedsta-
wiono przyklady roznych jezykow sztucznych, zademonstrowano kilka prostych
metod ich projektowania oraz opisano historie rozwoju komputeréw z punktu
widzenia komunikacji programisty z maszyng.

W rozdziale trzecim przedstawiono struktury danych, ktére sg proste kon-
cepcyjnie, stosunkowo fatwe w implementacji i niezle zachowuja si¢ w praktyce.
Pomimo swojej prostoty opis tych struktur trudno znalez¢ w podrecznikach
algorytmiki, dlatego opisano je tutaj i powinny zainteresowac kazdego, kto
chcialby poszerzy¢ swoja wiedze algorytmiczng. Zaprezentowane idee umoz-
liwiajg otrzymanie algorytmoéw dzialajacych o czynnik pierwiastkowy szyb-
ciej. Oprocz przedstawienia ciekawych struktur danych i ich zastosowan, nie
mniej wazny jest proponowany sposob rozwigzywania probleméw algorytmicz-
nych, polegajacy na formulowaniu najpierw algorytmoéw w sposdb abstrakcyjny,
a nastepnie poszukiwaniu najlepszych metod implementacji wykorzystywanych
w opisie algorytmoéw abstrakcyjnych konstrukeji.

W rozdziale czwartym snuta jest opowies$¢ o jednym z siedmiu probleméw
milenijnych - zagadnieniu Czy P=NP?. Chociaz to pytanie jest centralnym
problemem teorii obliczen - lezacej na styku matematyki i informatyki - jego
znaczenie wykracza daleko poza te dyscypliny, dotykajac fundamentalnych,
filozoficznych pytan o nature $wiata i ludzkiego umystu. Jest przy tym rzecza
zaskakujacg, ze w istocie problem Czy P=NP? mozna sprowadzi¢ do prostych
uklfadanek, takich jak popularne sudoku - czy istnieje efektywny sposéb rozwig-
zania sudoku dowolnego rozmiaru? Na te i podobne pytania wcigz nie znamy
odpowiedzi. Dzigki osiggnieciom teorii obliczen wiemy jednak, ze znalezienie
takiego sposobu przyniostoby zarazem rozwigzanie wszystkich podobnych pro-



Wprowadzenie

blemoéw na §wiecie. Wydaje si¢ to zatem niemozliwe, lecz dowodu matematycz-
nego owej niemozliwosci jak dotad nie znaleziono.

Dane zgromadzone przez przedstawicieli Homo informaticus mierzy si¢ set-
kami eksabajtéw. Aby mozna bylo je przetwarza¢, kto§ musi tymi danymi zarza-
dza¢, przechowywac je oraz zabezpieczac je przed niepowolanym dostepem. Tym
wlasnie zajmuje si¢ bliski ich ziomek - Homo informaticus colligens, o ktérym
jest mowa w rozdziale piatym. Omoéwione zostaly rézne rodzaje baz danych,
od historycznych po obecnie stosowane oraz dopiero wchodzace na rynek, jak
bazy: sieciowe, hierarchiczne i obiektowe. Dokladnie omdéwiono obecnie naj-
powszechniej stosowane bazy relacyjne wraz z i ich podstawowym jezykiem
SQL. Rozdzial konczy opis baz nurtu NOSQL, takich jak: bazy klucz-wartos¢,
dokumentowe i grafowe.

Rozdzial szdsty jest poswiecony zwigzkom informatyki z ekonomia. Przedsta-
wiono w nim, jak bardzo zmienilo si¢ zarzadzanie przedsigbiorstwami, kontakty
przedsiebiorstw z klientami i wspdtpraca przedsigbiorstw dzieki zastosowaniu
metod oraz narzedzi informatyki i telekomunikacji. Oméwiono specyficzne
cechy elektronicznego biznesu, w szczegdlnosci zalety elektronicznego biznesu
typu przedsigbiorstwo-klient oraz przedsi¢biorstwo-przedsigbiorstwo. Skupiono
uwage na organizacjach wirtualnych powstajacych dzieki informatyce i teleko-
munikacji. Na koncu przedstawiono dwa nowe paradygmaty informatyczne,
ktére maja bezposredni wptyw na elektroniczny biznes: architekture ustugowa
SOA i przetwarzanie w chmurze. Konkludujac, mariaz ekonomii i informa-
tyki prowadzi do elektronicznego biznesu i elektronicznej gospodarki, w ktérej
powstaja nowe jako$ciowo miejsca pracy o ogromnych mozliwosciach.

W rozdziale sio)dmym zarysowano obszary zastosowan informatyki w medy-
cynie, gdzie komputer staje si¢ sojusznikiem lekarza w jego walce o zdrowie i zycie
ludzkie. Wyposazony w odpowiednia aparature komputerows, wspolczesny
lekarz moze lepiej i szybciej rozpoznawac procesy chorobowe trapiace pacjenta,
a takze trafniej ustala¢ sposdb leczenia wykrytej choroby. Dzisiejsza skompute-
ryzowana aparatura medyczna pozwala lekarzom dziala¢ skutecznie i pewnie,
eliminujgc przez to cierpienia pacjentéw i oddalajac ryzyko powiktan. Szanse
sukcesu w walce o zdrowie pacjentéw znaczaco zwigksza dzisiaj informatyka,
dostarczajac nowych i doskonalszych narzedzi komputerowych dla medycyny.

W rozdziale 6smym, przedmiotem rozwazan jest komputer jako obiekt
i narzedzie edukacji — zaréwno uczy sie o nim, jak i stosuje w nauczaniu innych
dziedzin. Komputer jest wyjatkowa technologia wéréd technologii ksztalcenia,
odgrywajaca coraz bardziej role pomocy intelektualnej. Pierwsza czes¢ rozdzialu
jest opisem krotkiej historii komputerow w edukacji, w drugiej — przedstawiono
obecny stan edukacji informatycznej i ksztalcenia informatycznego w szkotach,
a na koncu nakreslono wizje niedalekiej przyszlosci dla technologii w edukacji.
Ten rozdzial jest wyraznie adresowany do uczniéw, jednym z najwazniejszych



priorytetow wspolczesnych systemdéw edukacji jest bowiem personalizacja,
czyli dostosowanie ksztalcenia do indywidualnych zainteresowan, mozliwosci
i potrzeb ucznidw, a tego celu nie mozna osiggna¢ bez udziatu uczacych sie.

Rozdzial dziewiaty zawiera omoéwienie uwarunkowan zwigzanych
z wyborem, realizacja i rozwojem kariery zawodowej w ICT. Ten wybor powi-
nien by¢ poprzedzony oceng wlasnych zainteresowan i predyspozycji. Warto tez
uswiadomic sobie, jakie czynniki oraz motywy maja znaczacy wplyw na wyboér
przysztego zawodu. Wazne jest tez zapoznanie si¢ z wymogami kompetencyj-
nymi dla zawodu informatyka i ich konfrontacja z wlasnymi oczekiwaniami
i mozliwo$ciami. Wybor zawodu zawsze wiaze si¢ z koniecznoscig wyboru
$ciezki edukacyjnej, ktéra gwarantuje zdobycie niezbednych do wykonywania
zawodu umiejetnosci i kwalifikacji, potwierdzonych stosownymi dyplomami
i certyfikatami. Warto réwniez wstepnie oceni¢ mozliwosci ksztalcenia ustawicz-
nego oraz awansu zawodowego w obszarze ICT. W podjeciu decyzji o wyborze
profesji informatyka i dalszym rozwoju kariery zawodowej z pewnoscia przy-
datne jest zapoznanie si¢ z podstawowymi informacjami na temat rynku pracy
ICT oraz perspektywami jego rozwoju.

W ostatnim, dziesiagtym rozdziale pochylamy si¢ nad historig informatyki,
chociaz dla wielu os6b ta dziedzina nie ma jeszcze swojej historii. Wspdtczesny
komputer elektroniczny jest jednak ukoronowaniem wspélnych wysitkéw cywi-
lizacji i pokolen, rozwijajacych w ciaggu wiekéw wiele réznych dziedzin nauki
i techniki, ktore ksztaltowaty réwniez sposoby rachowania i konstrukcje urza-
dzen wspomagajacych zlozone i masowe obliczenia. Od zarania ludzko$ci bowiem
czlowiek staral sie ulatwia¢ sobie prowadzenie rachunkéw i obliczen, postugujac
sie przy tym réznymi urzgdzeniami. Tak rodzily si¢ abaki (liczydta), kalkulatory
i wreszcie komputery. Jesli nawet uznaje sig, ze informatyka ma swoja historie, to
na ogodl niewielka uwage przywiazuje si¢ do urzadzen mechanicznych. A prze-
ciez twoércami pierwszych takich maszyn byly nieprzecietne umysty XVII wieku:
John Napier, Blaise Pascal i Gottfried Leibniz. Mechanizmy uzyte przez Pascala
i Lebniza byly stosowane w kalkulatorach mechanicznych do ostatnich dni tych
urzadzen. Co wiecej, ich rozwoj i produkeja doprowadzily do sytuacji w latach 50.-
70. minionego wieku, w ktorej kazdy cztowiek potrzebujacy takiego urzadzenia
mog} sobie je naby¢, podobnie jak dzisiaj kazdy moze mie¢ komputer osobisty.
Ten rozdziat jest poswiecony najwazniejszym osiggnieciom w dziedzinie kal-
kulatoréw mechanicznych i kilku waznym ideom z okresu ich $wietnosci, ktére
mozna dzisiaj odnalez¢, w nieco przetworzonej postaci, wsréd najwazniejszych
mechanizméw napedzajacych rozwdj wspolczesnej technologii i informatyki.

Wroclaw, we wrze$niu 2012 roku.
Maciej M. Systo



Andrzej Szatas

Instytut Informatyki
Uniwersytet Warszawski

Logika na co dzien

odzienna dziatalno$¢ cztowieka wymaga ciggtej analizy sytuacji i wyciggania wnioskéw.

Podobnie dzieje sie w systemach informatycznych, w szczegdlnosci w systemach inteli-
gentnych, samodzielnie wnioskujacych i podejmujacych decyzje. Podstawowa nauka zajmujaca
sie metodami wnioskowania jest logika i jej wiasnie poswiecony jest niniejszy rozdziat. Omo-
wimy najpierw podstawowe mechanizmy wnioskowania, w tym rezolucje - najpopularniejsza
metode automatycznego wnioskowania. Nastepnie przejdziemy do regutowych jezykéw pro-
gramowania, dla ktérych impulsem byta metoda rezolucji. Od uzasadniania poprawnosci rozu-
mowan przejdziemy do wnioskowania na podstawie baz wiedzy. Obok zastosowan w naukach
Scistych, ekonomicznych czy humanistycznych, metody te majg ogromne znaczenie w informa-
tyce, w tym w robotyce, systemach eksperckich i decyzyjnych.
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1. Wprowadzenie

Jesli jestem glodny, staram si¢ znalez¢ cos$ do zjedzenia. Jesli chce przejs¢ na
druga strong ulicy, rozgladam sig i — jesli sytuacja jest bezpieczna - przechodze.
Jesli chce wyszuka¢ dane dotyczace logiki w informatyce, wpisuje w okienko
wyszukiwarki Google fraze logika informatyka. Jesli chce policzy¢ pierwiastek
réwnania ax+b=c, wykonuje instrukcje¢ jesli a=/=0 to x=(c-b)/a, by¢ moze wpi-
sujac ja do arkusza kalkulacyjnego jako =JEZELI(A1<>0;(C1-B1)/a) lub w jezyku
programowania, takim jak C, C++ czy Java, np. jako if al=0 {x=(c-b)/a}. Jesli mam
podwyzszong temperature i jestem przeziebiony - biore odpowiedni lek. Jesli
nie umiem zdiagnozowac choroby, albo jest ona zbyt powazna na samodzielna
terapie — ide do lekarza. Jesli prowadze¢ pojazd, dojezdzam do skrzyzowania row-
norzednego i z prawej strony nadjezdza inny pojazd, ustepuje mu pierwszenstwa.

Co faczy te przyktady?

Zauwazmy, ze wszystkie powyzsze zdania zaczynaja si¢ od stowa ,,jesli”.
Nasza codzienna dziatalno$¢ bardzo czgsto polega na uzywaniu zdan tego typu.
W logice nazywamy je implikacjami, a - przy pewnych ograniczeniach - regu-
fami. Do regul przejdziemy nieco pdzniej. Teraz przyjrzyjmy si¢ implikacji.
Jest ona powszechnie stosowana — wyraza si¢ przy jej uzyciu reguly postepo-
wania, przepisy prawne, sposoby dochodzenia do decyzji, diagnozy lekarskie,
strategie gier itd. Wnioskowanie jest czesto oparte na implikacjach — na pod-
stawie przestanek wyciggamy wnioski, ktore stajg si¢ przestankami w kolejnych
fazach wnioskowania. Dla zilustrowania tej metody przyjrzyjmy si¢ nastepuja-
cemu rozumowaniu:

(@) pojade dzis do pracy autobusem lub tramwajem,

(b) jesli pada deszcz, nie wybieram autobusu (przystanek autobusowy jest

dalej niz tramwajowy i bardziej zmokne),

(c) pada deszcz,

(d) wniosek: pojade do pracy tramwajem.

Skoro pada deszcz, nie wybieram autobusu. Tego wniosku uzywam w dalszym
rozumowaniu: poniewaz pojade autobusem lub tramwajem, a nie wybieram auto-
busu, pozostaje jedynie tramwaj. Uzyskany wniosek uznamy wiec za poprawny.
Ale na jakiej podstawie? Czy to rozumowanie mozna uzasadni¢ metodami
takimi, jakie przyjmuje si¢ w naukach $cistych?

Nauka zajmujaca si¢ modelowaniem wnioskowania i jego badaniem nazywa
sie logika (od greckiego stowa logos, oznaczajacego rozum, stowo, mysl). Z jednej
strony analizuje si¢ w niej poprawno$¢ wnioskowan, a z drugiej strony - dostarcza
metod i algorytméw wnioskowania.



Logika na co dzier

Korzenie logiki si¢gaja starozytnej Grecji, ale tez Chin czy Indii. Odgrywatla ona
istotna role w §redniowieczu, burzliwy jej rozwdj datuje sie od konca XIX wieku.
George Boole, Charles Peirce, John Venn, potem Bertrand Russell czy Gottlob Frege
s3 wybitnymi logikami z tego okresu. Informatyczne pojecie obliczalnosci jest tez
$cisle zwigzane z badaniami logicznymi dotyczacymi rozstrzygalnosci teorii mate-
matycznych, czyli szukania metod algorytmicznych dla automatycznego znajdo-
wania dowoddéw twierdzen tych teorii. Wybitnymi przedstawicielami tego kierunku
sa Richard Dedekind, Giuseppe Peano, David Hilbert, Arend Heyting, Ernst Zermelo,
John von Neumann, Gerhard Gentzen, Kurt Godel czy Alfred Tarski. Pierwsze mate-
matyczne modele maszyn matematycznych zawdzieczamy kontynuacji prac tych
logikéw, prowadzonych przez Emila Posta, Alonzo Churcha, Stephena Kleenego (pre-
kursorzy jezykéw funkcyjnych), jak rowniez Alana Turinga czy Claude’a Shannona
(prekursorzy jezykéw imperatywnych).

Jak wspomnieli§my - implikacja jest podstawa wnioskowan, jest wiec waznym
elementem logik. Rozumowania przeprowadzane w matematyce, informatyce,
fizyce czy w zyciu codziennym opieraja si¢ na zdaniach wyrazajacych interesu-
jace nas prawdy. Zdania te dzielimy na proste (atomowe) i zlozone. Zdania proste
wyrazaja pewne fakty, jak ,jestem gtodny”, ,,chce przejs¢ na drugg strone ulicy”.
Natomiast zdania zlozone s3 tworzone z innych zdan wtasnie przy pomocy spdj-
nikéw. Implikacja jest jednym z takich spdjnikéw: na przyklad zdanie ,jesli
jestem glodny, to staram si¢ znalez¢ co$ do zjedzenia” powstaje z dwoch zdan
prostych poprzez ich polaczenie spojnikiem ,jesli... to...”. Implikacja wystepuje
takze w arkuszach kalkulacyjnych i w jezykach programowania jako podstawa
instrukeji warunkowych ,,if {}”.

Innymi typowymi spdjnikami s3 negacja (nie), koniunkgja (i), alternatywa
(lub) oraz réwnowaznos¢ (wtedy i tylko wtedy, gdy). Réwniez te spdjniki sg
wszechobecne w jezyku naturalnym, a wiec i w codziennym wnioskowaniu.
Wystepuja rowniez w naukach $cistych. Informatyka, lezaca na skrzyzowaniu
nauk $cistych i codziennych aktywnosci czlowieka, takze nie moze sie bez nich
oby¢.

2. Modelowanie

W nauce modelem nazywamy uproszczony opis rzeczywistosci, pozwala-
jacy skutecznie wnioskowac, a jednoczesnie pomijajacy szczegoly mniej istotne
z punktu widzenia prowadzonych rozumowan. Prawa dynamiki Isaaca New-
tona opisujg podstawowe zasady rzadzace ruchem i sitami. Tworza prosty model,
skuteczny dopoki nie mamy do czynienia z predkosciami bliskimi predkosci
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swiatfa. Niels Bohr stworzyl stynny model atomu, prosty pojeciowo i oddajacy
podstawowe zasady zachowania atomu.

Dzialalno$¢ cztowieka — poczawszy od tej codziennej po najbardziej zaawan-
sowane badania i konstrukcje — zaczyna si¢ od rozpoznawania odpowiedniego
zestawu zjawisk, a nastepnie ich modelowania po to, by uzyskany i sprawdzony
model p6zniej wykorzystywaé. Gdy poruszamy sie po wlasnym mieszkaniu,
postugujemy si¢ jego modelem stworzonym w czasie rozpoznawania tegoz miesz-
kania. Model ten mamy zwykle w glowie, niemniej jednak w poréwnaniu z rze-
czywistoscig jest on bardzo uproszczony. Nie bierze pod uwage przeptywu cza-
stek powietrza, zachowania elektrondw w poszczegdlnych czastkach wyste-
pujacych w stropie i $cianach, nie dbamy o zlozone procesy przeptywu wody
w rurach wodociggowych itd. Prostota modelu pozwala jednak na skuteczne
wnioskowanie, poruszanie sie po pomieszczeniach i dziatanie. W informatyce
tez dba si¢ o to, by dla danego zjawiska czy problemu obliczeniowego wybra¢
mozliwie jak najprostszy, ale zarazem skuteczny model.

Whnioskowanie zawsze bazuje na jakim$ mniej lub bardziej abstrakcyjnym
modelu rzeczywistosci.

Wyobrazmy sobie zadanie polegajace na opracowaniu bardzo prostego robota
przemystowego, ktory ,,obserwuje” tasme produkcyjna i ktérego zadaniem jest
przestawianie z niej przedmiotdéw zielonych na tasme znajdujacy sie po lewe;j
stronie, a czerwonych - na tasme znajdujaca sie po prawej stronie. Przedmioty
o innych kolorach robot powinien przepuszcza¢ dalej. Tworzymy wigc model
- trzy tasmy produkcyjne. Nad srodkowa tasmg czuwa robot wyposazony w:

« czujniki rozpoznajace kolor zielony i czerwony,

o chwytaki stuzace do chwytania przedmiotéw i przestawiania ich na lewa

lub prawg tasme.

Majac ten model mozemy teraz opisa¢ dziatanie robota dwoma prostymi
regutami:

(@) jesli obserwowany obiekt jest zielony, to przenie$ go na tasme z lewej

strony,

(b) jesli obserwowany obiekt jest czerwony, to przenies go na tasme z prawe;j

strony.

Powyzsze reguly nie gwarantuja przeniesienia wszystkich przedmiotéw zie-
lonych na lewg strone, a czerwonych na prawg, bo zalezy to od predkosci tasm,
akcji rozpoznawania koloru i akcji przenoszenia przedmiotéw. Przytoczone dwie
reguly odzwierciedlajg bardzo proste wnioskowanie. W opisanym przypadku
niekoniecznie skuteczne, ale za to skuteczne i wystarczajgce w innym modelu.
Mianowicie, jesli zalozymy, ze robot nie myli si¢ w rozpoznawaniu koloréw
i niezawodnie przenosi obiekty oraz ze srodkowa tasma zatrzymuje si¢ na czas
rozpoznawania koloru i przenoszenia przedmiotu przez robota, a na dodatek
zatrzymuje kazdy przedmiot w zasiegu czujnikéw i chwytakéw robota - to takie
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proste wnioskowanie bedzie skuteczne. Daje jednoczesnie wiedze o warunkach,
jakie powinno spelniac otoczenie robota, by ten mégt dziata¢ efektywnie wyko-
rzystujac swoje mozliwosci.

Mozemy wiec dostrzec, ze skutecznos¢ wnioskowan zalezy od przyjetego
modelu rzeczywistosci. I znéw zauwazmy, Ze omawiane modele biora pod uwage
jedynie to, co niezbedne dla skutecznego rozwiagzania problemu, zaniedbujac
to, co z punktu widzenia tej skutecznosci nie jest wymagane.

Aby modelowa¢ rzeczywistos¢, zwykle zaczynamy od identyfikacji przed-
miotow (obiektow), rodzajow obiektow (pojec), ich cech (atrybutow) i zwigzkow
miedzy nimi. Tak postepuje sie np. w projektowaniu relacyjnych baz danych (jak
Access, Oracle, MySQL...). Kazda baza danych jest modelem pewnej rzeczywi-
stosci, a wyniki zapytan kierowanych do baz danych - uzyskanymi informa-
cjami, prawdziwymi w tej rzeczywistosci. Podobnie postepuje si¢ w wielu innych
obszarach informatyki, w tym cho¢by w projektowaniu obiektowym niesty-
chanie waznym we wspodtczesnych systemach.

W przykladzie z taSmami produkcyjnymi interesujg nas przedmioty, kto-
rych atrybutem jest kolor. Gdyby$my nieco skomplikowali zadanie, zaktadajac,
ze na lewo przenosimy zielone owoce, na prawo - czerwone pomidory, za$ inne
obiekty przepuszczamy dalej, zaczynaja si¢ pojawia¢ pojecia takie jak ,owoc”,
»pomidor”, ktérych atrybutem jest kolor.

3. 0d modelu do bazy wiedzy

Zwykle model opisujemy poczatkowo w nieformalny sposéb, najczesciej
w jezyku naturalnym. Aby mozna go bylo wykorzysta¢ we wnioskowaniu
logicznym — musimy ten nieformalny opis przetworzy¢ na opis wykorzystujacy
notacje logiczng. Powstaje w ten sposob pewna baza wiedzy. Nastepnie jestesmy
zainteresowani wycigganiem wnioskow wynikajacych z tej bazy wiedzy. Bazy
wiedzy mogg opisywac stosunkowo prostg rzeczywisto$¢, jak meble w danym
pokoju, poprzez sytuacje duzo bardziej skomplikowane, jak opis chordb, czy
zasad ruchu drogowego, po naprawde trudne do obstugi i wnioskowania, jak
obejmujace wybrane teorie matematyczne, fizyczne, chemiczne, biologiczne itd.

Co to znaczy, ze wyciggamy wnioski z bazy wiedzy? Otz interesuje nas, jakie
wnioski wynikaja z wiedzy zgromadzonej w danej bazie. Jesli A jest bazg wiedzy,
za§ W - interesujagcym nas wnioskiem, badamy, czy z A mozna wywnioskowac
W, czyli czy A implikuje W. Odnoszac sie do prostej bazy wiedzy, dotyczacej
wyboru pomigdzy autobusem i tramwajem, samg baze stanowig zdania (a), (b),
(c), za$ wnioskiem jest zdanie (d). Podkreslmy, ze jesli baza wiedzy zawiera wiele
zdan, przyjmujemy, ze zdania te sa polaczone spojnikiem ,,i”. Baza sktadajaca
sie ze zdan (a), (b), (c) jest wiec rozumiana jako zdanie ,,(a) i (b) i (c)”.

13
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Z praktycznego punktu widzenia potrzebujemy wiec jezyka, w ktérym
bedziemy opisywali wiedze i wnioski, oraz mechanizmdéw wnioskowania, naj-
lepiej dajacych si¢ skutecznie implementowa¢. Wprowadzimy wiec logike tra-
dycyjnie nazywang klasycznym rachunkiem zdan.

4. Klasyczny rachunek zdan

Klasyczny rachunek zdan zajmuje si¢ badaniem prawdziwosci zdan zlozo-
nych na podstawie zdan skladowych i w konsekwencji — badaniem popraw-
nosci wnioskowania.

4.1. Jezyk klasycznego rachunku zdan

Aby wprowadzi¢ rachunek zdan, zaczyna si¢ od zmiennych zdaniowych
reprezentujacych wartosci logiczne prawda, falsz, a zarazem zbiory obiektow
majacych cechy opisywane tymi zmiennymi (w tym ujeciu zmienne zdaniowe
odpowiadajg cechom, czyli atrybutom obiektéw). Mozemy na przykiad uzy¢
zmiennych ,czerwony”, ,zielony”. Moga one przyja¢ wartosci prawda, falsz
w zaleznosci od tego, czy dany obiekt jest czerwony (zielony). Mozemy tez patrze¢
na te zmienne, jako na reprezentujace odpowiednio czerwone i zielone obiekty.

Bardziej zlozone wyrazenia, zwane formulami, uzyskujemy stosujac spoj-
niki logiczne negacji, koniunkcji, alternatywy, implikacji i rownowaznosci.
Czasem wprowadza si¢ tez inne spdjniki. Tak naprawde wszystkie mozliwe
spojniki mozna zdefiniowac przy pomocy np. negacji i koniunkcji, jednak przy-
jety przez nas zestaw spojnikow, choc z tego punktu widzenia nadmiarowy, jest
z jednej strony prosty i naturalny, a z drugiej wystarczajacy w wielu typowych
zastosowaniach.

4.2. Tablice logiczne

Znaczenie (czyli semantyke) spdjnikéw logicznych podaje sie czesto przy
pomocy tablic logicznych, w ktérych w kolumnach podaje si¢ wartosci poszcze-
gdlnych wyrazen. Przyjmujemy, Ze warto$ciami tymi moga by¢ jedynie 0, 1; 0 - to
falsz,a 1 - to prawda. Przyjmujemy tez notacje dla tych spojnikéw: — (negacja),
A (koniunkcja), V (alternatywa), = (implikacja) oraz < (réownowaznosc).

Mamy nastepujaca tablice dla negacji:

p -p
0 1
1 0
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oraz kolejng dla pozostatych rozwazanych spojnikow:

koniunkcja | alternatywa | implikacja réownowazno$¢
P4 pPAg PVa p=4q rp=q
010 0 0 1 1
01 0 1 1 0
110 0 1 0 0
1|1 1 1 1 1

Te tablice dajg podstawe bardzo skutecznemu mechanizmowi sprawdzania
poprawnosci wnioskowania dla formut ze stosunkowo niewielka liczbg zmien-
nych zdaniowych. Mianowicie konstruujemy tablice logiczne, w ktérych:

« w pierwszych kolumnach umieszczamy zmienne zdaniowe,

« w kolejnych kolumnach umieszczamy wyrazenia wystepujace w badanej
formule ulozone w ten sposéb, by wartos¢ danego wyrazenia mozna byto
policzy¢ na podstawie wartosci wyrazen wystepujacych we wczesniejszych
kolumnach.

Wiersze w tabeli wypelnia si¢ zaczynajac od kolumn odpowiadajacych
zmiennym zdaniowym. Wypelniamy te kolumny wszystkimi mozliwymi
uktadami wartosci logicznych, jakie mozna przypisa¢ zmiennym zdaniowym.
W nastepnych krokach wyliczamy wartosci wyrazen w kolejnych kolumnach.

Formuta nazywa si¢ tautologia, jesli przyjmuje wartos¢ 1 (prawda) nieza-
leznie od wartosci wchodzacych w jej sktad zmiennych zdaniowych. Jest ona
spelnialna, gdy przyjmuje wartos¢ 1 co najmniej dla jednej kombinacji wartosci
zmiennych zdaniowych. Jest nazywana kontrtautologia, jesli zawsze przyjmuje
warto$c 0 (falsz).

Dla przyktadu sprawdzmy jakie wartosci przyjmuje formuta =(p Vv g) = —p.
Tworzymy tablice logiczna:

p q pVaq —“(pveg | 7p| ~pVg=>-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
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Badana formuta jest zawsze prawdziwa, jest wigc tautologia (kazda tautologia
jest rowniez spelnialna). Formuly wystepujace we wczesniejszych kolumnach
s3 spelnialne, ale nie sg tautologiami.

Sprawdzmy jeszcze zasade dowodzenia przez doprowadzanie do sprzecz-
nosci.

Zasada dowodzenia przez doprowadzanie do sprzecznos$ci, nazywana tez dowodem
nie wprost, zostata odkryta juz przed niemal 2,5 tysigcami lat. Przypisuje sie ja
Zenonowi z Elei (495 r. p.n.e.) cho¢ - moze mniej jawnie — byla uzywana przez jego
poprzednikow. Zenon z Elei znany byl jak polemista, doskonalacy sztuke prowadzenia
sporow. Stynne sa rowniez jego paradoksy.

Zasada ta jest rowniez bardzo wazna wspdlczesnie. Stosuje sie ja w matema-
tyce, ale tez odgrywa zasadniczg rol¢ we wnioskowaniu z baz wiedzy. Bedziemy
z niej korzysta¢ przy omawianiu metody rezolucji, najpopularniejszej wspolcze-
snej metody automatycznego wnioskowania. Zasada sprowadzania do sprzecz-
noséci mowi, ze w celu wykazania implikacji p=>q, zaprzeczamy q i wykazujemy,
ze takie zaprzeczenie prowadzi do falszu. Innymi stowy, chcemy wykazac, ze
formuta:

(p=g) < (p A =q)=0)

jest tautologia. Konstruujemy odpowiednia tablice logiczna:

p | a | p>qa | —qa| pA—q | (pA—g=>0 ((p(fiq;)i 0
0 0 1 1 0 1 1
0 1 1 0 0 1 1
1] o 0 1 1 0 1
1 1 1 0 0 1 1

W kolumnie odpowiadajacej badanej formule wystepuje wylacznie warto$¢
1, badana formula jest wiec rzeczywiscie tautologia.
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4.3. Dlaczego metoda tablic logicznych nie jest dobra dla wigkszych zadai?

W praktycznych zastosowaniach czgsto trzeba sprawdzac spetnialnos¢ formut
zawierajacych duzg liczbe zmiennych. Potrafi ona dochodzi¢ do tysiecy. Wyko-
najmy teraz prosty rachunek. Zalézmy, ze mamy formule majaca 100 zmien-
nych. Tabela logiczna bedzie wigc miata 2'% wierszy, bo tyle jest réznych przy-
pisan dwoch wartosci logicznych stu zmiennym. Ile czasu spedzitby na oblicze-
niach bardzo szybki komputer, wykonujacy, powiedzmy 2°* operacji na sekunde
(to wiecej niz 10' operacji na sekunde)?

Aby wygenerowac 2'° wierszy potrzebujemy:

o wigcej niz 2'°°/2>* (=2¢) sekund, czyli wiecej niz 2*¢/60 minut,

o to wiecej niz 2*¢/2°(=2*°) minut

o iwiecej niz 24°/2% (=2**) godzin,

« iwiecej niz 2*4/2° (=2%) dob,

« to z kolei wigcej niz 2*° lat (czyli wiecej niz milion lat).

5. Automatyczne wnioskowanie

Dotychczas omawiali$émy metody wnioskowania skuteczne w niewielkich
przykladach. Rzeczywiste systemy obstugujace klasyczny rachunek zdan, nazy-
wane SAT Solvers (SAT pochodzi od angielskiego satisfiability, czyli spelnial-
nos¢), potrafig sobie radzi¢ z bardzo duzymi formutami wystepujacymi w nie-
malym obszarze zastosowan. Ich sifa polega na stosowaniu duzej liczby algo-
rytmoéw skutecznych dla wybranych rodzajow formut.

Ponizej przedstawimy jeden z takich algorytméw, bardzo skuteczny
i powszechnie stosowany w informatyce oraz sztucznej inteligencji, zwany
metod3 rezolucji. Metoda rezolucji dziala na koniunkcjach klauzul, przy czym
klauzula jest alternatywg zmiennych zdaniowych lub ich negacji. Na przykiad
klauzulg jest:

pv —7qV rVs

za$ nie jest: p V. ——gq (bo ——q nie jest negacja zmiennej, a negacja negacji
zmiennej). Nie jest tez klauzulg p A —r (poniewaz jest to koniunkcja, a nie alter-
natywa).

Przyjmuje sig, ze pusta klauzula (niemajaca zadnych wyrazen) jest rowno-
wazna falszowi (czyli 0).

17
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5.1. Dlaczego klauzule s3 wazne?

Wiedza w systemach sztucznej inteligencji, w tym w bazach wiedzy, systemach
eksperckich itd., zwykle ma posta¢ klauzulowa. Mianowicie implikacja postaci:

P, Ap,N . Ap)=>@T, VI,V .. Vr)
jest rownowazna klauzuli:
-p,V7p,V..VTpVrVrV.Vr.

Implikacje wspomnianej postaci nazywamy regutami. Podobnymi regulami
postugujemy si¢ codziennie, np.:

o goraczka A kaszel = przeziebienie V grypa,

o deszcz A bezwietrznie = parasol V kurtka_z_kapturem,

o deszcz A wiatr = samochdd.

Klauzule s3 maszynowa reprezentacjg regul, wygodna z punktu widzenia
stosowania metody rezolucji.

5.2. Przeksztatcanie formut do postaci klauzulowej

Okazuje sie, ze kazda formule rachunku zdan mozna przeksztalci¢ do row-
nowaznej jej formuly w postaci klauzulowej. Aby dokona¢ takiego przeksztal-
cenia, zastepujemy podformuly wystepujace w formule wejsciowej zgodnie
z podanymi ponizej zasadami az do momentu uzyskania koniunkcji klauzul.

Latwo sie przekonad, stosujac metode tablic logicznych, ze formula zaste-
powana przyjmuje zawsze te samg wartos¢ logiczng co formuta jg zastepujgca:

Formuta zastepowana Formuta zastepujaca
AeB (mAV B) A (A V —B)
A=B —A VB

——A A
—(A A B) —AV —B
(A V B) -A A —B
AV (BACQ (AVB)AAV O
(BAC)V A (AVB)A(AV O

Zakladamy, ze usuwane s3:
* zbedne nawiasy (np. ((A)) mozna zastapi¢ przez (A), zas (A V B) V C -
przezA V BV C,

18
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* powtorzenia wyrazen wystepujacych w alternatywach (np. (A V A V B)
mozna zastapi¢ przez rownowazng formule (A V B)),
* powtorzenia wyrazen wystepujacych w koniunkejach (np. (A A A A B)
mozna zastgpi¢ przez rbwnowazng formule (A A B)).
Dla przykladu rozwazmy formule: (=(p A —q) V (p = 1) V (r & —s). Jej
sprowadzenie do postaci klauzulowej moze sktadac si¢ z krokdw:

(mpV =g V(p=>1)V (re ),

(P V =g V (P VD)V (e 9,

(mpV ==gV —pVr)V(re ),

(mpV gV TpVrV(re ),

(P VgV VIV (VT AV =),
(CpVaVv opVnV(=rV =g AV,
(mpVgVnV((—rVv -s)ArVy),
(T7pVgqVrVv-orVv-osgsACpVgVrVrVes),
(mpVgVrVv-orVv-o)sA(EpVgVrVs).

Wynikowsa formule mozna z tatwoscig uprosci¢ zauwazajac, ze pierwsza
klauzula ma zawsze warto$¢ prawda (poniewaz zawiera alternatywe r V. —r):

* 1AN(pV gV rV s,
czyli:
* (mpVgqV rvs).

5.3. Metoda rezolugji

Metoda rezolucji wykorzystuje zasade dowodzenia przez doprowadzanie do
sprzecznosci.

Metode rezolucji wprowadzil John Alan Robinson w 1965 roku. Byla ona jednak
stosowana juz w XIX wieku, pod inng nazwg i w zakresie ograniczonym do formul
wybranej postaci. Wykorzystywal ja Charles Lutwidge Dodgson, znany takze jako
Lewis Carroll, autor m.in. Alicji w krainie czaréw. W jego podreczniku Symbolic Logic
(1896 r.) metoda ta nosi nazwe method of underscoring.

Metoda rezolucji jest w swojej istocie oparta na przechodniosci implikacji,
czyli na regule moéwiacej ze:
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z przestanek (p=¢q) oraz (g=>r) mamy prawo wnioskowac (p=>r).

Na przyktad:
z przestanek (deszcz = mokro) oraz (mokro = §lisko)
mozemy wywnioskowac, ze (deszcz = §lisko).
Sformufowanie tej reguly w postaci klauzulowej jest nastepujace:
z przestanek (—p V ¢q) oraz (—q V r) wywnioskuj (—p V 7).
Uogdlniajac na dowolne klauzule uzyskamy regute rezolucji méwiacej, ze
z klauzul:

-p,Vp, V.V VNIV, V. Vr
p,V—qV.V7oqgVs Vs V.. Vs

mamy prawo wywnioskowa¢ klauzule:
-p,V.V7pVrVrV.Vr VoqV..V=ogVsVsV..Vs,

czyli usuwamy jedna ze zmiennych wystepujaca w pierwszej klauzuli wraz z jej
negacja wystepujaca w drugiej klauzuli. Dla wygody zapisalismy je jako pierwsze,
ale miejsce wystgpienia w klauzulach nie ma znaczenia — wazne jest tylko, by
wystapily one w dwdch klauzulach.

Zauwazmy, ze po wywnioskowaniu nowej klauzuli pewne wyrazenia moga
si¢ w niej powtarzad. Jak juz wiemy A V A jest rOwnowazne A, wiec powto-
rzenia wyrazen po prostu usuwamy. Na przyklad, majac klauzulep V q V roraz
p V —g mozemy zastosowac regule rezolucji i uzyska¢ wniosek g V q V r.
Poniewaz g si¢ powtarza, mozemy usunga¢ powtdrzenie i uzyskujemy g Vv r.

Jak wspomnielismy, regula rezolucji to zasada wnioskowania przez dopro-
wadzanie do sprzecznosci. Oznacza to, ze najpierw negujemy sprawdzang for-
mule, a nastepnie staramy si¢ z tej negacji uzyskac falsz, a wigc klauzule pusta.
Jesli si¢ to uda, poczatkowa formuta jest tautologia. Jesli pustej klauzuli nie da
sie w zaden sposob uzyskaé, formuta tautologia nie jest.

Waznym zastosowaniem metody rezolucji jest wykazywanie, ze pewna for-
mula wynika z bazy danych wiedzy, w ktérej wiedza jest reprezentowana jako
zbidr klauzul. Chcemy sprawdzi¢ czy A = g, gdzie A jest baza wiedzy, a g jest
formula wykazywang przy zalozeniu, ze wiedza zawarta w A odzwierciedla
interesujaca nas rzeczywistos¢. W metodzie rezolucji zaprzeczamy implikacji
(A = q). Zaprzeczenie to jest rownowazne formule (A A —¢q). Czyli —q dokla-
damy do bazy wiedzy A (przeksztalcajac —g do postaci klauzulowej) i staramy
sie wyprowadzi¢ klauzule pusta.

Zauwazmy, ze baza A nie zmienia si¢. Z wydajnosciowego punktu widzenia
jest to bardzo wazne, bo zwykle taka baza danych jest duza, podczas gdy badane
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wnioski zwykle stosunkowo male, gdyz reprezentuja one typowe zapytania uzyt-
kownikéw. Zwykle zapytania majg bardzo niewielkie rozmiary w poréwnaniu
z rozmiarem bazy danych.

Dla przyktadu wykazmy, ze z koniunkcji klauzul (p = g) A (—p = g) mozna
wywnioskowac g. Jest to formalizacja wnioskowania przez przypadki, bo spel-
niony jest warunek p albo warunek —p. Bez wzgledu na to, ktéry z nich jest spet-
niony, konsekwencjg jest g. W zyciu czesto stosujemy takie wnioskowanie. Na
przyklad, gdy chcemy zabezpieczy¢ sie przed zmoknieciem, bierzemy parasol.
W tej sytuacji stosujemy wnioskowanie:

(—deszcz A parasol = —zmokne) A (deszcz A parasol = —zmokneg),

a wiec wnioskuje, ze skoro zawsze biore parasol, nie zmokne bez wzgledu na
to, czy bedzie deszcz, czy nie. Moze to niezbyt praktyczny wniosek, zwlaszcza
w czasie upalow, ale rzeczywiscie gwarantuje ochrone przed zmoknigciem.

Zasade wnioskowania przez przypadki mozna zapisa¢ w postaci klauzu-
lowej jako:

(—p V q) - pierwsze zalozenie w postaci klauzulowej

(p V q) - drugie zalozenie w postaci klauzulowej

—q - zaprzeczona konkluzja.

Stosujac regule rezolucji do dwoch pierwszych klauzul uzyskujemy klauzule
(g V g), usuwamy zbedne powtdrzenie g, uzyskujemy wiec klauzule zawierajaca
jedynie q. Teraz z tej klauzuli oraz z —q uzyskujemy klauzule pusta.

Graficznie to wnioskowanie mozna przedstawic jak na rysunku 1.

—pVvq
>‘]
pVvq 0

-q

Rysunek 1. Graficzna reprezentacja wnioskowania rezolucyjnego

Zbadajmy jeszcze stusznos¢ wczesniej rozwazanego rozumowania dotycza-
cego wyboru pomiedzy autobusem lub tramwajem. Reprezentacja zdan (a)-(d)
w logice moze by¢ nastepujaca:
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autobus V tramwaj,

deszcz = —autobus (ta implikacja jest rownowazna klauzuli —deszcz VvV
—autobus),

deszcz,

wniosek: tramwaj.

Aby zastosowa¢ metode rezolucji, negujemy wniosek, dotaczamy go do bazy
wiedzy i staramy sie uzyska¢ klauzule pusta reprezentujacg fatsz (0). Odpo-
wiednie wnioskowanie rezolucyjne ilustruje rysunek 2.

autobus v tramwaj

> —deszcz v tramwaj
—deszcz v —autobus

deszcz

tramwaj

—tramwaj

Rysunek 2. Przykladowe wnioskowanie rezolucyjne

Rozwazmy jeszcze inny przyklad wnioskowania. Mamy do czynienia z sytu-
acja, w ktdrej robot ma wybra¢ kierunek ruchu: w lewo, na wprost lub w prawo.
Jesli nie pada deszcz, powinien i§¢ w prawo. Jesli pada deszcz, nie powinien i§¢
w lewo, ani na wprost. Jaki kierunek robot moze wybrac?

Stwdrzmy najpierw odpowiednig baze¢ wiedzy:

* lewo V wprost V prawo,

* —deszcz = prawo,

* deszcz = —lewo A —wprost.

Po przeksztalceniu tej bazy do postaci klauzulowej uzyskamy:

* lewo V wprost V prawo,

* deszcz V prawo,

* —deszcz V —lewo,

* —deszcz V —wprost.

Dwie ostatnie klauzule sg uzyskane z implikacji deszcz = —lewo A —wprost.
Mianowicie, zgodnie z podanymi wcze$niej zasadami, jest ona rownowazna:
—deszcz V (—lewo A —wprost), czyli:

(—deszcz V —lewo) A (—deszcz V. —wprost).

Rysunek 3 przedstawia odpowiednie wnioskowanie rezolucyjne (dla czytelnosci
kolejnos¢ klauzul zostata nieco zmieniona, co oczywiscie nie wptywa na wynik).
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lewo v wprost v prawo
) —deszcz v wprost v prawo
—deszcz v —lewo
—deszcz v prawo
—deszcz v —wprost
prawo
deszcz v prawo

Rysunek 3. Przykladowe wnioskowanie rezolucyjne

Wilasciwym wnioskiem jest wigc wybor kierunku w prawo. Mozemy
zauwazy¢ bowiem, ze gdybySmy rozwazali wnioskowanie ,baza wiedzy impli-
kuje wniosek”, to stosujac metode rezolucji dodajemy zaprzeczony wniosek do
bazy wiedzy i staramy si¢ uzyskac falsz. Gdybysmy dolaczyli do bazy zaprze-
czony wniosek, czyli ,,mprawo”, uzyskanie falszu byloby juz natychmiastowe,
poniewaz mamy wywnioskowany fakt ,,prawo”.

6. Logika wyszukiwania

Mozemy juz stwierdzi¢, ze logika jest we wnioskowaniu wszechobecna, gdyz
falsz, prawda, wnioskowanie, model, pojecie, zwigzek (relacja), regula, czy spoj-
niki (A, V, =, =) sa podstawowymi konceptami rozwazanymi w logice.

Przejdzmy teraz do wyszukiwarek internetowych. Internet jest ogromna
bazg wiedzy (bez wzgledu na to, jak oceniamy jakos¢ tych czy innych
obszaréw tej wiedzy). Zasadniczg réznica w poréwnaniu z tradycyjnymi
bazami danych, zorganizowanymi w bardzo uporzadkowany sposéb, jest
to, ze w Internecie wystepuje ogromna réznorodnos¢ zasobow i brak ich
jednolitej struktury.

Dla ustalenia uwagi zal6zmy, ze interesujagcymi nas obiektami z Internetu sa
strony WWW. Wpisujac w okienko wyszukiwarki Google zestaw stéw kluczo-
wych, pytamy o te strony, na ktérych wystepuja wszystkie wypisane stfowa klu-
czowe. Jest to tzw. wyszukiwanie AND, odpowiadajace koniunkcji (w jezyku
polskim ,,and” znaczy ,,i”).

Jak juz wiemy, aby koniunkcja p AND g byta prawdziwa, prawdziwe musza
by¢ oba zdania skladowe: zdanie p i zdanie g. Jesli wpiszemy dwa stowa: logika
informatyka to z punktu widzenia wyszukiwarki Google oznacza to wpisanie
wyrazenia logika AND informatyka, czyli wyszukanie stron (naszych obiektow),
na ktérych wystepuje stowo logika i stowo informatyka. Tak naprawde nie zawsze
pojawia si¢ oba slowa, co odbiega od logicznego rozumienia koniunkgcji. Aby
mie¢ ,,prawdziwg” koniunkcje powinni$my wpisa¢ wyrazenie +logika +infor-
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matyka (operator + umieszczony przed danym stowem oznacza, ze musi ono
wystapi¢ na wyszukanej stronie)'.

Co jeszcze pojawia si¢ w Google? Tworcy tej wyszukiwarki oferuja tez wyszu-
kiwanie OR. W jezyku polskim ,,or” to ,,lub”, czyli logiczny spojnik alternatywy.
Przypomnijmy sobie, Ze aby alternatywa p OR g byla prawdziwa, prawdziwe
musi by¢ co najmniej jedno ze zdan sktadowych: zdanie p lub zdanie g (lub oba
te zdania). Na przyklad wpisanie w Google wyrazenia

logika OR informatyka
spowoduje wyszukanie stron, na ktérych wystepuje stowo logika lub stowo infor-
matyka lub oba te stowa. Poniewaz nie uzywamy nawiaséw, potrzebna jest zasada
wyjasniajaca, jak rozumie¢ wpisywane wyrazenia. Przy dodawaniu i mnozeniu
wyrazenie x+y*z rozumiemy jako x+(y*z). Znak mnozenia ma wiekszg site niz
znak dodawania. Podobnie przyjmujemy w wyrazeniach zawierajacych spéjnik
OR oraz AND, przy czym role mnozenia odgrywa OR, za$ dodawania - AND?>.
Oznacza to, Ze wyrazenie
lekcja informatyka OR logika
wyszukiwarka Google rozumie jako
lekcja N (informatyka V logika),
a nie jako (lekcja A informatyka) V logika. Wyszukane zostang wigc strony, na
ktérych pojawia si¢ stowo lekcja oraz co najmniej jedno ze stéw: informatyka
lub logika.

I mamy jeszcze operator -, ktdry umieszczony przed stowem oznacza, ze nie
moze ono wystgpi¢ na wyszukanej stronie. Spojnik ten odpowiada wigc negacji.
Whpisanie do wyszukiwarki wyrazenia -logika spowoduje wigec wyszukanie tych
stron WWW, na ktérych nie wystepuje stowo logika.

Google postuguje si¢ logika, interpretujac wyrazenia logiczne i wyszukujac
zgodnie z nimi interesujgce nas zasoby.

7. Programowanie w logice

Tradycyjne jezyki programowania, jak C, C++ czy Java, odzwierciedlajg meto-
dologie wyrazong tytutem klasycznej juz ksiazki Niklausa Wirtha:

Algorytmy + struktury danych = programy.

! Tak naprawde Google czasem lamie te zasade, bowiem algorytmy porzadkownia stron
w polaczeniu z aukcjami zwigzanymi ze sprzedazg reklam nie zawsze dobrze odpowiadaja
potrzebom wyrazonym przez wyszukujacego.

* Ta konwencja jest charakterystyczna dla Google. Tradycyjnie koniunkcja jest ,,silniejsza”
niz alternatywa.
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Gléwny nacisk jest tu polozony na tatwo$¢ zapisywania algorytmow
i mniejsza (np. w C) lub wieksza (w programowaniu obiektowym, jak C++, czy
Java) fatwo$c¢ opisu struktur danych. Programowanie polega tu na opracowaniu
wlasciwych struktur danych oraz na wprowadzeniu algorytmu rozumianego
jako dokladny opis procesu przetwarzania danych, precyzujgcy kolejne kroki do
wykonania w danej sytuacji. Opis ten jest nastepnie kompilowany lub interpre-
towany i wykonywany przez komputer. W wielu obszarach zastosowan okazuje
sie, ze to tradycyjne podejscie moze by¢ zastgpione takim, w ktorym podaje sie
fakty i reguly, a same obliczenia pozostawia komputerowi. To podejscie, zapro-
ponowane przez Roberta Kowalskiego w roku 1972, zaktada zmiane powyzszej
zasady na zasade:

algorytm = logika + sterowanie,
w ktorej logika mowi o tym, jaki cel nalezy osiaggna¢, zas sterowanie o tym, jak
osiggna¢ oczekiwany cel. Nastepuje tu oddzielenie logiki od sterowania: logike
okresla uzytkownik, za$ sterowanie jest wyznaczane przez komputer. Pojawia
sie naturalne pytanie: czy taki cel mozna osiggnac¢? Czyli — czy mozliwe jest
programowanie w logice?

Aby wyjasni¢ zasade wyznaczania przez komputer sterowania przyjrzyjmy
sie typowemu sposobowi rozumowania, w ktérym z posiadanej wiedzy staramy
si¢ uzyskac interesujace nas wnioski. Mamy wigc pewna, by¢ moze ztozona, baze
wiedzy i reguly wnioskowania. Na przyklad:

o z faktu, Ze Jan jest ojcem Marii i Jacka wnioskujemy, Zze Maria i Jacek sg —

by¢ moze przyrodnim - rodzenstwem,

o z faktu, Ze mamy zielone $wiatlo wnioskujemy, ze mozemy przejs¢ przez

ulice (nadal zachowujac pewng ostroznosc).

Dane sg wigc fakty: ,,Jan jest ojcem Marii”, ,Swiatlo jest zielone” oraz reguly,
ktdre na podstawie tych faktow pozwalaja wyciagnaé wnioski ,Maria i Jacek sg
rodzenstwem”, ,,mozemy przej$¢ przez ulice”.

Pojawia sie naturalne pytanie, w jakich dziedzinach zastosowan takie podej-
$cie ma sens, a w jakich zastosowanie podejs¢ tradycyjnych jest si¢ lepsze. Oka-
zuje sie, ze podejscie tradycyjne, oparte na algorytmach i strukturach danych,
jest skuteczniejsze w zastosowaniach nastawionych na obliczenia numeryczne,
w ktorych podstawowe sa operacje na liczbach, lub nastawionych na zlozone
struktury danych. W obliczeniach zwigzanych z wnioskowaniem i przetwa-
rzaniem danych symbolicznych (tj. nieliczbowych) wygodniejsze okazuje si¢
podejscie regutowe, wchodzace w sktad deklaratywnej metody programowania,
w ktorej wyznacza si¢ cele do osiggniecia, pozostawiajac komputerowi znale-
zienie metody osiggniecia tych celow. Do jezykow deklaratywnych zaliczamy
jezyki funkcyjne np. Lisp, Schema, ML, jezyki programowania w logice, jak
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Prolog, oraz wybrane jezyki zapytan, jak cho¢by SQL czy Datalog. Sposrod
wymienionych jezykéw podejscie regutowe realizuje Prolog i Datalog. Jezyki
regulowe sg tez stosowane w duzych systemach komercyjnych, jak Oracle Busi-
ness Rules, IBM ILOG czy Business Rules Framework wchodzacym w sklad
Microsoft BizTalk Server.

Przyktad

Rozpocznijmy od prostego przykladu - chcemy wnioskowac o relacjach
rodzinnych. Zacznijmy najpierw od pytania, jakie informacje wystarczaja do
okreslenia zwigzkéw rodzinnych. Mozna wybrac rézne informacje bazowe,
na przyklad mozemy zauwazy¢, ze wystarczy informacja o tym, kto jest czyim
rodzicem i o plci. Zalozymy wiec, ze mamy dane relacje bycia rodzicem, mez-
czyzng i kobietg. W jezyku naturalnym relacja bycia rodzicem dotyczy dwdch
0s6b - rodzica i potomka. Relacja plci dotyczy pojedynczych oséb. Mozemy na
przyklad powiedzie¢, ze Jan jest rodzicem Marii, Jan jest me¢zczyzng i Maria jest
kobietg. W logice uzywamy zwykle nieco innej notacji: nazwe relacji umiesz-
czamy na poczatku, a nastepnie piszemy argumenty tej relacji, czyli wyrazenia
okreslajace konkretne obiekty lub zmienne. Podobnie zapisuje si¢ relacje w jezy-
kach programowania.

Relacje wystepujace w naszym przykladzie zapiszemy w notacji logicznej jako:

« rodzic(X, Y) - oznaczajace, zZe osoba X jest rodzicem osoby Y,

« kobieta(X) - oznaczajace, ze X jest kobieta,

« mezczyzna(X) — oznaczajace, ze X jest mezczyzng.

Mozemy teraz opisywac fakty:

o rodzic(jan, maria), rodzic(jan, marek), rodzic(maria, ewa), rodzic(ewa,

robert),

 kobieta(maria), kobieta(ewa),

« mezczyzna(jan), mezczyzna(marek), mezczyzna(robert).

Zauwazmy, ze imiona napisali$my matymi literami. To celowy zabieg -
w omawianych jezykach regulowych stale zapisuje si¢ rozpoczynajac nazwe malg
literg. Gdy nazwe rozpoczyna wielka litera — mamy do czynienia ze zmienna.
Jesli napiszemy rodzic(jan, X), X oznacza zmienng, mogaca w trakcie obliczen
przyjac konkretne wartosci. Dotychczas mieliSmy do czynienia ze zmiennymi
zdaniowymi, przyjmujacymi wartosci prawda, falsz. Zmienne wystepujace
powyzej majg inng role — reprezentujg obiekty z danej dziedziny.

Piszac fakt, taki jak rodzic(jan, maria) stwierdzamy, ze ten fakt zachodzi,
czyli jest prawdziwy w opisywanej sytuacji.

Podane wczesniej fakty definiujg nastepujace drzewo genealogiczne:
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jan
maria marek
/
ewa
|
robert

Rysunek 4. Przykladowe drzewo genealogiczne

Mozemy teraz zapisa¢ reguly dotyczace zwigzkéw rodzinnych. Zacznijmy

od reguly definiujacej relacje bycia matka:
osoba X jest matka osoby Y jesli X jest rodzicem Y i X jest kobietg.
Regute te mozemy zapisac jako:
matka(X, Y) jesli rodzic(X, Y) i kobieta(X).

Fakty wypisane po slowie ,jesli” nazywamy przestankami reguly, zas fakt
wystepujacy przed ,jesli” - jej wnioskiem’.

Zauwazmy, ze implikacje piszemy teraz odwrotnie: zaczynamy od wniosku,
a konczymy przestankami. Ten styl notacji wynika z konwencji przyjetej w jezy-
kach regutowych. Zauwazmy tez, ze fakty sg prostymi regutami, bowiem kazdy
fakt R mozna zapisac jako ,,R jesli prawda”, bowiem z prawdy mozemy wywnio-
skowac¢ tylko fakty prawdziwe.

Uzywajac powyzszych faktow mozemy wywnioskowa¢ np., ze prawdziwy
jest fakt:

matka(maria, ewa),
poniewaz korzystajac z naszej regulty mamy:
matka(maria, ewa) jesli rodzic(maria, ewa) i kobieta(maria),

co w $wietle prawdziwosci faktéw rodzic(maria, ewa) oraz kobieta(maria),
pozwala nam wyciggna¢ omawiany wniosek.

Bycie ojcem mozna zapisa¢ analogicznie:

ojciec(X, Y) jesli rodzic(X, Y) i me¢zczyzna(X).

Jesli siostre danej osoby zdefiniujemy jako kobiete majaca wspolnego z nig

rodzica, to odpowiednia regule mozemy zapisac:

* W literaturze wniosek nazywany jest czesto nagltowkiem, zas zbior przestanek - cialem re-
guly.
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siostra(X, Y) jesli kobieta(X) i rodzic(Z, X) i rodzic(Z, Y) i X =/=Y.

W powyzszej regule Z oznacza tego samego rodzica dla X idla Y. Oczywiscie
musieliSmy zalozy¢, ze X jest osobg rézna od Y, poniewaz nikt nie jest swoja
siostry.

Jak zdefiniowa¢ dziadka? Mozemy uzy¢ ponizszej reguly:

dziadek(X, Y) jesli mezczyzna(X) i rodzic(X, Z) i rodzic(Z, Y).

Sprébujmy teraz zdefiniowa¢ przodka w dowolnym pokoleniu. Aby to osia-

gnaé, mozemy uzy¢ definicji:
(i) przodek(X, Y) jesli rodzic(X, Y),
(ii) przodek(X, Y) jesli rodzic(X, Z) i przodek(Z, Y).

Pierwsza z tych regul stwierdza oczywisty fakt, iz rodzic jest przodkiem.
Druga z nich stwierdza, ze rodzic przodka jest takze przodkiem. Uzylismy wigc
rekursji, czyli w definicji reguly przodek, wérdd przestanek pojawia si¢ odwo-
tanie do przodka.

Popatrzmy jak wyglada przyktadowe wnioskowanie z uzyciem tych regut.
Chcemy wywnioskowa¢, ze Jan jest przodkiem Ewy. Na podstawie reguly (i)
wnioskujemy, ze Maria jest przodkiem Ewy, gdy?z jest jej rodzicem. Stwierdzamy
wiec, ze prawdziwy jest fakt przodek(maria, ewa). Wiemy, Ze rodzic(jan, maria).
Zapisujemy regule (i) przyjmujac, ze X = jan, Z = maria oraz Y = ewa:

przodek(jan, ewa) jesli rodzic(jan, maria) i przodek(maria, ewa).

Poniewaz przestanki sg prawdziwe, prawdziwy jest takze wniosek. Podobnie
mozemy wywnioskowac¢, ze Maria jest przodkiem Roberta i znow stosujac regule
(i) mamy:

przodek(jan, robert) jesli rodzic(jan, maria) i przodek(maria, robert),

czyli wnioskujemy réwniez, ze Jan jest przodkiem Roberta.

8. Podstawy jezyka Prolog

Prolog jest najbardziej znanym jezykiem programowania realizujacym podej-
$cie regutowe. Istnieje wiele jego implementacji, w tym bardzo dobra jest dar-
mowa implementacja SWI Prolog, dostepna pod adresem http://www.swi-prolog.
org/. Inng wartg polecenia darmowg implementacja jest Eclipse: http://eclipseclp.
org/.

Programy zapisane w jezyku Prolog sktadaja sie z regul i faktow. Fakty zapi-
suje sie jako R(t,..., t ), gdzie R jest relacjg n-argumentows, zas ¢ ..., {, 3 wyra-
zeniami bez zmiennych. Przyklady faktow juz poznalismy wczedniej. Reguty
maja postac:

R (tpes t )= R(S s S, )seers R (U U ).
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Symbol -’ czytamy jako ,,jesli”, za$ przecinki oddzielajace przestanki oznaczaja
spojnik ,,i”.

Zaklada sie, ze argumenty relacji R ..., R, s3 dowolnymi wyrazeniami zawie-
rajacymi state, zmienne i symbole funkcyjne, przy czym zmienne wystepujace
we wniosku muszg tez wystepowaé w przestankach. Na przyktad poprawna jest
reguta:

R(X, f(Y)):- S(X, a), T(Y).
Natomiast nie jest poprawna:
R(X, f(Y)):- S(X, a), T(X).
poniewaz zmienna Y wystepuje we wniosku, a nie wystepuje w przestankach.
Jesli zbior przestanek jest pusty, przyjmujemy, Ze wystepuje tam prawda. Jesli
jakas zmienna wystepuje w przestankach, a nie wystepuje we wniosku oznacza
ona istnienie pewnego obiektu. Na przyklad zmienna Z w rozwazanej wcze-
$niej regule:
dziadek(X, Y):- mezczyzna(X), rodzic(X, Z), rodzic(Z, Y).
nie wystepuje we wniosku. Regule te odczytujemy wiec jako:
X jest dziadkiem Y jesli X jest mezczyzna
i istnieje osoba Z taka, ze X jest rodzicem Z i Z jest rodzicem Y.
Gdy zdefiniowaliSmy juz wszystkie reguly i opisalismy fakty, mozemy
zadawac pytania wyrazone przez ciag przestanek:
R(t oo £ )sees Sy 1 ).
Odpowiedz na tak zadane pytanie jest zdefiniowana nastepujaco:
« jesli w zapytaniu nie wystepuja zmienne, to:

o jedli fakty wystepujace w zapytaniu sg prawdziwe, to odpowiedzig jest
syes~ (tak), czyli potwierdzenie prawdziwosci zapytania, tzn. potwier-
dzenie, ze da si¢ ono wywnioskowa¢ z podanego zestawu faktow za
pomocy zdefiniowanych regul,

o jesli przynajmniej jeden fakt jest falszywy, to odpowiedzig jest ,no” (nie),
czyli stwierdzenie, ze zapytanie nie da si¢ wywnioskowac,

o jesli w zapytaniu wystepuja zmienne, to wynikiem sg wszystkie krotki
(ciagi) wartosci, ktdre podstawione w miejsce zmiennych powoduja, ze zapy-
tanie da si¢ wywnioskowac.
Na przyktad:
» zapytanie dziadek(jan, ewa), siostra(maria, marek) da odpowiedz ,yes”,
» zapytanie dziadek(jan, ewa), siostra(maria, ewa) da odpowiedz ,no”,
» zapytanie rodzic(X, Y) da w wyniku:
X =jan Y = maria
X =jan Y = marek
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X =mariaY = ewa
X =ewa Y = robert
« zapytanie przodek(X, Y), kobieta(X) da w wyniku:
X =maria Y = ewa
X =ewa Y = robert
X = maria Y = robert.

Jesli nie jeste$my zainteresowani wartoscig pewnej zmiennej, np. interesuja
nas kobiety bedace przodkami, ale nie jesteSmy zainteresowani danymi tych
przodkéw, mozemy uzy¢ zmiennej anonimowej oznaczanej znakiem podkre-
$lenia:

przodek(X, _), kobieta(X).

Warto$ci zmiennych anonimowych sa obliczane, ale nie sg przekazywane
na zewnatrz.

W implementacjach jezyka Prolog podstawowym mechanizmem oblicze-
niowym jest przedstawiona wczesniej zasada rezolucji, dostosowana do radzenia
sobie z regutami wychodzgcymi poza rachunek zdan. Szczegdty tego dostoso-
wania tu pominiemy. Wazne jest, ze oparty o te zasad¢ mechanizm obliczeniowy
jest poprawny (wyniki sg rzeczywiscie wnioskami z faktéw, uzyskanymi przez
stosowanie regul) i pelny (tzn. jesli zapytanie jest wnioskiem, to bedzie ono
odpowiednio obliczone).

Jezyk Prolog zawiera arytmetyke i listowe struktury danych. Istnieja bogate
biblioteki implementujgce wiele innych struktur. Przyjrzyjmy si¢ jeszcze opera-
cjom na listach. Lista to cigg pewnych element6w. Listy zapisujemy jako [a,,..., a ].
Na przyktlad listg jest [1, 2, 3, g, z, 4]. Listy tez czesto zapisujemy w postaci [G |
Ogl, gdzie G jest wyrdznionym elementem nazywanym glowg listy, za§ Og -
lista pozostalych elementéw, zwang ogonem listy. Liste pusta zapisujemy jako [].

Rozwazmy kilka przykladéw przetwarzania list. Na poczatek sprawdzmy;,
czy element X wystepuje w danej liscie:

jest(X, [X [1).
jest(X, [, Y]:- jest(X, Y).

Pierwsza regula stwierdza, ze X wystepuje na liscie zaczynajacej sie od
X. Druga z nich méwi, ze jesli X jest na liscie Y, to jest rowniez na liscie, ktorej
ogonem jest Y.

Aby zilustrowac uzycie arytmetyki, obliczmy ile jest elementow na zadanej
liscie:

ile(0, []).
ile(X, [_]| Z]:-ile(Y, Z), X =Y + 1.

Pierwsza z regul mowi, ze jest 0 elementow w pustej liscie. Druga z nich,
ze w liscie zlozonej z jakiegokolwiek elementu poczatkowego ‘" i ogona Z jest
o jeden element wiecej niz w Z.
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Prolog jest stosowany w przetwarzaniu jezyka naturalnego, w systemach
inteligentnych i wszedzie tam, gdzie wnioskowanie jest naturalnym sposobem
dochodzenia do wymaganych wynikéw. Okazuje sie, ze w takich zastosowa-
niach kod w jezyku Prolog jest wielokrotnie (a czasem nawet kilkusetkrotnie)
krétszy niz kody programéw rozwiazujacych takie same zagadnienia, napisa-
nych w jezykach C, C++ czy Java.

9. Jezyki zapytan

Na pewno czytelnik zauwazyl, ze opisujac fakty mamy do czynienia z bazami
danych. Mianowicie relacja odpowiada tabeli w relacyjnej bazie danych, zas zbior
faktéw definiuje kolejne wiersze w tej tabeli. Przykladowe fakty dotyczace bycia
rodzicem mozna interpretowac jako tabele z dwoma kolumnami:

rodzic dziecko
jan maria
jan marek

maria ewa
ewa robert

Réwniez kazdg tabele mozna opisac zestawem faktéw, po jednym fakcie dla
opisu kazdego z wierszy. Dlatego tez jest naturalne, by faktami opisywac¢ dane
o elementach, za$ regulami - tabele, nieistniejace w rzeczywistosci, ale obli-
czane, gdy zachodzi taka potrzeba. Poza zyskiem pami¢ciowym, mozna w ten
sposOb wyrazi¢ zapytania niedajgce si¢ zapisa¢ w tradycyjnym standardzie SQL.

Podstawowym jezykiem regulowym rozwazanym w kontekscie baz danych
jest Datalog. Jest on pewnym ograniczeniem jezyka Prolog. Mianowicie nie
dopuszcza si¢ w nim symboli funkcyjnych. Jedynymi argumentami relacji moga
wiec by¢ state i zmienne. Baza danych sklada si¢ z dwoch czesci: bazy faktow
i bazy regul. Datalog ma wiele implementacji, w tym darmowe. Bardzo dobra
edukacyjng implementacjg Datalogu jest DES, dostepny pod adresem: http://
www.fdi.ucm.es/profesor/fernan/des/. Zawiera on takze implementacj¢ jezyka
SQL, jest wiec doskonalym narzedziem do nauczania baz danych.

Aby zilustrowa¢ tworzenie baz danych w ujeciu regulowym, rozwazmy przy-
ktad, w ktérym interesuje nas znajdowanie polaczen kolejowych, by¢é moze
z przesiadkami. Projektujac takg baze danych musimy zastanowi¢ sie, jakie
informacje powinny by¢ przechowywane w bazie danych. Naturalnym pierw-
szym pomysltem jest trzymanie wszystkich polaczen. Gdybysmy jednak mieli
tylko jedna lini¢ kolejowg przechodzacg kolejno przez 100 stacji, to wszystkich
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polaczen byloby 100*99 (kazda stacja polaczona z 99 innymi stacjami), czyli
9900. Tymczasem wystarczy przechowywac informacje jedynie o potaczeniach
pomiedzy sgsiednimi stacjami, a wi¢c informacje o nie wigcej niz 99 pola-
czeniach. Zdefiniujmy wiec baze danych zawierajaca relacje sasiednie(X, Y),
mowigca o tym, ze stacje X iY sg sgsiednie i polgczone ze sobg. Teraz polaczenia
mozemy zdefiniowa¢ regutami:

(iii) potaczenie(X, Y):- sasiednie(X, Y).

(iv) potaczenie(X, Y):- sgsiednie(X, Z), polaczenie(Z, Y).

Pierwsza z tych regul jest oczywista. Druga z nich stwierdza, ze XiY sg pola-

czone, jesli istnieje stacja Z sgsiednia do X (a wiec polaczona z X), ktéra to stacja
Z jest polaczona z Y. Sytuacje t¢ ilustruje ponizszy diagram:

X sasiednie 7 potaczenie Y

Zauwazmy, ze je$li stacje X 1Y sa polaczone, tzn. polaczenie(X, Y) jest prawda,
przejazd miedzy X oraz Y moze wymaga¢ zmiany pociagu.

Zalozmy, ze mamy baze faktow:

sgsiednie(warszawa, dziatdowo), sgsiednie(dziatdowo, itawa),
sasiednie(ifawa, tczew), sgsiednie(tczew, gdansk).

Jak mozemy teraz obliczy¢ relacje ,polaczenie™?

Datalog ma dwie podstawowe metody obliczeniowe — poprzez wspomniang
przy okazji jezyka Prolog rezolucje oraz tzw. metode wstepujaca, w ktorej zaczy-
najac od faktow generujemy przy pomocy regut wszystkie mozliwe wnioski. Oka-
zuje si¢, Ze metoda wstepujaca zawsze si¢ zatrzymuje i dziala w czasie dopusz-
czalnym z praktycznego punktu widzenia (ograniczonym przez wielomian, gdy
rozmiarem danych jest liczba obiektéw/stalych wystepujacych we wszystkich
relacjach). Zanim sformalizujemy te metode przyjrzyjmy sie jej dzialaniu na
przyktadzie polaczen kolejowych:

« regula (iii) powoduje wygenerowanie faktow:

polaczenie(warszawa, dziatldowo), potaczenie(dzialdowo, itawa),
polaczenie(itawa, tczew), potaczenie(tczew, gdansk),

« regula (iv) powoduje dodatkowo wygenerowanie najpierw:
polaczenie(warszawa, itawa), potaczenie(dzialdowo, tczew),
polaczenie(itawa, gdansk),

a wiec polaczen stacji wymagajacych jednej stacji posredniej,

« nastepnie regula (iv) generuje dodatkowo:
polaczenie(warszawa, tczew), polaczenie(dziatdowo, gdansk),
a wiec polaczen stacji wymagajacych dwoch stacji posrednich,

« W ostatniej iteracji regula (iv) generuje fakt:
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polaczenie(warszawa, gdansk),
a wigc polaczenie wymagajace trzech stacji posrednich.

Ogolnie algorytm obliczania relacji zdefiniowanych regutami jest nastepujacy
(ten algorytm jest pogladowy, rzeczywiste implementacje wykorzystujg szereg
zaawansowanych technik):

o niech A bedzie zbiorem faktow

o dopdki A si¢ zmienia:

dodawaj do A nowe fakty, ktére powstajg ze stosowania regut w ten sposéb,
ze ilekro¢ wszystkie przestanki instancji danej reguly (z ustalonymi war-
tosciami wszystkich zmiennych) sg w zbiorze A, dotgczamy do A réwniez
wniosek tej reguty.

Gdybysmy chcieli rozszerzy¢ rozwazang baze danych o polgczenia autobu-
sowe i mozliwos¢ przesiadek miedzy autobusami i pociggami, wystarczy dodaé
relacje sasiednieA(X, Y) stwierdzajacg, ze X oraz Y sg polgczone autobusem
bez przystankow posrednich. Podane uprzednio reguly (iii) oraz (iv) wystarczy
teraz uzupelnic¢ o reguty:

polaczenie(X, Y):- sgsiednieA(X, Y).
polaczenie(X, Y):- sasiednieA(X, Z), polaczenie(Z, Y).

10. Uwagi o metodologii postepowania

Jezyki regulowe sa doskonalym narzedziem modelowania zlozonej rzeczy-
wistosci, a jednoczesnie dostarczaja mechanizméw wnioskowania. Z jednej
strony mamy wiec model, a z drugiej — natychmiastowa mozliwos¢ jego testo-
wania poprzez mechanizm zapytan wystepujacy zaréwno w jezyku Prolog, jak
i regutowych jezykach bazodanowych.

Uporzadkujmy teraz nieco metodologie stosowang przy modelowaniu. Jak
juz podkreslalismy - skutecznos¢ wnioskowan zalezy od przyjetego modelu
rzeczywistosci.

Przyjrzyjmy sie tej metodologii na jeszcze jednym przykladzie. Zalézmy, ze
chcemy utworzy¢ baze danych w jezyku Datalog, pozwalajaca opisywac ulice
w danym miescie oraz interesujace miejsca, do ktérych mozna tymi ulicami
dotrze¢. Interesujg nas skrzyzowania ulic oraz informacje, czy dana ulica jest
zamknieta dla ruchu, czy przejezdna.

Zacznijmy od identyfikacji obiektéw, o jakich bedziemy gromadzi¢ infor-
macje. Z pewnoscig beda to ulice oraz interesujace miejsca. Ich atrybutami beda:

« w przypadku ulic - nazwa ulicy oraz czy informacja o przejezdnosci ulicy,

opisywane jako ulica(U, P),
« wprzypadku interesujacych miejsc - typ miejsca (pomnik, muzeum, teatr...)
oraz nazwa miejsca, opisywane jako miejsce(N, T).
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Pozostaly do okreslenia relacje. Z punktu widzenia naszego przyktadu —
mamy dwie relacje:

o skrzyzowanie(U1, U2), gdzie Ul, U2 sa nazwami ulic, stwierdzajace, ze ist-

niejace ulice U1 i U2 tworzg skrzyzowanie,
o blisko(N, U), gdzie N jest nazwa miejsca, za§ U jest nazwg ulicy, stwier-
dzajace, ze miejsce N jest w poblizu ulicy U.

Mozemy teraz opisywac fakty takie jak:
ulica(kwiatowa, przejezdna), ulica(makow, zamknieta), ulica(bratkdéw,
przejezdna),
skrzyzowanie(kwiatowa, makow), skrzyzowanie(makow, bratkow),
miejsce(lalka, teatr), miejsce(sienkiewicz, pomnik),
blisko(lalka, bratkow), blisko(sienkiewicz, makdow).

Zauwazmy, ze stwierdzili$my istnienie skrzyzowania ulicy Kwiatowej z ulicg
Makédw, ale nie mamy informacji, Ze istnieje skrzyzowanie ulicy Makoéw z ulica
Kwiatowg. Aby nie wypisywac wszystkich takich informacji mozemy dodac
regule*:

skrzyzowanie(U1, U2):- skrzyzowanie(U2, Ul).

Zalézmy, ze jesteSmy zainteresowani uzyskiwaniem informacji, czy z danej
ulicy mozemy dotrze¢ do zadanego interesujacego miejsca. Aby to byto mozliwe,
musimy mie¢ dodatkowg relacje mozna(U, N), stwierdzajacg, ze z ulicy U mozna
dotrze¢ w poblize miejsca N. Aby zdefiniowac te relacje, potrzebujemy jeszcze
wiedzy, czy z danej ulicy mozna dojecha¢ na podang ulice:

dojazd(U1, U2):- Ul = U2.
dojazd(U1, U2):- skrzyzowanie(U1, U3), ulica(U3, przejezdna),
dojazd(U3, U2).

Pierwsza reguta moéwi, ze z danej ulicy mozna dojecha¢ na nig sama. Druga
stwierdza, Zze mozna dojecha¢ z ulicy Ul na ulice U2, jesli istnieje przejezdna
ulica U3 majaca skrzyzowanie z Ul, z ktérej to ulicy U3 mozna dojecha¢ na
ulice U2.

Relacje ,,mozna” opisujemy teraz regula (dlaczego jest poprawnaz?):

mozna(U, N):- dojazd(U, Ul), blisko(N, Ul).
Teraz jeste$my gotowi do zadawania wiele interesujacych pytan, np.:
« miejsce(N, teatr), blisko(N, U) — wyszukaj pary N = nazwa teatru U = nazwa
ulicy, takie ze N jest blisko U,

« miejsce(N, teatr), mozna(U, N) — wyszukaj pary N = nazwa teatru U = nazwa
ulicy, takie ze z ulicy U mozna dojecha¢ w poblize N.

Mamy wiec mini system doradczy dla przewodnika po miescie.

* Ze wzgledu na przyjete mechanizmy obliczeniowe taka reguta zawsze dziala w jezyku Datalog,
ale nie we wszystkich implementacjach jezyka Prolog, ktdrego obliczenia mogg si¢ tu zapetlic.
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Na zakonczenie podajmy jeszcze dwie wskazéwki, jak tworzy¢ reguty zawie-
rajace alternatywe wérod przestanek oraz koniunkcje we wniosku. Otdz czesto
chcialoby si¢ miec¢ reguly postaci:

W:- A lub B.
RiP:- Q.

Ani Prolog, ani Datalog nie pozwalaja na wyrazanie takich regul bezpo-
srednio. Mozemy jednak skorzysta¢ z praw logiki i uzyskac reguty rownowazne
powyzszym. Po pierwsze, nastepujaca formula jest zawsze prawdziwa:

[(A lub B) implikuje W] jest rownowazne [(A implikuje W) i (B implikuje W)].
Zapisujac powyzszg rownowaznos$¢ w jezyku rachunku zdan uzyskamy:
[(AVB=>W]e[(A=>W)A B=>W).

Mozemy teraz sprawdzi¢ prawdziwos¢ tej rOwnowazno$ci uzywajac metody
tablic logicznych lub rezolucji.

Regule ,W:- A lub B” mozemy wigc zastapi¢ dwoma regutami zgodnymi ze
skfadnig jezyka Prolog/Datalog:

W:- A.
W:- B.

Dla uzyskania drugiego rodzaju regul skorzystamy z innego prawa logicznego:
[Q implikuje (R i P)] jest réwnowazne [(Q implikuje R) i (Q implikuje P)],
co znéw mozna sprawdzi¢ w rachunku zdan, poniewaz powyzsza formule mozna
w sposob naturalny zapisa¢ jako:
[R=>RAP]=[Q=>R AQ=P)]
Reguta ,Ri P:- Q” jest wiec rdwnowazna nastepujacym dwom regutom:
R:- Q.
P:- Q.
Na przyktad:
rodzic(X, Y):- matka(X, Y) lub ojciec(X, Y)
zapisujemy jako reguly:
rodzic(X, Y):- matka(X, Y).
rodzic(X, Y):- ojciec(X, Y).
Natomiast:
silny(X) i zdrowy(X):- wysportowany(X)
zapisujemy jako:
silny(X):- wysportowany(X).
zdrowy(X):- wysportowany(X).
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11. Podsumowanie

Na stosunkowo niewielu stronach tego rozdziatu przeszlismy w rzeczywi-
stosci bardzo dluga droge: od modelowania i wnioskowania w klasycznym
rachunku zdan (o zZrédlach jeszcze w starozytnosci) po jezyki regutowe, dla kto-
rych impulsem byla metoda rezolucji opublikowana przed niecatymi pigé¢dzie-
siecioma laty. Od uzasadniania poprawnosci rozumowan przeszlisémy do wnio-
skowania na podstawie baz wiedzy na gruncie rachunku zdan po to, by pokazaé
mechanizmy programowania w logice i powrdci¢ do baz wiedzy w jezyku bar-
dziej zaawansowanym niz rachunek zdan.

Rachunek zdan, cho¢ wydaje si¢ prosty, swéj obecny ksztalt uzyskat przed
prawie stu pie¢dziesieciu laty. Trudno przecenic jego role i zakres zastosowan.
Wielu naukowcow poswieca calg swoja aktywnos¢ badawcza np. na poszuki-
wanie efektywnych systeméw wnioskowania dla wybranych rodzajéw formut,
pojawiajacych si¢ w danych zastosowaniach w wyniku modelowania lub ttuma-
czenia latwiejszych w uzyciu formalizméw. W koncu jeden z kilku probleméw
milenijnych, za rozwigzanie ktorego czeka nagroda w wysokosci miliona dolaréw
(http://www.claymath.org/millennium/P_vs_NP/), jest rwnowazny wykazaniu
istnienia lub nieistnienia efektywnego algorytmu badania, czy dana formula
klasycznego rachunku zdan jest spetnialna’.

Mimo swojej sity rachunek zdan nie jest w stanie dobrze modelowac zfozonej
rzeczywisto$ci systeméw informatycznych, jezyka naturalnego, reprezentacji
wiedzy czy wnioskowania o $wiecie rzeczywistym. W minionych czterdziestu
latach w informatyce prowadzono bardzo intensywne badania nad logikami,
np. modelujacymi wnioskowanie cztowieka lepiej niz klasyczny rachunek zdan
(znanymi w sztucznej inteligencji jako wnioskowanie zdroworozsagdkowe lub
niemonotoniczne). Dziedzina ta nadal intensywnie sie rozwija, znajdujac zasto-
sowania w systemach autonomicznych, jak bezzatogowe helikoptery czy zlozone
systemy robotyKki.

Jednym z waznych rozszerzen rachunku zdan sg jezyki regutowe. Reguty
odpowiadajg implikacji, jednak mamy w nich duzo bogatszy repertuar srodkéw
wyrazu dzigki relacjom i wyrazeniom funkcyjnym. Jezyki regutowe s3 jednym
z najwazniejszych podejs¢ realizujacych paradygmat programowania deklara-
tywnego, a wiec takiego, w ktérym opisujemy cel do obliczenia, zamiast poda-
wania algorytmu precyzujacego krok po kroku obliczenia prowadzace do tego
celu. Sg one stosowane w systemach sztucznej inteligencji, w tym w systemach
doradczych, bazach wiedzy czy w analizie jezyka naturalnego. Jako narzedzie
edukacyjne umozliwiaja one wprowadzenie podstawowych zasad logiki wnio-
skowania. Sg tez skutecznym narzedziem nauki myslenia rekurencyjnego.

> Wiecej o problemach milenijnych mozna przeczytaé¢ w rozdziale Czy wszystko mozna obli-
czyé. Lagodne wprowadzenie do zlozonosci obliczeniowej.
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Swiat logik jest bardzo bogaty. Logika wystepuje praktycznie w kazdej dzie-
dzinie zycia i nauki i cho¢ jednym z najwazniejszych obszaréw jej zastosowan
jest informatyka, nie mozna zapomnie¢ o jej uzyciu w codziennych zyciowych
aktywnosciach, naukach $cistych, ale i w humanistycznych. Trudno sobie
bowiem wyobrazi¢ jakiekolwiek prace w filozofii, historii czy prawie bez rygo-
rystycznych zasad stojgcych za przeprowadzanymi tu rozumowaniami.
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Jezyki — komunikacja z cztowiekiem i maszynami

C zesto nie zdajemy sobie sprawy, Ze otaczajg nas nie tylko jezyki naturalne (polski, angielski),

ale takze wiele jezykéw sztucznych, ktérymi bezwiednie postugujemy sie na co dzien
w komunikacji z ludzmi i maszynami. Przyciski pilota od telewizora, liczby rzymskie, oznaczenia
na mapach, a nawet zielone $wiatto na skrzyzowaniu to elementy jezykéw sztucznych. Szcze-
gdlnie ciekawa grupa to jezyki programowania, czyli jezyki stuzace do precyzyjnego instru-
owania maszyn.

Od lat 50. XX wieku trwaja prace nad jezykami do komunikacji z maszyna. Pierwsze jezyki
byty szorstkie i niewygodne do stosowania. Komunikacja byta trudna, trzeba byto wktada¢ duzo
pracy w to, zeby sie dobrze wystowic. Latwo byto sie pomyli¢, zosta¢ zrozumianym opacznie.
Z biegiem czasu powstawaty jezyki coraz doskonalsze. Rozwinieto metody opisu jezykéw,
pomagajace zachowad precyzje i poprawnos¢ wypowiedzi. Stworzono narzedzia pomagajace
ttumaczyc¢ jezyki wygodniejsze dla cztowieka na jezyki bardziej pasujace do maszyn. Zaprojek-
towano mechanizmy jezykowe, dzieki ktérym maszyna potrafi zrozumiec¢ i wytapac niektére
pomytki rozmoéwcy. Zbadano style komunikacji z maszyna i stworzono jezyki, utatwiajace spéjne
formutowanie wypowiedzi, a utrudniajace bataganiarstwo.

W tym rozdziale pokazujemy przyktady réznych jezykéw sztucznych, demonstrujemy kilka
prostych metod projektowania takich jezykéw oraz opowiadamy historie rozwoju komputeréw
z punktu widzenia komunikacji programisty z maszyna.
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1. Prolog

Wiosng 1965 roku na biurku Martina Minsky’ego, kierownika projektu
Sztucznej Inteligencji na Politechnice Massachusetts (Massachusetts Institute of
Technology), odezwal si¢ bakelitowy telefon. Dzwonit Stanley Kubrick, rezyser
i producent filmowy, ktéry od ponad roku pracowat nad scenariuszem do nowego
filmu science-fiction dla wytworni Metro-Goldwyn-Mayer. Kubricka intereso-
waly perspektywy rozwoju sztucznej inteligencji, a to akurat byla domena Min-
skiego. Nie tylko badal sztuczng inteligencje, ale tez filozofowal na pokrewne
tematy. W filmie Kubricka komputer HAL 9000, pot¢zna maszyna obdarzona
zdolnos$cig odczuwania emocji i komunikacji za pomocg mowy, zainstalowany
jako komputer poktadowy na statku kosmicznym, popada w wewnetrzny konflikt
moralny spowodowany sprzecznymi rozkazami i, by go unikna¢, po kolei morduje
cztonkéw zalogi. Ostatni pozostaly przy zyciu astronauta z trudem dostaje si¢ do
wnetrza maszyny i, nie majac innych mozliwosci zatrzymania komputera, rozpo-
czyna sukcesywny demontaz moduléw pamieci. Komputer prébuje negocjowac
z astronautg, a czujac nadciggajacy koniec, zaczyna si¢ ba¢. Astronauta demontuje
kolejne moduly pracujacej maszyny, wciaz prowadzac z nig rozmowe. HAL stop-
niowo popada w otepienie, a na koniec mentalnej agonii gtosem przechodzacym
w powolny betkot, $piewa piosenke Daisy Bell, ktdrej nauczono go na wczesnym
etapie programowania. Film Odyseja Kosmiczna 2001 mial premiere 2 kwietnia
1968 roku, a méwigcy komputer HAL 9000 zawtadnat masowg wyobraznia.

Komunikacja z maszyng za pomoca mowy to marzenie, ktoére pojawia si¢
od zarania komputeréw. POki co komputery majg problem z reagowaniem na
ludzka mowe. Przez ostatnie 50 lat to raczej ludzie uczyli sie méwic tak, zeby
komputer rozumial, o co im chodzi.

2. Moje pierwsze sztuczne jezyki

2.1. Jak babcia pokazata mi jezyk

Pierwszego sztucznego jezyka do komunikacji z maszyna nauczytem sie
w wieku trzech lat, gdy babcia pokazala mi sygnalizator na przejsciu dla pie-
szych. Maszyna komunikowala si¢ ze mng bardzo prostym jezykiem: czerwony
ludzik, zielony ludzik, ktéry czasami migal. Ten jezyk ma proste zasady:

(1) czerwony i zielony ludzik nigdy nie §wiecily sie jednoczesnie,

(2) jesli zielony ludzik migal, to znaczylo, ze zaraz pokaze si¢ czerwony.
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Ten jezyk stuzy do przekazywania informacji, czy mozna bezpiecznie przejs¢
przez jezdnie. Ja tez komunikowalem cos sygnalizatorowi. Akurat koto domu
mojej babci na stupku sygnalizatora zainstalowano male blaszane pudetko
z gumowym przyciskiem. Moglem nacisna¢ gumowy przycisk, co w jezyku
sygnalizacji oznaczalo ,,chce przejs$¢, daj mi zielone $wiatlo”.

Wiele lat pozniej odkrylem, ze sygnalizatory w innych krajach (np. w USA)
porozumiewajg si¢ z przechodniami podobnie, chociaz jezyk jest nieco inny. Byt
tam bialy idgcy ludzik oraz pomaranczowy napis STOP i, by zasygnalizowac, ze
faza bezpiecznego przejscia dobiega konca, sygnalizator mrugal napisem STOP,
odmiennie od polskich sygnalizatoréw, postugujacych si¢ wowczas migajacym
zielonym sygnatem.

Moja znajomos¢ jezyka sygnalizacji §wietlnej poglebila sie, kiedy zdawatem
egzamin na prawo jazdy. Poznalem wtedy jezyk sygnalizatoréw ulicznych prze-
znaczonych dla samochodéw. Ten jezyk jest duzo bogatszy od jezyka komunikacji
z pieszymi. Ma wiecej znakow, np. $wiatlo zolte, mala zielong strzatke pod sygna-
lizatorem, sygnaly kierunkowe. Znaki mozna faczy¢, np. $wiatto czerwone z matg
zielong strzalkg oznacza ,,nie wolno jecha¢ prosto przez skrzyzowanie, ale mozna
skreci¢, ustepujac pierwszenstwa”. Pewne kombinacje znakéw majg inne znaczenie
od tych samych znakéw wystepujacych osobno, np. $wiatlo czerwone z z6ttym
oznacza co innego niz §wiatlo czerwone i co innego niz §wiatlo zétte. Pewne kom-
binacje sygnaléw sa niepoprawne, np. jednoczesne $§wiatto czerwone i zielone.

2.2. Jezyk liczb arabskich

Drugim sztucznym jezykiem, ktdrego sie nauczylem jeszcze w przedszkolu,
byt dziesigtny pozycyjny system zapisu liczb, ktéry znaja wszyscy, wiec nie jest
czyms$ nadzwyczajnym'. Ten jezyk ma dziesie¢ symboli-cyfr (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7,8, 9), ktére mozna faczy¢ zapisujac je poziomo, jeden obok drugiego w jeden
napis zwany liczba. Narzuca on niewiele ograniczen. W zasadzie tylko takie, ze
cyfry nalezy pisac jedna obok drugiej poziomo, a nie np. po skosie albo pionowo.
O ile w jezyku sygnalizatoréw ulicznych pewne kombinacje symboli sg zaka-
zane, o tyle w przypadku zapisu pozycyjnego kazdy ciag cyfr jest liczbg. Moze
jedynie nie nalezy pisac zer z lewej strony liczby (np. 0005), ale nawet jezeli ktos
to zrobi, to wcigz mozna zrozumie¢, o co chodzi (0005 to po prostu 5).

2.3. Jezyk liczb rzymskich

W moim domu rodzinnym wisial zegar z kukutka. Majstrowatem przy nim
czasami, zmuszajac kukutke do nadmiarowego kukania, skutkiem czego cykl

' O pochodzeniu systemdw liczenia jest mowa w rozdziale Historia rachowania - ludzie, idee,
maszyny.
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kukulki rozjezdzal si¢ z tarcza i kukutka kukata np. 12 razy o godzinie szdstej.
Zegar mial tarcze, a na niej wyrazenia innego sztucznego jezyka. Podstaw tego
jezyka nauczyta mnie mama, a szczegoly poznalem w pierwszej klasie podsta-
wowki. Ten jezyk ma siedem symboli I, V, X, L, C, D i M, ktére mozna zapi-
sywac w ciagach, oznaczajacych liczby. Oznaczajg one:

I=1 V=5 X=10 L=50 C=100 D=500 M=1000

Kolejne godziny na naszym zegarze z kukutka oznaczone byly stowami I,
IT, 111, 111, V, VI, VII, VIII, IX, X, XI, XII. Zegar z kukutka zawist w moim
rodzinnym domu w roku 1982, czyli MCMLXXXII.

Jezyk liczb rzymskich ma bardziej ztozone zasady tworzenia poprawnych liczb
niz dziesietny system pozycyjny. Na przyktad, w liczbie MCMLXXXII mamy
M =1000, CM = 900, LXXX =80 i II = 2, co razem daje 1982. ,,Cyfry” w tym
systemie (np. L = 50) mozna modyfikowa¢, dopisujac z prawej lub lewej strony
symbole oznaczajgce mniejsze wartosci. Dopisanie z prawej powieksza wartosc¢,
a dopisanie z lewej — zmniejsza>. Na przyklad LX to ,piecdziesigt zwigkszone
o dziesie¢”, czyli 60, LXXX to ,,pie¢dziesigt trzy razy zwiekszone o 107, czyli 80,
CM to ,,tysigc zmniejszone o sto”, czyli 900. Zawsze mniejsza liczba modyfikuje
wiekszg, a wiec CM to ,,tysigc zmniejszone o sto”, a nie ,,sto zwiekszone o tysiac”.

Reguly jezyka liczb rzymskich powoduja powstawanie niejednoznacznosci.
Po pierwsze te samg liczbe mozna wyrazi¢ na wiele sposobow, np. 4 to 1111, ale
réwniez IV. Po drugie trudno powiedzie¢, czy MXXL to M XXL, MX XL, czy
MXX L (czyli odpowiednio 1030, 1050 czy 1070). Takie niejednoznacznosci
istnieja w wielu jezykach. Niejednoznaczno$¢ typu IIII/IV pojawia sie nawet
w dziesigtnym systemie pozycyjnym, np. 0005 i 5. Od takich niejednoznacznosci
roi si¢ tez w jezykach naturalnych, np. w jezyku polskim ,,auto” i ,samochod”
oznaczajg to samo. Niejednoznaczno$¢ w interpretacji stowa MXXL wydaje sie
jednak powazniejszym problemem.

Niejednoznaczno$¢ w jezyku polskim ilustruje historia o informatyku wystanym na
zakupy:

- Kup serdelki, a jesli beda jajka, to kup dwa.

- OK.

Wraca po chwili.

- Kupilem dwa serdelki.

- Ajajka?

- Byly.

2 Taki system liczbowy nazywa si¢ addytwnym.
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Jezyk polski jest wieloznaczny i dopuszcza dwie rozne interpretacje: ,,Kup serdelki.
Jesli beda jajka, to kup dwa serdelki” oraz ,,Kup serdelki. Jesli beda jajka, to kup dwa
jajka”.

W jezyku liczb rzymskich istnieja dodatkowe reguly, ktore zapobiegaja nie-
jednoznacznosciom w rodzaju MXXL, na przyklad:

(1) liczba powinna zosta¢ tak zapisana, aby osobno byly zapisane tysigce,
osobno setki, osobno dziesiatki i osobno jednosci,

(2) kazdy z symboli I, X, C i M moze wystapi¢ co najwyzej trzy razy pod
rzad (co przesadza na rzecz IV, a przeciwko IIII),

(3) kazdy z symboli D, L i V moze wystapi¢ co najwyzej raz pod rzad,

(4) I mozna odja¢ wylacznie od L lub X,

(5) X mozna odja¢ wylacznie od L lub C,

(6) C mozna odja¢ wylgcznie od D lub M,

(7) nie wolno odejmowac V, L ani D,

(8) mozna odjac co najwyzej jeden symbol.

Interpretacja liczby MXX L jako 1020 + 50 = 1070 narusza regule (1) - liczbe
1070 nalezy zapisac jako MLXX. Interpretacja liczby MX XL jako 1010 + 40 =
1050 narusza regule (1) - liczbe 1050 nalezy zapisac jako ML. Interpretacja liczby
M XXL jako 1000 + 30 = 1030 narusza regule (8) — liczbe 1030 nalezy zapisa¢
jako MXXX. Mozliwe sg jeszcze inne interpretacje zapisu MXXL, np. M X XL,
czyli 1000 + 10 + 40, ale jest on tez zabroniony przez powyzsze reguly.

Jezyk liczb rzymskich ma proste reguty dotyczace tworzenia nowych wyrazen
(dopisywanie z lewej i z prawej), ale ma zlozone reguly dotyczace tego, ktére
zwyrazen sg poprawne. W tym jezyku pojawia sie rowniez zjawisko konteksto-
wosci, np. znak X moze miec rézne znaczenie, w zaleznosci od tego, gdzie wyste-
puje i co jest dookola niego. Moze oznacza¢ 10, ale tez moze oznaczac ,,dodaj
10 od budowanej liczby” albo ,,odejmij 10 od budowanej liczby”. Cho¢ liczby
rzymskie znatem od pierwszej klasy, w praktyce po raz pierwszy zetknglem sie
z kontekstowoscig nieco pdznie;.

2.4. Konwersacje z telewizorem

Kiedy miatem 12 lat w naszym domu pojawil si¢ pierwszy japonski telewizor
marki Otake. Z pilotem! Poczuli$my powiew wielkiego $wiata, ale skokiem
technologicznym okazato si¢ dopiero strojenia kanatéw. Poprzednik Otake,
radziecki Elektron, mial sze$¢ przyciskow stuzacych do wyboru kanatéw. Naci-
$niecie przycisku oznaczato wybdr kanatu. To i tak bylo wiecej niz potrzeba, bo
Telewizja Polska nadawata wowczas tylko dwa programy. Obok kazdego przy-
cisku bylo koleczko do strojenia czgstotliwosci odbiorczej dla danego kanatu.
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Obrét w lewo oznaczal mniejszg czestotliwo$é, a obrot w prawo — wigksza. To
bylo proste i intuicyjne.

Telewizor Otake komunikowat sie jednak za pomoca innego jezyka. Ukryty
pod klapka panel zawieral kilka przyciskow: dwa przyciski oznaczone + i -,
przycisk PRESET oraz przycisk SHIFT. Wszystkie stuzyly do strojenia, ale ich
znaczenie zmienialo sie w zaleznosci od tego, co nacisnieto wczesniej. To byla ta
kontekstowos¢. Telewizor miat wyswietlacz pokazujacy numer kanatu z zakresu
00-99. Nacisniecie i przytrzymanie przycisku PRESET przez trzy sekundy powo-
dowalo wejscie telewizora w tryb strojenia. Numer kanatu zaczynal migac,
natomiast przyciski + i — zmienialy swoje znaczenie. Zamiast przelaczac kanat,
powodowaly zmniejszenie lub zwickszenie czestotliwosci odbiorczej danego
kanatu. Nacis$niecie przycisku PRESET powodowato powrdt do normalnego
trybu. Dodatkowo przytrzymanie przycisku SHIFT powodowato modyfikacje
funkgji przyciskéw + i —. W normalnym trybie pracy zaczynaly przetacza¢ numer
kanalu o dziesi¢¢, natomiast w trybie strojenia zmienialy czestotliwos¢ odbiorcza
o wigkszy skok. Z kolei przycisk SHIFT nie miat Zadnej samodzielnej funkcji,
stuzyl tylko do modyfikacji znaczenia innych przyciskéw. Taki modyfikator
wystepuje nie tylko w jezyku telewizora Otake. Mata zielona strzatka w prawo
na sygnalizatorze ulicznym jest takim modyfikatorem. W jezyku zapisu liczb
calkowitych takim modyfikatorem jest np. znak minus stawiany przed liczba.
Sam nie ma znaczenia, natomiast modyfikuje znaczenie stojacych za nim sym-
boli. W jezyku polskim podobng funkcje maja np. przedrostki takie jak niby-,
anty-, vice-.

Nastroilem dwa kanaly na program pierwszy i drugi TVP. Telewizor wcigz
mnie intrygowal, wigc nastawilem te same programy na kolejnych kanalach
- program pierwszy na parzystych, program drugi na nieparzystych. To nie
zaspokoilo mojej ciekawosci, wiec przeczytatem instrukcje. Zauwazylem, ze
instrukcja nie precyzuje, co si¢ zdarzy, jesli jednoczesnie nacisne + i —. Posta-
nowilem to sprawdzi¢ empirycznie, ale o moich eksperymentach dowiedzieli si¢
rodzice i dostalem szlaban nie tylko na zabawe telewizorem, ale i na telewizje.
Na szczgscie wkrotce nasz sgsiad nabyt taki sam telewizor i wezwal mnie jako
specjaliste od komunikacji z maszyng. Moglem wiec kontynuowa¢ ekspery-
menty w jezyku telewizora Otake. Jednoczesne nacisniecie + i - powodowato
pojawianie sie na wyswietlaczu dziwnych znakéw, wcale nieprzypominajacych
cyfr. Doszedlem do wniosku, Ze tego typu kombinacje powinny by¢ w jezyku
telewizora Otake zabronione. Akurat tak sie ztozylo, ze kolejni znajomi kupo-
wali japonskie telewizory, mialem wiec jeszcze kilka okazji komunikowania
sie z odbiornikami marek Otake, Hitachi, Fujitsu i JVC. Na jezyki tych telewi-
zoréw skladaly si¢ naci$niecia przyciskoéw. Te naci$nigcia mozna bylo taczy¢ na
dwa sposoby: albo naciskac przyciski jeden po drugim, albo jednoczesnie (np.
SHIFT réwnocze$nie z +). Pewne kombinacje byly dopuszczalne, pewne nie,
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np. jednoczesne naciskanie + oraz — wyraznie nie wychodzito na zdrowie ste-
rownikowi telewizora Otake. Z nudéw zaczalem rysowaé schematy opisujace
jezyki telewizordw, patrz. rys. 1.

zwieksz nrkanatuo |l zwieksz czestotliwo$¢ odbiorcza o 1 Mhz

+ +

PRESET

OGLADANIE /\A STROJENIE

PRESET

zmniejsz nrkanatu o | zmniejsz czestotliwo$¢ odbiorcza o 1 Mhz

Rysunek 1. Opis przejs¢ pomiedzy stanami telewizora Otake, wersja pierwsza

Nie wiedzialem wtedy jeszcze, ze badam jezyki formalne, a te rysunki to
schematy tzw. automatéw skonczonych opisujacych jezyki. Wiedziatem nato-
miast, ze mdj rysunek jest niewystarczajacy. Nie potrafilem znalez¢ sposobu,
by umiesci¢ na nim SHIFT, albo zeby przekazac¢ informacje, ze PRESET trzeba
przytrzymac przez 3 sekundy, a + wystarczy nacisna¢ bardzo krotko. Telewi-
zory mialy tez taka dodatkowsa funkcje, ze gdy przycisk + lub - przytrzymato
sie przez dluzsza chwilg, to jego dzialanie zaczynalo si¢ powtarzac, np. telewizor
przefaczal kolejne programy lub przegladal coraz wigksze czestotliwosci odbioru.

Wpadlem wtedy na pomysl, zZeby spojrzec¢ na jezyk telewizora Otake z innej
perspektywy. Poczatkowo przyjatem, ze podstawowym jego elementem jest wci-
$niecie przycisku. Do opisania pewnych cech jezyka to nie wystarczato. Naci-
$niecie przycisku SHIFT bylo zazwyczaj rozciagnigte w czasie, od nacisniecia
przycisku do jego zwolnienia moglo uptynac wiele sekund. Postanowitem spoj-
rze¢ na ten jezyk tak, jakby naci$niecia i zwolnienia przyciskéw byly odrebnymi
zdarzeniami. Naci$nigcie oznaczylem strzatka w dot, zwolnienie strzatka w gore,
patrz rys. 2.
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P+10 zwigkszenie numer kanatu o 10.

iejs i iwosci i j biez kanatu o 1MHz
DD Iénlgcie przycisku, lenie przyci
O 4

P+|

- OSsek

I sek.

sk 105 sek,

Rysunek 2. Opis przej$¢ pomiedzy stanami telewizora Otake, wersja druga

W trakcie rysowania stwierdzilem, ze oprocz nacis$niecia i zwolnienia przy-
cisku jest jeszcze jeden podstawowy element jezyka: uplyw czasu. Jezeli naci-
snagtem PRESET i przytrzymatem go, to po uptywie trzech sekund cos$ si¢ dzialo
(telewizor przelgczal si¢ w tryb strojenia), nawet jesli nie zwolnitem ani nie naci-
snalem zadnego przycisku.

Z diagramami opisujacymi jezyki spotkalem sie¢ ponownie pare lat poznie;j.
W szkole $redniej siegnatem po ksigzke Algorytmy + Struktury Danych = Pro-
gramy Niklausa Wirtha [4]. Niewiele z niej rozumiatem, ale bardzo podobal mi
si¢ Dodatek B, zawierajacy cala mase diagraméw opisujacych rozne fragmenty
jezyka Pascal, m.in. diagram podobny do pokazanego na rysunku 3°. Jest to
diagram opisujacy jezyk zapisu liczb. Dopuszczalnymi wyrazeniami tego jezyka
sa np. 5, -64, .01, -3.14.

Dopiero po latach skonstatowatem, ze rysunki w Dodatku B wspomniane;j
ksigzki, a takze diagramy opisujace sterownik telewizora Otake, to opisy jezykow.

> W istocie polaczylem na tym jednym diagramie dwa diagramy wystepujace we wspomnia-
nej ksigzce, ale nie ma to tutaj wiekszego znaczenia.



Jezyki - komunikacja z cztowiekiem i maszynami

Te opisy sg sformulowane w podobny sposdb. Sktadaja si¢ z prostych symboli:
kropek i etykietowanych strzatek. Te elementy mozna taczy¢ wedlug ustalonych
regul (np. strzatka musi zaczynac i konczy¢ si¢ na kropce). Tak narysowany dia-
gram niesie pewng tre$¢ — opis zachowania sterownika. Zaciekawito mnie, ze
te kropki i etykietowane strzalki to tez jezyk. Za pomoca jednego sztucznego
jezyka opisywalem inne.

Lo J=
. cyfra
J y

Rysunek 3. Diagram opisujacy popularna notacje liczb wymiernych

3. Opisywanie jezykow

Cztowiek zajmuje si¢ badaniami jezykow naturalnych i sztucznych od tysiac-
leci. Mozna to robi¢ na wiele réznych sposobdw, w tym rozdziale skupiamy si¢
na podejsciu, w ktérym wyrdznia sie:

* podstawowe symbole jezyka, czyli leksyke,

+ zasady laczenia tych symboli w wyrazenia, czyli gramatyke,

* znaczenie wyrazen, czyli semantyke.

Tabela 1 zawiera opisy leksyki, gramatyki i semantyki przykltadowych jezykow.

Tabela 1.
Opisy przykladowych jezykow pojawiajacych si¢ w tym rozdziale

Jezyk Leksyka Gramatyka Semantyka

Sygnalizator |czerwony ludzik, |czerwonyizielony | zielony - droga wolna, zielony
uliczny zielony ludzik nie wystepuja razem | migajacy - zaraz bedzie
czerwony, czerwony - stoj

Sterownik kropki strzatka musi etykiety na strzatkach oznaczajg
telewizora i etykietowane zaczynad si¢ przyciski telewizora, kropki
strzatki i konczy¢ w kropce | oznaczajg stany telewizora;

naci$niecie przycisku
odpowiada przejsciu po strzalce
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Tabela 1 (cd.)

Jezyk Leksyka Gramatyka Semantyka
Liczby 0,1,2,3,4,5,6,7, |ciagi symboli warto$¢ liczby uzyskujemy
arabskie 8,9 (w linii) mnozac wartos¢ cyfry przez
10 do potegi k, gdzie k oznacza
numer pozycji liczac od prawej
i zaczynajac od zera
Liczby LV,X,L,C,D,M |ciagi symboli Przyjmij wartos¢ zero
rzymskie (w linii), kazdy i powtarzaj nastepujaca
z symboli co operacje: odetnij najdtuzszy
najwyzej 3 razy mozliwy z ponizszych
podrzad,od ViX |przedrostkdéw i do wartosci
mozna odejmowaé¢ | dodaj odpowiadajacg mu liczbe:
wylacznie I... I>1
IL > 49
IX>9
X->10
XL > 40
XC->90
C- 100
CD - 400
CM - 900
M - 1000
Uwaga: ten sposob interpretacji
wartosci zaktada, ze liczba jest
poprawnie zapisana.
Proste 0,1,2,3,4,5,6,7 |gramatyka jest Zinterpretuj wyrazenie
wyrazenia 8,9, +%(,) opisana na rysunku |wedlug gramatyki opisanej na
algebraiczne 11 rysunku 11 i wykonaj dziatania
arytmetyczne w kolejnosci
wyznaczonej przez rozklad
gramatyczny.
Jezyk Liczby naturalne | ciagi liczb powoduja modyfikacje pamieci
Mmaszynowy naturalnych, przez kopiowanie wartosci,
zapisanych wedlug | operacje arytmetyczne i skoki
specyfikacji Semantyke szczegétowo opisuje
procesora dokumentacja techniczna
procesora.
Jezyk Rozkazy: MOV, ciagi rozkazow rozkazy nalezy przettumaczy¢
mnemoniczny | SUB, ADD, JMP, |z jednym lub dwoma | na kod maszynowy wedlug
CMP... argumentami opisu jezyka mnemonicznego

i interpretowac jako kod
procesora
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Tabela 1 (cd.)

Jezyk Leksyka Gramatyka Semantyka
Jezyk C liczby, stowa, znaki | gramatyka opisana |semantyka opisana
przestankowe, w postaci klauzul Za pomocy prozy
operatory +, — ..., | podobnych do BNF | technicznej w dokumencie
nawiasy w dokumencie standaryzacyjnym ISO/IEC
standaryzacyjnym | JTC1/SC22/WG14
ISO/IEC JTCl/
SC22/WGl14

Pierwsze powazne i udane podejscie do precyzyjnego opisu gramatyki jezyka
wykonat hinduski lingwista Panini (9TOTT oT ) w VI wieku p.n.e. Opracowat
on precyzyjny system opisu gramatyki i sformutowat w nim 3959 regut opisu-
jacych gramatyke jezyka Sanskryt. Na nastgpne rownie udane podejscie trzeba
bylo czeka¢ dosy¢ dtugo. Powszechnie uwaza sig, ze dopiero prace Noama
Chomskiego, Johna Backusa oraz Petera Naura na przelomie lat 50. i 60. XX
wieku posunely te dziedzing do przodu. W roku 1959 John Backus, projektujac
dla firmy IBM jezyk IAL (znany obecnie pod nazwa Algol 58), zaproponowat
Scisty sposob opisu gramatyki pewnego sztucznego jezyka. Ale o tym za chwilg.

Komputer HAL 9000 z Odysei Kosmicznej 2001 porozumiewal si¢ z astro-
nautami po angielsku. Byla to pociagajaca wizja, daleka jednak od rzeczywi-
stodci lat 60. Jezyk komunikacji czlowieka z maszyng byt w tamtych czasach
wyjatkowo surowy i zdecydowanie byl to jezyk wygodny dla maszyny, ale nie-
koniecznie dla cztowieka.

Moze trudno w to uwierzy¢, ale od konca lat 40. komputery w zasadzie buduje
sie podobnie. Komputer sktada si¢ z pamieci oraz procesora. Pamiec to prze-
chowalnia liczb. Komérki pamieci, ponumerowane kolejnymi liczbami catkowi-
tymi, moga przechowywac¢ liczby catkowite z niewielkiego zakresu (wspdtcze-
$nie zazwyczaj 0-255). Procesor pobiera wartosci z kolejnych komdrek pamieci
i interpretuje je jako rozkazy powodujace zmiane wartosci pewnych komorek
pamieci lub wysytanie sygnatéw elektrycznych na wyprowadzenia procesora. To
wszystko. Czes¢ komorek pamieci zawiera warto$ci przeznaczone do sterowania
zachowaniem procesora (tzw. program), cze$¢ zawiera wartosci, na ktérych pro-
cesor wykonuje operacje (tzw. dane). Na przyktad, wspolczesny procesor firmy
Intel zinterpretuje ciag liczb 49, 237, 103, 138, 69, 0, 103, 2, 69, 1, 103, 136, 69, 2
jako program powodujacy dodanie warto$ci z komdrki pamieci o adresie 0 do
komorki pamieci o adresie 1 i zapisanie wyniku w komorce pamieci o adresie 2.

Liczby w pamieci skladajace si¢ na program dla procesora mozna traktowaé
jak wyrazenia jezyka. Jest to bardzo surowy jezyk komunikacji z maszyna. Stad
tez nazwa - jezyk maszynowy. Symbolami jezyka maszynowego s liczby natu-
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ralne zapisane w pamieci. Znaczenie tych liczb opisuje dokumentacja techniczna
procesora.

W czasach, gdy powstawal film o méwigcym komputerze HAL 9000, komuni-
kacja z maszynami odbywala si¢ wcigz na tym najnizszym poziomie. Programisci
wprowadzali do komputeréw kod maszynowy za pomoca specjalnych kart dziur-
kowanych, a w starszych modelach po prostu za pomoca przetacznikéw i kabli
elektrycznych. Byl to proces zmudny i podatny na btedy. Ludzki moézg, przy-
zwyczajony do jezykow, w ktorych wystepujg czasowniki i rzeczowniki, nieko-
niecznie ptynnie porusza si¢ w jezyku maszynowym, w ktéorym wystepuja tylko
liczby. O ile wygodniej czlowiekowi postugiwac si¢ frazg np. ,wyzeruj rejestr
EBP” zamiast ,,49, 237”. Wszystkie kody jezyka maszynowego mozna ponazywac
takimi mnemonicznymi nazwami, tworzac jezyk podobny do jezyka maszy-
nowego, jednak o wiele bardziej czytelny. Na przyklad, programy dodawania
dwdch liczb w obu jezykach i w jezyku wyrazen algebraicznych majg postac:

Kod maszynowy: Kod mnemoniczny Jezyk wyrazen
(jezyk procesora 1686) algebraicznych

49, 237 XOR %EBP, %EBP

103, 138, 69, 0 MOV 0(%EBP), %AL X+y

103, 2, 69, 1 ADD 1(%EBP), %AL

103, 136, 69, 2 MOV %AL, 2(%EBP)

Rysunek 4. Programy, ktore stuza do obliczania wartoscix +y

Dzwiek perkusji w utworze In The Air Tonight Philla Collinsa jest tak niesamowity, ze
kopiowali go wszyscy muzycy rockowi przez cale lata 80. XX wieku. Dzwiek werbla
jest zaskakujaco bogaty, jednoczeénie krétki i spojny. Ten niezwykly efekt dzwiekowy
zaprojektowal Hugh Padgham, pracujacy z Collinsem nad plyta Face Value. Konfi-
guracja przetwornikdw sygnalu wykorzystanych do stworzenia tego efektu jest poka-
zana na rysunku 5. Sygnal z mikrofonu nagrywajacego perkusje rozdziela sie na trzy
linie. Jedna z nich jest podtaczona do wejscia kamery poglosowej. Kamera dodaje do
sygnalu poglos, sprawiajacy wrazenie, ze perkusista gra w wielkiej sali, w ktorej dzwiek
odbija sie od $cian. Poglos bardzo wzbogaca dzwiek, sprawia jednak, ze krotkie, zde-
cydowane uderzenia (np. uderzenia werbla) staja si¢ rozlazte i rozwleczone w czasie -
jeszcze dlugo po wybrzmieniu oryginalnego dzwigku stycha¢ cichnace poglosy i echa.
Bramka przepuszcza sygnat tylko wtedy, kiedy poziom glo$nosci sygnatu na wejsciu
sterujacym jest odpowiednio wysoki. Podanie oryginalnego sygnalu na wejscie steru-
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jace powoduje, ze dZwiek wzbogacony o poglosy jest ucinany zaraz po wybrzmieniu
oryginalnego, krdtkiego uderzenia werbla. Najlepsze efekty uzyskuje sie¢ miksujac
tak opracowany sygnatl z odrobing pierwotnego sygnalu z mikrofonu. Caloé¢ nalezy
dostroi¢ ,,na ucho”, np. dobierajac odpowiednie opdznienia w kamerze poglosowej,
czas otwarcia bramki po wybrzmieniu sygnatu sterujacego, czy tez poziom sygnalu
sterujacego, ponizej ktorego bramka si¢ zamyka.

W podobny sposob - przez strojenie i taczenie moduléw kablami - programowato
si¢ pierwszy komputer elektroniczny — ENIAC. Program zapisywano najpierw na
papierze, po czym zespdl programistek mozolnie przenosit program na maszyne,
wpinajac kable i przelaczajac przelaczniki. Dane do przetwarzania wprowadzano
za pomocy czytnika kart perforowanych, stuzacego do wezytywania ciagow liczb
wydziurkowanych na tekturowych kartach. Wyniki byly dziurkowane przez maszyne
na takich samych, czystych kartach.

Programowanie maszyny ENIAC bylo uciazliwe i czesto trwalo tygodniami. Byl to
jeden z problemoéw, ktory probowano rozwigza¢ w powstajacym projekcie nowego
komputera EDVAC. Udzial w tych pracach bral John von Neumann, matematyk
z Uniwersytetu Princeton, zaangazowany do Projektu Manhattan, dotyczacego broni
masowego razenia. Von Neumann korzystal z maszyny ENIAC do wykonywania
obliczen dotyczacych bomby wodorowej. W notatkach z czerwca 1945 roku propo-
nowal konstrukgeje, polegajacg na wprowadzaniu do maszyny programu w tej samej
postaci, co dane, tj. za pomoca ciagu liczb zapisanego na kartach perforowanych.
Liczby mialy oznacza¢ kolejne rozkazy dla maszyny, a maszyna miala te rozkazy
po kolei wykonywac. Bylo to podejscie zupelnie odmienne, ograniczato m.in. moz-
liwos¢ réwnoleglego wykonywania operacji (w kazdym momencie maszyna miala
wykonywac tylko jedng operacje z listy, podczas gdy w komputerze ENIAC mozliwe
bylo np. podlaczenie réwnoleglte dwoch moduléw sumujacych liczby jednoczesnie),
jednakze rozwiazywalo o problem klopotliwej i czasochlonnej rekonfiguracji kabli
i przetacznikow przy kazdorazowej zmianie programu. Pomyst zostal zrealizowany
w roku 1948 po modyfikacji komputera ENIAC, jeszcze przed ukonczeniem kompu-
tera EDVAC. Poczatkowy ciag liczb wczytanych z kart perforowanych byt interpre-
towany jako lista rozkazoéw, czyli program, a reszta stanowila dane dla programu.

Przy takim podejéciu przetwarzanie danych trwalo szesciokrotnie dluzej, natomiast
maszyne dawalo si¢ przeprogramowac w ciagu jednego dnia, zamiast kilku tygodni
- wystarczylo wczyta¢ nowy zestaw kart perforowanych. Dodatkowo okazalo sie, ze
w przypadku wiekszosci obliczen o wiele wiecej czasu schodzi na wczytanie danych
zkart perforowanych, niz na wykonanie samych obliczen, wiec spowolnienie nie miato
znaczenia. Olbrzymia wigkszos¢ wspolczesnych komputeréw, w tym komputery oso-
biste IBM PC, jest zbudowana wedlug architektury von Neumanna - programy, tak
jak dane, s3 przechowywane i przetwarzane w postaci ciagéw liczb (lub symboli). Nie
powinno wiec nas dziwi¢, ze programy sa przechowywane na dysku, w tym samym
miejscu, gdzie trzymamy zdjecia, piosenki lub film.
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Rysunek 5. Polaczenia realizujace efekt dzwickowy Gated Reverb

4. Nie mozesz zrozumiec, czego nie mozesz nazwac

Jezyk mnemoniczny jest fatwiejszy dla cztowieka, poniewaz przypomina
troche jezyk naturalny. Kazdy wiersz programu (patrz rys. 4) to fraza rozkazu-
jaca (polecajaca). MOV to czasownik, po ktérym nastepuja dwa dopelnienia.
Oznacza tyle, co ,,skopiuj z X do Y”. %EBP to rzeczownik, oznacza pomocnicza
komorke pamieci umieszczong bezposrednio w procesorze. Podobnie %AL.
1(X) to wyrazenie oznaczajace ,jedna komorka dalej niz”. 1 odpowiada tu przy-
dawce w jezyku polskim. Wyrazenie 1(%EBP) oznacza ,jedna komodrka pamieci
za komorka o numerze przechowywanym w %EBP”.

Jezyk mnemoniczny tatwo przettumaczy¢ na kod maszynowy, w zasadzie
wystarczy stownik kodéw mnemonicznych (np. XOR > 49) i pare prostych zasad
dotyczacych interpretacji wyrazen takich jak X(Y), np. 1(%EBP). Te prace pro-
gramisci wykonywali kiedys recznie. Program napisany na papierze w jezyku
mnemonicznym byl recznie ttumaczony na kod maszynowy i wprowadzany
do komputera. Zadanie to przerzucono na komputery w latach 50. XX wieku.
Byt to duzy postep, ale otchlan pomiedzy jezykiem mnemonicznym a ptynna
angielszczyzng komputera HAL 9000 wciaz byla olbrzymia. W szczegélnosci
programisci musieli bardzo pilnowaé, co program przechowuje w ktorych
komorkach pamigci. Przypadkowe zapisanie danej do komorki przechowu-
jacej program moglo spowodowa¢ wytworzenie btednego kodu, skutkujacym
nieprzewidzianym wykonaniem reszty programu.
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Programisci piszacy programy w jezyku maszynowym musieli niezle si¢
napoci¢, zeby zaprogramowac nawet proste dodawanie. Nic dziwnego, ze tesk-
nili za dobrze nam znanym jezykiem wyrazen algebraicznych. Uczymy sie go
w szkole, sktadajg si¢ na niego liczby, litery, znaki dziatan (+, -, *, kreska utam-
kowa), nawiasy. Zapis wyrazen w takim jezyku ma wadg, gdyz na przyklad dzie-
lenia nie mozna zapisa¢ w jednym wierszu. Wybrnigto z tego wprowadzajac spe-
cjalny znak dzielenia /, a takze umozliwiajac zapisywanie potegowania w jednym
wierszu za pomocg znaku /, zatem wyrazenie 6710 oznacza tyle, co 6. W takiej
konwencji na jezyk wyrazen skladajg si¢ liczby, litery, znaki dziatan (+, -, *, /, ),
nawiasy, a zasady faczenia symboli sg nastepujace:

(1) dwa wyrazenia mozna zestawi¢ umieszczajac obok siebie i faczac je zna-
kiem dzialania,
(2) wyrazenie mozna otoczy¢ parg nawiasow i otrzymac nowe wyrazenie.

Wrystarczy spojrze¢ na rysunek 4, zeby uswiadomic sobie, o ile wygodniejszy
jest jezyk wyrazen algebraicznych od jezyka mnemonicznego. Pierwszg osoba,
ktérg zrobila z tym problemem co$ konkretnego byl niemiecki inzynier Konrad
Zuse. Zaprojektowal on i zbudowal podczas II wojny jeden z pierwszych kom-
puteréw na $wiecie. Pod koniec wojny salwowat si¢ ucieczka z bombardowanego
Berlina i oderwany od pracy przy budowie komputera zaczal zastanawiac si¢ nad
tym, co trapilo go od pewnego czasu: kod maszynowy nie jest najwygodniej-
szym jezykiem programowania. Przemyslenia zaowocowaly projektem jezyka
Plankalkiil, ktory Zuse opublikowal pare lat po wojnie. Plankalkiil wyprzedzit
swoja epoke i mimo wielu przelomowych rozwigzan, w szczegélnosci mozli-
wosci zapisywania programéw za pomocg skladni przypominajacej wyrazenia
algebraiczne, nie doczekat sie popularyzacji az do lat 70. XX wieku.

Konrad Zuse, niemiecki inzynier budownictwa, przed wojna trafil do firmy Henschel,
producenta lokomotyw i samolotéw. Monotonia wykonywanych codziennie recznych
obliczenn matematycznych sklonila go do skonstruowania programowalnego mecha-
nicznego kalkulatora V1, ktéry stuzyt do wykonywania obliczen na liczbach wymier-
nych; instrukcje byly wezytywane z dziurkowanej ta§my filmowej. Gdy we wrze$niu
1939 roku samoloty Henschel Hs 123 bombarduja Warszawe, Zuse ma 29 lat, a na
koncie dwa patenty dotyczace konstrukcji maszyn liczacych. Powolany do wojska prze-
konuje przetozonych, ze konstruowane przez niego maszyny przystuza sie machinie
wojennej. Tak powstaje kalkulator programowalny V2, ulepszona wersja V1, w ktorej
Zuse zastapil elementy mechaniczne elektrycznymi przekaznikami telefonicznymi.
Gdy w czerwcu 1941 roku Niemcy atakuja Zwiazek Radziecki, a Hitler instaluje sztab
w Wilczym Szancu pod Ketrzynem, Zuse konczy prace nad maszyna V3, pierwszym
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dzialajagcym komputerem elektromechanicznym. Komputer V3 pracuje dla Niemiec-
kiego Instytutu Lotnictwa, gdzie jest uzywany do obliczen zwiazanych z aerodyna-
mika bomb szybujacych. Zuse stara si¢ o finansowanie maszyny V4, ulepszonej wersji
V3, ale niemiecka administracja mu odmawia. Wiara w rychle zwyciestwo Niemiec
jest tak wielka, ze urzednicy nie widza potrzeby budowania kolejnej maszyny. Pod
koniec wojny Zuse ucieka z Berlina, a bomby aliantéw niszcza jego komputery. Na
przymusowych wakacjach w poludniowych Niemczech wymysla Plankalkiil, system
zapisu rozkazow dla maszyn liczacych, uwazany za pierwszy zaawansowany jezyk
programowania. Na skutek izolacji spowodowanej przez wojne do swoich odkry¢
dochodzi praktycznie sam, nie bedac §wiadomym prac Amerykanéw i Brytyjczykow.
Zuse po wojnie powrdcil do konstruowania maszyn liczacych. By unikna¢ skojarzen
z niemieckimi pociskami rakietowymi V1 i V2, przemianowal swoje konstrukcje na
71,72, 73. Komputer Z4 zostal zamdéwiony przez politechnike w Zurychu i dostar-
czony przez Zusego w czerwcu 1950 roku. Jezyk Plankalkiil wyprzedzit swoja epoke.
Jego opis opublikowany pod koniec lat 40. XX wieku przeszedl bez echa. Plankalkiil
zostal odkryty ponownie w latach 70. i okazal si¢ niezmiernie ciekawym projektem,
zawierajacym wiele uzytecznych mechanizmoéw obecnych we wspolczesnych jezykach
programowania.

Powstawaly jednak inne projekty. Uzytkownicy wczesnych komputeréw
szybko dostrzegli to, co Zuse przewidzial juz w latach 40. XX wieku: progra-
mowanie komputeréw za pomoca ciagoéw liczb reprezentujacych rozkazy jest
bardzo uciazliwe. Konstrukcja komputera zaproponowana przez von Neumanna
polegata na tym, ze komputer pobieral z pamieci kolejne liczby i interpretowat
je jako rozkazy. Rozkazy mogly zmienia¢ zawarto$¢ pamieci, wprowadzac dane
wejsciowe, wyprowadza¢ dane wyjsciowe lub wplywac na to, jaki rozkaz bedzie
wykonany w nastepnej kolejnosci. Nie od razu bylo to jasne, ale zeby dalo sie
zaprogramowac pewne obliczenia, potrzebny byt rozkaz rozgalezienia. Taki
rozkaz polega na tym, ze maszyna wykonuje rozne akcje w zaleznosci od praw-
dziwo$ci pewnego warunku. Przykladem problemu, ktéry jest trudno zreali-
zowaé bez uzycia rozkazu rozgalezienia, jest znajdowanie elementu maksy-
malnego w ciagu liczb dodatnich: wczytaj ciag liczb i wyprowadz te z nich,
ktéra ma najwiekszg wartos¢. Jesli ograniczymy si¢ do operacji arytmetycznych
(+, - * /), to tego zadania w ogole nie da si¢ rozwiaza¢. Mozna to zrobic, jezeli
dysponujemy dodatkowa operacjg obliczania modutu liczby, czyli wartosci bez-
wzglednej. Latwo sprawdzi¢ prawdziwos$¢ nastepujacej réwnosci:

max(A,B)=(A+B+|A-B|)/2

Kod maszynowy, realizujacy obliczenie wedtug powyzszego wzoru ma naste-
pujaca postac:
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1 IN 1 do komorki nr 1 wprowadz liczbe A z wejscia
(np. z karty perforowane;j)
2 IN 2 do komorki nr 2 wprowadz liczbe B z wejscia
(np. z karty perforowanej)
3 MOV 1,3 zapisz warto$¢ z komorki nr 1 (A) do komérki nr 3
4 SUB 23 odejmij warto$¢ z komorki nr 2 (B) od wartosci
w komorce nr 3 (A) i zapisz w komorce nr 3 (A - B)
5 ABS 33 w komorce nr 3 wez wartos¢ bezwzgledna jej zawartosci
6 ADD 2,1 do wartosci w komorce nr 1 (A) dodaj wartos¢
z komorki nr 2 (B)
7 ADD 3,1 do wartosci w komorce nr 1 (A+B) dodaj wartos¢
z komorki nr 3 (JA - B|)
8 DIV #2,1 podziel warto$¢ w komorce nr 1 (A+B+|A - BJ) przez 2
9 OouT 1 wyprowadz warto$¢ z komorki nr 1 ((A+B+|A - B|) / 2)

na urzadzenie wyjsciowe

A jak obliczy¢ maksimum z trzech liczb bez uzycia rozkazu rozgalezienia?
Zamiast od poczatku pisa¢ nowy program, skorzystajmy z obserwacji, ze:

max(A, B, C) = max(max(A, B), C),
a wtedy obliczenia moga mie¢ nastepujacy przebieg:

max(A,B)=(A+B+|A-B|)/2

max(X,C)=X+C+|X-Cl|)/2

podstawiamy max(A, B) za X:

max(max(A, B),C)=(A+B+|A-B|)/2+C+|(A+B+|A-B|)/2-C|)/2

Program, ktdry stuzy do obliczania wartosci tego wyrazenia ma podobna
postac jak wyzej, przy czym poczatkowy fragment kodu (obliczanie max (A, B))
jest identyczny, a zmiany zaczynaja sie od rozkazu 9 (w prawej kolumnie komen-
tujemy tylko, jakie wartosci sg obliczane w poszczegdlnych komorkach przez
kolejne rozkazy):

1 IN 1 1: A

2 IN 2 2:B

3 MOV 1,3 3:A

4 SUB 23 3:A—B

5 ABS 33 3 |A

6 ADD 2,1 1: A

7 ADD 3,1 1: A+B+ |A - B|

8 DIV #2,1 1:(A+B+|A-B|)/2

9 IN 2 2:C

10 MOV 1,3 3:(A+B+|A- B)/2

11 SUB 23 3:(A+B+|A-B\)/2-C
12 ABS 33  3:|(A+B+|A- B|)/2 C|
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13 ADD 2,1 1:(A+B+|A-B|)/2+C

14 ADD 3,1 1:(A+B+|A-B|)/2+C+|(A+B+|A-B|)/2-C]

15 DIV #21 1:((A+B+|A-B))/2+C+|(A+B+|A-B|)/2-C|)/2
16 OouT 1 wyprowadz warto$¢ komorki nr 1

Rozkazy 2-819-15 s identyczne, poniewaz realizujg to samo dzialanie - obli-
czanie maksimum dwdch liczb: rozkazy 2-8 obliczaja maksimum z liczb A i B,
natomiast rozkazy 9-15 obliczaja maksimum z liczb max(A, B) i C. Ten schemat
mozna w prosty sposob rozszerzy¢ na cztery liczby A, B, C, D. Wystarczy w tym
celu jeszcze raz skopiowac rozkazy 2-8 i wstawi¢ przed rozkaz 16. Uzasadnienie
i wykonanie tego rozszerzenia programu pozostawiamy Czytelnikowi.

Jak wida¢, bez uzycia rozkazu rozgalezienia mozna poda¢ program stuzacy
do obliczania maksimum z ciagu liczb o ustalonej dtugosci, nie mozna jednak
podac jednego programu, ktory bedzie dziatal dla ciggu o dowolnej dtugosci, np.
dla ciggu, ktorego koniec reprezentuje liczba - 1 (tzw. wartownik konca ciggu).
Z rozkazem rozgalezienia staje si¢ to natomiast mozliwe:

1 IN 1 1: pierwsza liczba z wejscia

2 IN 2 2: Kz wejscia

3 CMP #-1,2 pomin nastepny rozkaz, jesli wartos¢ w komorce nr 2
jest rowna -1

4 JMP  +2 przejdz do wykonania rozkazu 6 (o dwa rozkazy dalej)

5 JMP  +8 przejdz do wykonania rozkazu 13 (o osiem rozkazéw
dalej))

6 MOV 1,3 3: zainsz dotychczasowe maksimum z komoérki nr 1
do komérki nr 3

7 SUB 23 3: odejmij liczbe K od wartosci w komorce nr 3

8 ABS 33 3: wez wartos$¢ bezwzgledng z wartosci w tej komorce

9 ADD 2,1 1: dodaj wartos¢ z komorki nr 2 do wartosci w komorce 1

10 ADD 31 1: dodaj wartos¢ z komorki nr 3 do wartosci w komorce
nrl

11 DIV #2,1 1:podziel wartos¢ w komorce nr 1 przez 2

12 JMP  -10  przejdz do wykonania rozkazu 2 (o 10 rozkazéw wcze$niej)

13 ouT 1 wyprowadz warto$¢ komorki nr 1

Rozkaz rozgalezienia (np. CMP w powyzszym programie) daje komputerom
ich prawdziwa moc. Niektore z pierwszych maszyn liczacych nie mialy takich
mozliwosci, np. kalkulator programowalny Z1 Konrada Zuse nie potrafil wyko-
nywac rozgalezien.

Wezesne kalkulatory programowalne nie zawieraly rozkazu rozgalezienia.
Kazdy program dla takiego kalkulatora mozna zapisa¢ w postaci wzoru mate-
matycznego. Na przyklad, program, ktdry sortuje dwie liczby M[1] i M[2], gene-
ruje posortowany ciag O[1], O[2] wedlug wzoréw:
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O[] =M[1] /2 + M[2] /2 - [M[1] / 2 - M[2] / 2|
O2] =M[1] /2 +M[2] /2 +|M[1] /2 - M[2] / 2|

Proponujemy w podobny sposdb opisa¢ program, stuzacy do sortowania trzech liczb
M[1], M[2], M[3], ajesli to jest zbyt proste, to proponujemy zapisanie sortowania czte-
rech liczb M[1], M[2], M[3], M[4].

5. Jezyk pomaga unika¢ btedow

W =

Programy komputerowe rosty, a wraz z nimi rosty problemy. Wyobrazmy
sobie, ze pomiedzy rozkazy 11 i 12 wstawimy nowy rozkaz, powodujacy wypro-
wadzenie dodatkowej informacji na urzadzenie wyjsciowe:

IN
IN
CMP

JMP
JMP

MOV
SUB
ABS
ADD
ADD

DIV
ouT

JMP
OuT

1: pierwsza liczba z wejécia

2: K z wejscia

pomin nastepny rozkaz, jesli wartos¢ w komorce nr 2
jest rowna -1

przejdz do wykonania rozkazu 6 (o dwa rozkazy dalej)
przejdz do wykonania rozkazu 12 (o siedem rozkazéw
dalej))

3: zapisz dotychczasowe maksimum z komorki nr 1

3: odejmij liczbe K od wartosci w komorce nr 3

3: wez wartos$¢ bezwzgledng z wartosci w tej komorce

1: dodaj wartos¢ z komorki nr 2 do wartosci w komorce 1
1: dodaj wartos¢ z komorki nr 3 do wartosci w komorce
nrl

1: podziel warto$¢ w komorce nr 1 przez 2

wyprowadz dotychczasowe minimum na urzadzenie
wyjsciowe <-nowy

przejdz do wykonania rozkazu 2 (o 10 rozkazéw wczesniej)
wyprowadz warto$¢ komoérki nr 1

Nowy rozkaz ma teraz numer 12, a rozkazy, ktdre byly 12. i 13. staly si¢ 13.
i 14. Taki program ma jednak powazny bfad: na skutek przesuniecia si¢ dawnych
rozkazéw 12 i 13, obecny rozkaz 13 (czyli JMP -10) spowoduje kontynuowanie
wykonania programu od rozkazu 3 bez wczytania nowej danej, co powinno
nastgpi¢ w rozkazie 2. Rozkazy 3-13 beda wykonywane w nieskonczonej petli
i program nigdy nie zakonczy dzialania. Blad polega na tym, Ze przy wsta-
wianiu rozkazu trzeba uwaza¢ na odleglosci podane w rozkazach skokéw JMP
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(ang. jumps) i odpowiednio je poprawiac. To jest bardzo uciazliwe, programisci
wymyslali wigc mechanizmy umozliwiajace unikanie tego klopotu. Mozna na
przyklad nazwac niektoére rozkazy w programie:

IN

WCZYTANIE: IN
CMP
JMP
JMP
MOV
SUB
ABS
ADD
ADD
DIV
JMP

ZAKONCZENIE: ouT

1

2
#-1,2
+2

ZAKONCZENIE

1,3

2,3

3,3

2,1

3,1

#2,1
WCZYTANIE
1

Czlowiek ma potrzebe nazywania: krajow, zjawisk, przedmiotéw, innych
ludzi. Cos, co nazwane, tatwiej zrozumiec i tatwiej sie tym postugiwa¢. Nazwanie
wybranych rozkazéw programu umozliwia szybsze zrozumienie struktury pro-
gramu, a takze zapobiega bledom. Jesli powtérzymy przyktad z wstawieniem
dodatkowego rozkazu OUT po rozkazie DIV, to dzieki temu, ze postugujemy
sie nazwami, a nie numerami rozkazdéw, rozkaz JMP nie bedg zrodlem btedow.

Dalsze uproszczenie struktury programu uzyskuje si¢ przez nazwanie
komoérek pamieci. Ostatecznie otrzymujemy nastepujacy program:

A DATA
K DATA
POM DATA

IN
WCZYTANIE: IN
CMP

JMP
JMP

MOV
SUB

ABS

ADD
ADD
DIV
JMP
ZAKONCZENIE: ouT

obliczone dotychczas maksimum
nowa weczytana liczba
warto$¢ pomocnicza do obliczania
|A-K]|/2

A A < wejscie

K K <« wejscie

#-1,K jezeli K = -1, pomin nastepny
rozkaz

+2 ) pomin nastepny rozkaz

ZAKONCZENIE kontynuuj od rozkazu

ZAKONCZENIE

A,POM POM <« A

K,POM POM <« POM - K, czyli w POM
mamy A - K

POM,POM  POM < [POM], czyli w POM
mamy |A - K|

KA A<A+K

POM,A A < A+POM

#2,A A<cA/2

WCZYTANIE

A
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Tak ewoluowatly wczesne jezyki programowania. Postugiwanie si¢ nazwami
rozkazéw, komoérek pamieci, blokéw rozkazéw, czesto uzywanych fragmenty
programoéw itd. umozliwito swobodniejsza komunikacje programistéw z kom-
puterami, ale wcigz bylo daleko do wydawania glosem rozkazéw dla komputera
HAL 9000. W latach 50. XX wieku pojawit si¢ jezyk Fortran, do dzisiaj uzywany
w obliczeniach numerycznych. Program do obliczania maksimum z ciggu liczb
moze mie¢ w Fortranie nastepujgca postac (1957):

1 READ INPUT TAPE A wprowadz do A pierwsza liczbe z wejscia
2 READ INPUT TAPE K wprowadz do K kolejna liczbe z wejscia
3 IF (K) 6,4,4 jesli K < 0, przejdz do instrukeji 6
jesli K = 0, przejdz do instrukcji 4
jesli K > 0, przejdz do instrukeji 4
4 A = (A+K+ABS(A-K))/2 przypisz do A warto$¢ (A+ K+ |[A-K]|) /2
5 GOTO 2 przejdz do instrukgji 2
6 WRITE OUTPUT TAPE A wyprowadz wartos$¢ z A
7 STOP zakoncz wykonanie

To byt postep, szczegdlnie jesli chodzi o wyrazenia algebraiczne. Instrukcja*
4 to olbrzymie uproszczenie w poréwnaniu z ciggiem rozkazéw MOV/SUB/
ABS/ADD/ADD/DIV z programu w jezyku maszynowym. Komunikacja
z maszyng przeszla na wyzszy poziom. Programisci przestali si¢ martwic
o calg mase¢ szczegotow (jak odleglos¢ w rozkazach JMP, uzywanie dodat-
kowych komoérek pamigci do mozolnego obliczania wartosci wyrazen aryt-
metycznych), dzigki czemu mogli bardziej skupi¢ si¢ na szukaniu rozwigzan
optymalnych, a nie fatwych do zapisania. Kiedy proste jest proste, trudne
staje sie mozliwe.

Nowe jezyki umozliwialy wyrazanie ztozonych programoéw, ale nie ma rozy
bez kolcow: wzrdst rowniez stopien ztozonosci samych jezykow. Jezyk maszy-
nowy jest prosty. Sktada si¢ z kilkudziesieciu (czasem kilkuset) rozkazow.
Kazdy rozkaz realizuje prostg i fatwa do opisania operacj¢. Rozkazy wyko-
nywane sg po kolei, wszystkie odstepstwa od tej zasady (np. rozkazy JMP lub
CMP) s3 jasno widoczne w programie. Nie bylo tatwo uzywac tych jezykow,
ale fatwo bylo je zrozumie¢. Programy byly duze i zlozone, ale jezyk prosty.
Nowe jezyki sprawily, Ze programy staly sie krotsze i bardziej tresciwe. Oka-
zalo si¢ jednak, ze opisanie, jak funkcjonuje jezyk, nie jest juz takie proste.
Putapki kryja si¢ nawet w tak prostych konstrukcjach jezyka, jak doskonale

* PrzyjeliSémy tutaj powszechnie stosowang konwencje, ze rozkaz oznacza polecenie dla kom-
putera zapisane w kodzie maszynowym lub w jezyku mnemonicznym, a instrukcja jest po-
leceniem zapisywanym w jezykach wyzszego poziomu, takich jak Fortran, Algol, Ada, Pas-
cal, C, C++.
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nam znane z matematyki wyrazenia algebraiczne. Wyrazenie (A + B - ABS
(A - B)) / 2 jest’ rowne mniejszej sposrdd liczb A i B, zatem dla dowolnych
liczb A i B zachodzi réwnos¢:

min(A, B)=(A+B-ABS(A-B)) /2

W komputerach zazwyczaj nie mozna wykonywac obliczen na dowolnych
liczbach catkowitych. Jedna komérka wspotczesnej pamieci komputerowej moze
przechowywac tylko skonczong liczbe réznych wartosci — w jednym bajcie
mozna zapisac tylko 256 réznych wartosci. Poniewaz w obliczeniach zazwyczaj
nie wystepuja dowolnie wielkie liczby, przyjmuje si¢, ze wszystkie pojawiajace
sie warto$ci liczbowe nalezg do pewnego ograniczonego zakresu, np. [-128..127]
lub [-2147483648..2147483647]. Upraszcza to realizacje¢ obliczen, ale wymaga
dyscypliny, nalezy bowiem pilnowa¢, aby wartosci pojawiajace sie podczas obli-
czen nie przekroczyly przyjetego zakresu.

Wyrazenie X + Y - Z to w zasadzie to samo, co X + Y + (- Z). Dzieki facz-
nosci dodawania, nie ma znaczenia, ktére dodawanie wykonamy najpierw, wynik
powinien by¢ taki sam:

X+Y-Z=X+Y)-Z=X+(Y-2)
Jezeli jednak dziatania wykonujemy na liczbach z ograniczonego zakresu, to
moze nas spotka¢ przykra niespodzianka, np. dla X =1,Y = 127, Z = 126 otrzy-

mamy:

(X+Y)-Z =128 - 126 > zle, nastapito przekroczenie zakresu [-128..127]
X+(Y-Z)=1+(127-126) =1+ 1 =2 — poprawnie

W zaleznosci od tego, jak zinterpretujemy wyrazenie (A + B— ABS(A - B)) / 2,
((A+B)-ABS(A-B))/2 czy (A+(B-ABS(A-B))/2

dla A = 1i B = 127 otrzymamy w pierwszym przypadku bfad, a w drugim
poprawny wynik.

Tego rodzaju problemy stymulowaty poszukiwania nowych metod precyzyj-
nego opisu jezykow programowania. Zaczeto zwraca¢ uwage na jezyki stuzace
do opisu jezykéw. Jednym z takich wynalazkow jest metoda wykorzystana do
opisu gramatyki jezyka Algol 58, zaproponowana przez Johna Backusa, znana

5 W wielu jezykach programowania, warto$¢ bezwzgledna (modut) [x| jest zapisywana ABS(x).
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w informatyce pod nazwg BNF (Backhus-Naur Form, czyli Posta¢ Backusa-
-Naura)®. W tej notacji wyrazenie mozna zdefiniowaé w nastepujacy sposob:

wyrazenie:= wyrazenie znak wyrazenie | liczba | litera | ‘Cwyrazenie‘)
Znaku— (+) ‘_) (*) | ‘/) ‘/\’
liczba::= cyfra | liczba cyfra

cyfraz="0'| ‘T | 2|3 | 4|5 |67 |8
literaz= ‘A’ | ‘B’ | ‘C’ | ‘D’ | ‘B’ | 'F’ | ‘G’ | ‘H’ | T
|7 K| C|M|N|O|P|Q|R
|S|T|U|V|W|X]|Y|Z

Powyzszy opis warto poréwnac z naiwnym, tekstowym opisem skladni
wyrazen algebraicznych zamieszczonym kilka akapitéw wczedniej. Stowa wziete
w cudzystowy to symbole opisywanego jezyka. Stowa bez cudzystowow to tzw.
metasymbole, elementy uzywane do definicji jezyka. W notacji BNF metasym-
bole odpowiadaja kategoriom elementéw opisywanego jezyka. W tym przypadku
kategoriami s: wyrazenia, dzialania, liczby, cyfry, litery itp. W tej notacji defi-
nicje metasymboli nazywa si¢ klauzulami.

Klauzule: wyrazenie:= wyrazenie znak wyrazenie | liczba | litera |
‘Cwyrazenie’)’

nalezy czyta¢ (interpretowac) nastepujaco:

Wyrazenie moze byc:
parg wyrazen polgczonych znakiem lub
liczbg lub
literg lub
wyraZeniem wzietym w pare nawiasow.

Z kolei klauzule: liczba::= cyfra | liczba cyfra
nalezy czytac:

Liczba moze by¢:

pojedynczg cyfrg
liczbg, po ktérej nastepuje pojedyncza cyfra.

¢ Nie od razu zauwazono, ze Posta¢ Backhusa-Naura jest bardzo podobna do metody zasto-
sowanej przez Paniniego do opisu gramatyki Sanskrytu w VI w p.n.e.
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Notacja BNF rozwiewa watpliwosci zwiazane z regutami taczenia symboli
w wyrazenia jezyka. Proces tworzenia wyrazenia algebraicznego na podstawie
powyzszej gramatyki moze przebiegac nastepujaco:
(1) wez metasymbol ‘wyrazenie’
(2) zastap dowolny metasymbol dowolng z klauzul stojacych po jego prawej
stronie
(3) jezeli sg jeszcze jakie$ metasymbole, wrd¢ od punktu (2).

wyrazenie ::= wyrazenie znak wyrazenie | liczba | litera | ( wyrazenie )
znak =+ |- |*|/| A
liczba ::= cyfra |liczba cyfra

cyfraz=01]...|9 (A+1 )*99+A

literaz=A|B|..|Z

wyrazenie
“wyrazenie znak wyrazenie'
wyrazenie ' 'Wyraienie znak wyrazenie
wyrazenie znak  wyrazenie liczba litera

litera liczba liczba  cyfra’

Rysunek 6. Tworzenie wyrazenia (A+1)*99+A na podstawie gramatyki.
Ta gramatyka nie opisuje poprawne wyrazenia, ale nie sugeruje
wlasciwej kolejnosci wykonania dzialan (np. pierwszenstwo mnozenia
przed dodawaniem)

Na zapis w jezyku BNF mozna patrze¢ z dwdch stron. Po pierwsze jest to opis
zasad laczenia symboli pewnego (innego) jezyka. W powyzszym przykladzie
opisujemy zasady budowania prostych wyrazen algebraicznych. Po drugie gra-
matyka w jezyku BNF moze stuzy¢ do interpretacji wyrazen jezyka. Na rysunku
7 pokazano dwie gramatyki BNF, opisujace proste wyrazenia.

Gramatyki réznig si¢ jednym szczegdtem (w pierwszej dopuszczamy dowolne
wyrazenia po obu stronach znaku plus, a w drugiej prawe wyrazenie musi by¢
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albo zmienng, albo wyrazeniem w nawiasach). Pierwsza gramatyka nie precyzuje
wiec kolejnosci wykonywania dziatan i wyrazenie X + Y + Z mozna w niej zin-
terpretowac rownie dobrze jako ,najpierw X + Y, potem wynik + Z”, jak i ,,naj-
pierw Y + Z, potem X + wynik”. Z kolei druga gramatyka dopuszcza wyltacznie
te pierwszg interpretacje. Obie gramatyki opisuja ten sam zbioér dopuszczalnych
wyrazen, ale druga gramatyka wymusza interpretacje kolejnosci wykonywania
dziatan. Taki mechanizm umozliwia bardzo precyzyjnie opisywac zachowanie
programoéw, np. kolejnos¢ wykonywania obliczen.

wyrazenie := wyrazenie + wyrazenie | atom
atom := (wyrazenie) |A|B|..|X|Y|Z

wyrazenie wyrazenie

pierwszenstwo pierwszeAstwo

wyrazenie := wyrazenie + atom | atom
atom := (wyrazenie) |A|B|..|X|Y|Z

wyrazenie

Gramatyka nie dopuszcza interpretacji,
w ktdrej prawy plus ma
pierwszenstwo przed lewym

X+Y+Z X+Y+7

pierwszenstwo

Rysunek 7. Wymuszanie kolejnosci obliczen za pomoca gramatyki
(w gramatyce na dole lewy plus wigze mocniej)
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wyrazenie ::= sktadnik | wyrazenie + sktadnik
sktadnik = czynnik | sktadnik * czynnik | atom
czynnik = (wyrazenie ) | atom

wyrazenie

wyrazenie sktadnik

sktadnik sktadnik czynnik

atom czynnik atom

Rysunek 8. Wymuszanie kolejnosci obliczen za pomoca gramatyki
(pierwszenstwo mnozenia przed dodawaniem)

Jezyk Algol odnidst sukces, a notacja BNF stala si¢ popularna. Mozliwos¢
zapisu programow za pomocg wyrazen algebraicznych stala si¢ standardem.
Nowe, coraz lepsze jezyki mnozyly si¢ jak grzyby po deszczu, a wraz z nimi
specjalne programy (kompilatory), stuzace do ttumaczenia tych jezykéw na kod
maszynowy. W roku 1960 pojawit sie¢ COBOL, jezyk programowania, ktory
rozpalal nadzieje, Ze mit komputera rozumiejacego ludzki jezyk sie zisci. Postac¢
programow w jezyku COBOL bardzo przypominata zdania w naturalnym jezyku
angielskim. Tworcy jezyka wierzyli, ze analitycy, managerowie i inni nie-pro-
gramisci bedg w stanie czyta¢ i rozumie¢ programy. Niestety, okazalo sig, ze
rozdzwiek pomiedzy strukturg jezyka angielskiego a kodem maszynowym, do
ktérego w koncu trzeba bylo ttumaczy¢ wyrazenia w jezyku COBOL, jest zbyt
wielki. Pozorne podobienstwo jezyka COBOL do jezyka angielskiego sprowa-
dzalo nie-programistéw na manowce, a programistom wcale nie utatwiato pracy.
W latach 70. XX wieku okazalo sig, Ze struktura programéw w tym jezyku nie
ulatwia ich analizy. Edsger Dijkstra, propagator metod programowania opartych
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na hierarchicznej strukturze programoéw (ktérej brakuje programom w jezyku
COBOL), w roku 1975 zgromil COBOL, posuwajac si¢ do stwierdzenia, ze ,,uzy-
wanie jezyka COBOL kaleczy mdzg, nauczanie tego jezyka powinno wigc by¢
uznane za przestepstwo”. Pierwsza nadzieja na komunikacje z maszyna w jezyku
naturalnym nieco zgasta.

6. Ewolucja jezykdw programowania

Stawalo si¢ powoli jasne, ze rozne osoby beda komunikowac¢ si¢ z kompu-
terem w rézny sposob. Oprocz specjalistow rozumiejacych mechanizmy dzia-
tania maszyn i szkolonych w metodach ich programowania, pojawili si¢ zwykli
uzytkownicy - osoby nieprzeszkolone w programowaniu, ktére dzigki coraz
wiekszej dostepnosci komputeréw uzyskaty do nich bezposredni dostep, by
realizowa¢ zadania naukowe lub komercyjne. Ewolucja jezykéw komunikacji
z komputerem poszla w dwoch kierunkach.

6.1. Jezyk powtoki — konwersacja z maszyna

W roku 1969 pojawil sie system operacyjny Unix. Byl dzielem niewielkiego
zespotu zdolnych programistéw pracujacych dla firmy Bell Labs. System ope-
racyjny to gléwny program sterujacy praca komputera, zarzadzajacy jego zaso-
bami (pamiecig wewnetrzng, pamiecia dyskows, czasem procesora) oraz umoz-
liwiajacy uruchamianie innych programoéw, tzw. aplikacji. Tworcy systemu Unix
zaprojektowali go tak, by gléwna czg$¢ systemu byta mozliwie mata, a jak naj-
wiecej zadan byto realizowanych przez niewielkie, odizolowane programy narze-
dziowe. Funkcje systemu uruchamialo si¢ z tzw. programu powloki (ang. shell).
Program powloki wspolpracowatl z uzytkownikiem na zasadzie konwersacji:
uzytkownik wpisywal polecenie, a program powtoki odpowiadal, wypisujac
informacje za pomocg drukarki lub terminala ekranowego. Program powtoki
udostepnial prosty jezyk polecen. Jesli jednak uzytkownik wpisal polecenie
nierozpoznawane przez program powloki, system probowat znalez¢ na dysku
program o tej nazwie, co nieistniejgce polecenie i uruchomi¢ go. Dzieki takiemu
rozwigzaniu rozszerzenie programu powloki o nowe polecenia bylo bardzo
proste — wymagalo tylko zainstalowania na dysku programéw o odpowied-
nich nazwach. Poniewaz §rodowisko systemu Unix bylo przyjazne dla progra-
mistow, jezyk powloki systemu Unix (wraz z nazwami najpopularniejszych
programéw narzedziowych) stal si¢ niezwykle popularny wséréd zawodowych
programistéw. Jezyk powloki ewoluuje do dzis. Wystepuje w dwdch gléwnych
odmianach (Bourne-shell i C-shell). Daleko mu do swobody porozumiewania
sie z komputerem HAL 9000, ale opiera si¢ na podobnej zasadzie — operator
prowadzi konwersacje z systemem.
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Sam program powloki bylby jednak bezuzyteczny, gdyby nie masa programéw
i programikéw, w ktdre obrost system Unix. Dziesiatki, setki, a z czasem tysiace
malych i duzych programéw wypelniajacych funkcje od najprostszych (zliczanie
rozmiaréw plikow, wyszukiwanie frazy tekstowej, sortowanie) do bardzo zto-
zonych (tlumaczenie programéw na inne jezyki, sktad tekstow, rozwigzywanie
duzych ukladéw réwnan) powstaly i obsiadly system Unix jak réj pszczot.

Wspolczesne popularne systemy GNU/Linux maja budowe odziedziczona po systemie
Unix. Na system sktada si¢ duza liczba luzno powiazanych programoéw realizujacych
przerdzne funkcje, zaréwno bardzo proste, jak i bardzo ztozone. Na przyklad system
Ubuntu Linux zawiera ponad 38 tysiecy programoéw stuzacych do wykonywania wszel-
kich wyobrazalnych zadan, ktore jest dzi§ w stanie wykona¢ komputer. Wiele z tych
programow jest zbudowanych w ten sposob, ze mozna nimi sterowa¢ z poziomu pro-
gramu powloki, czesto twdrcy programow zachowuja przy tym podobny styl komu-
nikacji, rozne programy obstuguje si¢ zatem podobnie. Ta menazeria sklada si¢ na
jezyk komunikacji z maszyna. By rozpocza¢ konwersacje w tym jezyku, wystarczy
wlaczy¢ dowolny system GNU/Linux i uruchomic¢ program Terminal.

6.2. Wojna z instrukeja Goto

Coraz wigksze komputery i coraz wygodniejsze jezyki programowania dawaty
coraz wigksze mozliwosci, a apetyty uzytkownikéw rosty w miare jedzenia. Pod
koniec lat 60. XX wieku pojawila si¢ pierwsza mysz komputerowa, w latach 70.
rozwinely si¢ interfejsy graficzne, stworzono gry zrecznosciowe oraz arkusz
kalkulacyjny. Stare nawyki umierajg jednak powoli. Nowe jezyki programo-
wania (C, Pascal) umozliwialy zwiezte i eleganckie zapisywanie programoéw,
jednak wielu programistéw nie potrafito si¢ przestawic i skorzysta¢ z tych udo-
godnien. Jedng z trudnosci w programowaniu za pomocg jezyka maszynowego
s3 rozkazy powodujgce zmiang miejsca wykonania kodu, tzw. rozkazy skoku.
Na rysunku 9 pokazano program maszynowy opisywany wczesniej, z zazna-
czonymi rozkazami skokéw. Skoki sg w swej naturze asymetryczne. Latwo
wypatrze¢ poczatek skoku, ale trzeba si¢ uwaznie rozejrze¢ by zauwazy¢, ze np.
rozkaz ,MOV A,POM” jest zakonczeniem jakiego$ skoku. Po uwaznej analizie
okolicznych rozkazéw stwierdzimy, ze faktycznie dwa wiersze wyzej znajduje
sie rozkaz ,JMP +2”, ktéry powoduje skok do rozkazu ,MOV A,POM”. Stwier-
dzenie, czy w programie istnieja jakiekolwiek inne rozkazy skoku prowadzace
do ,MOV A,POM” wymaga przejrzenia... calego programu! To nie jest pro-
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blemem, gdy program jest krétki, ale im dluzszy, tym trudniej mie¢ pewnos¢
(a rozmiar wspdlczesnych programow sigga milionow rozkazéw maszynowych).
Nie koniec jednak na tym.

START
A DATA
K DATA
POM DATA
IN A
WCZYTANIE: IN K -«
CMP #-1K ———— ‘
JMP +2 |
JMP ZAKONCZENIE <
MOV APOM =
SUB K,POM
ABS POM,POM
ADD KA
ADD POM,A
DIV #2,A
JMP WCZYTANIE
ZAKONCZENIE: OuUT A -

Rysunek 9. Program maszynowy z oznaczonymi instrukcjami skokow

Rozkazy skokéw na rysunku 9 oznaczono strzatkami. Strzatka prowadzaca od
JMP WCZYTANIE do WCZYTANIE biegnie pod prad normalnego kierunku
wykonywania rozkazdéw, przez co pewna grupa rozkazow jest wykonywana wie-
lokrotnie. Takg grupe rozkazéw nazywamy petla. Dzieki petli program moze
dziata¢ dla ciggéw danych o réznej dlugosci, powtarzajac te samg sekwencje
rozkazoéw dla kolejnych elementéw. Petla daje komputerom moc. Bez petli pro-
gramowanie jest proste, ale stabe. Wielu programéw nie da sie napisac bez petli.
Petle s mozliwe dzigki rozkazom rozgalezienia (CMP), inaczej wykonanie roz-
kazow petli trwaloby w nieskonczonos$¢ - rozgatezienie jest potrzebne, aby zakon-
czy¢ wykonanie petli. Stwierdzenie, czy w programie wykonanie petli konczy
sie poprawnie, jest podstawowym i czasami bardzo trudnym problemem przy
pisaniu programoéw. Pod koniec lat 60. minionego stulecia teoretycy programo-
wania, Robert Floyd oraz Antony Hoare, opracowali precyzyjne metody wnio-
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skowania, pomagajace stwierdzi¢, czy petle w programie konczg sie poprawnie.
I tu wracamy do strzalek: strzatka od JMP ZAKONCZENIE i strzatka od JMP
WCZYTANIE przecinajg si¢. Jezeli strzatki skokéw majg przeciecia, to metody
wnioskowania o petlach bardzo si¢ komplikujg. Ale sprawa nie jest beznadziejna.
Juz w polowie lat 60. inni teoretycy (Corrado Bohm i Giuseppe Jacopini) wykazali,
ze kazdy program mozna tak napisa¢, zeby strzalki sie nie przecinaty! Wystarczy
chcie¢ i mie¢ taki nawyk. Najwyrazniej nie byl to nawyk powszechny w roku
1968, kiedy holenderski informatyk i luminarz Edsger Dijkstra wylal swojg fru-
stracje w artykule Go To Statement Considered Harmful (pl. Instrukcja Go To jest
niebezpieczna). Wiele éwczesnych jezykéw programowania (np. Fortran, Algol)
zawieralo instrukcje Go To, ktora byta odpowiednikiem rozkazu skoku w jezyku
maszynowym. Dijkstra argumentowal, Ze jej nieodpowiedzialne uzycie powoduje
powstawanie programéw zlozonych i trudnych do analizy.

Artykul Dijkstry byt elementem szerszego ruchu znanego pod nazwga progra-
mowanie strukturalne, nawolujacego do ograniczenia srodkéw wyrazu przy
pisaniu programéw w celu polepszenia ich czytelnosci i jakosci. Takie zmiany
wymagajg odejscia od przyzwyczajen i nie dokonuja sie szybko. Realny wptyw
nawolywan zwolennikéw programowania strukturalnego na ksztalt nowych
jezykéw programowania dato si¢ zauwazy¢ dopiero w latach 90.

To moze wydawac sie dziwne, ale wszystkie dominujace jezyki programo-
wania poczawszy od lat 60. po dzien dzisiejszy, sa do siebie bardzo podobne.
Wynika to z faktu, ze do konca XX wieku w zasadzie wszystkie wytwarzane prze-
mystowo komputery mialy konstrukeje zasadniczo nieodbiegajacg od modelu
von Neumanna.

Tak jak w wigkszosci jezykow naturalnych mozna wyrdznic¢ rzeczowniki,
czasowniki, przymiotniki i przystowki, tak w wiekszosci wspdtczesnych jezykow
programowania mozna wyroznic¢ cztery podstawowe kategorie gramatyczne:

e zmienne (zazwyczaj oznaczane literami np. A, B... lub stowami), ktore
reprezentuja fragmenty pamieci komputera i stuza do przechowywania
danych,;

e wyrazenia (zapisywane, jak wyrazenia algebraiczne w matematyce), ktore
opisuja niewielkie fragmenty obliczen, np. (A + B + ABS(A — B)) / 2;

¢ instrukcje przypisania (zapisywane za pomocg znakow =,:= lub «), ktore
powoduja przypisanie obliczonych wartosci wyrazen zmiennym, ktérym
odpowiadaja komorki pamieci;

¢ instrukcje sterujgce (if, goto, while, for, case, switch, call...), ktore maja
funkcje podobne do skokow i rozgatezien w jezyku maszynowym, tj. prze-
sadzajg o tym, ktore fragmenty kodu beda wykonywane.

Zwolennicy programowania strukturalnego postulowali porzucenie nawyku

tworzenia petli za pomocg instrukcji goto. Wspolczesne jezyki programowania
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na ogo6l zawieraja petle while, ktéra mozna wykorzysta¢ zamiast goto — grama-
tyka tej petli ma postac:

instrukcja::= while warunek (wyrazenie logiczne) do blok |...
blok::= instrukcja | { cigg-instrukcji }
cigg-instrukgji:= instrukcja | cigg-instrukcji ; instrukcja

Wykonanie tej petli polega na sprawdzeniu prawdziwosci warunku i, jesli
jest spetniony, wykonaniu instrukcji oraz powrotu do wykonania petli od nowa.
Ponizej jest pokazana relacja miedzy instrukcja while a goto.

petla:
while (WARUNEK) { if (not WARUNEK) goto koniec;
INSTRUKCJE ... INSTRUKCJE ...
} goto petla
koniec:
zagniezdzone petle zazebione petle
A « A -—
B I B <t
JMP B JMP A
JMPA ——— JMP B
while X <N){ <+——— gramatyka instrukcji while uniemozliwia
zapisanie zaz¢bionych petli
while (Y < M) {<+——
}
}

Rysunek 10. Zazebiajace sie petle
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Na rysunku 10 zilustrowano niekorzystne zjawisko zachodzenia na siebie
dwoch petli w programie maszynowym. Takie zazg¢bianie si¢ petli utrudnia
analize (strzatki skokow przecinajg sie). Petla while uniemozliwia zazebienie
sie dwdch petli.

Instrukcje goto wylaczono z jezyka Java, nie ma jej takze w jezyku Python.
Wiele innych wspdlczesnych jezykéw weiaz zawiera instrukeje goto, np. oglo-
szony w roku 2000 jezyk C#.

6.3. Podprogramy — rozszerzanie jezykow

void main() { int wprowadz_liczbe() {

int A, K; int liczba;

scanf(,,%d”, &A); scanf(,,%d”, &liczba);
wczytanie: return liczba;

scanf(,,%d”, &K); }

if (K == - 1) goto koniec;

A=(A+K+abs(A-K))/2; int wyprowadz_liczbe(int liczba) {

goto wczytanie; printf(,,%d\n”, liczba);
zakonczenie: }

printf(,,%d\n”, A);
} int minimum(int x, int y) {

return (X +y + abs(x - y)) / 2;
}

void main() {

int A, K;

A = wprowadz_liczbe();

while ((K = wprowadz_liczbe()) != -1)
{

A = minimum(A, K);

}

wyprowadz_liczbe(A);
}

Rysunek 11. Niestrukturalna i strukturalna wersja programu, stuzacego do
obliczania maksimum w jezyku C; uzycie podprograméw zwigksza
rozmiar kodu zZrédlowego, ale bardzo podnosi czytelnos¢
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Drugim postulatem programowania strukturalnego byto postugiwanie sie
podprogramami. Wiele jezykow programowania ma mozliwos¢ nazwania
i wyodrebnienia fragmentu kodu, ktéry pézniej moze zostac uzyty przez wymie-
nienie nazwy. Jest to ta sama filozofia, ktdra lezy u podstaw systemu Unix —
system (w tym przypadku jezyk) skiada si¢ z malej liczby podstawowych ele-
mentéw, do ktdrych uzytkownik moze doda¢ nowe elementy, opisane za pomoca
tych juz istniejacych. Na podprogramy mozna patrzec jak na mechanizm umoz-
liwiajacy rozszerzenie jezyka o nowe wyrazenia.

Na rysunku 11 ilustrujemy postulaty programowania strukturalnego w prak-
tyce. Program po lewej stronie jest napisany bez poszanowania zasad programo-
wania strukturalnego, a ten z prawej korzysta ze strukturalnej petli while oraz
z podprograméw. Wszystkie, nawet bardzo proste operacje, zostaly zamkniete
w podprogramy, ktérym nadano czytelne nazwy. Nawet osoba nierozumiejaca
do konca uzytych w programie wyrazen (np. scanf albo int) jest w stanie zro-
zumie¢ program po prawej, wlasnie dzigki obecnosci zrozumiatych nazw pod-
programéw (wprowadz_liczbe, wyprowadz_liczbe, minimum).

Mechanizm podprogramoéw zapewnia nie tylko czytelnos¢, ale takze umoz-
liwia czesto uzywane kawatki kodu napisac raz i odlozy¢ do ponownego uzytku.
W latach 80. XX wieku popularne staly si¢ tzw. biblioteki podprogramoéow -
zbiory podprogramoéw, przeznaczonych do konkretnych zadan (np. obliczen na
macierzach, obliczen statystycznych, generowania grafiki tréjwymiarowej itp.).
Wielkim przebojem okazata si¢ biblioteka STL dla jezyka C++, a niektore jezyki
zdobyly olbrzymia popularnos¢ dzigki fatwo dostepnym rozlegtym bibliotekom
(np. Perl, Java).

Szacowana liczba jezykéw programowania to dzis kilka tysiecy. W pow-
szechnym uzyciu jest jednak tylko kilkanascie z nich, reszta to jezyki wymarle
niszowe albo nowatorskie.

7. lcodalej?

Firma Apple 28 kwietnia 2010 roku kupila firme Siri, producenta oprogra-
mowania o tej samej nazwie. Oprogramowanie Siri to automatyczny asystent,
system adaptacyjnie rozpoznajacy ludzka mowe, zdolny do wykonywania pro-
stych zadan zwigzanych z wyszukiwaniem informacji i rezerwacja terminéw
w kalendarzu. Jestesmy chyba wcigz bardzo daleko od komunikowania si¢ z kom-
puterami z takg swoboda, jak astronauci w Odysei Kosmicznej 2001 Stanleya
Kubrika. Pomiedzy jezykami naturalnymi, w ktérym komunikujemy si¢ ze
wspolplemiencami, a jezykami programowania, w ktérych instruujemy kom-
putery, zieje wciaz olbrzymia otchlan. Programowanie caly czas wymaga duzej
ostroznosci i solidnego treningu. Z drugiej strony - postep nie ustaje. Oto kilka
pomysiow, ktére pojawily sie na przestrzeni ostatnich pie¢dziesieciu lat:
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Jezyki obiektowe

Wymyslone na poczatku lat 70. ubiegtego wieku i rozpropagowane w latach
80. byty udang proba rozwigzania problemu nadmiernych zaleznoéci pomiedzy
komponentami duzych systeméw. Do tej rodziny nalezg jezyki Simula, Small-
talk, C++, Java, C# i dzialajacy w kazdej przegladarce internetowej JavaScript.

Jezyki funkcyjne

Powstale w potowie lat 70. zrywaja z tradycyjnym modelem zmienne/wyra-
Zenia/instrukcje. W niektorych jezykach funkcyjnych w ogéle nie ma instrukji.
To pomaga uzasadnia¢ poprawnos$¢ napisanych w nich programéw. Te jezyki
s3 wazne rowniez z tego powodu, ze coraz wiecej komputeréw produkowanych
w XXI wieku nie jest juz zgodnych z tradycyjnym modelem von Neumanna,
w ktérym instrukcje s wykonywane po kolei. Wspolczesne komputery osobiste
wykonuja wiele watkéw obliczen réwnolegle, cho¢ wcigz te mozliwosci sg stabo
wykorzystane, m.in. ze wzgledu na brak odpowiednich jezykéw programowania.
Wydaje sig, ze jezyki funkcyjne moga lepiej nadawac sie do programowania
takich komputeréw. Do tej rodziny naleza: Lisp, SML, Haskell, Ocaml.

Jezyki skryptowe

Przedktadajg wygode pisania i uruchamia kodu oraz fatwos¢ uzycia nad
wydajnos¢. Zyskaly popularnos¢ w latach 90., kiedy wydajno$¢ komputerow
osobistych wzrosta na tyle, by wolniejsze wykonanie programéw w jezykach
skryptowych nie byto ucigzliwe dla uzytkownika. Jedli program napisany np.
w jezyku C dziala sekundg, to jego wersja napisana w jezyku Python moze
wymagac nawet 10 sekund. Szybkie komputery sprawily, ze jezyki skryptowe

przestaly sie w dostrzegalny sposéb slamazarzy¢. Do tej rodziny naleza Python,
Perl, Lua, Ruby.

Jezyki powtoki

To jezyki zintegrowane ze srodowiskiem systemu operacyjnego. Mozna w nich
pisa¢ programy, ale np. oprogramowywanie obliczen nie jest specjalnie wygodne.
Spisujg si¢ natomiast bardzo dobrze jako jezyki dialogu operatora z systemem
operacyjnym oraz spoiwo do sklejania ze sobg mniejszych programow, przeka-

zywaniem danych miedzy nimi i automatyzacjg nudnych zadan. Wséréd nich:
Bash, TCSH, ZSH.

Jezyki przetwarzania danych

Stuza do operacji na zbiorach danych’. To szeroka i r6znorodna rodzina, jej
czlonkiem jest zaréwno leciwy, acz bardzo popularny jezyk SQL do tworzenia

7 Wigcej na temat baz danych i ich jezykéw mozna przeczytaé w rozdziale Homo informati-
cus colligens, czyli czlowiek zbierajgcy dane.
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i wyszukiwania informacji w bazach danych, ale takze jezyk Xpath do wyszu-
kiwania informacji w ustrukturyzowanych plikach tekstowych. Do tej rodziny
mozna rowniez zaliczy¢ jezyk akceptowany przez wyszukiwarke Google, pozwa-
lajacy modyfikowac lub precyzowa¢ wyniki wyszukiwania.

Jezyki pomocnicze

Powstalo wiele malych wyspecjalizowanych jezykéw programowania, stu-
zacych do jednego konkretnego celu. Na przyklad jezyk Sed stuzy do prostych
operacji tekstowych. Pewne jego operacje rozumie nawet komunikator Skype!
Jezeli pomylisz si¢ w czacie Skype (np. napiszesz ,,gura” zamiast ,,gora”), to juz
po wystaniu komunikatu mozesz wpisa¢ w czat instrukcje jezyka Sed s/gura/
gora/, a blad w poprzednim komunikacie zostanie poprawiony! Inne jezyki z tej
grupy to Awk i wyrazenia regularne (regular expressions).

Istnieje tez pokazna grupa sztucznych jezykow zwigzanych z informatyka,
ktdre nie stuza do pisania programoéw. Wsrod nich jest rodzina jezykow do opisu
wygladu dokumentow i stron WWW (HTML, CSS, XLST), rodzina jezykéw do
opisu dokumentéw przeznaczonych do druku (TeX, PostScript, Troff), jezyki
do opisu tréjwymiarowych scen dla programéw generujacych grafike kompu-
terowg (np. PovRay), jezyki do opisu zachowania i topologii uktadéw scalonych
(Verilog, VHDL) itp.

Istniejacych jezykow programowania jest kilka tysiecy. Ich ewolucja trwa od
pot wieku. Z uplywem czasu pojawia si¢ coraz wigcej watpliwosci, czy ktory$
z nich kiedykolwiek zblizy si¢ do jezyka ludzkiego, umozliwiajac cztowiekowi
rozmowe z maszyng tak, jak w Odysei Kosmicznej 2001. By¢ moze tak si¢ kiedys
stanie. Rok 2001 byt jednak terminem zbyt ambitnym.

Epilog — Ktorych jezykéw programowania sie uczy¢?

Wspolczesny programista nie musi znac¢ wielu jezykéw programowania.
Zazwyczaj dobrze zna kilka, a kilkanascie zna pobieznie. Nie chodzi jednak
o ilos¢. Wyobraz sobie, ze uczysz si¢ jezykow naturalnych: polskiego, rosyjskiego,
stowackiego. Czy znajac te jezyki warto uczy¢ si¢ ukrainskiego? Zapewne nie,
bo jest on podobny do trzech jezykow, ktdre juz znasz. Jesli znasz C++, Jave
i Pascala, zainwestuj w nauke jezyka, ktory jest istotnie odmienny. Oto subiek-
tywna propozycja portfolio dla informatyka:

e przynajmniej jeden wysokowydajny popularny obiektowy jezyk kompi-
lowany (np. Java, C++, C#, Ada),

¢ jezyk maszynowy jakiego$ procesora, bo warto wiedzie¢, jak programy
dziatajg ,,na samym spodzie”,

e jezyk C, bo jest to wcigz najpopularniejszy jezyk do pisania systemow
operacyjnych i sterownikow,
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jezyk funkcyjny (Haskel, Standard ML, Ocaml),

popularny wygodny jezyk skryptowy (np. Python, Ruby, Lua) do pisania
programow, w ktorych poprawno$¢ jest duzo wazniejsza niz wydajnosé
obliczen (np. serwery WWW),

¢ jezyk uzywanej powtoki (np. jezyk powloki Windows, Bash, ZSH, TCSH),
e jezyki opisu dokumentéw WWW (obecnie HTML 1 CSS, ew. XML),

dominujacy jezyk do implementacji interfejsow uzytkownika w aplika-
cjach WWW (obecnie JavaScript),

e jezyki do operacji na tekstach, przydatne przy automatyzacji matych

codziennych zadan (Sed, Awk, Perl),

e jezyk o silnym systemie modutéw (np. Modula-2, Standard ML, Ada),
e jezyk skryptowy o duzej bibliotece (np. Python, Perl), do szybkiej imple-

mentacji zadan prostych, ale zmudnych (np. $ciagnij strong WWW przez
HTTPS, zanalizyj jej tre§¢ w jezyku HTML i podaj rozmiar w znakach
pisarskich),

dominujacy jezyk zapytan baz danych (obecnie SQL),

dominujacy jezyk programowania na wybranej duzej platformie mobilne;j
(np. 10S — Objective-C, Android — Java).

Oprdcz tego, tak jak humaniscie przystoi znac jezyki klasyczne tacine i greke,

tak programiscie wypada zna¢ Lisp i Smalltalk.
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Kubetkowe struktury danych

W niniejszym rozdziale przedstawiamy struktury danych, ktére sg proste koncepcyjnie,

stosunkowo tatwe w implementacji i niezle zachowuja sie w praktyce. Pomimo swojej
prostoty i dobrego zachowania, opis tych struktur trudno znalez¢ w podrecznikach algorytmiki,
dlatego idee przedstawione tutaj powinny zainteresowac kazdego, kto chciatby poszerzy¢ swoja
wiedze algorytmiczna. Dla kazdego z probleméw omawianych w tym rozdziale wzglednie tatwo
zaprojektowac algorytm dziatajacy w czasie kwadratowym ze wzgledu na rozmiar danych. Idee
tutaj zaprezentowane umozliwiajg otrzymanie algorytméw dziatajacych o czynnik pierwiast-
kowy szybciej. W szczegdlnosci pokazujemy, w jaki sposéb obliczy¢ w czasie O(n\/;) wektor
inwersji dla zadanej n-elementowej permutacji oraz jak zaimplementowac algorytm Dijkstry,
zeby dziatat w czasie O(m + nx/z) gdzie n to liczba wierzchotkéw grafu, m liczba jego krawedzi,
a ¢ jest catkowitoliczbowym ograniczeniem gérnym na dtugosci krawedzi, przy czym zakta-
damy, ze te diugosci sa takze catkowitoliczbowe. Oprécz przedstawienia ciekawych struktur
danychiich zastosowan, nie mniej wazny jest proponowany sposéb rozwigzywania probleméw
algorytmicznych, polegajacy na formutowaniu najpierw algorytméw jak najbardziej abstrak-
cyjnie, a nastepnie poszukiwaniu mozliwie najlepszych metod implementacji wykorzystywa-
nych w opisie algorytméw abstrakcyjnych konstrukgji.
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1. Wstep

Z pojeciem kubetkow kazdy interesujacy si¢ programowaniem i algoryt-
mika mial pewnie okazje sie spotkac przy okazji poznawania algorytmow
sortowania. Sortowanie kubelkowe [3, 8] stosuje si¢ wtedy, gdy o elemen-
tach porzadkowanego ciggu wiemy, ze sg liczbami calkowitymi z przedziatu
[0, ¢ - 1] (lub danymi, ktérym mozna przypisa¢ liczby calkowite, uwzgledniajac
ich wzgledny porzadek), dla znanej z géry wartosci parametru c. Sortowanie
wowczas polega na rozrzuceniu sortowanych liczb do kubetkéw indeksowanych
liczbami z przedziatu [0, ¢ — 1] w taki sposdb, ze liczby o wartosci i wpadaja
do kubetka z indeksem i. Zeby otrzymaé posortowany cigg wystarczy teraz
przejrze¢ kubetki w kolejnosci rosnacych indekséw i wypisac ich zawartosci.
Taki algorytm dziala w czasie O(n+c). Jesli c jest rzedu co najwyzej n, to otrzy-
mujemy algorytm sortowania dzialajacy w czasie liniowym. Niektorzy moga
poczuc si¢ zaskoczeni, przypominajac sobie, ze kazdy algorytm sortowania
wymaga czasu rzedu co najmniej nlogn [3, 8]. Trzeba jednak pamigtac, ze ta
dolna granica obowigzuje dla sortowania, w ktérym informacje o wzglednym
porzadku elementéw uzyskuje sie tylko poréwnujac porzagdkowane elementy
miedzy sobg. W sortowaniu kubelkowym elementy nie sg ze sobg poréwny-
wane i wykorzystuje sie wiedze na temat natury ich wartosci. W szczego6lnosci
to, zZe te warto$ci moga by¢ indeksami tablicy (kubetkéw). Jesli zakres tych
indekséw jest nieduzy, to otrzymujemy bardzo szybki algorytm sortowania,
ktéry moze by¢ alternatywa dla znanych, najszybszych algorytmoéw sortowania
z uzyciem poréwnan.

Jednym z najwazniejszych praktycznych zastosowan kubelkow jest haszo-
wanie [3], wykorzystywane w bazach danych do szybkiego wyszukiwania inte-
resujacych nas danych. Dane przechowujemy w kubetkach poindeksowanych
od 0 do ¢ - 1, dla pewnego parametru c. Z kazdymi danymi zwigzany jest klucz
jednoznacznie je identyfikujacy. Dane o kluczu k przechowywane sg w kubetku
o indeksie 4(k), gdzie & jest funkcja odwzorowujaca klucze w przedzial indekséw
[0, ¢ - 1]. Jesli funkcje 4 dobierzemy w taki sposéb, ze jest ona szybko obliczalna
i rownomiernie rozrzuca dane po kubetkach, to dla dobrze dobranego parametru
¢ do kazdego kubetka wpadnie niewiele danych, co gwarantuje, ze kazde inte-
resujace nas dane mozna odzyskac w czasie staltym, czyli niezaleznym od liczby
elementéw w bazie danych.

W tym rozdziale idea kubetkow jest wykorzystana w efektywnej implemen-
tacji algorytmow dla trzech probleméw, opisanych kolejno w punktach 2, 3 i 4.
Zaproponowane struktury danych sg proste koncepcyjnie, fatwe w implemen-
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tacji, dobrze zachowuja si¢ w praktyce i sg alternatywg dla struktur danych pole-
gajacych na (czesto nielatwej) adaptacji zréwnowazonych drzew wyszukiwan
binarnych lub wykorzystaniu ztozonych implementacji kolejek priorytetowych.
Oprocz przedstawienia konkretnych rozwigzan, ktére mogg znalez¢ zastosowania
takze w innych problemach, proponujemy tez pewna metodologi¢ atakowania
problemoéw algorytmicznych, ktora polega na zapisania algorytmu w sposéb jak
najbardziej abstrakcyjny, operujac takimi pojgciami jak zbior, ciag, funkgja itp.,
a dopiero potem na podawaniu szczegdtéw implementacyjnych odnoszacych sie
do uzywanych obiektow abstrakcyjnych i wykonywanych na nich operacjach.

2. Kodowanie permutacji

Nasze rozwazania rozpoczniemy od rozwigzania nietrudnego, ale uzytecz-
nego zadania, ktore to rozwigzanie wprowadzi nas w $wiat kubetkowych struktur
danych.

Zadanie 2.1. Kodowanie permutagji

Kazdg permutacje 4 = [0..n - 1] liczb 0, 1,..., n — 1 mozna zakodowac¢ za
pomocg tablicy B = [0..n - 1], w ktdrej dla kazdego i =0, 1,..., n - 1 B[i] jest rowne
liczbie wszystkich takich j, ze 0 < j < i oraz A[j] > A[i]. Nalezy zaprojektowac
algorytm, ktory dla danej permutacji 4 znajduje jej kod B.

Przyktad 2.1.

Dlan=10iA=1[2,6,0,9,7 3, 1, 5, 4, 8 kodem permutacji A jest tablica
B=1[0,0,2,0,1,3,5,3,4, 1.

W literaturze kombinatorycznej kod B jest nazywany wektorem inwersji
permutacji A [6]. Suma elementéw wektora inwersji méwi, ile jest wszystkich
nieuporzadkowanych (rosngco) par elementéw w permutacji, ktora ten wektor
koduje. Taka liczba jest pewna miarg uporzadkowania tablicy A i wiadomo na
przyktlad, ze algorytm sortowania przez wstawianie (w implementacji ze strazni-
kiem) wykonuje n—1+ " B[i] poréwnan, zeby posortowac rosngco permutacje
A. A zatem, im cigg ma mniej inwersji, tym szybciej algorytm sortowania przez
wstawianie poradzi sobie z jego uporzadkowaniem.

Wymyslenie algorytmu dla naszego zadania nie jest specjalnie trudne. Jest on
ukryty w samej definicji problemu. Zapiszmy go jednak. Pamietajmy przy tym,
zeby pierwszy algorytm byt jak najbardziej abstrakcyjny, operowal pojeciami
matematycznymi takimi jak zbior, cigg, funkcja oraz operacjami na tych obiek-
tach. Przy pierwszym podejsciu nie myslmy nad szczegélami implementacyj-
nymi. Im ogélniejszy zapis algorytmu, tym wieksza potem swoboda w doborze
tych szczegoléw. Oto pierwszy algorytm:
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Algorytm Kodowanie_1
for i := 0 to n-1 do
B[i] := liczba takich j, ze 0 < j < 7 orazA[j]l>A[i]; (*%)

Bardzo tatwo zaimplementowac ten algorytm wykonujac operacj¢ z wnetrza
petli for w nastepujacy sposob: przegladamy po kolei elementy A[0], A[1].,..., A[i - 1]
i kazdy z nich poréwnujemy z A[d], zliczajac te A[j], ktore sa wigksze od A[i]:

for j := 0to7ldo
if (A[j] > e) then
licz := licz + 1;
B[i] := Ticz;

Wyznaczenie wartosci B[i] wymaga i poréwnan elementu A[i] z elementami
go poprzedzajacymi. Zatem aczna liczba porc’)wnar'l konieczna do wyznaczenia

kodu B zaproponowanym algorytmem wynosi Zl n(n-1)/2, niezaleznie od
zawarto$ci tablicy A. Algorytm ten jest algorytmem kwadratowym, czyli o zlo-
zonosci O(n?).

Sprébujmy teraz znalez¢ szybsze rozwigzanie. W takim przypadku zazwy-
czaj mamy dwie mozliwosci. Mozemy zastanowi¢ sie nad zupelnie nowym algo-
rytmem albo przy$pieszy¢ dziatanie algorytmu, ktoéry znamy, poprzez odpo-
wiedni dobdr struktur danych. Zastosujemy to drugie podejscie. Poniewaz ten
rozdzial adresujemy do poczatkujacych algorytmikéw, nasze propozycje nie
beda najbardziej optymalne, ale ich zaletg bedzie prostota oraz stosunkowo
niezle zachowanie si¢ w praktyce.

Sprébujmy wyrazi¢ operacje (**) troche inaczej. Przez S, = {4[0]...,
Ali - 1]} oznaczmy zbiér elementéw permutacji 4 z pozycji 0,..., i - 1. Zbior S jest
i-elementowym podzbiorem zbioru S = {0,..., n — 1}, ale nie zawiera A4[i]. Kazdy
podzbidr S' = S mozna reprezentowac jako zero-jedynkows tablice V[0..n - 1]
taka, ze V[i] = 1, jesli tylko i € S', natomiast V[i] =0, gdyi ¢ S

Przyktad 2.2.
Dlan=10iS"={1,3,6,7 9} mamy V= [0, 1,0, 1,0, 0, 1, 1, 0, 1].

Jesli V reprezentuje zbior S, _, to B[i] jest po prostu rowne liczbie jedynek
w tablicy V na prawo od pozycji o indeksie réwnym A[i], czyli znajdujacych si¢
w V' na pozycjach Ali] + 1, A[i] + 2,..., n - 1. Przejécie od reprezentacji zbioru S, |
do reprezentacji zbioru S, polega po prostu na ustawieniu jedynki w tablicy V na
pozycji A[i], tzn. V[A[i]]:= 1. Zauwazmy jeszcze, Ze S jest zbiorem pustym, a jego
reprezentacja jest V = [0, 0,..., 0]. Nasz algorytm mozna teraz przepisa¢ nastepujaco:
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Algorytm Kodowanie_2

{* inicjowanie pustego zbioru S, *}

for i :=0 ton-1do
V[i] := 0;

(* obliczanie kodu B *)

for i :=0ton-1do
B[i] := Jedynki(A[7]);
Ustaw(A[7]);

W tym algorytmie funkcja Jedynki (k) oblicza liczbe jedynek w tablicy V na
pozycjach o indeksach wigkszych od k, natomiast procedura Ustaw(k) ustawia
jedynke w tablicy V na pozycji k-tej. Jesli zliczanie jedynek zaimplementujemy
w naiwny sposob polegajacy na przegladaniu wszystkich pozycji o indeksach
wiekszych od k, to ztozonos¢ algorytmu nadal pozostanie kwadratowa. Poka-
zemy teraz, w jaki sposob znaczgco przyspieszy¢ obliczenia, stosujac chwyt,
ktérego opis i zastosowania sg przedmiotem rozwazan w tym rozdziale.

Niech m bedzie dodatnig liczbg catkowitg nie wiekszg od n i niech
s =L(n - 1)/m] + 1. Zauwazimy, ze jesli m dzieli catkowicie 1, to s = n/m, a w prze-
ciwnym razie s = [n/m|. Na przyktad dla n = 10 i m = 2 mamy s = 5, natomiast
dlan=10im =3 mamy s = 4.

Aby przyspieszy¢ algorytm, podzielimy tablice /" na s roztacznych blokow
Vs Viseos V. _ gdzie V.= V[im..min((@ + 1)m - 1, n)]. W naszym przykltadzie dla
n=10im =3 mamy V = V[0.2], V, = V[3..5], V, = V[6..8], V, = V[9.9].
Zauwazmy, ze dla i < s - 1 kazdy blok V; ma dlugos$¢ m, natomiast dtugos¢
bloku V,_, wynosi n - (s — 1)m i jest nie wieksza niz m. Wprowadzmy dodat-
kowa tablic¢ K[0..s - 1], ktéra bedzie zawierala informacje o liczbach jedynek
w blokach V.. To znaczy chcemy, zeby K[i] byto réwne liczbie jedynek w bloku
V.Dlan=10,m=3iV=[0,1,0,1,0,0, 1, 1,0, 1], mamy K = [1, 1, 2, 1]. Korzy-
stajac z tablicy K, warto$¢ funkcji Jedynki(j) mozna teraz obliczy¢ nastepu-
jaco. Najpierw obliczamy indeks bloku zawierajacego pozycje j. Latwo prze-
konac sie, ze wynosion / = |J/mJ Teraz sumujac wartosci K[/ + 1],..., K[s - 1],
otrzymujemy liczbe wszystkich jedynek w blokach na prawo od bloku /, czyli
bloku zawierajacego pozycje j. Niech tg liczba bedzie x. To, co nam jeszcze
pozostaje, to obliczy¢ liczbe jedynek na prawo od j w bloku V. W tym celu
przegladamy kolejne pozycjej + 1,/ + 2..., min((/ + 1)m — 1, n). Takich pozycji
jest mniej niz m.

Zastandwmy sie teraz, ile nas kosztuje obliczenie wartosci Jedynki (7). Sumo-
wanie wartosci z tablicy K zabiera mniej niz s dodawan, natomiast zliczanie
jedynek w bloku V', wymaga przejrzenia mniej niz m elementéw w tym bloku.
Zatem taczny koszt wykonania algorytmu jest rzedu co najwyzej O(m + s). Zapy-
tajmy teraz, w jaki sposob dobrac¢ m, zeby osiagnac jak najlepszy efekt ztozono-
$ciowy? Poniewaz s = [ (n - 1)/m] + 1, to wida¢, ze najszybszy algorytm dosta-
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niemy wtedy, gdy m i s s3 mniej wiecej takie same. Zatem za m najlepiej wzig¢
L«/; J , @ wowczas funkcja Jedynki jest wykonywana w czasie O(+/n)-

Procedur¢ Ustaw(j) zaimplementowac bardzo tatwo. Wystarczy ustawic j-ta
pozycje w tablicy V' na 1 oraz zwigkszy¢ liczbe jedynek w bloku zawierajacym j
o 1, K[lj/ml] := K{li/m)]] + 1.

Podsumowujac, wykonujemy # operacji obliczania liczby jedynek i n operacji
ustawienia nowej jedynki, zatem obliczanie kodu permutacji mozna wykona¢
w czasie O ( mn ) , czyli zdecydowanie szybciej niz w czasie O(n?). Dla przykiadu,
jesli przyjmiemy realistycznie, ze state ukryte w notacji O(.) wynosza odpo-
wiednio 21 1/2, to dla # = 1 000 000, 25+/n =2 000 000 000 , natomiast n2/2 =
1 000 000 000 000/2 = 500 000 000 000 = 250*2 000 000 000.

Pozostaje formalnie zapisa¢ poszczegdélne operacje. Niech m= L\/Z J ,
s=|(n-1)/m |+1. Ponizej przedstawiamy zapis oméwionych wlasnie funkgji.
Pamietajmy tylko, Ze tablica K musi by¢ wczesniej zainicjowana zerami.

Algorytm Jedynki (j)
1 := Lj/m_];
x := 0;
for 17 :
X :
for 17
if
return

7+1tos-1do

X + K[1];
j+1tomin((lT +21) *m-1, n) do
[i1] = 1 then x := x + 1;

< < I W

Algorytm Ustaw(j)
V[7] 1; 1 := Lj/mJ;
KLT] K[T] + 1 ;

3. Odwracanie

W tym punkcie zajmiemy si¢ rozwigzaniem zadania czesto spotykanego
w praktyce. Operujemy na zbiorze danych, ktére podlegaja réznorodnym
modyfikacjom. Nalezy tak zorganizowac ten zbidr, zeby méc szybko odpo-
wiadac na pytania dotyczace zawartych w nim elementéw. Nasze kolejne zadanie
bedzie wlasnie takiego typu.

Zadanie 3.1. Odwracanie blokow

Dana jest dodatnia liczba catkowita 7 i cigg elementéw C = [c , c,,..., ¢, ] dowol-
nego, ale ustalonego typu. Dla ustalenia uwagi przyjmijmy, ze elementy ciaggu
C to male litery alfabetu angielskiego. Blokiem nazwiemy kazdy podciag ciagu
C zlozony z kolejnych elementéw. Na ciagu C wykonujemy nastepujace operacje:
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1. 0dwroc(d,7) — odwrdc kolejnosé elementéw w ciggu C na pozycjach od i do
jdlal<i<j<n
2. E1(J) - podaj wartos¢ j-tego elementu w aktualnym ciagu C, gdzie 1 <j < n.
Nalezy zaprojektowa¢ strukture danych, ktora stuzy¢ bedzie do szybkiego
wykonania m operacji powyzszego typu na dynamicznym ciggu C. Zauwazmy,
ze z punktu widzenia uzytkownika wazne sg pytania o elementy ciggu. Tak wiec
operacji 0dwroc¢ nie musimy fizycznie wykonywaé, wazne jest tylko, zeby odpo-
wiedzi na pytania o elementy ciaggu byty takie, jak bysSmy wykonali wszystkie
poprzedzajace je odwrdcenia.

Przyktad 3.1.

Zalézmy, ze na poczatku cigg C ma postac [a, b, ¢, d, e, f, g h], n = 8 ina
C wykonujemy kolejno operacje: 0dwré¢(2,4), E1(2), E1(5), Odwréc(,7),
E1(5). Wowczas odpowiedziami dla kolejnych wywotan funkcji E1 s odpowiednio
d,e,f.

Dla dalszych rozwazan przyjmijmy, Ze przetwarzany ciag jest zapisany
w tablicy C[l1..n]. Pierwsze narzucajace si¢ rozwigzanie jest oczywiste. Kazde
wywolanie operacji 0dwré¢(7,7) pociaga za sobg fizyczne odwrdcenie zawar-
tosci podtablicy CTi..j]. Poniewaz odwrécenie kolejnosci elementéw w podciagu
o dtugoscij - i + 1 pociaga za sobg [(j -  + 1)/2] zamian elementéw parami, to
w pesymistycznym przypadku wykonanie calego ciggu m operacji zabraloby
czas O(mn).

Nasze rozwigzanie bedzie polegalo na odwlekaniu fizycznej reorganizacji
tablicy C - wykonaniu fizycznych odwrécen - tak diugo, jak to tylko mozliwe.
Czy rzeczywiscie, zeby odpowiada¢ na pytanie o elementy ciggu C musimy
wykona¢ fizycznie wszystkie wczesniejsze odwrdcenia? Gdyby na przyktad
przedzialy, w ktérych dokonujemy odwrécenia byty parami rozlaczne, wystar-
czyloby tablice C podzieli¢ na spdjne bloki, ktére odpowiadajg maksymalnym
fragmentom, ktére sag w calosci odwrdcone lub w calosci nieodwrdcone, i dla
kazdego bloku mie¢ znacznik informujacy o jego statusie: odwrdcony, nieod-
wrdcony. Kiedy pytamy o k-ty element ciggu, ktéry wpada do bloku o indeksach
od i doj, odpowiedzig jest element C[k], gdy blok nie jest odwrdcony, natomiast
element C[j - (k - 7)], gdy blok zostal odwrdcony. Niestety odwrdcenia moga
by¢ wykonywane na blokach, ktére nie sg rozlaczne. Szczgsliwie, idee opisane
wczesniej znajduja zastosowanie w ogdlnym przypadku.

Zawarto$¢ tablicy C po wykonaniu pewnej liczby operacji 0dwré¢ bedziemy
reprezentowali jako cigg parami roztgcznych, pokrywajacych ja blokéw B , B.....,
B,, dla pewnego k> 1. Kazdy blok jest zadany jako trojka (a, b, odwr), gdzie a jest
indeksem poczatku bloku, b indeksem jego konca, natomiast odwr jest logicznym
wskaznikiem informujacym o tym, czy elementy w bloku sa odwrdcone (odwr
= TRUE), czy tez nie (odwr = FALSE). Zeby odczyta¢ ciagg w aktualnej postaci,
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nalezy przejs¢ kolejno po wszystkich blokach, a w kazdym bloku odczytywaé
elementy w C z lewa na prawo, gdy blok nie jest odwrdcony, natomiast z prawa
nalewo, gdy jest odwrécony. Na samym poczatku mamy tylko jeden blok o para-
metrach (1, n, FALSE).

Przyktad 3.2.

Niech C=[a, b, ¢, d, e, f, g h] iniech (5,7, T), (2,4, F), (8,8, T), (1, 1, T)
bedzie ciggiem czterech blokéw. Zawarto$¢ tablicy C po fizycznym wykonaniu
odwrocen miataby postac [g, f, e, b, ¢, d, h, a.

Zacznijmy od operacji E1(3). Oznaczmy przez s, rozmiar i-tego bloku. Oczy-
wiscie s, = b, — a, + 1. Zeby wyznaczy¢ j-ty element w aktualnym ciagu, prze-
gladamy bloki po kolei w poszukiwaniu pierwszego takiego, dla ktérego suma
rozmiaréw wszystkich blokéw go poprzedzajacych oraz jego wlasnego rozmiaru
wynosi co najmniej j. Niech tym blokiem bedzie B, i niech suma rozmiaréw
wszystkich blokdw go poprzedzajacych wynosi s. Woéwczas poszukiwanym ele-
mentem jest element na pozycjij — s w tym bloku, gdy blok nie jest odwrdcony.
W niezmienionej tablicy C ten element znajduje si¢ na pozycji a, +j - s - 1.
Jesli blok jest odwrdcony, to poszukiwanym elementem jest ten z pozycji
s.+1—-(j-s) wbloku B, czyli Cla, + s, - (j - 5)]. Oto formalny zapis funkgji E1.

Algorytm E1(j)

s := 0;

i:=1;

while (s+s,<j) do
i =1+ 1;

if Codwr,) then

return Cla,+s,—(j-s)]
else

return Cla,+j—-s—1];

Zauwazmy, ze koszt pesymistyczny tego algorytmu jest rzedu liczby wszyst-
kich blokéw k.

Troche trudniejsza do wykonania jest operacja 0dwroc (i, 7). Jak sie za chwile
okaze, najbardziej problematyczny jest przypadek, gdy fragment, ktéry chcemy
odwrdci¢, wpada do jednego bloku. Jesli jest to caly blok, to wystarczy tylko
zmieni¢ jego wskaznik odwrocenia na przeciwny. Zalézmy zatem, Ze ten frag-
ment jest podblokiem pewnego bloku B zadanego przez trdjke (a, b, odwr).
Najpierw obliczamy poczatek ¢ i koniec d podbloku bloku B, ktéry odpowiada
przedziatowi [7, j] i ktérego elementy chcemy odwrdcic.

Pozycje ¢ i d obliczamy w sposéb opisany w funkcji E1. Teraz blok B dzielimy
na (co najwyzej) trzy bloki X = Bla..c - 1], Y = Blc..d], Z= B[d + 1..D]. Przedzialy
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X'iZ mogga by¢ puste i wtedy pomijamy je w naszych rozwazaniach. Wskaznikom
odwrdcenia blokéw X'i Z nadajemy taka samg warto$¢, jaka ma wskaznik bloku
B, natomiast wskaznik odwrécenia bloku Y przyjmuje warto$¢ przeciwnag. Po
dokonaniu tych czynnosci w ciggu blokéw B , B. ..., B,, w miejsce bloku B, wsta-
wiamy kolejno (tylko niepuste) bloki X, Y, Z, gdy warto$¢ wskaznika odwrocenia
bloku B wynosi FALSE, natomiast Z, ¥, X, gdy ta wartoscig jest TRUE.

A co, gdy przedzial [i, j| zawiera wigcej niz jeden blok? Niech B, B, _ ..., B,
beda tymi blokami. Niech ¢ bedzie pozycja w bloku B, odpowiadajaca poczat-
kowi przedziatu, ktory chcemy odwrdcié, czyli i. W zaleznos$ci od wskaznika
odwrdcenia odwr, dla bloku B, dzielimy ten blok na dwa podbloki B,(I) i B,(Z)
w nastepujacy sposob:

- jedli odwr, = FALSE , to B = B[a.c-1], B{”) = B[c..b] i dla obu blokéw
wskazniki odwrdcenia ustawiamy na FALSE ;

— jesli odwr,=TRUE ,to B = B[c+1.b], B = B[a..c] i dla obu blokéw
wskazniki odwrdcenia ustawiamy na TRUE .

Jedli teraz w miejsce bloku B, wstawimy bloki B,(I) i Bl(z) (tylko niepuste),
to mozemy dalej pracowa¢ przy zalozeniu, ze blok B, (teraz jest to blok Bl(z) )
catkowicie wpada w przedzial [i, j|. Podobnie mozemy postapi¢ z blokiem B,.
Zostawiamy to jako ¢wiczenie dla Czytelnika.

W tym momencie mozemy zalozy¢, ze caly przedzial [, j] to tak naprawde suma
blokéw B,...., B, by¢ moze z odwréconymi kolejnosciami wystgpien elementéw
w pewnych z nich. Aktualizacja struktury jest teraz bardzo prosta. W miejsce
ciggu B, B, _ ..., B, W naszej strukturze wstawiamy ciag B, B, ... B, pamietajac
przy tym, zeby wskaznik odwrdcenia kazdego bloku w tym ciggu zamieni¢ na
przeciwny. Nietrudno zauwazy¢, ze koszt operacji aktualizacji naszej struktury
jest rzedu co najwyzej liczby blokdw w niej zawartych, czyli wynosi O(k).

Pokazalis$my, ze obie operacje Odwrdoc¢ i E1 w pesymistycznym przypadku
wykonujg sie w czasie proporcjonalnym do liczby blokéw w strukturze. Duza
liczba operacji odwracania moze doprowadzi¢ do duzej liczby blokow, w pesy-
mistycznym przypadku nawet liniowej ze wzgledu na n. Dlatego warto dbac o to,
zeby liczba blokéw nie byla za duza. Przyjmiemy, ze gdy ta liczba przekroczy
Jn , to odtworzymy aktualny cigg C na podstawie zawartosci blokéw. To nie
zajmie wigcej niz czas liniowy i znowu bedziemy mogli wystartowa¢ z jednym
blokiem z parametrami (1, n, FALSE). Zatem koszt wykonania ciggu m operacji
Wynosi co najwyzej O(m~n). Pomijamy tu koszt inicjacji danych, ktéry nie
przekracza O(n) - zainicjowanie tablicy C i jednoelementowej struktury blokow.

Zadanie omawiane w tym rozdziale pochodzi z zawodéw programistycznych
CERC 2007 [9], a autorem pomystu przedstawionego rozwigzania jest reprezen-
tant Uniwersytetu Warszawskiego na tych zawodach Piotr Niedzwiedz.
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4. Algorytm Dijkstry

Edsger W. Dijkstra (1930-2002), $wiatowej slawy holenderski informatyk. Jak sam
wspominal, algorytm dla problemu najkroétszych $ciezek z jednym zZrédtem wymyslit
w 20 minut podczas zakupdw w centrum handlowym w Amsterdamie w roku 1956.
Publikacja zawierajaca opis algorytmu ukazala sie¢ trzy lata pozniej: Dijkstra, E. W.,
A note on two problems in connexion with graphs, ,Num. Math.” 1(1959), 269-271.
Sam problem pojawil sie jako ilustracja zastosowania komputera ARMAC dla nie-
specjalistow. Dijkstra pokazywal, w jaki sposdb najszybciej przejecha¢ z Rotterdamu
to Groningen. Na owe czasy takie obliczenia z uzyciem komputera byly prawdziwym
wyzwaniem. Warto tutaj dodac, Ze w tej samej pracy Dijkstra zamiescil rowniez opis
algorytmu dla problemu najkrétszego drzewa rozpinajacego, bazujacy na podobnej
idei zachlanno$ci, w mysl ktdérej w kolejnym kroku algorytm przemieszcza si¢ do
najblizszego wierzchotka wsréd jeszcze nieodwiedzonych. Warto jednak zauwazy¢
roznice miedzy tymi dwoma problemami i algorytmami - pozostawiamy to jako
¢wiczenie dla wlasnych przemyslen [7].

W tej czesci zajmiemy si¢ efektywna implementacjg jednego z najstynniej-
szych algorytméw - algorytmu Dijkstry dla problemu znajdowania najkrétszych
$ciezek z jednym Zrédlem [3, 6]. Krotko sformutujemy problem i podamy dla
niego abstrakcyjny algorytm. Nie bedziemy sie zajmowac jego poprawnoscia,
poniewaz opis algorytmu Dijkstry mozna znalez¢ w kazdym porzadnym pod-
reczniku algorytmiki. Podamy za to jego podstawowe charakterystyki, ktore
maja wplyw na implementacje, a nastepnie zaproponujemy struktury danych,
ktore sg nie tylko fatwe w realizacji, ale takze efektywne w praktyce.

Zalézmy, ze mamy dos¢ szczegélowq mape drogowa Polski. Szczegdtowos¢
oznacza tu, ze odleglosci migdzy sgsiednimi miejscowosciami na mapie (bez-
posrednio polaczone droga, nieprzechodzacy przez zadng inng miejscowos¢
uwzgledniong na mapie) nie przekraczajg powiedzmy 10 km. Naszym celem
jest obliczenie dtugosci najkrétszych tras prowadzgcych z Warszawy do wszyst-
kich miejscowos$ci uwzglednionych na mapie. Dla uproszczenia przyjmijmy, ze
wszystkie drogi s3 dwukierunkowe.

Mape mozna modelowac za pomocg grafu nieskierowanego, w ktérym wierz-
cholki odpowiadaja miejscowosciom na mapie, natomiast krawedzie bezpo-
srednim drogom taczacym sgsiednie miejscowosci. Z kazda droga (krawedzia)
wigzemy dodatnig liczbe catkowitg rowna diugosci tej drogi. W naszym przy-
padku przyjmujemy, ze dtugosci sg dodatnimi liczbami catkowitymi nie wigk-
szymi od zadanej, dodatniej liczby calkowitej c. Dodatkowo w grafie (na mapie)
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wyrdzniamy jeden wierzcholek (np. stolice), dla ktérego chcemy policzy¢ odle-
glosci (dlugosci najkroétszych tras) do wszystkich pozostatych wierzchotkéw
(miejscowosci). Problem, o ktérym moéwimy, w literaturze spotyka si¢ pod nazwa
problemu najkrotszych $ciezek z jednym zrodlem i jest jednym z najczesciej
badanych algorytmicznych probleméw optymalizacyjnych. Istniejg setki prac
na temat rozwigzania tego problemu, a wiekszo$¢ z nich to wariacje na temat
algorytmu zaproponowanego przez wybitnego holenderskiego informatyka Eds-
gara Dijkstre. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze w ogélnym sformulowaniu problemu,
o dlugosciach krawedzi zaklada sie tylko, ze s dodatnie i nie narzuca si¢ na
te dlugosci Zadnego gérnego ograniczenia. Sformulujemy teraz nasz problem
w oderwaniu od terminologii grafowej, ale w sposob, ktéry bedzie przydatny
w naszych rozwazaniach.

Zadanie 4.1. Algorytm Dijkstry

Danych jest n obiektow ponumerowanych od 1 do n. Obiekty utozsamiamy
z ich numerami. Z kazdym obiektem i zwigzany jest podzbidr N(i) obiektow
réznych od i. Elementy zbioru N(i) nazywamy sasiadami obiektu i. Dla kaz-
dego obiektu-sgsiada j € N(i) znamy odleglos¢ d [ /] pomiedzy obiektami i oraz
Jj- Kazda odlegtos¢ jest dodatnig liczbg catkowitg, nie wiekszg niz zadana z gory
dodatnia liczba catkowita c. Naszym zadaniem jest zaprojektowanie ,,szybkiego”
obliczania tablicy d[1..n], zgodnie z nastepujacym algorytmem:

Algorytm AD
(* Inicjacja *)
d[1] := 0;
for 7 :=2 to n do
if (i € N(1)) then
dli] := d[7];
else
(* gorne ograniczenie na dtugosc najdtuzszej trasy *)
d[i] :=c * (n - 1);
S = 1{2,3,...,n};
(* gtowne obliczenia *)
for i :=1ton-1do
J obiekt w zbiorze S z najmniejszym d[j]; (* Min *)
S := S\{j}; (* Usun Min *)
for kK € N(j) do
(* Zmniejsz Priorytet *)
if (d[k] > (d[j] + d[k])) then d[k] := d[j] + d[k];

Algorytm AD jest tak naprawde algorytmem Dijkstry zapisanym w abstrak-
cyjny sposob. Ponizej podajemy kilka waznych wlasnosci tego algorytmu, w kto-
rych uwzgledniamy ograniczenie ¢ na odleglosci. Beda one przydatne w jego
wydajnej implementacji.
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1. Niechj,j,,..,j , beda kolejnymi obiektami obliczanymi w wierszu (* Min *)
i wezmy j, =1. Wowczas d[jo]z 0< d[jl] < d[jz] <..< d[jn_l]. Innymi
stowy w algorytmie Dijkstry obliczamy odleglosci wierzchotkéw od zrodta
w kolejnosci od najblizszych do najdalszych.

2. Dlakazdego k=1,2,..,n-1, d[j ]-d[),.] < ¢ - kolejny wierzchotek jest
odlegly od zrddla o co najwyzej ¢ dalej, niz wierzchotek go poprzedzajacy.

3. d[j,]<c*(n—-1) - najbardziej odlegly wierzcholek jest polozony nie dalej
niz ¢*(n—1).

Przyjrzyjmy si¢ teraz, co wptywa na koszt wykonania algorytmu. Giéwne
operacje s3 wykonywane na zmieniajacym si¢ zbiorze S. Kazdy element j w tym
zbiorze ma przypisang liczbe catkowity d[j], ktérg nazwiemy priorytetem.
Wiemy, ze kazdy priorytet jest liczbg catkowitg z przedziatu [0, c(n - 1)]. Na
zbiorze S wykonujemy nastepujace operacje:

Inicjacja:: utworz zbidr Sz obiektami 2, 3,..., n o priorytetach zdefiniowanych
w czesci Inicjacja algorytmu AD.

Min:: wskaz w zbiorze S obiekt z najmniejszym priorytetem; w przypadku wielu
obiektow z takim samym, najmniejszym priorytetem, wskaz dowolny z nich.

Usun_Min:: usun ze zbioru S obiekt wskazany w wyniku wykonania operacji
Min.
Zmniejsz_Priorytet(k,p):: zmniejsz priorytet obiektu k£ do nowej wartosci p.

W naszym algorytmie wykonujmy n - 1 operacji Min, n — 1 operacji Usun_Min
oraz co najwyzej m operacji Zmniejsz_Priorytet, gdzie m jest réwne sumie
rozmiaréw zbioréw sasiadéw N(i) (co odpowiada liczbie krawedzi w grafie).
W analizie czasu dzialania algorytmu musimy tez uwzglednic¢ inicjacjg zbioru S.

W jednej z najbardziej zaawansowanych implementacji algorytmu Dijkstry
wykorzystuje si¢ kopce Fibonacciego [3] do reprezentacji zbioru S. W implemen-
tacji tej nie zaklada si¢ ograniczenia na dtugosci krawedzi. Algorytm Dijkstry
z kopcami Fibonacciego dziala w czasie O(m + nlogn). Niestety stopien ztozonosci
tego algorytmu jest tak duzy, ze jest on trudny w analizie i stabo zachowuje si¢
w praktyce. Najtrudniejsze w tej implementacji jest zapewnienie takiej organi-
zacji zbioru S, zeby operacje zmniejszenia priorytetu méc wykonywac w staltym
(zamortyzowanym) czasie. Z drugiej strony, w ogélnym przypadku sktadnika
nlogn nie mozna zmniejszy¢, poniewaz algorytm Dijkstry mozna uzy¢ do sor-
towania. To ostatnie stwierdzenie pozostawiamy do uzasadnienia Czytelnikowi.

Zapoznamy sie teraz z implementacjg zbioru S, ktora jest nie tylko prosta,
ale tez niezle zachowuje si¢ w praktyce. Wiecej, jej sprytna modyfikacja znaj-
duje zastosowania w analizie réznego rodzaju sieci. W naszych rozwiazaniach
istotnie wykorzystamy fakt, ze odleglosci sg liczbami catkowitymi ograniczo-
nymi przez stalg c.
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4.1. Rozwiazanie 1

Do reprezentacji zbioru S wykorzystamy tablice K[0..c(n - 1)]. Elementy
tablicy K nazywamy kubelkami. Kubelek o indeksie i bedzie przechowywatl
wszystkie obiekty, ktore aktualnie znajdujg si¢ w zbiorze S i ktérych priorytety
s rowne i. Kazdy kubelek reprezentujemy jako liste dwukierunkows po to, zeby
nowe obiekty mozna wrzucac do kubelkdw w czasie statym oraz by usuwac z nich
w czasie stalym wskazane (na liScie) obiekty. Dodatkowo zakladamy, zZe dana jest
tablica G[1..n] taka, ze dla kazdego obiektu i € S, G[i] wskazuje miejsce wysta-
pienia obiektu i (na liscie) w kubetku K[d[i]]. Umozliwia to usuwanie w czasie
stalym obiektu z zawierajacego go kubetka.

Zastandwmy si¢ teraz, w jaki sposdb zaimplementowac poszczegdlne operacje.
Inicjacja::

Wszystkie kubetki inicjujemy jako puste. Nastepnie kazdego sasiada j wierz-
chotka 1 wrzucamy do kubetka K[d, [j]], natomiast wszystkie pozostate wierzchotki
wrzucamy do kubetka o numerze c(n - 1). Wprowadzamy dodatkowa zmienng ost,
ktdra bedzie wskazywala, ktory z kubetkow byt ogladany jako ostatni. Zmiennej

ost na poczatku nadajemy warto$¢ 0, poniewaz do kubetka o numerze 0 wpadtby
wierzchotek 1, cho¢ tego nie czynimy. Koszt inicjacji wynosi zatem O(cn).

Min::

Operacja Min polega na znalezieniu pierwszego niepustego pudetka z lewej
strony, poczynajac od pudetka K[ost], i wskazaniu w nim jednego obiektu,
np. pierwszego na liscie obiektéw umieszczonych w tym pudetku. Wlasnos¢ 1
gwarantuje, ze do pominigtych kubetkéw nigdy nie bedziemy wracaé. Ponadto
wskazany obiekt z najmniejszym priorytetem zostanie za chwile usunigty ze
zbioru S, a tym samym z kubetkéw, i nigdy do nich nie wréci.

Usun_Min::

Operacja ta usuwa obiekt wskazany przez Min. Po prostu nalezy usung¢
pierwszy obiekt z listy obiektéw w kubetku K[ost]. W oczywisty sposéb te ope-
racje mozna wykonac w czasie stalym.

Mozemy juz podsumowac Iaczny koszt wykonania operacjiMin i Usun_Min.
Wynosi on O(cn). Kazda operacja Usun_Min zabiera czas staty. Obiekt usuniety
nigdy nie wraca do kubetkéw. W kazdym kubetku spedzamy czas proporcjo-
nalny do liczby zawartych w nim obiektéw plus jeden. Poniewaz w poszuki-
waniu niepustych kubetkéw przesuwamy sie zawsze w prawo, to faczny koszt
wykonania obu operacji jest réwny O(cn).

Zmniejsz_Priorytet(k,p)::

Operagja ta jest niestychanie prosta. Wystarczy usuna¢ obiekt k z kubetka
K[d[k]] i przesuna¢ go do kubetka K[p], zmieniajac jednoczes$nie wartos¢ d[k]
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na p. Koszt wykonania tej operacji jest staly, a wykonanie m takich operacji zaj-
muje czas O(m).

Podsumowujac, faczny koszt wykonania algorytmu w implementacji roz-
wigzania 1 wynosi O(m + cn). Algorytm w tej postaci jest znany pod nazwg
algorytmu Diala [5]. To rozwigzanie dla matych cjest do$¢ szybkie. Jego gtéwna
wadg jest tablica kubetkow, ktora przy duzym, ale ciggle rozsagdnym ¢, moze by¢
nieakceptowalna ze wzgledu na swoj rozmiar. Pokazemy teraz, w jaki sposéb
znaczgco zmniejszy¢ rozmiar pamieci potrzebnej do implementacji zbioru S [5].

4.2. Rozwigzanie 2

Dla pokazania, ze do implementacji kubelkéw nie jest do niczego potrzebna
tak duza pamie¢, wykorzystamy druga wlasnos¢ algorytmu. Wiemy, ze jesli
Klost] jest ostatnio ogladanym, niepustym kubetkiem, to nastepny niepusty
kubetek bedzie na pozycji o numerze co najwyzej ost + c. Wigcej, jesli obiekt
k jest usuwany z K[ost], to po wykonaniu operacji zmniejszenia priorytetdw,
wszyscy jego sasiedzi ze zbioru S znajdg sie takze w kubetkach o numerach od
ost do ost + c. Te fakty wykorzystamy do implementacji naszego algorytmu przy
uzyciu tylko ¢ + 1 kubetkéw K[0..c], po ktérych bedziemy wedrowac¢ cyklicznie.
Jesli ost jest indeksem ostatnio odwiedzanego, niepustego kubetka, to mozemy
przyjaé, ze wszystkie obiekty ze zbioru S, ktdre sgsiadujg z jakims obiektem
spoza S, znajduja si¢ juz w kubetkach o numerach ost, ost + 1 mod (¢ + 1),...,
ost + ¢ mod (c + 1). Ponadto wiemy, ze jesli priorytety obiektow w kubetku Kos¢]
s3 rowne p, to w kolejnych (cyklicznie) kubetkach znajdujg si¢ obiekty o prioryte-
tach odpowiedniop + 1, p + 2,..., p + c. Pozostaje jeszcze jeden maty problem do
rozwigzania. W pierwszym podejsciu, podczas inicjacji do kubetkéw wrzucono
wszystkie obiekty. Teraz chcemy, zeby w kubetkach byly tylko obiekty sgsiadu-
jace z tymi spoza S. W nowym podejsciu obiekt bedzie si¢ pojawiat w kubetkach
dopiero wtedy, gdy wykryjemy po raz pierwszy, ze sgsiaduje on z obiektem usu-
wanym z kubetkéw w wyniku operacji Usun_Min. Musimy tylko zaznaczy¢ w jakis
sposob, ze obiekt jest w S, ale poza kubetkami. Do tego celu wykorzystamy tablice
odlegtosci d. Wartos¢ — 1 w tablicy bedzie oznaczala, ze odpowiadajacy jej obiekt
jest poza kubetkami. Oto zapis zaproponowanego rozwigzania.

Algorytm AD w matej pamieci
(* Inicjacja *)
zainicjuj kubetki K[0..c] jako puste;
d[1] := 0;
ost := 0;
for i:= 2 to n do
if (i € N(1)) then
d[1i] = d[i]l;
umiesc obiekt 7 w kubetku K[d[i]l];
else
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dli] := -1; (* d[i] = -1 oznacza obiekt zbioru S
nieumieszczony jeszcze w zadnym kubetku *)
(* glowne obliczenia *)
for i :=1ton-1do
(* cykliczne poszukiwanie pierwszego niepustego kubetka *)
while (kubetek K[ost] jest pusty) do
ost := (ost+l) mod (c+1);
(7‘: M-ln :‘:)
j := obiekt z kubetka K[ost];
(* Usun Min *)
usun obiekt j z kubetka K[ost];
for k € N(j) do
if (d[k] = -1) then
umiesc k w kubetku K[(ost+d [k1) mod (c+1)1;
else
if (d[k] > (d[j] + dj[k])) then
(* zmniejsz priorytet *)
usun obiekt k zkubetka K[(ost+(d[k]-d[j1)) mod (c+1)];
dik] := d[j] + d[K];
umiesc obiekt k w kubetku K[(ost+dﬁk]) mod (c+1)];

W ten sposéb zmniejszylismy liczbe kubetkéw z cn - 1 do ¢ + 1, zachowujac
(asymptotyczny) czas dzialania samego algorytmu. W nastepnym kroku poka-
zemy, w jaki sposdb przyspieszy¢ sam algorytm.

4.3. Rozwigzanie 3

Wréémy do rozwiazania 1. Pokazemy teraz, Ze mozna przyspieszy¢ opisany
w nim algorytm, wykorzystujac chwyt z zadania o kodowaniu permutacji. Dla
prostoty opisu przyjmijmy, ze liczba c jest kwadratem liczby naturalnej a, czyli
¢ = aa. Niech s = an. Podzielmy kubetki K[0..cn - 1] na s blokéw K, K ... K _,,
kazdy o dtugosci a, gdzie K = Klia..ia + a - 1]. Z kazdym blokiem K. wigzemy
superkubetek S, ktory bedzie stuzyt do przechowywania obiektéw z odlegto-
$ciami d[i] wpadajacymi do przedziatu zwigzanego z tym kubeltkiem, czyli [ia,
ia + a - 1]. W poszukiwaniu obiektu z najmniejsza odlegtoscia d przegladamy
superkubelki z lewa na prawo, az znajdziemy pierwszy niepusty superkubelek.
Przyjmijmy, Ze jest to kubelek S.. Po znalezieniu niepustego superkubetka S,
wszystkie zawarte w nim obiekty umieszczamy w kubetkach drugiego poziomu
L[0..a - 1], ktére w tym celu inicjujemy jako puste. W tym przypadku kubetek
L[0] stuzy do przechowywania obiektéw z priorytetami réwnymi ia, kubetek
L[1] zawiera obiekty z priorytetami réwnymi ia + 1 itd. Teraz poszukiwania
obiektéw z najmniejszymi priorytetami dokonujemy w kubetkach Z, az do
ich wyczerpania. Nowe obiekty wstawiamy albo do kubetkow z L, jesli zwig-
zane z nimi odleglosci sg z przedzialu [ia, ia + a - 1], albo do superkubetkéw
z numerami wiekszymi od 7, gdy te odlegtosci sg wieksze od ia + a - 1. Podobnie
postepujemy z obiektami, dla ktérych wykonujemy operacje zmniejszenia prio-
rytetéw. Zauwazmy, ze kubetki pomocnicze L s3 przetwarzane co najwyzej
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n razy — uzywamy ich tylko wtedy, gdy superkubelek jest niepusty, a to moze
sie zdarzy¢ nie wigcej niz n razy, bo tyle jest wszystkich obiektow. Zatem taczny
koszt wykonania algorytmu przy uzyciu dwupoziomowej struktury kubetkéw
wynosi O(m + na). Przegladamy na superkubetkéw. Jesli superkubetek jest pusty,
to przechodzimy do nastepnego superkubetka. Jesli superkubetek nie jest pusty,
to inicjujemy kubetki L jako puste, umieszczamy w nich obiekty z superkubetka
i przegladamy kubelki L po kolei w poszukiwaniu obiektu z najmniejszym prio-
rytetem. Kubelki L przetwarzamy nie wiecej niz n razy, a czas potrzebny na ich
przetworzenie jest rzedu an plus n — 1, bo n - 1 razy obiekty zostang usuniete
z kubetkéw L. Operacje Zmniejsz_Priorytet wykonujemy w czasie stalym,
podobnie jak w rozwigzaniu 1. Nalezy tylko uwzgledni¢ dwupoziomowg struk-
ture kubetkéw. Zauwazmy na koniec, ze mozemy uzy¢ tylko O(a) kubetkéw, jesli
zastosujemy metode z rozwigzania 2. Podsumowujac, przedstawilismy imple-
mentacje algorytmu Dijkstry dzialajaca w czasie O (m +ne ) i przy uzyciu tylko
o (\/E ) kubetkéw. Ta implementacja pochodzi od Denardo i Foxa [4]. Dalsze roz-
wijanie opisanych tu pomysiow oraz zastosowanie wielopoziomowej struktury
kubetkéw prowadzi do implementacji algorytmu Dijkstry dzialajacej w czasie
O(m + nlogc) i przy uzyciu tylko O(logc) kubetkdéw [1].

5. Podsumowanie

W tym rozdziale przedstawilismy rozwigzania trzech probleméw algoryt-
micznych z wykorzystaniem struktur kubetkowych. Dla kazdego z tych pro-
blemdw znane sg asymptotycznie szybsze algorytmy, ale struktury danych w nich
wykorzystywane s3 znacznie bardziej zlozone, zaréwno jesli chodzi o ich imple-
mentacje, jak i analize. W przypadku kodowania permutacji sa to wzbogacone
drzewa wyszukiwan binarnych lub drzewa przedziatowe [3, 6], w przypadku
zadania odwracanie - s3 to drzewa typu ,splay” [2], a przypadku algorytmu
Dijkstry - znajduja zastosowanie kopce Fibonacciego [3]. Kazda z tych struktur
danych wymagataby odrebnego artykulu na jej opisanie. Co wigcej, analiza ich
zachowania wymaga do$¢ zlozonych technik analizy algorytméw. Struktury
przedstawione w tym rozdziale wymagaja tylko znajomosci tablic oraz list,
z ktérymi to strukturami ma szanse zapoznac si¢ kazdy poczatkujacy progra-
mista. Mamy nadzieje¢, Ze metody projektowania algorytmoéw zaproponowane
tutaj okazg sie Czytelnikowi przydatne.
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Czy wszystko mozna obliczy¢?
tagodne wprowadzenie do ztozonosci obliczeniowej

rank Wilczek, laureat Nagrody Nobla z fizyki z roku 2004, zostat kiedys$ zapytany: ,Jesli

mogtbys zadac jedno fundamentalne pytanie jakiejs nadprzyrodzonej, superinteligentnej
istocie, to jak by ono brzmiato?”. Jego odpowiedz zapewne zaskoczyta rozméwece: ,Czy P = NP?
To pytanie zawiera w sobie wszystkie inne pytania, czyz nie?”.

Niniejszy artykut opowiada o jednym z siedmiu probleméw milenijnych — zagadnieniu
Czy P = NP?, stanowigcym jedno z najwiekszych wyzwan wspétczesnej nauki. Pytanie to jest
centralnym problemem otwartym teorii obliczen - dziedziny lezacej na styku matematyki
i informatyki. Jednak jego znaczenie wykracza daleko poza te dyscypliny, dotykajac fundamen-
talnych, filozoficznych pytan o nature $wiata i ludzkiego umystu. Jest przy tym rzecza zaska-
kujaca, ze w istocie problem Czy P = NP? mozna sprowadzi¢ do prostych uktadanek, takich jak
popularne sudoku.

Czy istnieje efektywny sposéb rozwigzania sudoku dowolnego rozmiaru? Na te i podobne
pytania wciaz nie znamy odpowiedzi. Dzieki osiggnieciom teorii obliczerr wiemy jednak, ze
znalezienie takiego sposobu przyniostoby zarazem rozwigzanie wszystkich podobnych pro-
bleméw na swiecie. Wydaje sie to zatem niemozliwe, lecz dowodu matematycznego owej nie-
mozliwosci jak dotad nie znaleziono.
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1. Sudoku i inne uktadanki

Historia sudoku

Poczatkow sudoku nalezy szukac nie tyle w Japonii, co w $redniowiecznej Arabii. To
tam owczesni matematycy badali kwadraty liczbowe, ktorych wiersze i kolumny nie
zawierajg powtarzajacych sie elementow. W XVII wieku kwadraty takie takze badat
wybitny matematyk Leonhard Euler nazywajac je kwadratami facinskimi.

Kwadrat lacinski jako tamiglowka pojawil si¢ po raz pierwszy w roku 1895 we fran-
cuskiej gazecie ,,Echo Paryza”, ale nie spotkal si¢ z uznaniem czytelnikéw. Byl to
diagram 9x9 z polami do uzupelnienia, ale bez charakterystycznego podzialu na
9 sektorow. W obecnej postaci tamiglowka pojawila sie po raz pierwszy w roku 1979
w amervykanskiej gazecie ,,Dell Magazine”. Kilka lat pdzniej zawedrowata do Japonii,
gdzie nadano jej obecng nazwe. W Polsce sudoku pojawilo sie po raz pierwszy w roku
1996 w krzyzéwkowym dodatku do ,,Super Expresu”.

Dzialo si¢ to wszystko na dobrych kilka lat przed erupcja popularnosci krzyzowki,
ktora sprokurowal wielki milo$nik tego typu rozrywek - prawnik z Nowej Zelandii,
Wayne Gold. On to natknal si¢ w trakcie pobytu w Japonii na niewielka ksiazeczka
o sudoku. Po kilku latach intensywnych i pasjonujacych badan zaproponowal tygo-
dnikowi ,,The Times” opublikowanie swoich sudoku. Stalo si¢ to w roku 2004. W ciagu
niespelna roku szalenistwo sudoku ogarnefo niemal caly $wiat. W Polsce przyczynil
si¢ do tego tygodnik ,,Polityka” publikujac w roku 2005 dodatek z wieloma zadaniami
sudoku; patrz rowniez [8].

Sudoku to popularna japonska krzyzéwka liczbowa, ktéra zrobita w ostat-
nich latach prawdziwg furore, dostarczajac umystowej rozrywki milionom
ludzi na caltym $wiecie. Regula zabawy jest prosta: w puste pola kwadratu 9 x 9
nalezy wpisac cyfry od 1 do 9 tak, aby w kazdym wierszu, w kazdej kolumnie,
iwkazdym z 9 sektoréw nie powtdrzyla sie zadna cyfra (rys. 1). Niewielu jednak
wie, ze ta niewinna ukladanka kryje w sobie jedng z najwiekszych tajemnic
nauki, od rozwigzania ktorej zalezy by¢ moze przysztos¢ naszej cywilizacji. Nie
dziwne wigc, zZe na $mialka, ktory sprosta wyzwaniu i odkryje owg tajemnice
czeka spora nagroda wysokosci 1 000 000 dolaréw, ale o tym pozniej.
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Rysunek 1. Sudoku: przed wypelnieniem i wypelnione

Zrédto: http://en.wikipedia.org/wiki/Sudoku.

Zacznijmy od prostej obserwacji na temat natury zwyktych ukladanek, czyli
popularnych puzzli. Kto zabawiat si¢ ukladaniem obrazka z rozsypanych na
stole kawalteczkow, ten wie, Ze jest to zadanie raczej trudne, wymagajace czasu,
cierpliwosci i koncentracji. Ale kiedy owe puzzle sg juz ztozone, wystarczy wia-
$ciwie rzut oka, by upewnic sie, ze wszystko si¢ zgadza (rys. 2).

f¥ Db nis R
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Rysunek 2. Puzzle obrazkowe

Zroédto: http://www.dottysvirtualjigsaws.com/Jigs@wCreateOwnPuzzle.asp.

Podobnie rzecz si¢ ma w przypadku nieco bardziej wyrafinowanych popular-
nych zabawek, jak uktadanka Loyda (rys. 3), kostka Rubika (rys. 4), czy tez tytu-
towe sudoku: sprawdzenie poprawnosci rozwigzania jest tatwe, niemal natych-
miastowe, natomiast znalezienie owego rozwigzania jest raczej trudne, kosztuje
sporo wysitku.
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Rysunek 3. Ukladanka Loyda
Zrédto: http://en.wikipedia.org/wiki/Fifteen_puzzle.

Rysunek 4. Kostka Rubika
Zrodto: http://en.wikipedia.org/wiki/Rubik’s_Cube.

Kostka Rubika

Ta popularna ukladanka zostala wynaleziona w roku 1974 przez Wegra Erno Rubika.
Podobny wynalazek opatentowal dwa lata pozniej japonski inzynier Terutoshi Ishige.
Podstawowa kostka ma wymiary 3x3x3 i sklada sie z 26 malych sze$cianikow zamo-
cowanych na obrotowym przegubie. Zabawa polega na obracaniu $ciankami kostki
tak, aby staly si¢ one jednobarwne. Wszystkich mozliwych ustawien kostki jest az
43252003 274 489 856 000. Nie przeszkadza to jednak wielu amatorom tej rozrywki
w osiagnieciu imponujacej szybkosci rozwiazania. Obecny rekord nalezy do Australij-
czyka Feliksa Zemdegsa i wynosi 5,66 sekundy. Drugie miejsce w rankingu §wiatowym
zajmuje Polak Michal Pleskowicz z czasem 6,11 sekundy. Zawody w ukladaniu kostki
Rubika rozgrywane sa po dzis$ dzien na calym $wiecie. Istnieje takze wiele odmian
kostki Rubika o rozmaitych ksztaltach i wymiarach; patrz réwniez [5].
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Nie brakuje przykltadéw podobnych sytuacji rowniez w matematyce. Znale-
zienie rozwigzania rownania czesto bywa bardzo ztozone, natomiast sprawdzenie
jego poprawnosci przychodzi bez wigkszego trudu. Ponizej réwnanie, ktorego
rozwigzaniami sg liczby 1, -3, 5.

x*-3x2-13x+15=0

2. Sudoku dla komputera

To, co trudne, a nawet niewykonalne dla czlowieka, bywa igraszka dla kompu-
tera. W istocie, kazdg z wymienionych tamigtéwek komputer rozwigze w utamku
sekundy. Oczywiscie dzieje si¢ tak nie dlatego, Ze komputer jest madrzejszy od
czlowieka, ale dlatego, Ze dysponuje nieporéwnanie wieksza mocg obliczeniows.
Komputer to po prostu bardzo sprawny mechanizm, ktory jest w stanie spraw-
dzi¢ wszystkie mozliwosci w bardzo krotkim czasie i w ten prymitywny, acz
skuteczny sposdb znalez¢ rozwigzanie.
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Rysunek 5. Sudoku 16 x 16
Zrédto: http://www.sudoku.4thewww.com/other.php.

Ukladanka, ktéra mialaby stanowi¢ wyzwanie dla komputera musi mie¢
wigkszy rozmiar. Wyobrazmy sobie nieco wiekszg tabliczke sudoku, powiedzmy
o wymiarach 16 x 16 (rys. 5). Czy teraz komputer réwnie szybko znajdzie rozwig-
zanie? Na pewno nie, ale chyba czas jego poszukiwan nie zwiekszy sie istotnie.
By¢ moze urzadzenie poda rozwigzanie po kilku czy kilkunastu sekundach,
a nawet jesli mieliby$my poczeka¢ par¢ minut, to i tak nie bedzie to zaden dramat.
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3. Stru$ Pedziwiatr

Sprawdzmy, ile czasu zajmie rozwigzanie sudoku o rozmiarach 16x16 jed-
nemu z najszybszych komputeréw na $wiecie, przy zastosowaniu prymitywnej
metody przeszukiwania wszystkich mozliwo$ci. Komputer ten nazywa si¢ Strus
Pedziwiatr (ang. Roadrunner). Zostal skonstruowany w laboratoriach firmy
IBM w Los Alamos. Wtasciwie jest to klaster (rys. 6) zajmujacy powierzchnie
560 m?, na ktdry sktada sig z blisko 19 000 procesoréw! W roku 2008 Strus Pedzi-
wiatr pobil rekord $wiata w szybkosci obliczeniowej przekraczajac magiczna
granice jednego petaflopsa, czyli wykonujac 10" operacji (arytmetycznych czy
binarnych) na sekunde¢! Dodajmy jeszcze, ze kosztowal on firme IBM, bagatela,
133 000 000 dolaréw.

Rysunek 6. Komputer Roadrunner

Zrédto:http://en.wikipedia.org/wiki/IBM_Roadrunner.

Superkomputery

Strus Pedziwiatr krélowatl jako najszybszy komputer §wiata niespelna dwa lata.
W roku 2010 pokonal go Jaguar, inny amerykanski superkomputer, ktéry z kolei
oddal prowadzenie na rzecz chinskiego komputera o nazwie Tianhe-1. Obecny rekord
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(2012) nalezy do Sekwoi - rowniez amerykanskiego komputera firmy IBM. Wiecej
informacji o pasjonujacej rywalizacji maszyn liczacych, a takze o zastosowaniach ich
poteznej mocy obliczeniowej, mozna znalez¢ na stronie Top500: www.top500.o0rg.

W naszym rachunku przyjmiemy kilka uproszczen. Przypusémy, ze tabliczka
sudoku zawiera jedynie 25 pustych pol. W kazde z nich komputer musi wpisaé
jedna z 4-bitowych liczb od 1 do 16. Przy pojedynczej probie rozwigzania kom-
puter wpisuje zatem 25 ciggéw po 4 bity kazdy, a wiec facznie cigg zerojedynkowy
dtugosci 100. Wszystkich mozliwosci jest zatem 2'%°, lecz tylko jedna z nich jest
wlasciwym rozwigzaniem ukltadanki. (W oryginalnym sudoku zdarza sig, ze
istnieje wigcej poprawnych rozwigzan, my, dla prostoty obliczen, przyjmiemy
zalozenie o jednoznacznosci rozwigzania). Zatézmy dalej, ze do sprawdzenia,
czy dane uzupetnienie jest tym wlasciwym, potrzeba komputerowi tylko jednej
operacji bitowej. Oczywiscie moze sie zdarzy¢ przypadkiem, ze pierwsza z brzegu
ewentualnos¢ okaze si¢ dobra, ale moze by¢ i tak, ze dopiero ostatnie badane roz-
wigzanie jest wlasciwe. Zatem, w najgorszym wypadku Stru$ Pedziwiatr wykona

2199 =1 267 650 600 228 229 401 496 703 205 376

operacji bitowych zanim znajdzie rozwigzanie. Ile czasu mu to zajmie? Hm...
policzmy: 10" operacji na sekunde, to daje

2199/10" =1 267 650 600 228 229, 401 496 703 205 376 sekund.

Jedna minuta ma 60 sekund, w jednej godzinie jest 60 minut, jedna doba to
24 godziny, zas jeden rok to 365 dni. Czyli 1 267 650 600 228 229 to w przybli-
zeniu... 40 000 000 lat!

Oczywiscie przeszukiwanie wszystkich mozliwosci nie jest najlepsza metoda
znalezienia rozwigzania. Od czego mamy rozum, spryt i pomystowos¢? Chyba ist-
nieje jaki$ sposdb pozwalajacy rozwigzac tak niewinng uktadanke, jaka jest sudoku,
nawet rozmiaru 100x100, w znacznie krotszym czasie. By¢ moze taka metoda ist-
nieje, ale jak na razie nikt jej nie znalazl. Co wigcej, jesliby sie to komus udato, to
za jednym zamachem znaleziono by sposob na wszystkie uktadanki §wiata!

4. Wyscigi algorytmow

Czas wyjasni¢ nieco dokladniej, o czym jest tu mowa. Przede wszystkim
interesujg nas problemy obliczeniowe, czyli takie, ktérych rozwigzanie moze
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by¢ znalezione za pomocg komputera. Do rozwigzania problemu potrzebny
jest algorytm, w najgorszym razie przeszukujacy wszystkie mozliwosci (to, jak
widzieliémy, moze by¢ zgota niepraktyczne). Dla jednego problemu moze ist-
nie¢ wiele algorytméw réznigcych sie pod réznymi wzgledami, ale my skupimy
sie wylacznie na poréwnywaniu ich szybkosci.

Zabawa jest prosta i przypomina zwykte wyscigi. Zilustrujmy to na przyktadzie
problemu znajdowania najwiekszego wspdlnego dzielnika dwdch liczb. Pierwszy
sposob polega na znalezieniu rozkladu na czynniki pierwsze obu liczb, a nastepnie
wybraniu jak najwiekszej liczby wspolnych dzielnikow (liczby pierwsze to takie
liczby naturalne, ktére nie dzielg si¢ przez zadng liczbe rdzna od 1 i od siebie
samej, przy czym jedynki do liczb pierwszych nie zaliczamy, rys. 7).

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

51 52 53 54 55 56 57 58 2] 60

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70

71 72 73 74 75 76 i 78 79 80

81 82 83 84 85 86 87 88 89 S0

91 92 93 94 95 96 97 98 99 | 100

Rysunek 7. Liczby pierwsze (w zoltych polach)
Zrédto: http://www.matemaks.pl/rodzaje-liczb.php.

Jak wiadomo, kazda liczba naturalna wigksza od 1 rozklada sie na iloczyn liczb
pierwszych i to w sposéb jedyny, jesli nie zwraca¢ uwagi na kolejnos¢ czynnikow.
Na przyklad, 84 = 2*2*3*7, za$ 234 = 2*3*3*13. Chcac znalez¢ najwiekszy wspolny
dzielnik 84 i 234 wystarczy wybra¢ wspolne czynniki pierwsze z obu rozkladow:

NWD(84, 234) = 2*3 = 6.

No tak, ale skad wzia¢ rozklad na czynniki pierwsze danej liczby? Okazuje
sig, ze z tym problemem jest podobnie jak z sudoku: nikt nie znalazt jak dotad
znaczgco szybszego sposobu nizli prymitywna metoda proéb i bledow.

Istnieje jednak sposob obliczenia najwigkszego wspolnego dzielnika dwdch
liczb niewymagajacy znajdowania rozktadu na czynniki pierwsze. Jest to znany juz
w starozytnosci algorytm Euklidesa, polegajacy na sukcesywnym wykonywaniu
dzielenia z reszta. Algorytm ten wykonuje z grubsza 51 operacji bitowych na danych
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dlugosci n nim poda wynik. Oznacza to, Ze z problemem rozmiaru naszej nieszcze-
snej tabliczki sudoku 16 x 16 Strus Pedziwiatr poradzi sobie w utamku sekundy!

Algorytm Euklidesa

Algorytm Euklidesa jest jednym z najstarszych znanych ludzkoéci algorytmow. Zostal
wynaleziony przez Euklidesa okoto 300 lat p.n.e. Co ciekawe, pozostaje on do dzi$
najlepszym narze¢dziem znajdowania najwiekszego wspdlnego dzielnika. Jest takze
skladnikiem wielu innych algorytmow w teorii liczb, powszechnie stosowanych w roz-
maitych urzadzeniach elektronicznych, gldwnie zwigzanych z zabezpieczeniami.

Pokazemy dzialanie algorytmu Euklidesa na przykladzie liczb 234 i 84. Najpierw
wykonujemy dzielenie z reszta 234 przez 84:

234 =2%84 + 66.
Nastepnie dzielimy 84 przez otrzymang reszte 66:
84 =1%66 + 18.

W kolejnych krokach dzielimy reszte otrzymang w przedostatnim kroku przez reszte
z ostatniego dzielenia:

66 =3*18 + 12,
18 =1¥12 + 6,
12 = 2%6.
Algorytm konczy si¢ w momencie otrzymania reszty 0. Najwiekszym wspolnym dziel-
nikiem poczatkowych liczb 234 i 84 jest ostatnia niezerowa reszta, czyli 6. Dzieje sie

tak dlatego, ze pary liczb sasiednich w ciggu 234, 84, 66, 18, 12, 6 maja dokladnie ten
sam zbior wspdlnych dzielnikow.

5. Problemy tatwe

Algorytmy takie jak algorytm Euklidesa nazywamy efektywnymi, lub po
prostu szybkimi. Istnieje wiele waznych zagadnien obliczeniowych, dla kto-
rych znaleziono szybkie algorytmy. To dzieki takim wlasnie matematycznym
wynalazkom mozemy dzi$ btyskawicznie wyszukaé w Internecie interesujace
nas haslo, znalez¢ najkrotsza droge przejazdu z miasta A do miasta B, czy tez
bezpiecznie dokonywa¢ przelewéw bankowych.

' Wigcej na temat algorytmu Euklidesa, w tym wyjasnienie, dlaczego dziata tak szybko, moz-
na przeczytaé w rozdziale Historia rachowania - ludzie, idee, maszyny.
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Zauwazmy, ze nawet jedli liczba operacji wykonywanych przez algorytm na
danych rozmiaru n wzrosnie do n* czy n’, to i tak nie wplynie to istotnie na
realny czas przebiegu algorytmu (nawet dla gigantycznych danych wejsciowych).
W teorii obliczen algorytm nazywamy efektywnym (lub wielomianowym),
jezeli czas jego przebiegu na danych rozmiaru n, mierzony liczbg wykonywa-
nych operacji bitowych, jest ograniczony przez pewna potege n*, gdzie k jest stala,
czyli ograniczony funkcjg wielomianowa zmiennej n. W zargonie takie algo-
rytmy nazywamy szybkimi, a problemy obliczeniowe, ktére mozna rozwiazac za
pomocg takich algorytmoéw - fatwymi. Podsumowujac, problem obliczeniowy
jest tatwy, jezeli istnieje dla niego szybki algorytm.

Klase probleméw tatwych oznaczamy litera P (ang. polynomial — wielomian).

Problemami fatwymi s na przyktad: znajdowanie najwiekszego wspolnego dziel-
nika, wyszukiwanie wzorca w tekscie czy znajdowanie najkrotszej drogi w grafie.

Sprawdzanie pierwszosci

Latwy problem nie zawsze fatwo rozpozna¢. Na przyklad dlugo nie bylo wiadomo, czy
problem sprawdzania czy dana liczba jest liczbg pierwsza jest latwy. Dopiero w roku
2002 swiat obiegla ekscytujaca informacja o dokonaniu trzech Hinduséw: Manindry
Agrawala, Neeraja Kayala i Nitina Saxeny, ktorzy odkryli szybki algorytm rozwia-
zujacy to zagadnienie. Ich artykul noszacy znamienny tytut PRIMES is in P, ukazat
sie w prestizowym czasopi$mie matematycznym ,,Annals of Mathematics”. Algorytm
AKS wykorzystuje nowa charakteryzacje liczb pierwszych podobng do tej opartej na
trdjkacie Pascala (rys. 9): Liczba n jest pierwsza wtedy i tylko wtedy, gdy dzieli kazda
liczbe w n-tym wierszu trdjkata, za wyjatkiem skrajnych jedynek; patrz réwniez [3].

1 b 10 10 5 1
1 6 15 20 15 6 1
1 T 21 35 3 21 7 1
1 & 28 56 70O 56 28 B 1
1 9 36 84 126 126 &4 36 9 1
1 10 45 120 210 252 210 120 45 10 1

Rysunek 8. Trojkat Pascala
Zrédto: http://en.wikipedia.org/wiki/Pascal’s_triangle.
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6. Kwadratura kota

Udowodnienie, ze co$ jest fatwe bywa czasem do$¢ trudne. Ale jeszcze trudniej
wykazaé, ze co$ latwym nie jest. Problem obliczeniowy nazywamy trudnym,
jezeli nie jest tatwy. Aby pokaza¢, ze jakis problem obliczeniowy jest trudny,
nalezy zatem udowodni¢, ze nie istnieje szybki algorytm, ktéry stuzy do jego
rozwigzywania. To psychologicznie zgola odmienna sytuacja.

Zastanéwmy si¢ dla przykladu nad problemem faktoryzacji, czyli rozktadu
na czynniki pierwsze: dang liczbe naturalng roztozy¢ na czynniki pierwsze.
Na przyktad:

2013 = 3*11*61.

Jak dotad nikomu nie udalo si¢ znalez¢ szybkiego algorytmu rozwigzujacego
to zadanie. To nie oznacza jednak samo przez sig, ze takiego algorytmu nie ma.
By¢ moze problem faktoryzacji jest trudny, ale zeby mie¢ co do tego absolutna
pewnos¢ nalezy udowodni¢, ze sposrod nieskonczenie wielu szybkich algo-
rytmow na $wiecie, zaden nie nadaje si¢ do rozkladania na czynniki pierwsze.
Tego jak dotad réwniez nikomu nie udato si¢ dokonac. Nie wiadomo zatem, czy
problem faktoryzacji jest fatwy, czy trudny.

Kwadratura kola

Pierwsze wzmianki o konstrukcjach kwadratu o polu przyblizajacym pole danego
kota znalez¢ mozna w stynnym papirusie Rhinda z roku 1800 p.n.e. Sam problem
znany byl zapewne jeszcze wczeséniej, w starozytnym Babilonie. W postaci klasycznej
konstrukcji geometrycznej sformutowali go po raz pierwszy Pitagorejczycy. Pomimo
sporych wysiltkow nie udalo si¢ jednak greckim matematykom znalez¢ poszukiwanej
konstrukcji. Musieli oni zadowoli¢ si¢ rozwigzaniami przyblizonymi. Na przyklad,
Archimedes wpisal w kolo i opisal na nim sze$ciokat foremny, dziewieciokrotnie
podwoil liczbe jego bokdw, a nastepnie zamienil ten wielokat na kwadrat.

Rozstrzygniecia problemu nie przyniosty takze wieki srednie ani epoka nowozytna,
cho¢ zajmowali sie nim najznakomitsi matematycy tamtych czaséw - Fibonacci, Fra-
ngois Viete, Gotfried Wilhelm Leibniz czy Leonhard Euler. Jedna z najciekawszych
konstrukgeji przyblizonych podatl polski matematyk i mechanik Adam Kochanski
(1631-1700).

Ostateczne potwierdzenie narastajacego przekonania o niemozliwosci kwadratury
kota nadeszlo od strony algebry. Dzi¢ki genialnemu pomystowi Kartezjusza, figury
geometryczne mozna opisywac za pomoca rownan algebraicznych w prostokatnym
ukladzie wspélrzednych. Punkty, ktdre da si¢ skonstruowac za pomoca cyrkla i linijki
maja charakterystyczna posta¢ tzw. pierwiastnikow (liczb powstajacych na bazie
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utamkow poprzez wielokrotne nakladanie pierwiastka kwadratowego oraz dodawanie
i mnozenie). Dzieje si¢ tak dlatego, ze prosta (linijke) opisuje rownanie pierwszego
stopnia, za$ kolo (cyrkiel) - réwnanie stopnia drugiego. Wspolrzedne punktéw prze-
ciecia prostych i okregéw powstajace w toku konstrukcji musza by¢ zatem rozwig-
zaniami réwnan algebraicznych, ktérych stopien wyraza sie potega dwojki. Gdyby
konstrukcja kwadratury kola byta mozliwa, to taka liczba musialaby by¢ liczba . Ale
w roku 1880 Lindemann udowodnil, ze t jest liczbg przestepna - w ogole nie istnieje
rownanie algebraiczne, ktdrego 7 jest pierwiastkiem.

To dokonanie ostatecznie zamkneto kwestie kwadratury kola w $wiecie nauki.

O dziwo, wsrdd amatoréw matematyki do dzi$ zdarzaja sie sceptycy poszukujacy
uparcie tej nieuchwytnej konstrukgji.

Sytuacja przypomina te sprzed kilkuset lat, kiedy to borykano si¢ ze stynnym
zagadnieniem kwadratury kola. Problem polegal na znalezieniu geometrycznej
konstrukgji (za pomocg cyrkla i linijki) kwadratu o polu réwnym polu danego
kota. Poniewaz przez setki lat od sformulowania tego zadania nikomu takiej
konstrukeji nie udalo sie znalez¢, wigkszos¢ matematykow zaczeta sadzic, ze
jej po prostu nie ma. W koncu udato si¢ udowodni¢, ze kwadratura kota jest
niemozliwa, przy uzyciu metod nowoczesnej na owe czasy algebry. By¢ moze
historia powtorzy si¢ w przypadku problemu faktoryzacji...

Problem faktoryzacji jest w pewnym sensie odwrotny do problemu sudoku.
Mamy tu juz ztozong ukladanke w postaci danej liczby, a szukamy puzzli, ktére
ja tworzg, czyli liczb pierwszych, ktérych iloczyn daje te liczbe. Jesli jednak kto$
dostarczy nam rozkladu, to tatwo sprawdzimy czy jest on poprawny wykonujac
zwykle mnozenie. Pod tym wzgledem problem faktoryzacji i sudoku s3 podobne.

W tym miejscu warto przytoczy¢ zabawna sytuacje, ktéra miata miejsce na
kongresie matematycznym w 1904 roku. Ot6z matematyk amerykanski Frank
Nelson Cole w czasie swojego wystapienia podszed! do tablicy i napisat

27 -1 =147 573 952 589 676 412 927 = 193 707 721*761 838 257 287,

a nastepnie dowiod! prawdziwosci napisanej rownosci poprzez pomnozenie liczb
sposobem pisemnym. Wszystko to odbylo si¢ w pelnej napiecia ciszy. Dopiero na
koniec wyznal, ze znalezienie owego rozkladu zajefo mu, bagatela, 20 niedziel!

Liczby pierwsze postaci 2” - 1 stanowia przedmiot fascynacji matematykow od
dawna (noszg one nazwe liczb Mersenne’a). Nietrudno wykazac¢, ze jezeli 2" - 1
jest liczba pierwsza, to i n musi by¢ liczbg pierwsza. Przyklad liczby Cole’a poka-
zuje, Ze na odwrdt nie zawsze to zachodzi. Oczywiscie dzisiaj do sprawdzenia, czy
2" - 1jest liczba pierwszg uzyjemy komputera. Od roku 1996 trwa w Internecie
wielkie poszukiwanie liczb pierwszych Mersenne’a w ramach projektu GIMPS
(http://www.mersenne.org/). Najwieksza liczbg Mersenne’a znaleziong w ten
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kolektywny sposdb, i zarazem najwiekszg znang obecnie liczbg pierwsza, jest
243112609 _ 1 Do dzi$ nie wiadomo, czy liczb Mersenne’a jest nieskoniczenie wiele.

7. Klasa NP

Istnieje mnostwo problemoéw obliczeniowych, o ktoérych nie wiemy, czy s
tatwe, czy trudne. Najwazniejsza klase tworzg problemy o naturze ukladanek:
tatwo zweryfikowa¢é poprawnos¢ podanego rozwigzania, natomiast nie zawsze
prosto je znalez¢. Klase te oznaczamy symbolem NP (ang. nondeterministic poly-
nomial). W tej klasie znajduje si¢ zaréwno problem sudoku i problem faktory-
zacji, jak i cale mndstwo kombinatorycznych zagadnien optymalizacyjnych,
sposréd ktorych przedstawimy ponizej dwa, polecamy tutaj fagodne wprowa-
dzenie do zlozonosci obliczeniowej [4].

Pierwsze z nich to problem 3-kolorowania grafu: czy dany graf da si¢ poko-
lorowa¢ poprawnie trzema kolorami? Kolorowanie grafu jest poprawne, jezeli
zadne dwa wierzchotki potaczone krawedzig nie sg tego samego koloru (rys. 9).

Rysunek 9. Poprawne pokolorowanie grafu

Zrédto: http://en.wikipedia.org/wiki/Graph_coloring.

Poprawnos¢ pokolorowania grafu jest fatwo zweryfikowac, wystarczy przej-
rze¢ wszystkie krawedzie grafu i poréwnac kolory ich koncéw. Problem ten jest
wiec w klasie NP. Ale jak stwierdzi¢, czy poprawne 3-kolorowanie danego grafu
w ogole istnieje? Mozna oczywiscie sprawdzi¢ wszystkie mozliwosci, ale to moze
trwa¢ dlugo, wszak jest ich az 3" (gdzie n oznacza liczbe wierzchotkow grafu).
Podobnie jak w przypadku faktoryzacji nie wiemy, czy 3-kolorwanie grafu jest
tatwe, czy trudne. Nietrudno natomiast przekonac sie, ze analogiczny problem
2-kolorowania grafu jest fatwy.
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Drugim przykiadem popularnego problemu z klasy NP jest problem SAT,
w ktérym pytamy sie, czy dana formula logiczna jest spelnialna, to znaczy,
czy istnieje takie podstawienie zer i jedynek w miejsce zmiennych, ze wartos$¢
logiczna danej formuty wyniesie 1. Na przyktad formuta

F=(pvgvnAa(pv—agvs)an(gvrv-s)

jest spetnialna, poniewaz przy podstawieniu p = g = 1 oraz dowolnych warto-
$ciach ris, w kazdym nawiasie pojawi si¢ jedynka:

F=QvIiIvnAdvOovsAlvrv=—s).

Latwo jest wiec zweryfikowaé poprawnos¢ pojedynczego podstawienia,
jednak jak dotad nie wynaleziono szybkiego algorytmu rozstrzygajacego ist-
nienie podstawienia spetniajacego, ale nie wykluczono tez takiej mozliwosci.
Ciagle nie wiadomo, czy problem SAT jest na pewno trudny.

8. Problem milenijny

Czy wobec tego w ogole znany jest jakis przyktad problemu w klasie NP,
o ktérym wiemy juz, ze na pewno nie jest tatwy? No wilasnie nie! I to jest nasz
gltéwny problem. Po wielu latach zmagan i wysitkéw, wcigz jestesmy skazani
na spekulacje:

Czy P = NP?

Wiele wskazuje na to, ze odpowiedz na to pytanie jest negatywna. Rownos$¢
P = NP oznaczalaby, ze wlasciwie nie ma naturalnych probleméw obliczenio-
wych, ktore bytyby trudne, ze, cytujac stowa Margaret Fuller, wszystko jest
trudne nim stanie sig tatwe. Wszystkie uktadanki §wiata da sie rozwigzac szybko,
wszystkie twierdzenia w matematyce da si¢ udowodni¢ ,,mechanicznie”. Row-
naloby sie to w gruncie rzeczy ze stwierdzeniem, ze ludzkg kreatywnos¢ daloby
sie w pewnym sensie zautomatyzowac. Czy mozemy wyobrazi¢ sobie komputer
komponujacy muzyke tak wspanialg jak muzyka Chopina? Chyba nie, chociaz
istnieja juz programy komputerowe potrafigce tworzy¢ muzyke nasladujacg style
stawnych kompozytoréow.

W roku 2000 z okazji przetomu tysiacleci wskazano siedem najwazniej-
szych probleméw matematycznych oraz wyznaczono nagrody pieni¢zne za roz-
wigzanie kazdego z nich, kazda w wysokosci 1 000 000 dolaréw. Fundatorem
tych nagrdd, jak i calego instytutu matematycznego swojego imienia jest ame-
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rykanski biznesmen Landon T. Clay. Problem rozstrzygniecia czy P = NP jest
jednym z owych siedmiu problemdéw milenijnych.

W tym miejscu warto wspomnie¢, ze jak dotad rozwigzano tylko jeden
z probleméw milenijnych. Chodzi o stynng hipoteze¢ Poincarégo, dotyczaca
powierzchni 3-wymiarowych w przestrzeni 4-wymiarowej. Udowodnit ja w roku
2006 Rosjanin Grigorij Perelman. Ku zdumieniu $wiata, nie zechcial on odebra¢
swojej nagrody; patrz [7].

Grigorij Perelman (1966-)

Perelman udostepnil w Internecie manuskrypt z rozwigzaniem hipotezy Poincarégo
w 2003 roku. Sprawdzenie poprawnosci wszystkich zawilych rozumowan zajelo eks-
pertom trzy lata. W roku 2006 ogloszono triumfalnie rozwiazanie hipotezy i przy-
znano Perelmanowi medal Fieldsa - jedna z najbardziej prestizowych nagréd matema-
tycznych. Jednak Perelman odmoéwit jej przyjecia, twierdzac, ze doniostos¢ odkrycia
matematycznego moze by¢ zweryfikowana dopiero po wielu latach od jego dokonania.

Odmowa przyjecia ,,matematycznego Nobla” odbila sie gtosnym echem, nie tylko
w §rodowisku matematycznym. Skromny, acz ekscentryczny geniusz stal si¢ z dnia
na dzien bohaterem licznych medialnych doniesien.

Wrzawa wokot jego osoby wybuchta ponownie po odmowie przyjecia miliona dolarow
nagrody ufundowanej przez Instytut Matematyczny Claya. Tym razem Perelman
jako powod wskazal niesprawiedliwe, jego zdaniem, pominiecie Richarda Hamil-
tona jako matematyka, ktéry przyczynil sie w rownym stopniu do rozwigzania hipo-
tezy. W istocie faktem jest, Ze to wlasnie Hamilton zaproponowal wla$ciwe podejscie
do hipotezy Poincarégo, a takze do ogolniejszej hipotezy Thurstona o klasyfikacji
powierzchni tréjwymiarowych.

Obecnie Grisza Perelman jest bezrobotnym matematykiem, mieszkajacym

w skromnym mieszkaniu na petersburgskim blokowisku, rzadko kontaktujacym sie
ze $wiatem zewnetrznym.

9. NP-zupetno$¢

Problem P = NP? moze sprawia¢ wrazenie zagadnienia bardzo rozleglego -
wszak chodzi tu o poréwnanie dwdch nieskonczonych klas probleméw oblicze-
niowych. Po glebszym badaniu okazalo si¢ jednak, ze wlasciwie cata zagadka
sprowadza si¢ do pojedynczego problemu, takiego jak np. sudoku. Czyzby los
ludzkosci zalezat od tej niewinnej ukladanki?

Aby wyjasni¢, w czym rzecz, rozwazmy ponownie problem SAT i problem
3-kolorowania grafu. Otéz mozna udowodnic, ze dla kazdego grafu G istnieje for-
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mula logiczna F = F(G) taka, ze G jest 3-kolorowalny wtedy i tylko wtedy, gdy F jest
spelnialna. Ponadto, skonstruowanie takiej formuly ,,kodujacej” problem 3-kolo-
rowalnosci grafu jest mozliwe w czasie wielomianowym. Oznacza to, ze w istocie
problem 3-kolorowalnosci grafu sprowadza sie fatwo do problemu SAT. Zatem,
jezeli problem SAT jest fatwy, to problem 3-kolorowalnosci tez jest fatwy.

W roku 1971 Kanadyjczyk Stephen Cook dowiddl, ze wlasciwie kazdy pro-
blem z klasy NP w podobny sposéb sprowadza si¢ do problemu SAT. Méwimy,
ze problem SAT jest NP-zupelny.

Jest to zadziwiajace zjawisko: oto rozstrzygnigcie, czy P = NP sprowadza si¢
w zasadzie do zbadania jednego jedynego problemu obliczeniowego - problemu
SAT. Jesli problem ten jest trudny, to oczywiscie mamy P # NP. Jesli jest fatwy,
to wszystkie problemy w klasie NP s3 fatwe i mamy P = NP. Jest jeszcze trzecia
mozliwos¢, ale o tym nieco dalej.

Odnotujmy jeszcze, iz problem SAT nie jest jedynym NP-zupelnym problemem
obliczeniowym. W rzeczywistosci znaleziono wiele takich probleméw w kombi-
natoryce, a jednym z nich jest takze sudoku. Dowidd! tego Japonczyk Takayuki
Yato w roku 2003. Rezultat ten oznacza, Ze dowolny problem z klasy NP (np. SAT,
3-kolorowalno$¢, faktoryzacje itp.) mozna ,zakodowa¢” w postaci odpowiedniej
tabliczki sudoku, ktdrej rozwigzanie da posrednio rozwigzanie danego problemu.

Problemy NP-zupelne

Problem SAT nie jest jedynym znanym problemem NP-zupelnym. Jest nim takze
problem 3-kolorowania grafu i wiele innych naturalnych probleméw o charakterze
optymalizacyjnym. Na przyklad, stlynny problem komiwojazera, w ktorym mamy
graf pelny z liczbami na krawedziach, a zadanie polega na znalezieniu cyklu przecho-
dzacego przez wszystkie wierzcholtki grafu tylko raz, ktérego suma jest minimalna?.

Problemy NP-zupelne to w pewnym sensie najtrudniejsze problemy w klasie NP -
podanie algorytmu wielomianowego dla jednego z nich pociaga za soba istnienie
algorytmow wielomianowych dla wszystkich probleméw NP-zupelnych. Ustalenie,
czy dany problem jest NP-zupelny bywa czasem do$¢ trudne. Nie wiadomo na przy-
klad, czy problem faktoryzacji jest NP-zupelny, czy nie.

2 W sytuacji, gdy nie jest znany wielomianowy, czyli szybki algorytm rozwigzywania proble-
mu optymalizacyjnego, konstruowane sg algorytmy, ktére dostarczaja rozwigzania przybli-
zone, a wiec nie zawsze najlepsze.
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10. Miedzy prawda a nieprawda

Wydawac by si¢ moglo, ze problem Czy P = NP? moze mie¢ jedynie dwa roz-
strzygniecia: albo P = NP, albo P # NP. Okazuje sig, ze istnieje jeszcze trzecia
mozliwos¢...

W roku 1938 Kurt Godel dokonat odkrycia, ktore wstrzasneto fundamen-
tami matematycznego gmachu. Wykazal mianowicie, ze istnieja w matematyce
hipotezy, ktérych nigdy nie da si¢ rozstrzygnac — ani potwierdzi¢, ani obali¢!
Od tej pory matematycy liczg si¢ z tym, ze wlasciwie kazdy problem otwarty
moze okazac si¢ nierozstrzygalny. Rozwazmy dla przykiadu stynng hipoteze
3x + 1. Dotyczy ona liczbowej zabawy, ktéra mozemy rozpocza¢ od dowolnej
liczby naturalnej n. Jezeli n jest parzyste, to dzielimy n przez 2. Jezeli n jest niepa-
rzyste, to mnozymy # przez 3 i dodajemy 1. Z nowg liczbg postepujemy podobnie,
z kolejng tak samo, i tak dalej. Na przyklad, jezeli n = 7, to w pierwszym kroku
dostajemy 3*7 + 1 = 22. Poniewaz 22 jest liczba parzysta, dzielimy 22 przez
2 i dostajemy 11. Ta ostatnia liczba jest z kolei nieparzysta, zatem obliczamy
3*11 + 1 = 34. Znoéw dzielimy przez 2 i dostajemy 17. W kolejnych krokach
dostajemy ciag liczb: 52, 26, 13, 40, 20, 10, 5, 16, 8, 4, 2, i w koncu 1. Hipoteza
3x + 1 glosi, ze zaczynajac te procedure od dowolnej liczby naturalnej n, zawsze
dojdziemy na koncu do 1. Te zabawe mozna zapisa¢ w postaci nastepujacego
algorytmu:

while n = 1 do
if n mod = 0 then n:= n/2
else n:= 3*n + 1

Jest rzeczg zadziwiajaca, ze tak prostej zagadki najtezsze matematyczne
umysly nie potrafig rozwigza¢. W czym lezy trudnos¢ tego problemu? Nie-
ktérzy eksperci sadzg, ze by¢ moze przyczyna jest nierozstrzygalnos¢. By¢ moze
to, czego szukamy, czyli matematyczny dowdd prawdziwosci tej hipotezy, po
prostu nie istnieje. Ale czy to nie oznacza, ze hipoteza jest po prostu falszywa?
Ze musi istnie¢ liczba , z ktdrej nigdy do 1 nie dojdziemy? No wlasnie, ze nie!
Réwnie dobrze moze by¢ prawda, ze i dla przeciwnej hipotezy nie ma matema-
tycznego dowodu. Tego wlasnie dowiodt Godel: istniejg w elementarnej aryt-
metyce zdania, ktérych nie da si¢ udowodnic, ale zarazem nie da si¢ udowodnic¢
ich negacji. By¢ moze takim zdaniem jest hipoteza 3x + 1, ale tego tez jak dotad
nikomu nie udato si¢ udowodnic.

Podobnie rzecz si¢ ma z problemem Czy P = NP?. Czyzby jego rozstrzygnigcie
lezalo poza zasiegiem matematycznej dedukc;ji?
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Kurt Godel (1906-1978)

Odkrycia Godla zalicza si¢ do najdonioslejszych dokonan myséli ludzkiej XX wieku.
Jego najwiekszym osiagnieciem jest z pewnoscia wspomniane twierdzenie o niezu-
pelnosci arytmetyki, gwarantujace istnienie zdan, ktérych nie da si¢ udowodnic ani
obali¢. GIowny pomyst przypomina stynny paradoks ktamcy: ,,To zdanie jest fal-
szywe”. Godel wyszedl od podobnego zdania: ,,To zdanie nie ma dowodu”, umiejetnie
je matematycznie formalizujac. Nalezy jeszcze dodac, Ze rezultaty te sa stuszne jedynie
przy zalozeniu niesprzecznosci arytmetyki, ktéra oznacza, Ze nie jest mozliwe, aby
jakie$ twierdzenie i jego zaprzeczenie jednoczesnie mozna bylo udowodni¢. Jeden
z najwi¢kszych matematykow wszechczaséw David Hilbert postulowal udowodnienie
niesprzecznosci arytmetyki. Jednak projekt ten okazal si¢ w $wietle wynikow Godla
niemozliwy do realizacji.

Godel zajmowal si¢ rowniez teorig wzgledno$ci. Wykazal on m.in., Ze teoria Einsteina
dopuszcza mozliwoé¢ podrozy w czasie. Niedawno odkryto réwniez, ze to on wlasciwie
jako pierwszy, w liscie do Johna von Neumanna, sformulowal problem réwnowazny
z problemem Czy P = NP?

1. Czy wszystko mozna obliczy¢?

Dokonania Kurta Gédla w dziedzinie podstaw matematyki odegraty takze
znaczgcg role w narodzinach informatyki. To wlasnie one zainspirowaly Alana
Turinga do sformulowania pojecia maszyny Turinga - fundamentu wspotcze-
snej teorii obliczen stanowiacego matematycznie $cista formalizacje pojecia algo-
rytmu. Szkoda, ze ten wybitny matematyk nie dozyt czaséw, kiedy to na kazdym
niemal kroku natkng¢ sie mozna na fizyczng realizacj¢ jego automatic machine.

Jedna z prostych, acz nieoczywistych rzeczy wynikajaca z tej formalizacji
to istnienie problemdéw decyzyjnych algorytmicznie nierozstrzygalnych. Coz
to jest takiego problem decyzyjny? To po prostu problem dotyczacy liczb natu-
ralnych, w ktérym jedyne mozliwe odpowiedzi to TAK lub NIE. Na przykiad:
»Czy n jest liczbg pierwszg?”. Jezeli n = 17, to odpowiedz brzmi TAK, jesli
n = 18, to wéwczas odpowiedz brzmi NIE. Problem decyzyjny nazywamy roz-
strzygalnym algorytmicznie, jezeli istnieje algorytm (w sensie Turinga), ktory
dla zadanego » znajduje prawidtowa odpowiedz - TAK lub NIE.

Zamieniajagc TAK na 1 i NIE na 0, widzimy, ze kazdy problem decyzyjny
mozemy uwazac za nieskonczony cigg zerojedynkowy. Poczatek tego ciggu dla pro-
blemu pierwszosci to 0110101000101... Nie wchodzac w szczegoty definicji pojecia
algorytmu zgodzimy si¢ zapewne, ze jego opis (np. w postaci programu kompute-
rowego) to pewien skonczony ciag zerojedynkowy. Z kolei skoniczony ciag zero-
jedynkowy mozemy traktowac jako binarne przedstawienie pewnej liczby natu-
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ralnej. Widzimy zatem, ze wszystkich mozliwych algorytmoéw jest nie wiecej niz
liczb naturalnych. Natomiast wszystkich mozliwych probleméw decyzyjnych jest
wigcej — nie da si¢ bowiem wszystkich nieskoniczonych ciggdéw zerojedynkowych
ponumerowac liczbami naturalnymi. W istocie, wyobrazmy sobie, ze jednak to si¢
udato i mamy liste wszystkich takich ciggéw C,, C,, C,,.... Pomyslmy teraz o ciggu
X, ktdrego pierwszy wyraz rézni sie od pierwszego wyrazu ciggu C,, drugi wyraz
rézni si¢ od drugiego wyrazu ciggu C,, trzeci wyraz rézni si¢ od trzeciego wyrazu
ciggu C,, i tak dalej. Cigg X jest wigc Scisle okreslonym nieskorniczonym ciggiem
zerojedynkowym, powinien wiec znajdowac si¢ na naszej liscie. Ale ktérym cig-
giem z listy moze by¢ X? Pierwszym? Nie, bo rézni si¢ od C, na pierwszej pozycji.
Drugim? Tez nie — przeciez rdzni si¢ od niego na drugiej pozycji. Setnym? Nie,
albowiem setny wyraz ciggu C,, jest inny niz setny wyraz X. Ciggu X nie ma na
liscie. Zatem lista taka, obejmujgca wszystkie ciagi, nie moze istniec.

Powyzszy eksperyment myslowy pokazuje, ze istnieja problemy decyzyjne, kto-
rych nie da si¢ rozwigzac za pomocg zadnego algorytmu. Przyktadu takiego pro-
blemu dostarczyt jako pierwszy sam Turing w swojej fundamentalnej pracy z roku
1936 On computable numbers, with an application to the Entscheidungsproblem.
Jest to tzw. problem stopu - na wejsciu dostajemy algorytm A wraz z pewnymi
danymi wejsciowymi (np. algorytm 3x + 1 iliczb¢ n = 7) i mamy stwierdzi¢, czy
algorytm A zatrzyma sie¢ na tych danych. Jak wykazal Turing problem ten jest nie-
rozstrzygalny - nie istnieje algorytm, ktéry rozwiazuje tak postawione zagadnienie.

Problem stopu

Podamy proste uzasadnienie, Ze problem stopu nie jest rozstrzygalny, czyli ze nie jest
mozliwe napisanie programu, ktéry moze zbada¢ kazdy inny program i stwierdzi¢
w kazdym przypadku, czy po uruchomieniu zatrzyma si¢ on, czy tez wejdzie w nie-
skonczong petle.

Zalézmy jednak, Ze istnieje funkcja logiczna T(R), ktorej argumentem R jest

jakikolwiek programi T(R) = True, jesli program R konczy swoje dzialania,
T(R) = False, jesli program R nie konczy dzialania. Rozwazmy teraz nastepu-
jacy podprogram P:
proc P;

while T(P) do;

return

Latwo zauwazy¢, zejesli T(P) = True, toprogram P zapetla sie, a konczy dziatanie
tylko wtedy, gdy T(P) = False. W obu przypadkach funkcja T (P) ma zlg wartos¢
i ta sprzeczno$¢ pokazuje, ze funkcja T nie moze istniec.
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Jak to jednak czesto bywa, o konkretnym problemie decyzyjnym nie zawsze
tatwo rozstrzygnac, czy jest rozstrzygalny, czy tez nie. Jednym z najstawniejszych
zagadnien tego typu byl dziesiaty problem Hilberta dotyczacy rozwigzalnosci
réwnan diofantycznych (takich jak np. stynne réwnanie Fermata x" + y" = z").
Dopiero po 70 latach Rosjanin Yuri Matiyasevich udowodnit, ze problem Hil-
berta jest nierozstrzygalny algorytmicznie.

Alan Turing (1912-1954)

Stworzenie teoretycznego modelu wspdlczesnego komputera to niejedyne osiagniecie
Alana Turinga, ktdre istotnie wpltynelo na losy §wiata. Podczas II wojny $wiatowej pra-
cowal w o$rodku w Bletchley Park pod Londynem w zespole brytyjskich kryptologow
nad famaniem szyfréw Enigmy, niemieckiej maszyny szyfrujacej. Dzieki wczesniej-
szym pracom polskich kryptologéw - Mariana Rejewskiego, Henryka Zygalskiego
i Jerzego Rozyckiego, ktdrzy juz w roku 1932 zltamali kod Enigmy starszego typu
- zespol Turinga skonstruowal specjalne urzadzenia (tzw. bomby kryptologiczne),
réwniez bazujac na pomysle polskich kryptologéw, ktére pomagaly rozszyfrowywac
niemieckie depesze praktycznie przez caly okres dzialan wojennych od roku 1940.
W Bletchley Park od roku 1943 pracowal réwniez pierwszy elektroniczny komputer
Colossus.

Po wojnie Turing pracowal m.in. nad budowa pierwszego brytyjskiego komputera
wedlug architektury von Neumanna. W tym samym czasie rozpoczyna badania
nad analogiami dziatania maszyny liczacej i ludzkiego mézgu, studiujac w tym celu
fizjologie i neurologie. W efekcie proponuje swoj stynny test Turinga, jako metode
rozstrzygniecia czy maszyna potrafi ,,mysle¢”. Test ten polega na rozmowie sedziego
- czlowieka w jezyku naturalnym z pozostatymi stronami poprzez ekran komputera.
Jesli sedzia nie jest w stanie okresli¢, czy ktdra$ ze stron jest maszyna czy czlowie-
kiem, wtedy mowi sie, ze maszyna przeszla test. Zaklada sie, ze zaréwno czlowiek,
jak i maszyna probuja przejs¢ test zachowujac si¢ w sposob mozliwie zblizony do
ludzkiego.

Od roku 1991 urzadzane s3 zawody o nagrode Loebnera bazujace na tescie Turinga.
Jak dotad Zadnemu programowi nie udato si¢ zdoby¢ zlotego medalu Loebnera.

12. Epilog

W opinii wigkszosci ekspertéw mato prawdopodobne jest, aby$my ujrzeli
rozwigzanie problemu Czy P = NP? w najblizszej przysztosci. Nie jest to jednak
powod do pesymizmu. W gruncie rzeczy obecna sytuacja sprzyja rozwojowi
teorii obliczen - nic tak bowiem nie stymuluje badan naukowych jak twardy
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opOr materii problemu. Che¢ pokonania trudnosci, sprostania wyzwaniu, zaspo-
kojenia nabrzmialej ciekawosci - to od wiekdéw gtéwny motor napedowy nauki.
I czesto wazniejsze i donioslejsze okazuja si¢ od samej odpowiedzi na dreczace
nas pytanie, dokonania stuzace jej znalezieniu. Jakiz pozytek ptynie dla ludz-
kosci, lub cho¢by dla samej matematyki, z faktu, ze suma dwoch n-tych poteg
liczb naturalnych nigdy nie jest n-tg potega dla n > 22 Nie wydaje si¢, aby poza
doznaniem estetycznym, wlasnos¢ ta miata jakiekolwiek znaczenie. Jednakowoz,
matematycy zrobili wiele, aby swoja pewno$¢ w tym wzgledzie posiaéé, budujac
przez setki lat potezny aparat matematyczny, ktérego wykorzystanie wykracza
daleko poza elementarng arytmetyke. Niechaj wiec jak najdluzej pytanie
Czy P = NP? odpiera ataki ludzkiego geniuszu, wciggajac nas w glab tajemni-
czego $wiata obliczen.
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Homo informaticus colligens,
czyli cztowiek zbierajacy dane

D ane zgromadzone przez przedstawicieli Homo informaticus s niewyobrazalne. Mierzy sie

je setkami eksabajtéw. Jeden eksabajt to az 260 bajtéw, czyli okoto 1 tryliona bajtéw
(1018). Colligo, ergo sum (czyli gromadze wiec jestem) to jedno z ulubionych powiedzonek nie-
ktorych Homo informaticus, ktérzy stanowia istotny podgatunek zwany Homo informaticus colli-
gens. Aby Homo informaticus mégt robic to, co umie najlepiej, czyli przetwarzac dane, ktos musi
tymi danymi zarzadza¢, przechowywac je oraz zabezpieczac je przed niepowotanym dostepem.
Tym wiasnie zajmuje sie jego bliski ziomek — Homo informaticus colligens (znany takze jako Info-
colligens), o ktérym jest ta opowiesc.

W tym rozdziale zajmiemy sie opisem zadan, wyzwan i metod dziatania Infocolligensa. Do
gromadzenia i udostepniania danych uzywa on systeméw baz danych. Oméwimy rézne rodzaje
baz danych, od historycznych (cho¢ wciaz jeszcze uzywanych) do obecnie powszechnie stoso-
wanych, az po nowinki, ktére juz zadomowity sie w gawrze Infocolligensa. Przedstawimy kon-
cepcje bazsieciowych, hierarchicznych i obiektowych, ktérych czas popularnosci juz minat. Zaj-
miemy sie dokfadniej obecnie najpowszechniej stosowanymi bazami relacyjnymiiich podsta-
wowym jezykiem SQL. Przekonamy sig, ze mimo catej ztozonosci, jest to jezyk bardzo uzyteczny
i ostatecznie nie tak trudny do opanowania. Na koricu opiszemy bazy nurtu NOSQL, ktére prze-
bojem wdarty sie do wielkich firm i majg obecnie bardzo wiele zastosowan: bazy klucz-wartos¢,
dokumentowe i grafowe. Dynamika rozwoju dziedziny baz danych zapiera obecnie dech w pier-
siach. Moze i Ty chcesz wspomac Infocolligensa?
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1. Homo informaticus colligens

Homo informaticus bedacy przedmiotem niniejszego tomu jest silnie uzalez-
niony od symbiozy z pewng odmiang swojego gatunku, egzystujaca cichutko na
skraju $wiata technologii informacyjnych (IT). Owa tajemniczg odmiang jest
Homo informaticus colligens', Homo informaticus gromadzacy (dane). Czymze
bowiem zajmuje si¢ Homo informaticus? Wykorzystuje lub buduje algorytmy
przetwarzajace dane. Mogga to by¢ dane (wejsciowe), ktore skads trzeba pobrac,
lub wyniki (dane wyjsciowe), ktére gdzies nalezy odesta¢ w celu wykorzystania
lub przechowania do przysztego uzycia. Jakkolwiek mozna sobie wyobrazi¢
algorytm, ktory nie potrzebuje danych (np. generator liczb losowych), to algo-
rytm nigdy nieprodukujacy zadnych wynikow? jest calkowicie bezuzyteczny.
Dane przetwarzane przez Homo informaticus trzeba wiec dostarczy¢, odebraé
i przechowa¢. W tym miejscu wida¢ wyraznie role Homo informaticus colligens
(w skrocie: Infocolligens). To wlasnie on w zlozonym ekosystemie $wiata tech-
nologii informacyjnych zajmuje si¢ skfadowaniem i udostgpnianiem danych.

Ilos¢ danych, jakimi obecnie dysponuje ludzkos$¢, mierzy si¢ setkami eksa-
bajtow. Jeden eksabajt to 2°° bajtow, czyli 1 152 921 504 606 846 976, tj. okoto
tryliona bajtow (10* = 1 000 000 000 000 000 000). Colligo, ergo sum (pl. gro-
madze¢ wigc jestem) — to na pewno maksyma wielkich korporacji informatycz-
nych, dysponujacych tak ogromnymi zbiorami danych. Gléwnymi zasobami
takich firm jak Google, Facebook, Amazon itd. nie jest juz wcale oprogramo-
wanie. O ich pozycji $wiadczy ilo$¢ i jakos¢ zgromadzonych przez nie danych
oraz doskonatos¢ metod ich przetwarzania.

W ekosystemach przyrodniczych nadmierne rozmnozenie jednego gatunku
stanowi nie lada problem. Zasoby pozywienia s3 ograniczone, wiec rownowaga
ekosystemu jest po pewnym czasie mniej lub bardziej brutalnie przywracana.
O dziwo, tej wlasciwosci nie ma ekosystem I'T. Nowi Homines informatici zasie-
dlajacy ten ekosystem produkuja takie ilosci nowych danych, Ze nie moze by¢
mowy o ich deficycie. Zadaniem Infocolligensa jest znalez¢ sposéb przechowy-
wania tej rosnacej wciaz liczby. Gawre Infocolligensa zwykliSmy nazywac baza
danych. Tam wlasnie gromadzi on dane i stamtad udostepnia je uzytkownikom.

! Okreslenie Homo colligens zostalo zaczerpniete z ksigzki Claire Chavarin, Homo colligens:
essai sur I’imaginaire de la collection au 19e siecle, 2001.

2 Wyniki moga mie¢ rozmaita posta¢ — na przyklad informacji ostrzegawczych z oprogra-
mowania monitorujacego pewne urzadzenie. Gdy urzadzenie pracuje poprawnie, zadnych
ostrzezen nie ma. Wyniki pojawia sie, gdy ulegnie ono awarii.
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2. Bazy danych

Zawarto$¢ i struktura baz danych’ zmieniala si¢ rozmaicie na przestrzeni
ostatnich kilkudziesigciu lat. Jedno pozostato jednak niezmienione - pojecie
rekordu, jako podstawowej jednostki danych. Rekord by, jest i zapewne bedzie
kolekcja pol. Kazde pole ma nazwe i wartos¢. W rozmaitych modelach baz
danych zmienialy si¢ wymagania odnosnie rekordéw co do nazw pdl (czy pola
w rekordzie mogg si¢ powtarzac?) i typow danych umieszczanych w polach (jak
zfozone moga by¢, czy tylko proste, a moze tez zlozone?). Zmienialy sie takze
dodatkowe cechy, ktéorymi mogl by¢ obdarzony rekord (np. pojecie sasiedztwa
z innymi rekordami, ktére stuzylo nalozeniu na rekordy struktury grafowe;j).
Poszczegolne elementy znikaty i pojawialy si¢ zaleznie od potrzeb i méd. Rekord
pozostal jednak zawsze tym samym - zestawem pol. Pod tym wzgledem Info-
colligens nie zmienit si¢ ani na jote.

W pierwszych bazach danych, tzw. sieciowych i hierarchicznych, rekordy
mogty by¢ powiazane w sieci lub hierarchie. Kazdy rekord oprécz wartosci
swoich pol (np. rekord z danymi osobowymi zawieral pola, takie jak nazwisko,
imie, data urodzenia) mégt mie¢ takze zdefiniowanych sasiadéw (nastepniki).
Przykladowo rekord z danymi osobowymi Kowalskiego byt potaczony krawedzia
z rekordem dzialu, w ktérym pracowal, czy z rekordem jego szefa. W modelu
hierarchicznym postugiwano si¢ pojeciem rekordu podrzednego (potomnego),
arekordy faczono w hierarchie. Poszczegolne rekordy moga jednak wystepowac
w kilku hierarchiach, wigc zeby mdc je zapisa¢ w hierarchicznej bazie danych,
dodano do jej modelu pojecie rekordu wirtualnego znajdujacego si¢ w lisciu
hierarchii. Taki rekord byl po prostu traktowany jako odwotanie do dowolnego
innego rekordu.

Rekordy o tych samych wlasciwosciach (np. dane osobowe, dzialy i samo-
chody stuzbowe) byly przechowywane w plikach. Plik jest jednoczesnie jed-
nostka organizacyjng sktadowiska fizycznego — dysku lub tasmy. Z bazy danych
korzystano metodg ,jedna operacja - jeden rekord”. Interfejs bazy danych prze-
widywal nastepujace instrukcje: wez pierwszy rekord z pliku, wez nastepny
rekord z pliku, wez pierwszego sasiada (w bazie hierarchicznej bylo to dziecko),
wez kolejnego sasiada (dziecko). Postugiwano si¢ takze indeksami, z tym ze ope-
racje byly réwnie jednorekordowe: wez pierwszy rekord o danej wartosci klucza
wyszukiwania, wez kolejny itd.

* Sposérod ksiazek dostepnych w jezyku polskim najwiecej informacji o bazach danych moz-
na znalez¢ w klasycznym podreczniku [2].
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IMS (ang. Information Management System) firmy IBM to jeden z pierwszych hierar-
chicznych systemoéw baz danych. Prace nad nim rozpoczeto w roku 1966, a pierwsza
wersje uruchomiono w 1968 roku. System ten nadal jest pielegnowany i uzytkowany.
Dlaczego nie? Przeciez dziala. Nalezy pamietac, ze lepsze jest wrogiem dobrego.

Przetom zaczal si¢ w roku 1970, gdy Edgar Frank Codd przedstawit relacyjny
model danych. Zaproponowal on uproszczenie rekordéw poprzez likwidacje
struktury grafowej ponad nimi. Okazalo si¢, ze mniej znaczy wigcej. Dzieki
temu uproszczeniu mozna bylto zdefiniowaé nowy abstrakcyjny interfejs do
bazy danych dzialajacy na zasadzie jedna operacja — jedna relacja. Relacja to
nic innego jak kolekcja takich uproszczonych rekordéw. Operowanie na rela-
cjach, a nie na pojedynczych rekordach bylo strzalem w dziesigtke, m.in. ze
wzgledu na wlasciwosci dyskow magnetycznych. Wirujace dyski magnetyczne
maja bowiem to do siebie, ze odczyt pojedynczego sektora zajmuje niemal tyle
samo czasu co odczyt calego cylindra®. Przetwarzanie danych calymi relacjami
(tj. duzymi zbiorami rekordéw) umozliwia wykorzystanie tej wiasciwos¢ dyskow.
Od roku 1970 Homo informaticus colligens ma nad biurkiem transparent Inter-
fejs, gtupcze! Przemyst za$ juz od roku 1986 przyjat oficjalny standard jezyka
zapytan dla relacyjnych baz danych. Jest nim SQL (ang. Structured Query Lan-
guage), o ktorym wigcej piszemy w dalszej czesci tego rozdzialu. SQL to wlasnie
jezyk przetwarzania relacji, a nie rekordow.

Pierwszy relacyjny system zarzadzania bazg danych (SZBD) powstal tez w laboratoriach
IBM w roku 1973. Dalej w tym rozdziale znajdujg si¢ informacje o jego optymalizatorze
zapytan. Algorytmy zaimplementowane w tym optymalizatorze nadal sa wykorzysty-
wane we wspolczesnych bazach danych. Pierwszy komercyjny system relacyjny zbu-
dowano w roku 1979 w firmie Relational Software, ktora obecnie nosi nazwe Oracle.

Z kolei nad drzwiami Infocolligensa wisi napis Abstrakcja, gtupcze! Pojawienie
si¢ relacyjnych baz danych poskutkowato wprowadzeniem fizycznej niezalez-

* Cylinder skfada si¢ ze wszystkich sektoréow wszystkich $ciezek o takim samym rzucie na
podstawe urzadzenia dyskowego.
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nosci danych. Struktury fizyczne (pliki) zostaly oderwane od struktur logicznych
(relacji). Projektant bazy danych tworzy jej schemat w postaci zestawu relacji;
programista aplikacyjny implementuje aplikacj¢ odwolujac sie do relacji. Pliki
natomiast s3 dla niego niewidoczne. Nie zna ich potozenia (mogg by¢ nawet na
zdalnej maszynie) oraz przypisania plikow do relacji. Dzieki temu projektant
bazy danych, a p6zniej jej administrator, moze przenosi¢ dane z jednego fizycz-
nego polozenia do innego bez wptywu na dzialajace aplikacje.

Wspomniane powyzej oddzielenie aspektéw fizycznych od logicznych ma
jeszcze jedng kluczowa konsekwencje. Jest nig mozliwo$¢ zdefiniowania jezyka
zapytan abstrahujacego od fizycznych struktur skfadowania i konkretnych algo-
rytméw przetwarzania danych. O tym wspominamy w nastepnym punkcie.

Pierwszg wersje jezyka SQL opublikowano w roku 1986, a nastepne wersje pojawialy
sie w latach 1989, 1992, 1999, 2003, 2006 i 2008. Cze$é¢ z nich zawierala przelomowe
zmiany. Wersja SQL:1999 to juz pelny jezyk programowania, w ktérych mozna zapisac¢
dowolny algorytm, wcze$niej ten jezyk mial istotne ograniczenia sity wyrazu. Ta wersja
to tez pierwszy standard obiektowo-relacyjny. Z kolei w jezyku SQL:2003 uwzgled-
niono obstuge danych w formacie XML.

2.1. Obiektowo$¢ w bazach danych

Wzrost popularnosci programowania obiektowego sprawil, ze zaczeto zasta-
nawiac si¢ nad nowym modelem danych. Skoro aplikacje przetwarzaja obiekty,
to dlaczego baza danych ma sktadowac krotki relacji? Odpowiedzig na to pytanie
bylo pojawienie si¢ obiektowych baz danych. Rekord w takiej bazie jest obiektem,
ktory moze miec zlozone typy pdl oraz pola referencyjne odwolujace si¢ do
innych obiektéw. Tak jak w programowaniu obiektowym, obiekty-rekordy moga
mie¢ metody. W latach 90. XX wieku powstaly liczne obiektowe systemy zarza-
dzania bazami danych (OSZBD), a nawet pierwsza propozycja standardu wydana
przez konsorcjum ODMG (rozwigzane w roku 2001). Po kilkunastu latach roz-
woju baz obiektowych zainteresowanie nimi §wiata naukowego ostablo i nie zdo-
byty one duzego udzialu w rynku. Przyczyn doszukiwano si¢ rozmaitych. Mogty
nimi by¢ stabo$¢ kapitalowa i technologiczna firm wytwarzajacych OSZBD, sta-
bos¢ merytoryczna konsorcjum standaryzacyjnego czy mniejsza od oczekiwan
wygoda stosowania OSZBD. Przeciez mialy one ulatwi¢ Zycie programistom,
wiec dlaczego byty o niebo mniej przyjazne niz systemy relacyjne? Nie bez zna-
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czenia jest tez duze przywigzanie obiektowych produktéw bazodanowych do
konkretnych jezykéw programowania.

W roku 2006 konsorcjum OMG (ang. Object Management Group, m.in. wta-
Sciciele standardu UML) préobowalo ozywi¢ koncepcje standardu obiektowych
baz danych. Powotano odpowiednia grupe robocza. Zebrano ze §wiata propo-
zycje i po kilku spotkaniach zdecydowano si¢ przyja¢ architekture stosowa
Kazimierza Subiety [4] za punkt wyjscia do definicji nowego standardu. Ten
duzy sukces polskiej koncepcji niestety spotkal sie z bojkotem wielkim firm
informatycznych i niechecig srodowiska programistéw, jako co$ zupetnie nowego
i zupelnie nieznanego. Grupa robocza przestala si¢ spotykac¢ i obecnie stuch
o niej zaginal.

Reakcja wytwdrcow relacyjnych SZBD miata dodatkowe ostrze. Byla nim
koncepcja obiektowo-relacyjnego modelu danych oraz odwzorowania obiek-
towo-relacyjne. Nowy model danych mial na celu pogodzenie ognia z woda,
bo oba modele majg raczej mato wspolnego ze sobg. Wynikiem jest m.in. nowy
standard SQL. Poczawszy od SQL:1999, ten podstawowy jezyk programowania
baz danych nie jest juz relacyjny, a obiektowo-relacyjny. Wtrety obiektowe do
SQL okazaly si¢ umiarkowanym sukcesem i nie sg zbyt powszechnie uzywane.
Z drugiej strony systemy odwzorowania obiektowo-relacyjnego (np. system
Hibernate) podbity umysly wielu programistéw i architektéw oprogramowania.
Systemy takie umozliwiajg tworzenie aplikacji obiektowo, zakladajac ze wska-
zane obiekty beda trwale sktadowane w jakiejs bazie danych. Dostarczajg takze
mechanizméw odwzorowania danych obiektowych na relacje bazy danych.
Programista definiuje wiec tylko obiekty, ktore chce mie¢ sktadowane w bazie,
a system odwzorowania martwi sie juz o wszystko inne. Hibernate i inne sys-
temy tego typu sprawiajg, ze obiektowa baza danych nie wydaje sie juz ani troche
atrakcyjna.

Na przetomie wiekéw XX i XXI wydawalo sie, ze to juz koniec historii roz-
woju baz danych. Relacyjne bazy danych mialy by¢ narzedziem do sktado-
wania i przetwarzania wszelkich danych. Kto tak my$lal, pomylit si¢ tak samo
jak Francis Fukuyama oglaszajacy koniec historii w polityce. Jego teorie runety
razem z wiezami WTC tragicznego 11 wrze$nia 2001 roku. Niestety mniej wiecej
w tym samym czasie na przetomie wiekdw doszlo tez do dramatycznych zmian
w dziedzinie baz danych. Okazalo si¢, Ze relacyjne bazy danych i SQL nie roz-
wigzujg wszystkich problemdw. Najwiekszym z nich byta skalowalno$¢. W roku
2000 Eric Brewer sformufowat tzw. hipoteze CAP (ang. Consistency-Availability-
-Partition tollerance), wedtug ktdrej nie jest mozliwe uzyskanie naraz spdjnosci
danych (C), pelnej dostepnosci (A) i poprawnosci partycjonowania (P). Mozliwe
sa kombinacje jedynie dwuliterowe. Hipoteza Brewera zostata udowodniona
w roku 2002 i nosi teraz zastuzone miano twierdzenia CAP.
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Konsekwencja potrzeb Homo informaticus colligens oraz prawdziwo$ci CAP
jest nowy prad w dziedzinie baz danych, tzw. ruch NOSQL. Nalezy go rozumiec,
jako Not-Only-SQL (nie tylko SQL), a nie No-SQL (tylko nie SQL!), poniewaz
w wielu zastosowaniach klasyczne relacyjne bazy danych sg nadal najlepszym
narzedziem. Najbardziej znaczacymi systemami baz danych NOSQL sa: Big-
Table, Cassandra czy HBase. W ten sposéb Infocolligens przeszedt od ery one
size fits all (do wszystkiego jest dobry jeden ,,rozmiar” - relacyjna baza danych)
do ery right tool for the job (do kazdego zadania wybierz najlepsze narzedzie:
baze relacyjng lub NoSQL), [3].

Konsorcjum ODMG zawiazano w 1991 roku. W czasie swojej dzialalnosci ODMG
wydalo piec¢ wersji standardu dla obiektowych baz danych. Niestety nigdy nie stal sie
on rownowaznikiem SQL i zebral wiele krytycznych ocen. W roku 2001 konsorcjum
oglosilo swoj sukces i zostalo rozwiazane, gdyz po takim sukcesie nie pozostalo juz
nic do roboty. Sukces byl niestety wylacznie marketingowy, bo standardy ODMG
nigdy nie zostaly szeroko rozpowszechnione ani zaimplementowane.

3. Relacyjne bazy danych

Od wielu lat gawre Infocolligensa wypelnia gléwnie serwer relacyjnej bazy
danych, chociaz, jak juz wiemy, nowe elementy zaczynaja si¢ tez tam poja-
wiac. Relacyjna bazy danych jest oparta na pojeciu relacji, pochodzgcym z teorii
zbioréw (teorii mnogosci). Szczesliwie mozna jednak objasni¢ jej dziatanie bez
odwolywania si¢ do matematyki. Zaczniemy od tego, zZe zamiast o relacjach
bedziemy moéwic o tabelach. Relacyjna baza danych przechowuje pewna liczbe
nazwanych tabel. Kazda tabela ma stalg liczbe nazwanych kolumn. Dla kazdej
kolumny jest okreslony prosty typ danych, ktére mozna w nich umiesci¢ (np.
napis, liczba, data). Zestaw nazw tabel, nazw ich kolumn oraz ich typéw nazy-
wamy schematem bazy danych. Dane majg wigc posta¢ wierszy w tabelach
i w kazdym wierszu jest podana warto$¢ w kazdej kolumnie’.

* W standardzie SQL ta wartoscig moze by¢ NULL - warto$¢ pusta lub nieokreslona. Ma
ona mase¢ paskudnych wlasciwoséci wlacznie z tym, ze jej pojawienie si¢ wprowadza nas
w $wiat logiki tréjwartosciowej. NULL to ,,nie-wiadomo-co”, wiec poréwnanie czegokol-
wiek z NULL daje nam trzecig wartos¢ logiczna ,,nie-wiadomo-czy” - ani falsz, ani prawda.
W tym rozdziale zbywamy NULL milczeniem tak, jak na to zastuguje.
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Osoby
Id Imie Nazwisko Wiek
1 Adam Stawski 17
2 Lech Boruta 13
3 Anna Welke 14
4 Agnieszka Nguyen 14
5 Teodor Markowetz 15
Hobby
IdOsoby Nazwa Poczatek Koniec
1 Szachy 2000 9999
1 Brydz 2007 9999
1 Wyscigi 2003 2005
3 Szachy 2009 9999
3 Brydz 1999 2008
4 Filatelistyka 1987 9999
c5 FiTlatelistyka 1987 1994
5 Brydz 1991 9999
5 Filatelistyka 2000 9999
Znajomi
IdOsoby IdZnajomego Sposéb Poczatek Koniec
1 2 kolega 1998 9999
2 1 kolega 1998 9999
1 3 ziom 2004 9999
3 1 ziom 2004 9999
1 5 kolega 2011 9999
2 4 kolega 2002 2007
4 5 przyjaciel 2003 2005
5 4 przyjaciel 2003 2005

Rysunek 1. Trzy przykladowe tabele bazy danych dla sieci spolecznosciowe;j
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Na rysunku 1 pokazano przyktad uproszczonej bazy danych dla sieci spotecz-
nosciowej. Jesli podczas lektury na temat historii baz danych zastanawiates sie, co
stalo si¢ z zaleznosciami miedzy rekordami, to teraz masz juz odpowiedz. Rela-
cyjna baza danych nie oznacza, ze nie mozna zapisa¢ informacji o takich zalezno-
$ciach. Po prostu s one reprezentowane inaczej. Tabele moga (a nawet powinny)
mie¢ tzw. klucz glowny, czyli jedng kolumne (lub ich zestaw) jednoznacznie
identyfikujgcg kazdy rekord. Klucz w tabeli Osoby sklada sie jedynie z kolumny
Id. W dwoch pozostalych tabelach rzecz jest bardziej ztozona. Klucz gléwny
tabeli Hobby musi sktadac sie az z trzech kolumn: IdOsoby, Nazwa i Poczatek.
Wydawac by sie moglo, ze wystarczg tylko dwie pierwsze kolumny. To jednak
nie wystarczy, moze si¢ bowiem zdarzy¢, ze kto$ porzuci pewnego dnia swoje
hobby, aby po latach do niego wrdci¢. Bedzie miat wtedy w tabeli Hobby dwa
rekordy ze swoim identyfikatorem i nazwg zainteresowania. Nie bytoby to moz-
liwe przy zbyt ubogim kluczu gtéwnym. W bazie ma rysunku 1 nie moglyby wiec
istnie¢ dwa rekordy okreslajgce zainteresowania Teodora Markowetza (Id = 5)
filatelistyka. Kolumna Poczatek musi by¢ zatem dodatkowym elementem klucza
gléwnego. Podobnie jest z tabelg Znajomi. Tu tez moze si¢ zdarzy¢, ze kto$ kogo$
przestanie lubi¢, a potem polubi ponownie. Lekarstwem na to jest znéw dodanie
kolumny Poczatek do klucza gtéwnego, ktory w tej tabeli bedzie sktadat sie
jeszcze z kolumn IdOsoby i IdZnajomego.

Tabele z rysunku 1 sg ilustracja mozliwosci przechowywania danych tem-
poralnych, tzn. takich, ktére zmieniajg sie w czasie. Kazdy fakt w tabelach
Hobby i Znajomi ma przypisany okres swojego obowigzywania. Zauwazmy, ze
sprytnie uniknelismy koniecznosci uzywania wartos$ci pustej. Jesli jakis fakt jest
nadal prawda, to za koniec jego waznosci uznajemy dostatecznie odlegly date.
Przy dzisiejszym postepie technologicznym mozemy by¢ pewni, ze nasza baza
danych nie przetrwa najblizszych dwudziestu lat bez gruntownej modernizacji,
nie mowigc juz o roku 9999°.

Przyjrzymy si¢ teraz mozliwosciom przetwarzania danych, jakie dajg rela-
cyjne bazy danych i wspomniany juz jezyk SQL na kilku przykiadach zapytan.
W zalozeniach, jezyk SQL mial by¢ przyjaznym i podobnym do naturalnego
sposobem zapisywania tego, co ma by¢ wynikiem zapytania, a nie jak ten
wynik nalezy obliczy¢. W jakim stopniu SQL spetnia poktadane w nim nadzieje
pozostawiamy do indywidualnej oceny. Osobiscie, autor ma watpliwosci co do
jego przyjaznosci. Udalo si¢ natomiast doskonale oderwa¢ w SQL realizacje
zapytan od konkretnych algorytméw. Nawet te najprostsze zapytania maja
w SQL po kilka mozliwych sposobdw realizacji, a te bardziej ztozone maja tak

¢ Warto pamietac o skali czasu. Tak zwana pluskwa milenijna w roku 2000 nie wyrzadzi-
ta Zadnych szkoéd, podcezas gdy sekunda przestepna dodana do zegaréw ostatniego dnia
czerwca 2012 roku spowodowata awarie licznych serwiséw internetowych.
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wiele realizacji, ze wybor jednej wlasciwej staje si¢ problemem. Zajmiemy sie
tym w punkcie 5.

Rozwazmy pierwsze zapytanie, ktdre ma wypisa¢ wszystkie kolumny wierszy
tabeli Osoby, w ktdrych w kolumnie Wiek jest wartos¢ 14. Klauzula SELECT wska-
zuje kolumny, ktére majg by¢ wypisane. Gwiazdka w klauzuli jest zgdaniem wypi-
sania wszystkich kolumn. Klauzula FROM okresla, z ktérych tabel nalezy pobra¢
wiersze, a WHERE - zawiera warunek filtrujacy wiersze. Zostang wypisane tylko
te wiersze tabeli, ktére spelniajg formute z klauzuli WHERE. Prawda, Ze proste?

SELECT *
FROM Osoby
WHERE Wiek = 14;

A gdyby$my chcieli wypisa¢ imiona i nazwiska 0s6b majacych tyle samo lat
co osoba nazwiskiem Nguyen? Prosze bardzo! SQL jest kompozycyjny. Zamiast
liczby 14 wystarczy wstawi¢ zapytanie obliczajace identyfikator odpowiedniej
osoby”:

SELECT o.Imie, o.Nazwisko
FROM Osoby o
WHERE Wiek = (SELECT Id FROM Osoby WHERE Nazwisko = ‘Nguyen’);

Mozemy tez zapytac o obecne (tj. w roku biezgcym) hobby kazdej osoby.
W tym celu trzeba pobra¢ dane z kilku tabel naraz. Aby tego dokona¢, nalezy
w klauzuli FROM podac¢ tabele bedace Zrédtami danych. Zapytanie takie wypisuje
wynik tak, jakby brato pod uwage wszystkie mozliwe n-tki (w tym przykladzie:
pary) wierszy z podanych tabel i nastepnie filtrowalo je pozostawiajac tylko te,
ktére spelniajag warunek WHERE. Wyglada to wigc tak, ze bierzemy pod uwage
wszystkie mozliwe pary osoba-hobby i potem pozostawiamy tylko te, w ktorych
miedzy warto$ciami kolumn Poczatek i Koniec miesci si¢ 2012 oraz majg takie
same warto$ci w kolumnach Id w tabeli Osoba i IdOsoby w Hobby.

SELECT o.Imie, o.Nazwisko, h.Nazwa
FROM Osoby o, Hobby h
WHERE o0.Id = h.IdOsoby
AND 2012 BETWEEN h.Poczatek AND h.Koniec;

7 Oczywiscie, jesli osob o nazwisku Nguyen jest w tabeli wigcej, to wykonanie zapytania za-
konczy si¢ sygnalizacja btedu. Aby tego unikna¢, mozna np. wziag¢ minimalny identyfikator
wsrod wszystkich tych osob MIN(Id).
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Na potrzeby tego zapytania, w klauzuli FROM wprowadzono aliasy o i h,
zwane tez zmiennymi krotkowymi, czyli nowe nazwy tabel Osoby i Hobby.
W ramach tego zapytania nalezy postugiwac si¢ juz tylko nazwamio i h. Mozna
by nie wprowadza¢ aliaséw, jednak ze wzgledu na ewentualne przyszle zmiany
zestawu kolumn w tabelach (tzw. ewolucje schematu), zaleca si¢ programistom
aplikacyjnym aliasowanie wszystkich tabel.

Obliczenie wyniku zapytania przez system zarzadzania bazg danych oczy-
wiscie nie polega na wyznaczeniu najpierw wszystkich mozliwych par wierszy
tych dwdch tabel wystepujacych w zapytaniu (czyli ich iloczynu kartezjanskiego).
Dlaczego ,,oczywiscie”? Czasowa ztozono$¢ obliczeniowa takiego algorytmu
bytaby bowiem funkcjg kwadratows, a dokladnie, bytaby iloczynem wielkosci
obu tabel. Zlozono$¢ kwadratowa jest jednak jednym z najwiekszych wrogow
efektywnosci obliczen prowadzonych na bazach danych. Algorytmy stosowane
w mechanizmach baz danych muszg mie¢ ztozonos¢ linowa (O(n)) lub ewentu-
alnie liniowo-logarytmiczna (O(nlogn)), gdzie n jest faczna liczba wierszu w prze-
twarzanych tabelach. Aparat wykonawczy zapytan omdéwiono w punkcie 5.

Jezyk SQL umozliwia tez wyliczanie pewnych podsumowan. Oto zapytanie,
ktdre dla kazdej osoby wyznacza liczbe jej roznych hobby, uwzgledniajac takze
chwilowe zainteresowania. W ponizszym zapytaniu jest wykonywane standar-
dowe, poznane wczesniej zlgczenie tabel Osoby i Hobby, a nastepnie grupowanie
GROUP BY par wierszy wedlug wartosci kolumn Id, Imie i Nazwisko. W jednej
grupie wszystkie pary wierszy maja te same wartosci kolumn grupujacych.
Jedna grupa w tym zapytaniu odpowiada jednej osobie. Nastepnie w ramach
kazdej grupy wyznaczana jest liczba roznych (DISTINCT) wartosci kolumny
Nazwa z tabeli Hobby. Przed obliczeniem tego podsumowania nalezy usunaé
duplikaty wéréd nazw hobby, poniewaz kto§ mégl mie¢ jakie§ hobby, nastepnie
je porzuci¢ i pozniej do niego wrdci¢. W takim przypadku bedzie mial wigcej
wpiséw w tabeli Hobby dla jednego swojego zainteresowania, a zatem bez usu-
niecia duplikatéw wynik zapytania bylby niepoprawny. Na konicu zapytania
wynik jest sortowany malejaco (ORDER BY... DESC) wzgledem liczby réznych
hobby, tj. kolumny wyniku z:

SELECT o0.Id, o.Imie, o.Nazwisko, COUNT(DISTINCT h.Nazwa) Z
FROM Osoby o, Hobby h

WHERE o.Id = h.IdOsoby

GROUP BY o0.Id, o.Imie, o.Nazwisko

ORDER BY Z DESC;

Zajmijmy si¢ teraz spolecznosciowym aspektem bazy danych z rysunku 1.
Baza ta dopuszcza asymetrie znajomosci, tzn. Adam moze znac Teodora, podczas
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gdy Teodor moze nie zna¢ Adama lub si¢ do tego nie przyznaje. Ponizej znajduje
si¢ zapytanie, ktorego celem jest wyszukanie os6b majacych obecnie (tj. w 2012)
znajomych, ktérzy nie sg ich znajomymi. Tym razem skorzystamy z tabeli Zna-
jomi izlaczymy ja dwa razy z tabelg Osoby. Pierwszy raz (o1) bedzie to osoba,
ktérej znajomych szukamy. Drugi raz (02), to 6w poszukiwany znajomy, nie-
uznajacy znajomosci z 01. Mamy tu do czynienia z tzw. samozlaczeniem tabel.
Bez aliaséw nie udaloby sie tego zapisa¢, gdyz musimy w jakis sposéb rozréznic¢
te dwie role osob.

SELECT DISTINCT ol.Id, ol.Imie, ol.Nazwisko
FROM Osoby ol, Osoby 02, Znajomi z
WHERE o01.Id = z.IdOsoby
AND 02.Id = z.IdZnajomego
AND 2012 BETWEEN z.Poczatek AND z.Koniec
AND NOT EXISTS (SELECT 1
FROM Znajomi ze
WHERE ze.IdOsoby = 02.Id
AND ze.IdZnajomego = ol.Id
AND 2012 BETWEEN ze.Poczatek AND ze.Koniec);

Zapytanie to polega na wyznaczeniu znajomosci z osoby 02 przez osob¢
ol, a nastepnie stwierdzeniu, Ze nie istnieje znajomos¢ ze osoby ol z osoba
02. Ponownie podkreslmy, ze jest to tylko opis tego, co zapytanie ma wypisac.
Jak poradzi sobie z tym system zarzadzania bazg danych, to juz catkiem inna
historia. Wcale nie musi on wykonywac¢ czynnosci w taki sposob, ktéry jest dla
czlowieka najwygodniejszy do opisu semantyki zapytania!

Kolejne zapytanie stuzy czesto w portalach spofecznosciowych do sugero-
wania nowych znajomosci. Znajduje ono pary osob, ktoére same nie sg znajo-
mymi, ale majg wspolnego znajomego. To zapytane jest podobne do poprzed-
niego. Tym razem jednak laczymy az pie¢ egzemplarzy tabel, trzy razy tabele
Osoba i dwa razy tabele Znajomi. Chcemy, by istniata znajomos¢ z12 osoby ol
z 0sobg 02 oraz znajomosc¢ z23 osoby 02 z osobg 03, ale zabronione jest istnienie
znajomosci z13 miedzy osobami o1 i 03:

SELECT DISTINCT o0l.Id, ol.Imie, ol.Nazwisko,
03.1d, 03.Imie, o03.Nazwisko
FROM Osoby ol, Osoby 02, Osoby 03, Znajomi z12, Znajomi z23
WHERE o0l1.Id = z12.IdOsoby
AND 02.Id = zl12.IdZnajomego
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AND o02.Id z23.1d0soby
AND 03.Id = z23.IdZnajomego
AND ol1.Id!= 03.Id
AND NOT EXISTS (SELECT 1
FROM Znajomi z13
WHERE z13.IdOsoby = ol.Id

AND z13.IdZnajomego = 03.Id);

Tym razem naiwne obliczenie wyniku tego zapytania na pewno nie wchodzi
w rachube. Polegaloby ono na wyznaczeniu wszystkich pigtek, a nastepnie wyse-
lekcjonowaniu tych, ktére sa ztozone z pasujacych do siebie elementéw. To ozna-
czaloby ogromna zlozonos¢ O(0°z?), gdzie o to liczba wierszy w tabeli Osoba, a z
to liczba wierszy w tabeli Znajomi. System zarzadzania bazg danych musi takie
zapytania wykonywac znacznie szybcie;j.

Ostatnie z przykladowych zapytan jest ilustracja mozliwosci jezyka SQL,
ktéra pojawila sie dopiero w roku 1999, czyli 13 lat po ukazaniu si¢ pierwszej
wersji standardu tego jezyka. Chodzi tutaj o mozliwo$¢ rekurencyjnego wyszuki-
wania. Wynikiem ponizszego zapytania ma by¢ krag przyjaciot osoby o identy-
fikatorze 1, ich przyjaciol, ich przyjaciot przyjaciot itd., az do szostego poziomu.

WITH RECURSIVE Krag (Id, Imie, Nazwisko, Poziom) AS
(
SELECT o0.Id, o.Imie, o.Nazwisko, 0O
FROM Osoby o
WHERE o0.1d = 1
UNION ALL
SELECT o0.Id, o.Imie, o.Nazwisko, k.Poziom + 1
FROM Krag k, Osoby o, Znajomi zko
WHERE k.Id = zko.IdOsoby
AND o0.Id = zko.IdZnajomego
AND ‘przyjaciel’ = zko.Sposob
AND k.Poziom < 6
)
SELECT *
FROM Krag;

W tym zapytaniu jest budowana pomocnicza relacja Krag, ktéra w koncowym
kroku zapytania jest po prostu wypisywana jako wynik tego zapytania (ostatnia
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w zapytaniu klauzula SELECT). Na poczatku relacja Krag jest zbiorem pustym.
Pierwsze podzapytanie SELECT znajduje osobe o identyfikatorze 1 zaznaczajac,
ze jej poziom to 0 i dodaje ja do relacji Krag. Drugie podzapytanie SELECT, itera-
cyjnie dodaje nowych przyjacioél do juz istniejacego kregu. Korzysta si¢ bowiem
z juz znalezionych wierszy tabeli Krag i taczy istniejacych cztonkéw kregu k zna-
jomoscig zko z osobg 0. Nowo dodana osoba ma poziom o jeden wiekszy niz jej
poprzednik. Obliczenia te sg prowadzone az do wyczerpania wszystkich moz-
liwosci, to jest do czasu, az to drugie podzapytanie SELECT zwrdci pusty wynik.
Kiedys$ musi to nastapi¢, poniewaz kazde obliczenie rekurencyjne zwigksza
poziom o jeden, a jest ograniczenie, ze poziom krotki k musi by¢ mniejszy niz 6.

Mozliwosci takich rekurencyjnych zapytan sg niestety bardzo ograniczone.
Nie mozemy bowiem sprawdzi¢, czy nowy element relacji rekurencyjnej nie zostat
juz wecze$niej wygenerowany. Bardzo tatwo jest wiec napisa¢ zapytanie rekuren-
cyjne, ktdre si¢ zapetli. Aby tego unikna¢, mozna ewentualnie doda¢ kolumne
licznikowa, by ograniczy¢ liczb¢ wywolan rekurencyjnych (jak w powyzszym
przykladzie).

4, Transakcje

Infocolligens dysponuje zatem wygodnym jezykiem do pobierania danych
z bazy, cho¢ jak wynika z ostatniego przykladu, jezyk SQL ma istotne ograni-
czenia. Baza danych musi takze zapewniac¢ bezpieczenstwo danych na wypadek
awarii lub dostepu do danych przez wielu uzytkownikéw bazy réwnoczesnie.
Dwoch uzytkownikéw modyfikujacych te same dane w tym samym czasie moze
doprowadzi¢ do ich zniszczenia. W praktyce takie sytuacje traktuje sie jako
szczeg6lny rodzaj awarii.

Aby radzi¢ sobie z awariami systemow zarzadzania bazami danych, Info-
colligens postuguje si¢ pojeciem transakcji, czyli zestawu operacji wykonywa-
nych na bazie danych o pewnych szczegolnych wlasciwosciach, opisywanych
angielskim skrotem ACID (ang. Atomicity-Consistency-Isolation-Durability).
Atomowos¢ (A) oznacza, ze transakcja jest wykonywana jako calo$¢, nie moze
by¢ zrealizowana czg¢sciowo: albo konczy sie sukcesem (zatwierdzeniem) albo
porazka (wycofaniem). Wycofanie oznacza, ze transakcja w ogole nie miata
miejsca i w danych nie pozostaje po niej zaden $lad. Spojnos¢ (C) to wymaganie,
aby transakcja, ktdra zastanie baze danych w stanie spojnym, po swoim zakon-
czeniu réwniez pozostawila spdjny stan danych. Spojna baza danych zawiera
wylacznie dane poprawne, tj. zgodne z rzeczywistoscig. Dozwolone s3 stany
niespdjne, ale nie mogg takie pozosta¢ po zatwierdzeniu transakeji. Izolacja (I)
to zbudowana na uzytek jednej transakcji iluzja, ze ta transakcja ma calg baze
danych wyltacznie do swojej dyspozyciji i jest catkowicie odizolowana od pozo-
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statych transakgji, jej dziatanie nie zalezy wigc od nich. Najwyzsza forma izolacji
jest szeregowalno$c¢. System zarzadzania bazg danych moze dopuszczac pewne
przeploty operacji roznych transakcji, ale tylko takie, ktérych wynik koncowy
bedzie taki sam jak przy pewnym szeregowym (niewspoibieznym) wykonaniu
tych transakeji. Ten porzadek szeregowy ma istnie¢, ale nie jest okreslone, jaki
ma by¢. Na koniec trwalos¢ (D) oznacza, ze dane wpisane przez zatwierdzona
transakcje majg znalez¢ si¢ w bazie nawet po awarii SZBD, no$nika danych itd.
Jesli wiec transakcja zakonczy si¢ sukcesem, nic nie moze stac si¢ jej wynikom.

System zarzgdzania bazg danych realizuje atomowo$¢ i trwatos¢ prowadzac
dzienniki. Dziennik powtorzen zawiera zapis wszystkich operacji modyfikujg-
cych dane i jest zrzucany fizycznie na dysk po kazdym zatwierdzeniu transakgcji.
Dla bezpieczenstwa moze by¢ tez replikowany. Gdy SZBD jest uruchamiany,
sprawdza, czy zostal czysto zamkniety. Jesli wykryje, ze jego dzialanie zostato
przerwane awarig, przystepuje do odtwarzania, tj. ponawia operacje zapisane
w dzienniku od ostatniego czystego zamkniecia bazy, a $cislej od tzw. punktu
kontrolnego. Dziennik wycofan zawiera przepisy na wycofanie poszczegélnych
operacji i jest wykorzystywany do wycofania operacji nieudanych transakgji.
Gdy transakcja sie wycofuje (po awarii i wznowieniu dotyczy to wszystkich
aktywnych transakcji), dziennik wycofan jest czytany od tylu i stosowane sa
zapisane w nim operacje anulujace. Izolacje realizuje si¢ poprzez stosowanie
blokad/zamkoéw. Gdy transakcja dziala na jakiej$ danej, zaklada na nig zamek,
ktory wyklucza korzystanie z tych samych danych przez inng transakcje. To
moze powodowac zakleszczenia, gdy dwie transakcje trzymaja zamki na dwoch
danych i obie czekaja na dang akurat zamknietg przez te druga transakcje.
Wymaganie spéjnosci implementuje sie poprzez kontrole wiezéw integralnosci,
tj. warunkow poprawnosci danych, najpézniej przy zatwierdzeniu. Wymaganie
unikatowosci klucza gléwnego, poprawnosci klucza obcego, czy nieujemnos¢
wieku osoby to przyklady takich wiezow.

Wida¢ wigc, ze zabawki Homo informaticus colligens s bardzo zlozone. Ich
implementacja wymaga wiedzy z kazdej dziedziny praktycznej informatyki:
budowy sprzetu, systemdw operacyjnych, programowania wspotbieznego, kom-
pilatoréw (zapytania trzeba analizowa¢ skladniowo i wykonywa¢), struktur
danych, logiki, algorytmiki i sztucznej inteligencji (przy przetwarzaniu zapytan;
por. punkt 5).

5. Przetwarzanie zapytan, optymalizator i adaptacyjnos¢

Dla kazdego Homo informaticus, a wigc takze dla Infocolligensa zdrowe leni-
stwo infrastruktury komputerowej jest jedna z najwazniejszych wartosci. Wcale
nie chodzi o to, aby komputer si¢ napracowal, ale zeby dostarczyl poprawny
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wynik obliczen. Im mniej krokéw wykona i zasobow zuzyje, tym lepiej. W bazie
danych mamy jednak do czynienia z inng sytuacjg niz w przypadku tradycyj-
nego programowania. Podstawowy jezyk baz danych, SQL, okresla bowiem to,
co ma by¢ zwrécone, a nie, jak to obliczy¢. Dla jednego zapytania moze istnie¢
bardzo wiele algorytmoéw wyliczajacych poprawnie jego wynik. Przetwarzanie
zapytania zaczyna si¢ wiec od wyznaczenia planu (algorytmu). Nastepnie ten
plan jest realizowany. Zanim jednak do tego dojdzie, system zarzadzania bazg
danych robi wszystko, aby jak najmniej si¢ napracowaé. SZBD w swoich struk-
turach danych zapamietuje plany pewnej liczby wykonanych uprzednio zapytan,
a takze wyniki niektérych z nich. Wybér wynikéw do zapamigtania odbywa sie
heurystycznie w ramach dostepnych zasobéw (gltéwnie pamieci operacyjne;j).
Tu po raz pierwszy spotykamy sie ze sztuczng inteligencja SZBD.

5.1. Przed poszukiwaniem planu wykonania

Zanim jednak SZBD przystapi do wyboru planu weryfikuje, czy w ogdle musi
to robi¢. Na poczatku sprawdza wigc, czy otrzymane zapytanie nie zostalo juz
wczesniej zapamigtane. Jesli ma jego aktualny wynik, to po prostu go odsyta.
Jesli ma jego wczesniej wyznaczony plan, przystepuje do wykonania tego planu.
Tozsamo$¢ zapytan jest sprawdzana literalnie, co do znaku. W praktyce oblicza
sie warto$¢ pewnej funkeji haszujgcej z tekstu zapytania. Programista aplika-
cyjny nie powinien wiec wpisywac wartosci stalych do zapytania.

Pierwsze przykladowe zapytanie z tego rozdzialu jest zatem niewlasciwe:

SELECT * FROM Osoby WHERE Wiek = 14;

Programista powinien uzy¢ tzw. zmiennej wigzania (parametru poprze-
dzanego dwukropkiem) i przy wywolaniu tego zapytania poda¢ wartos$¢ :W:

SELECT * FROM Osoby WHERE Wiek = :W;

Osiagamy dzieki temu dwa cele. Po pierwsze SZBD moze to zapytanie roz-
poznac jako tozsame, gdy zostanie ono wystane wielokrotnie, i unika¢ w ten
sposob kosztownego szukania planu. Po drugie uniemozliwiamy w ten sposob
ataki wstrzykiwania SQL (ang. SQL injection), ktére polegaja na wpisywaniu
do formularza WWW fragmentéw zapytan z uzyciem znakéw specjalnych,
gltéwnie apostroféw i odwrotnych ukosnikéw. W wyniku takiego ataku zna-
czenie zapytan przekazywanych do bazy danych z aplikacji WWW moze ulec
modyfikacji, co z kolei moze prowadzi¢ do uszkodzenia danych lub niepozada-
nego ujawnienia tajemnic.
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Niestety, nauczenie programistéw aplikacyjnych tak prostej rzeczy, jak nie-
uzywanie staltych w zapytaniach, okazuje si¢ by¢ zadaniem niewykonalnym.
Z tego powodu w SZBD wprowadzano pewne udogodnienie. Po wlaczeniu odpo-
wiedniej opcji konfiguracyjnej, SZBD analizuje wstepnie wszystkie przychodzace
zapytania i zamienia w nich stale na zmienne wigzania. To oczywiscie nie roz-
wiazuje problemu ataku wstrzykiwanym SQL, ale za to zwieksza ponowne uzycie
raz wyznaczonych planéw. Nie odbywa si¢ to jednak bez kosztow. Po pierwsze
SZBD wykonuje dodatkowe czynnosci przy przetwarzaniu zapytania, co powo-
duje zuzycie zasobdéw. Po drugie i znacznie wazniejsze, tracimy w ten sposéb
pewng mozliwo$¢. Moze sie bowiem zdarzy¢, ze dla pewnych wartosci parame-
tréw chcemy planu wykonania innego niz dla pozostatych. Taka sytuacja ma
miejsce, gdy dane w jakiej$ kolumnie sg rozlozone nieréwnomiernie (np. w bazie
danych polskich zolnierzy pole pte¢ bedzie zawieralo zdecydowanie wiecej liter
M niz K). Bez wlgczenia opcji usuwania statych, po prostu uzyjemy parametru
dla warto$ci standardowych, a stalej dla wartosci szczegélnych. Po wlaczeniu tej
opcji, caty ten wysilek jest jalowy. SZBD wszystkie wartosci potraktuje tak samo.

5.2. Algebra relagji

Zajmijmy si¢ teraz sytuacja, w ktorej SZBD nie ma gotowego planu i musi go
utworzy¢. Proces ten rozpoczyna si¢ od analizy skladniowej zapytania, ktéra pro-
wadzi do wytworzenia wstepnego planu logicznego. Taki plan to drzewo wyra-
zenia algebry relacji, ktora stanowi podstawe teoretyczng przetwarzania zapytan
w bazach danych. Nosnikiem tej algebry sg skonczone relacje, a dziataniami sg
nastepujace operatory. W nawiasach podano ich tradycyjnie uzywane symbole.

Selekcja(o) to wybor pewnego podzbioru wierszy z zadanej tabeli na podstawie
warunku logicznego.

Rzutowanie(r) to wybor pewnego podzbioru kolumn z zadanej tabeli.
Zmiana nazw(p) kolumn w zadanej tabeli.

Iloczyn kartezjanski(x) dwoch tabel to zbior wszystkich mozliwych par ich
wierszy.

Zlaczenie(X) dwoch tabel to zbidr wszystkich pasujacych do siebie par ich
wierszy. Dopasowanie wierszy jest zadane formutlg logiczng.

Suma(U) mnogosciowa dwoch tabel.

Réznica(-) mnogosciowa dwoch tabel.

Przecigcie(N) mnogosciowe dwoch tabel.

Ten zestaw operatorow jest nadmiarowy, poniewaz przeciecie jest szcze-
gélnym przypadkiem ztgczenia. Iloczyn kartezjanski to ztaczenie z warunkiem
zawsze prawdziwym. Z kolei zlaczenie to zlozenie iloczynu kartezjanskiego,
zmiany nazw i selekcji. Mozna by wigc ten zbidr operatoréw ograniczy¢ do sze-
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sciu. Jezyk SQL wymaga tez dodatkowych operacji niedefiniowalnych w algebrze
relacji (bo relacje s3 zbiorami), jak sortowanie, grupowanie i agregacja.
Przypomnijmy jedno z pierwszych zapytan z punktu 3.

SELECT o.Imie, o.Nazwisko, h.Nazwa
FROM Osoby o, Hobby h
WHERE o0.Id = h.IdOsoby
AND 2012 BETWEEN h.Poczatek AND h.Koniec;

Poczatkowy plan logiczny realizacji tego zapytania, wynikajacy li tylko z jego
analizy skladniowej, znajduje si¢ w lewej czesci rysunku 2. Zauwazmy, ze jest
on nieefektywny. Przewiduje bowiem produkt kartezjanski tabel wejsciowych
wygenerowany na podstawie klauzuli FROM, nastepnie ma zosta¢ wykonana
selekcja (wynik WHERE), a na koncu rzutowanie (wynik SELECT).

5.3. Optymalizatory

Teraz do dzieta przystepuje optymalizator regulowy, ktdry stara sie tak prze-
ksztalci¢ plan logiczny zapytania, by poprawic jego wydajno$¢. Stosowane reguty
musza by¢ oczywiscie poprawne (zachowywac ten sam wynik zapytania). Musza
takze zwigksza¢ wydajnos¢ w kazdych warunkach. Niestety takich regut jest nie-
wiele. Jedna z nich jest reguta, ktdrej efekt jest widoczny w prawej czgsci rysunku
2. Regula ta polega na rozpoznaniu warunkow selekcji jako warunkéw zlaczenia
i zamianie iloczynow kartezjanskich na ztaczenia. Po jej zastosowaniu w przy-
padku powyzszego zapytania pozbywamy si¢ iloczynu kartezjanskiego i otrzy-
mujemy szans¢ na wygenerowanie planu o zlozonoséci mniejszej niz kwadratowa.

Optymalizator regutowy ma niestety niewielkie pole do popisu, cho¢ wyniki
jego dzialania sg bardzo wazne. Po nim paleczke przejmuje optymalizator kosz-
towy, ktdry znajac statystyki dotyczace wielkosci tabel, ich przestrzeni sktado-
wania, rozkladow wartosci w kolumnach itd. dokonuje wyboru najlepszego planu
zapytania. Zanim zajmiemy si¢ nim, przyjrzyjmy si¢ jego arsenalowi. Metod
wykonywania zapytan jest oczywiscie bardzo wiele i nie ma miejsca, zeby je
wszystkie omoéwi¢. Ograniczymy si¢ do niezwykle waznych zlaczen réwnoscio-
wych. Dlaczego tak waznych? W relacyjnej bazie danych zalezno$ci miedzy rekor-
dami zapisujemy jako wartosci kluczy obcych. Odnalezienie potaczonego rekordu
wymaga wiec zaczenia réwnosciowego, ktore jest najlepiej rozpracowanym przez
naukowcéw operatorem algebry relacji i tez jako pierwszy zostal porzadnie zaim-
plementowany przez firme IBM w pierwszym systemie SZBD o nazwie R.

Rozwazania beda ilustrowane zapytaniem, ktérego plan logiczny jest umiesz-
czony po prawej stronie na rysunku 2. Przedstawimy podstawowe algorytmy
wykonania zlgczenia réwnosciowego z tego zapytania.
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{o.Imie, o.Nazwisko, h.Nazwa} {o.Imie, o.Nazwisko, h.Nazwa}

. h.IdOsoby = o.Id
Poczatek < 2012 < Koniec A h.IdOsoby = o.Id

Poczatek < 2012 < Koniec Osoby o

Hobby h
Hobby h Osoby o Y

Rysunek 2. Poczatkowy i poprawiony plan logiczny przykladowego zapytania

5.4. Algorytmy realizacji ztaczenia rownosciowego

Pierwszy algorytm jest najprostszy; nosi nazwe zagniezdzonych petli (ang.
nested loops join, NL]). Polega on na wczytywaniu kolejnych fragmentéw pierw-
szej tabeli do pamieci operacyjnej i przegladaniu kolejnych stron drugiej tabeli
w celu znalezienia pasujacych par. Owszem, asymptotycznie ten algorytm ma
zfozono$¢ kwadratows, jednak w przypadku baz danych bierzemy pod uwage
najkosztowniejsze operacje, czyli transfery miedzy dyskiem i pamigcia, za to
zaniedbujemy operacje w pamieci operacyjnej. Jesli dostepna pamig¢ ma wiel-
kos¢ M, a liczby stron ztaczanych tabel to odpowiednio H i O, to algorytm
zagniezdzonych petli wezyta OM fragmentdw tabeli Osoby i dla kazdego frag-
mentu odczyta calg zawarto$¢ Hobby. To daje nam HOM odczytow z dysku.
Zauwazmy po pierwsze, ze jesli jedna z tabel w calosci miesci si¢ w pamieci, to
druga bedzie odczytana tylko raz. Po drugie mamy tu do czynienia z odczytem
duzych obszaréw dysku, ktére sg bardzo szybkie w poréwnaniu ze swobodnym
czytaniem malych fragmentéw. Te elementy mogg przesadzic o tym, ze ten algo-
rytm jest najlepszy dla konkretnej bazy danych.

Drugi algorytm, zlaczenie indeksowe (ang. index nested loops, INL]) jest
udoskonaleniem pierwszego, ale jest mozliwy do wykonania tylko wtedy, gdy
na kolumnie ztaczenia w jednej z tabel zalozono indeks umozliwiajacy wyszu-
kiwanie wierszy o zadanym kluczu w czasie logarytmicznym. Indeks taki ma
zwykle strukture B*drzewa, tj. zrownowazonego drzewa wyszukiwan, beda-
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cego dalekim kuzynem drzew wyszukiwan binarnych (BST). Przypusémy, ze
mamy taki indeks na kolumnie Id tabeli Osoby®. Wtedy wystarczy przeglada¢
kolejno wiersze tabeli Hobby i dla kazdego z nich wyszuka¢ w indeksie na Osoby.
Id wszystkie wiersze spetniajace warunek zlaczenia. ,,Jaki dobry algorytm!”,
zachwyci sie ktos. Mamy przeciez ztozonos¢ liniowo-logarytmiczng O(H logO).
Uwaga! Wcale nie jest tak dobrze. Tym razem bowiem nasze dostepy do dysku
s3 swobodne: za kazdym razem pobieramy jeden blok z przypadkowego miejsca
na dysku. Dostepy swobodne s3 jednak znacznie kosztowniejsze od ciaglych. To
powoduje, Ze ten algorytm nie musi by¢ lepszy od algorytmu NLJ.

Dwa pozostale algorytmy: zlaczenie przez scalanie (ang. sort merge join,
SM]) i zlaczenie haszowane (ang. hash join, HJ]) polegaja na wstepnym prze-
tworzeniu plikéw z tabelami. Algorytm SMJ najpierw sortuje obie tabele po
warto$ci kolumny zfaczenia, a nastepnie przebiega obie posortowane kolumny
poszukujac pasujacych par zupelnie tak samo, jak w fazie scalania algorytmu
mergesort. Wskaznik biezacego rekordu porusza si¢ tylko w jednym kierunku,
a wiec faza scalania ma koszt liniowy. Koszt zlaczenia przez scalanie to zatem
O(O logO + H logH).

Z kolei algorytm HJ czyta obie tabele i za pomocg funkcji haszujacej liczonej
na warto$ci kolumny ztaczenia rozrzuca ich wiersze do kubetkéw tablicy haszu-
jacej. Nastepnie w drugiej fazie Iaczy ze sobg zawartosci kubetkow. Jesli funkcja
haszujaca jest dobra i nie tworzy zbyt wielkich kubelkéw, tj. niemieszczacych
si¢ w pamieci, to druga faza odbywa sie przy tylko jednym odczycie zawarto$ci
kubetkow. Mamy wigc ztozonos¢ O(O + H). Ten algorytm ma jeszcze jedng
zalete. Jedli jedna z tabel jest mata i jej tablica haszujgca miesci sie w pamieci, to
haszujemy ja w pamieci, a nastepnie czytamy tabele wiekszg poszukujac pasu-
jacych par za pomoca znajdujacej si¢ w RAM tablicy haszujacej.

Dodatkows zaletg obu ostatnich algorytmoéw jest wykonywanie przez nie
wylacznie cigglych, a wigc bardzo szybkich, odczytow z dysku.

5.5. Optymalizator kosztowy

Ta matla probka dostepnych algorytméw wykonywania zlgczenia réwno-
$ciowego pokazuje mozliwosci, jakimi dysponuje optymalizator kosztowy. Na
marginesie zauwazmy, jak wazna jest w tym procesie algebra relacji. Umoz-
liwia bowiem podzial zapytania na mniejsze fragmenty i korzystanie z pewnej
rozsadnej liczby algorytmoéw dla tych fragmentéw. To jednak nie wszystko,
co mozna zrobi¢ przy optymalizacji kosztowej. Optymalizator moze wplywac
takze na ksztalt drzewa planu logicznego. Zlaczenie ma dwie wazne wlasciwosci:
symetrycznos¢ i tacznos¢ (jak dodawanie w arytmetyce):

8 ‘W istocie taki indeks zawsze bedzie istnial. System SZBD zalozy go automatycznie, aby
usprawni¢ kontrole wiezéw klucza gtéwnego na tej kolumnie.
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RXS=8XR
(RXSXT=RXNESNT)

Kolejno$¢ wykonywania ztaczen jest wiec zupetnie obojetna. To dobra wia-
domos¢, daje bowiem optymalizatorowi duzg przestrzen mozliwych planéw
wykonawczych. Jest tez niestety poniekad zta: przestrzen ta jest tak ogromna, ze
nie da si¢ jej gruntownie przeszukac. Logiczny plan zapytania ma posta¢ drzewa.
Jesli uwzglednimy w nim tylko zlaczenia, to bedzie to pelne drzewo binarne’.
Przyktady takich drzew sg pokazane na rysunku 3. Jesli w zapytaniu zlgczamy
n tabel, to samych ksztaltéw drzew binarnych o n lisciach jest bardzo duzo. Ich
liczba jest réwna liczbie Catalana:

C,=—
n+l\ n

Nas interesuje jednak nie tylko ksztalt drzewa, ale i rozmieszczenie relacji
w jego lisciach. Trzeba zatem pomnozy¢ Cn przez n!, by poznac liczbe wszyst-
kich mozliwych drzew kolejnosci ztaczen. To ogromna liczba. Mozna wykazac,
ze problem optymalizacji zapytan rozumiany jako wybor najbardziej efektyw-
nego drzewa kolejnosci ztaczen jest NP-trudny™. Optymalizator kosztowy musi
sobie wigc radzi¢ inaczej. Nalezy pamietac takze o tym, zZe wyborowi podlega
nie tylko kolejnos¢ wykonywania ztaczen, ale takze konkretne algorytmy ich
wykonania, takie jak wspomniane juz NLJ, INL]J, SNJ i HJ.

Pierwszy optymalizator kosztowy zrealizowany we wspomnianym juz sys-
temie R firmy IBM bral pod uwage tylko jeden ksztalt drzew: drzewa skiero-
wane w lewo, takie jak drzewo z lewej czesci rysunku 3. Ograniczylo to wielkos¢
przestrzeni poszukiwan do zaledwie, bagatela, n!. Optymalizator systemu R byt
zaprogramowany dynamicznie na maskach bitowych. Dla kazdego podzbioru
juz zlaczanych tabel i dla kazdej z pozostalych tabel sprawdzal, czy dotaczenie
jednej z pozostalych tabel do tego zestawu da lepszy wynik niz do tej pory zna-
leziony. Ten algorytm ma zfozono$¢ wyktadnicza O(n2"). Jest wiec sensowny dla
malych liczb zlgczanych tabel. W systemie PostgreSQL' jest domyslnie stoso-
wany dla n < 12.

° Kazdy wierzcholek pelnego drzewa binarnego jest lisciem albo ma doktadnie dwdch synéw.

12O problemach NP-trudnych jest mowa w artykule Czy wszystko mozna obliczyé. Lagodne
wprowadzenie do ztozonosci obliczeniowej.

1 System PostreSQL ma otwarty kod zZrédtowy, mozna wigc podpatrzed, co robi jego opty-
malizator zapytan. W przypadku produktéw komercyjnych algorytmy optymalizacji sg
pilnie strzezonymi tajemnicami.
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z23

o3 o3 z23

02

ol z12

Rysunek 3. Przykladowe ksztalty drzew planu zapytania

Gdy liczba ztaczanych tabel jest istotnie wigksza, algorytm przeszukujacy cala
przestrzen plandw jest zbyt powolny. Nie mozemy przeciez dopuscic, by opty-
malizacja zapytania trwata dluzej niz wykonanie pierwszego z brzegu planu,
cho¢by najgorszego. Z tego powodu, dla wiekszych zapytan stosuje si¢ heury-
styczne metody optymalizacji opracowane w dziedzinie sztucznej inteligenciji,
takie jak programowanie genetyczne czy symulowane wyzarzanie. Ze wzgledu
na to, ze i tak nie przeszukujemy calej przestrzeni, a drzewa inne niz skierowane
w lewo mogg by¢ znacznie lepsze, heurystyczne optymalizatory kosztowe biora
pod uwage takze tzw. drzewa krzaczaste (ang. bushy trees). Przykliad takiego
drzewa wida¢ po prawej stronie na rysunku 3. Drzewa z tego rysunku sg pla-
nami wykonawczymi uproszczonego zapytania pokazanego juz w punkcie 3:

SELECT DISTINCT ol.Id, ol.Imie, ol.Nazwisko,
03.1d, o03.Imie, o03.Nazwisko

FROM Osoby ol, Osoby 02, Osoby 03, Znajomi z12, Znajomi z23
WHERE o0l1.Id = z12.IdOsoby

AND 02.Id = z12.IdZnajomego

AND 02.Id = z23.Id0Osoby

AND 03.Id = z23.IdZnajomego

AND ol.Id!= 03.Id;
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To jednak nie koniec mozliwosci optymalizacji w bazach danych. Homo infor-
maticus, podobnie jak inni Homo sapiens, w nocy $pi. Baza danych nie wymaga
jednak snu, wiec gdy jej uzytkownicy $pig, moze wykonywac¢ czynnosci na ich
rzecz. Jedna z takich czynnosci jest optymalizacja off-line. W trakcie dnia SZBD
moze kolekcjonowa¢ wazne zapytania, tzn. czgsto wykonywane i/lub pozera-
jace duzo zasobow. Gdy byly one wykonywane, byly optymalizowane on-line.
Silg rzeczy musiala to by¢ optymalizacja szybka, bo przy terminalu na wynik
czekal niecierpliwy uzytkownik. Optymalizator kosztowy nie moégl wiec zbyt
gruntownie przejrze¢ przestrzeni poszukiwan najlepszego planu.

Gdy jednak zapada noc'* i po serwerowni zaczynajg snuc sie wampiry, zte duchy
i biale damy, SZBD przystepuje do wykonywania tzw. zadan wsadowych (np.
generowanie faktur i tworzenie rozbudowanych raportéw) oraz zadan administra-
cyjnych, z optymalizacjg off-line wiacznie. Taka optymalizacja jest doktadniejsza,
przeszukuje bowiem wigkszy obszar przestrzeni planéw wykonania. Rano, gdy
uzytkownicy przyjda do pracy, moga ze zdziwieniem zauwazy¢, ze ich zapytania
dzialaja teraz szybciej. Oczywiscie, aby ten mechanizm mogt zadziata¢, zapytania
muszg by¢ rozpoznane przez SZBD jako powtarzalne. To jest mozliwe tylko wtedy,
gdy programisci bedg stosowali zmienne wigzania, a nie bedg umieszczali statych
w tekscie zapytania — piszemy o tym na poczatku tego punktu.

Jak wida¢ kwestia doboru planéw jest bardzo dokladnie zbadana i dopra-
cowana w systemach zarzadzania bazami danych. Wiemy jednak, ze wybrany
plan wykonania nie musi by¢ optymalny, bo do jego wyboru s3 stosowane algo-
rytmy przyblizone. Moze si¢ wiec zdarzy¢, ze wybrany plan dziala bardzo nie-
efektywnie. Dotychczas omoéwiona architektura SZBD przewidywata dziatanie
w stylu wyboér planu - wykonanie. Infocolligens to jednak Homo sapiens, wigc
wzial tez pod uwage mozliwo$¢ modyfikacji planu w trakcie wykonywania. To
doprowadzilo do koncepcji adaptacyjnego przetwarzania zapytan (ang. ada-
ptive query processing)", czyli przetwarzania, ktére dostosowuje si¢ do specyfiki
otrzymanych danych.

Istniejg dwa podejscia do adaptacji. Pierwsze jest bardziej oczywiste i polega
wykrywaniu wadliwo$ci wykonywanego planu i jego korekcie po wykryciu
usterek. Ma ono jednak istotng wade — zwykle wyniki otrzymane przed korekta
sg tracone. Znacznie bardziej obiecujace jest drugie podejscie, ktére mozna
nazwac bezplaniem probabilistycznym'. Bezplanie oznacza brak planu wyko-

2 Oczywiscie mamy na mysli noc wirtualng, tzn. czas mniejszego obcigzenia serweréow
w zwigzku z zakonczeniem dnia roboczego w gospodarce realne;.

B3 Znakomitym zrédfem informacji na temat adaptacyjnego przetwarzania zapytan jest prze-
gladowy artykut [1].

' Ten termin jest catkowicie inwencjg autora, ktory z gory przeprasza co wrazliwszych czy-
telnikéw za ewentualny bdl zebow w trakcie jego odczytywania. Nie ma on odpowiednika
po angielsku, za taki mozna ewentualnie przyja¢ probabilistic no-plan.
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nania. Probabilistyczne jest dlatego, ze kolejne kroki do wykonania sg wybie-
rane w wyniku losowania. Prawdopodobienstwa w tym losowaniu dobiera sie
na podstawie dotychczasowej historii realizacji planu wykonania. Przykladem
mechanizmu adaptacyjnego jest metoda oparta na module Edek, zilustrowana
na rysunku 4. Na wejsciu ten modul otrzymuje strumien danych wejsciowych
zrelacji R, Si T. Gdy na wejsciu pojawiajg si¢ krotki tych relacji, to s kierowane
do odpowiednich operatoréw zlgczen i kosztownej selekeji (sprawdzenie, czy
kolumna d w tabeli T jest liczbg pierwsza). Kierowanie odbywa sie losowo na
podstawie tablicy trasujacej (ang. routing table). Kazdy z mozliwych celow jest
opatrzony prawdopodobienstwem, z jakim krotka ma tam trafic. Gdy krotka
wpada do wezla operatora, jest przetwarzana i moze zosta¢ odrzucona (jesli
nie spelnita warunku selekcji albo nie ztaczyta sie z zadng z krotek relacji prze-
ciwnej) lub zosta¢ zwrécona do modulu Edek, by¢ moze w kilku kopiach (gdy
zlaczona zostala wigcej niz jedng krotka). Gdy krotka odwiedzi wszystkie ope-
ratory (kontroluje to towarzyszaca jej maska bitowa), zostaje przekazana do
strumienia wynikowego.

Gdzie tutaj jest adaptacja? Modul Edek kontroluje parametry wykonania
poszczegdlnych operatoréw, takie jak czas przetworzenia jednej krotki oraz
stopien wyjscia, czyli ile krotek wrécito do modutu Edek po wrzuceniu jednej
krotki. Na podstawie tych parametréw modul Edek moze zmienia¢ prawdo-
podobienstwa trasowania w tablicy. Czasem jaka$ §ciezka moze mie¢ praw-
dopodobienstwo zerowe, jesli jest catkowicie nieoplacalna. Plan wykonania
zapytania realizowany przez modul Edek jest wiec zapisany w prawdopodo-
bienstwach trasowania. Modyfikowanie planu (adaptacja) odbywa si¢ poprzez
zmiang tych prawdopodobienstw w trakcie dzialania. Nie powoduje to utraty
wynikow dotychczasowych obliczen.

Adaptacyjne wykonywanie zapytan jest bardziej kosztowne niz klasyczne, jesli
statycznie wybrany plan zapytania jest dobry. Trzeba bowiem wéwczas monito-
rowa¢ parametry wykonania i dostosowywac plan. Adaptacyjnos¢ jest obiecujaca
technikg w sytuacjach, w ktérych optymalizator nie radzit sobie z wyborem planu
dla ogromnego zapytania, mial niedokladne statystyki o danych lub rzeczywiste
dane zawierajg niespodziewane korelacje, np. oszacowanie wielkosci ztaczenia
dwoch tabel bylo matle, ale w trakcie realizacji zapytania okazalo si¢ znacznie
wieksze. Adaptacyjnos¢ to tez sposob na przetwarzanie zapytan w strumienio-
wych bazach danych (ang. stream databases). W takich bazach dane s3 nieskon-
czonym strumieniem, ktéry nie jest w calosci przechowywany. Przetwarzanie
zapytan polega na przepuszczeniu tego strumienia przez operatory. W dlugich
okresach charakterystyka strumieni danych zmienia si¢ i moga to by¢ zmiany
bardzo duze i jedynie adaptacyjny procesor zapytan ma szanse dobrze poradzi¢
sobie w takich warunkach.
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R P
\ SELECT *
S —> - FROMR, S, T, U
WHERE R.a=S.a
/ T AND S.b=Tb
T \ ANDT.c=U.c

AND isPrime(T.d)

isPrime
(T.d)
wynik
Tabele wejsciowe Odwiedzone Nastepne cele
R} i RIx[S, 1.0)
{ST} {S x| T, isPrime(T.d)} | (R|x|S,0.3),(T|x| U,0.7)

Rysunek 4. Edek. Jedna z metod adaptacyjnego przetwarzania zapytan

6. NOSQL

Bazy danych NOSQL s3 to narzedzia uzupelniajace pewna luke rynkows,
wynikajaca z ograniczen klasycznych relacyjnych baz danych. Dzielimy je na
trzy grupy: bazy klucz-warto$¢, bazy dokumentowe i bazy grafowe.

Bazy danych klucz-warto$¢ sg po prostu wielkimi skalowalnymi stownikami.
Rejestrujg bowiem wartosci rekordéw pod konkretnymi kluczami wyszuki-
wania. Pierwsza taka baza BerkeleyDB powstala zanim jeszcze pojawil si¢ termin
NOSQL. W bazie tej kluczem wyszukiwania jest ciagg bitow, a wartoscia... tez ciag
bitéw. Taka architektura bazy danych umozliwia nieograniczong skalowalnos¢,
poniewaz dane mozna fatwo rozproszy¢ na bardzo wielu maszynach na pod-
stawie wartosci funkcji haszujacej z klucza. Replikacja jest réwnie tatwa, o ile
zrezygnujemy z aksjomatow ACID i zastgpimy je tzw. spojnoscia ostateczng
(ang. eventual consistency). Gdy system zarzadzania bazg danych implemen-
tuje taka spojnos¢, to jest pewnos¢, ze po skonczonym czasie od aktualizacji
danych w jednym miejscu ostatecznie wszystkie kopie zostang tez poprawione.
Zgodnie z konsekwencjami oméwionego juz twierdzenia CAP (podrozdzial 2),
tylko taka ubozsza forma spojnosci jest mozliwa. Bazy klucz-wartos¢ eliminujg
wiec ograniczenia klasycznych baz relacyjnych wynikajace z rygorystycznego
trzymania si¢ aksjomatow ACID.
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Obecnie jest bardzo wiele baz tego typu. Warto wspomnie¢ o bazie BigTable
firmy Google, Apache Hbase czy Cassandrze, poczatkowo stosowanej w por-
talu Facebook. Przy pracach nad BigTable opracowano tez nowy paradygmat
przetwarzania rozproszonego, tzw. MapReduce. Przetwarzanie t3 metoda jest
bardzo popularne, poniewaz bardzo dobrze si¢ skaluje i fatwo rozprasza na wiele
maszyn. Metode przetwarzania nazwiemy skalowalna, jesli wzrost wielkosci jej
danych wejsciowych powoduje proporcjonalny wzrost zuzycia zasobow (czas
dzialania, pamiec i liczba serweréw). Wyobrazmy sobie, ze budujemy aplikacje
WWW. Bedzie ona skalowalna, jesli n-krotny wzrost liczby aktywnych uzyt-
kownikow bedzie wymagat dotaczenia dodatkowo co najwyzej n — 1 nowych
serwerow.

Pierwszy krok w MapReduce o nazwie Map polega na pobraniu wybranych
rekordow z baz(y) danych i przeksztatceniu ich na pary klucz-wartos¢. Nastepnie
w by¢ moze wielokrotnie wykonywanym kroku Reduce, pary o tym samym
kluczu sa grupowane i wyliczane s nowe warto$ci na podstawie pogrupowa-
nych rekordéw. Gdy dla kazdego klucza istnieje juz tylko jedna para, jest ona
zwracana jako wynik. Operacja wykonywana podczas fazy redukcji musi by¢
symetryczna i Igczna zeby wynik obliczen nie zalezal od kolejnosci wykonania
krokéw Reduce.

Przesledzmy dzialanie metody MapReduce na przykladzie bazy danych,
w ktorej kluczem jest adres URL, a warto$cig zapamietany dokument WWW
spod tego adresu. Chcemy obliczy¢, ile jest dokumentdéw w takiej bazie danych,
w ktorych wystepuja wyrazy ze zbioru S. W fazie Map, dla kazdego dokumentu
i sfowa v € § jest generowana para (v, 1), o ile v wystepuje w tym dokumencie.
W fazie Reduce pary z tym samym slowem sg sukcesywnie grupowane przez
serwery wykonawcze, przy tym liczby wystgpien sa sumowane. Po zakonczeniu
tego procesu ostatni serwer generuje jedng pare dla kazdego stowa ze zbioru
S. Drugi element tej pary to liczba dokumentéw, w ktérych to stowo wystepuje.
Wykonywane w fazie Reduce dodawanie liczb jest symetryczne i faczne, a wiec
niezaleznie od postaci kaskady serweréw redukujgcych, otrzymany wynik bedzie
zawsze poprawny. Zasady dzialania metody MapReduce sg rzeczywiscie proste,
ale to tylko pozory. Efektywna implementacja tego mechanizmu wymaga wiele
wysitku ze wzgledu na zlozone problemy komunikacji i synchronizacji miedzy
uczestniczgcymi maszynami (serwerami).

Bazy dokumentowe (ang. document-oriented databases) stuza do przecho-
wywania dokumentéw w rozmaitych formatach: XML, JSON, BSON i tekst.
Réwnie dobrze implementuje si¢ na nich MapReduce. Bardzo wygodne jest
tez ich skalowanie i replikacja. Czesto tez trudno jest odrézni¢ bazy dokumen-
towe i klucz-wartos¢. Przyktadami najbardziej znanych baz dokumentowych sa
CouchDB, MongoDB, eXist i Redis. Baza MongoDB jest uzywana przez liczne
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firmy na rynku mediéw, takie jak Disney (do przechowywania stanéw gier on-
-line), CNN, New York Times. Takze znane programistom repozytorium kodow
zrodtowych GitHub uzywa MongoDB.

Jesli szukac szczegodlnej cechy wyrdzniajacej takie bazy wérdd innych baz typu
NOSQL, to bedzie to istnienie mechanizméw wyszukiwania pelnotekstowego,
ktdry polega na znajdowaniu dokumentéw zawierajacych zadane stowa lub frazy.
Taka funkcjonalno$¢ jest realizowana za pomocg indeksow/list odwroconych
(ang. inverted lists/indices), ktére dla kazdego stowa zawieraja liste ich wystapien
w dokumentach. Podobne udogodnienie staraja si¢ tez dostarczy¢ producenci
klasycznych relacyjnych SZBD, jednak testy wykazuja, ze ich implementacje sg
istotnie wolniejsze od tych stosowanych w bazach typu NOSQL. Przyczyna jest
m.in. wiernos¢ aksjomatom ACID.

Ostatnig grupa baz NOSQL, o ktérych tutaj wspominamy, sa bazy grafowe
(ang. graph databases). Przykladowymi produktami z tej rodziny sa Neo4j, Gra-
phDB, OrientDB. Zapewne najbardziej znang w Polsce firma uzywajaca jednej
z tych baz (Neo4j) jest Deutsche Telecom, wlasciciel sieci T-Mobile. Takze firma
Cisco wykorzystuje baze Neo4;.

Grafowe bazy danych przechowuja i udostepniaja strukture grafowa utwo-
rzong przez rekordy bazy, traktowane jako wierzcholki grafu. Z kolei dla kazdego
rekordu (wierzchotka) jest przechowywana w takiej bazie lista jego sasiadow.
Zwykle rekordy moga zawiera¢ dowolna liczbe pol i w istocie s3 dokumentami.
To powoduje, ze rozroznienie, czy dana baza NOSQL jest bazg grafowa, klucz-
-warto$¢ czy dokumentowq nie jest takie proste. Ale bazy grafowe, tak jak inne
bazy NOSQL, majg na celu zaoferowanie czegos$ niedostepnego w relacyjnych
SZBD. Tym czymsS jest mozliwo$¢ przejscia do sasiada w czasie stalym. Przypo-
mnijmy, Ze podobna operacja w bazie relacyjnej wymaga zlaczenia lub uzycia
indeksu i ma koszt logarytmiczny. Bazy grafowe s3 wigc rozwigzaniem przysto-
sowanym do przechowywania duzych graféw i wykonywania na nich obliczen
wymagajacych swobodnego poruszania si¢ miedzy wierzchotkami.

Zaraz, zaraz, stop! Infocolligensie, zatoczyle$ kolo i wrocites do zrédet! Wymy-
slites na nowo sieciowy model danych! I tak, i nie. Z pewnoscig model wydaje sie
podobny, ale s3 pewne istotne roznice. Po pierwsze wierzchotki w grafowej bazie
danych mogg przechowywa¢ dowolne informacje podczas, gdy baza sieciowa
miata rygorystycznie przestrzegany schemat. Po drugie baza grafowa ma zaim-
plementowane mechanizmy replikacji i fragmentacji; dobrze wigc skaluje sie na
wiele serwerow. Bazy sieciowe byty tylko scentralizowane. I po trzecie - interfejs,
glupcze! Bazy hierarchiczne oferujg indeksy odwrécone i jezyki zapytan grafo-
wych (np. Gremlin). Tego nie bylo w bazach sieciowych. Mozliwosci oferowane
przez grafowe bazy danych sg bardzo obiecujace z punktu widzenia budowniczego
portalu spofeczno$ciowego. Sieciowa baza danych w ogéle si¢ do tego nie nadaje.

143



Krzysztof Stencel

144

Tak to juz jest, ze Homo informaticus musi pewne idee wykry¢ ponownie,
by je udoskonali¢ i wprowadzi¢ na nowy, wyzszy poziom. Zaczelismy od baz
hierarchicznych i sieciowych, potem pojawily si¢ bazy relacyjne, obiektowe,
obiektowo-relacyjne, klucz-warto$¢, dokumentowe i grafowe. W bazie danych
kazdego z tych rodzajéw Homo informaticus colligens przechowuje po prostu
rekordy. Na szczgscie za kazdym razem obok marketingu pojawialy si¢ tez nowe
wlasciwosci i funkcjonalnosci. Rozwoj w dziedzinie baz danych, mimo chwi-

lowego przestoju na przelomie stuleci, jest ponownie niezwykle dynamiczny.
Oby tak dale;j...
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Elektroniczny biznes
— mariaz ekonomii i informatyki

N iniejszy artykut poswiecony jest zwigzkom informatyki z ekonomia. Odpowiada na pytanie,

jak bardzo zmienito sie zarzadzanie przedsiebiorstwami, ich kontakty z klientami i wza-
jemna wspdtpraca przedsiebiorstw dzieki zastosowaniu metod i narzedzi informatyki i tele-
komunikacji. Omoéwiono tu specyficzne cechy elektronicznego biznesu wychodzac od cha-
rakterystyki elektronicznej informacji i komunikacji oraz poje¢ produktu cyfrowego i ustugi
cyfrowej. Tekst przedstawia zalety elektronicznego biznesu typu przedsiebiorstwo - klient.
Skupiono takze uwage na elektronicznym biznesie typu przedsiebiorstwo — przedsiebiorstwo,
w szczegodlnosci na organizacjach wirtualnych, ktére sa nowa forma organizacyjng, powstatg
dzieki informatyce i telekomunikacji. Nastepnie przedstawiono dwa nowe paradygmaty infor-
matyczne, ktére majg bezposredni wptyw na elektroniczny biznes: architekture ustugowa SOA
i przetwarzanie w chmurze. Wnioski z artykutu mozna podsumowac nastepujgco: mariaz eko-
nomii i informatyki prowadzi do elektronicznego biznesu i elektronicznej gospodarki, w ktérej
powstaja nowe jakosciowo miejsca pracy o ogromnych mozliwosciach.
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1. Wstep

Studiujac histori¢ informatyki, fatwo zauwazy¢, ze rozwdj komputeréw poste-
powal z jednej strony w kierunku ich miniaturyzacji, z drugiej — w kierunku
zwigkszania ich mocy obliczeniowej, a z trzeciej — w kierunku obnizki ich ceny.
W efekcie dzisiaj, czyli okoto szes¢dziesieciu lat od powstania informatyki, mamy
do czynienia z matymi i tanimi komputerami o duzej mocy obliczeniowej, ktére
znajduja powszechnie zastosowanie. Warto przy tym zauwazy¢, ze te male i tanie
komputery nie wyparty tych wigkszych, drogich, o bardzo duzych mocach obli-
czeniowych, tylko je uzupelnilty, znakomicie poszerzajac zakres zastosowan
informatyki na praktycznie wszystkie dziedziny zycia i dziatalnosci ludzkiej.

Przedsiebiorcy zainteresowali si¢ informatyka natychmiast, jak tylko byto
ich sta¢ na komputery. Na poczatku interesowali si¢ nig wielcy przedsigbiorcy,
a w miare postepu — coraz mniejsi.

Informatyka zrewolucjonizowata sposob zarzadzania przedsiebiorstwami,
oferujac mozliwo$¢ przechowywania w bazach danych w uporzadkowany sposéb
dowolnie szczegdtowej informacji o przedsiebiorstwie i o kazdym aspekcie jego
dziatalnos$ci oraz mozliwo$¢ automatycznego przetwarzania tej informacji dla
celéw zarzgdzania nim. Jednak znaczenie informatyki dla przedsiebiorstw i —
szerzej — gospodarki nie ogranicza si¢ do zmian ilo$ciowych - zdolnosci do prze-
twarzania wiekszej ilosci informacji w krétszym czasie niz mialo to miejsce przed
wynalezieniem i zastosowaniem komputeréw. Informatyka spowodowata fun-
damentalne zmiany w sposobach prowadzenia biznesu, kontaktow z klientami
i wspotpracy miedzy podmiotami gospodarczymi. Przykladem takiej zmiany
w dziedzinie zarzadzania przedsigbiorstwami i relacjami z klientami, jaka doko-
nala si¢ dzigki informatyce, bylo odejscie od zasady uniformizacji proceséw biz-
nesowych na rzecz masowej personalizacji. Na poczatku XX wieku obowigzy-
wala maksyma Henry'ego Forda, ze kazdy moze wybra¢ sobie dowolny kolor
samochodu pod warunkiem, ze jest to kolor czarny. Taka bardzo daleko posu-
nieta uniformizacja byta wowczas gleboko uzasadniona. Miata ona na celu mak-
symalne obnizenie kosztow produkcji — fatwo zauwazy¢, ze koszt przezbro-
jenia linii produkcyjnej z koloru czarnego na bialy byl ogromny, a zysk nie-
wielki. Natomiast niskie koszty produkgji i w konsekwencji niska cena produktu
byly warunkiem uzyskania odpowiednio szerokiego rynku zbytu, bez ktérego
produkeja nie miataby ekonomicznego sensu. Dzigki informatyce i automaty-
zacji, ta zasada zdezaktualizowala si¢. Dzisiaj kazde przedsigbiorstwo stara sie
w maksymalnym stopniu spetni¢ indywidualne oczekiwania klientéw i dzieki
komputerom wcale nie podnosi to nadmiernie kosztéw produkeji. Lepsze spel-
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nianie potrzeb zréznicowanych klientéw daje natomiast wieksze mozliwosci
eksploatacji potencjalnych mozliwosci rynkowych przez przedsiebiorstwa, ze
wszystkim pozytywnymi dla nich konsekwencjami takiego stanu rzeczy.

W tym artykule, ktory jest rozszerzong wersja [9], wyjasniamy istote zastoso-
wania informatyki w dzialalno$ci gospodarczej, koncentrujgc si¢ na kwestiach
jakosciowo nowych.

2. Elektroniczny biznes i elektroniczna gospodarka

Sposéb prowadzenia biznesu zalezy od mozliwosci informacyjnych i komu-
nikacyjnych, a te zaleza od medium. Inaczej wygladal biznes, gdy srodkiem
komunikacji byl pergamin (produkowany z oslej lub cielecej skory), a inaczej
gdy byt to papier. Wynalazek telefonu, faksu, a ostatnio Internetu, za kazdym
razem gleboko zmienial sposob prowadzenia biznesu. Sam wynalazek to jeszcze
za malo. Musi dojs¢ do jego masowego upowszechnienia — dopiero wowczas
mamy do czynienia ze znaczacymi zmianami gospodarczymi, a nastepnie —
spotecznymi. Internet i telefon komérkowy sg wynalazkami, ktére upowszech-
nity si¢ bardzo szybko. Obecnie okoto 2,3 miliarda ludzi korzysta z Internetu,
a prawie 6 miliardéw z telefonéw komoérkowych, ktére mozna uznac za inng
forme dostepu do Internetu [2]. Umasowienie informacji i komunikacji elek-
tronicznej spowodowalo pojawienie si¢ na rynku produktéw i ustug cyfrowych
oferowanych i §wiadczonych przez Internet klientom koncowym - na przyktad
piosenka do postuchania lub mozliwo$¢ zalozenia lokaty w e-banku. Moga
takze by¢ narzedziem zarzadzania przedsiebiorstwami, czyli narzedziem reali-
zacji procesow biznesowych za posrednictwem sieci. Najwazniejsze kategorie
procesow biznesowych to: promocja i badanie rynku, negocjacje, zaméwienia,
dostawy — przez Internet oczywiscie tylko dostawy produktow i ustug cyfro-
wych - oraz platnosci.

Dysponujac pojeciem produktu i ustugi cyfrowej, mozemy zdefiniowac elek-
troniczng gospodarke. Jest to taka gospodarka, w ktdrej produkty i ustugi
cyfrowe sg srodkiem realizacji proceséw biznesowych. Elektroniczna gospodarka
dzieli si¢ na dwa wielkie sektory: produktéw materialnych i niematerialnych.
Nalezy jednak mocno podkresli¢, ze o tym, czy gospodarka jest elektroniczna,
czy nie, decyduje uzycie produktéw i ustug cyfrowych do realizacji proceséw
biznesowych, a nie konncowy wytwor, ktéry moze by¢ materialny. Innymi stowy,
kopalnia, ktérej wytworem jest jak najbardziej materialny wegiel, moze by¢ cze-
$cig elektronicznej gospodarki, jesli przez Internet promuje sie i bada rynek, pro-
wadzi negocjacje, zbiera zamodwienia, organizuje dostawy i dokonuje pfatnosci.

Elektronicznym biznesem nazywamy réwniez realizacje proceséw bizneso-
wych przez sie¢, ale w skali mikroekonomicznej, czyli na poziomie pojedynczego
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przedsigbiorstwa. Elektroniczny biznes dzieli si¢ na elektroniczny handel i tele-
prace. Elektroniczny handel zapewnia dostep do klientow i dostawcodw 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 klu-
czowe znaczenie dla funkcjonowania przedsiebiorstwa.

Procesy biznesowe sa realizowane przez swiadczenie ustug informacyjnych,
komunikacyjnych i transakcyjnych. Uslugi informacyjne polegaja na jednokie-
runkowym przekazaniu informacji. Komunikacyjne natomiast dotycza wymiany
informacji miedzy komunikujacymi si¢ stronami. Ustugi transakcyjne sa takimi
ustugami komunikacyjnymi, ktére pociagaja za sobg skutki prawne. Dla przy-
kladu, jesli kto$ kupil co$ przez Internet, to musi zaptaci¢, a e-sklep, ktory co$
sprzedal — musi dostarczy¢ towar.

Istotg realizacji proceséw biznesowych przez Internet jest wymiana elek-
tronicznych dokumentéw zamiast dokumentéw papierowych oraz komuni-
kacja miedzyludzka prowadzona przez Internet zamiast bezposrednich spo-
tkan z klientami, dostawcami i pracownikami.

Glowne zalety realizacji proceséw biznesowych przez Internet sa nastepujace:

o skrdcenie czasu realizacji proceséw biznesowych i wydluzenie ich dostep-

nosci do 24 godzin na dobe przez 7 dni w tygodniu;

« zmniejszenie kosztoéw realizacji proceséw biznesowych, gléwnie dzieki eli-

minacji posrednikéw z tancuchow dostaw;

« uniezaleznienie proceséw biznesowych od odleglosci geograficznych, co

jest motorem globalizacji;

« mozliwo$¢ automatycznej reakeji na sygnat inicjujacy proces biznesowy,

co sprzyja masowej personalizacji.

Wyrdzniamy trzy rodzaje elektronicznego biznesu:

o przedsigbiorstwo - klient (ang. Business to Customer — B2C);

« przedsiebiorstwo - przedsigbiorstwo (ang. Business to Business — B2B);

» wnetrze przedsiebiorstwa, w tym przedsi¢biorstwa wirtualne, lub szerzej

- organizacje wirtualne.

W nastepnych rozdziatach scharakteryzujemy te rodzaje elektronicznego
biznesu, skupiajac si¢ najbardziej na organizacjach wirtualnych, gdyz stanowia
one najwigkszg innowacje w sferze zarzadzania przy wykorzystaniu srodkéw
informatyki i telekomunikacji.

3. Charakterystyka elektronicznej informagji i komunikacji

Punktem wyjscia do zrozumienia przemian, jakie w organizacji przedsie-
biorstw spowodowala informatyka i telekomunikacja, jest analiza cech infor-
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macji elektronicznej, czyli zdematerializowanej, w poréwnaniu z informacja
zapisang na no$niku papierowym, czyli materialnym [7].

Pierwszg wyrdzniajaca cechg informacji elektronicznej jest jej dostepnos¢
niezaleznie od polozenia geograficznego. Te ceche zapewnia jej Internet realizo-
wany za pomocg telekomunikacji stalej i ruchomej. W Internecie nie ma bowiem
odlegtosci geograficznych w naturalnym sensie — miara odleglosci jest liczba
kliknig¢, a nie liczba kilometréw. Internet zapewnia wigc uzytkownikowi jed-
nakowg odlegto$¢ do informacji bez wzgledu na jego wlasne polozenie geogra-
ficzne oraz polozenie geograficzne zrodla informaciji.

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

Przechowywanie informacji elektronicznej jest tanie, a jego koszt ciagle maleje
dzieki postepowi we wszystkich rodzajach technologii pamieci — magnetycz-
nych, optycznych i elektronicznych. Rdznica w koszcie przechowywania infor-
macji w postaci elektronicznej i papierowej — na korzys¢ tej pierwszej — jest
jeszcze bardziej widoczna, jesli wezmie sie pod uwage nie tylko wydatek na sam
nos$nik, ale taczne koszty archiwizowania dokumentéw. Poniewaz przechowy-
wanie informacji elektronicznej jest tanie, to jest mozliwe tworzenie wielkich
archiwow i repozytoriéw. Dzigki temu na biezgco moze by¢ dostepna infor-
macja archiwalna niezaleznie od roku jej wytworzenia. Waznym aspektem jest
tez niska oplata za dostep do informacji elektronicznej przez Internet w porow-
naniu chocby z kosztami delegacji do klasycznych archiwéw informacji na nosni-
kach papierowych.

Kolejng cechg informacji elektronicznej jest tatwos¢ jej klasyfikacji zgodnie
z wieloma kryteriami. W przypadku dokumentéw papierowych jest konieczne
ich fizyczne uporzadkowanie zgodnie z tylko jednym wybranym porzadkiem
- na przyktad chronologicznym lub alfabetycznym. Inny porzadek jest reali-
zowany przez reczne zakladanie indekséw — na przyklad indeksu rzeczowego
w bibliotekach naukowych, co jednak jest na tyle zmudne i trudne, ze rzadko
praktykowane. Natomiast w przypadku informacji elektronicznej, porzadek
logiczny, czyli uporzadkowanie dostepu do informacji, jest generalnie niezalezny
od porzadku fizycznego, czyli rozlozenia rekordéw informacyjnych na dysku.
Budowanie indekséw reprezentujacych rézne porzadki wymagane przez réznych
uzytkownikow informacji jest w wielu przypadkach automatyczne lub pétauto-
matyczne i dlatego czesto stosowane. Poprawia to w znaczny sposob dostep do
informacji, co ma szczegélne znaczenie w przypadku duzych archiwéw.

Informacja elektroniczna jest wyszukiwana automatycznie. Mozliwe jest efek-
tywne przeszukiwanie archiwéw informacji elektronicznej wspomagane kompu-
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terowo, i to zardwno na podstawie zawartosci dokumentoéw, jak i na podstawie
opisujacych je metadanych. Wyszukiwanie to nie musi ograniczac si¢ do poje-
dynczego archiwum, ale moze mie¢ charakter zintegrowany w odniesieniu do
dowolnej liczby rozproszonych archiwéw.

Informacja elektroniczna poddaje si¢ fatwej personalizacji. Na podstawie
profilu uzytkownika, ktéry moze by¢ swiadomie okreslony i na biezagco uaktu-
alniany dzieki monitorowaniu jego zachowania, jest mozliwe filtrowanie infor-
macji tak, aby nie przesyla¢ mu zbytecznej informacji.

Ogolnie rzecz biorac, przewaga informacji na no$niku elektronicznym nad
informacjg na nosniku papierowym wynika z mozliwosci jej automatycznego
przetwarzania przez komputery zgodnie z zalozonym algorytmem. Na skutek
przetworzenia informacji wzrasta jej warto$¢, w szczegélnosci biznesowa, gdyz
przyczynia si¢ do podejmowania decyzji gospodarczych przekladajacych si¢ na
kondycje ekonomiczng przedsiebiorstwa — przychod, zysk, poszerzenie rynku,
dopasowanie produkcji lub §wiadczonych ustug do potrzeb klientéw itp.

Podobnie jak elektroniczna informacja, réwniez komunikacja elektroniczna
ma wiele cech, ktdre wptywaja na sposéb prowadzenia dziatalnosci gospodar-
czej. Po pierwsze dzieki upowszechnieniu telekomunikacji mobilnej, dzisiejsze
polaczenia maja charakter: cztowiek - czlowiek, a nie aparat telefoniczny — aparat
telefoniczny. Telekomunikacja stala si¢ wiec niezalezna od polozenia geogra-
ficznego komunikujacych si¢ oséb. Drugim efektem komunikacji mobilnej jest
osiggalno$¢ kazdego w kazdym czasie. Oczywiscie telefon komérkowy mozna
wylaczy¢, ale w praktyce, w szczegdlnosci biznesowej, sprowadza si¢ to jedynie
do przetozenia komunikacji w czasie — odstuchania nagrania z poczty gtosowej
i oddzwonienia.

Cyfrowa komunikacja mobilna jest tania, na co wplywa przede wszystkim
brak konieczno$ci potozenia kabli do koncowych uzytkownikéw. Z kolei techno-
logie swiattowodowe zapewniajg bardzo niskie koszty przesylu danych pomiedzy
wezlami sieci ze wzgledu na swoje ogromne przepustowosci.

Komunikacja cyfrowa jest z natury multimedialna - umozliwia przesytanie
tekstu, glosu i obrazu wideo, a takze danych informatycznych. W swojej istocie
zapewnia ona przesylanie bitoéw, co jest najbardziej uniwersalne. Interpretacja
tych bitow, czyli odtworzenie tekstu, glosu lub obrazu wideo, zalezy od konco-
wego urzadzenia, a nie sieci telekomunikacyjne;j.

Komunikacja cyfrowa, w zaleznosci od potrzeb, zapewnia polaczenia dwu-
i wielopunktowe, czyli umozliwia organizowanie telekonferencji tekstowych
(czaty), glosowych i wizyjnych.
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4. Cechy biznesu w warunkach elektronicznej informacji i komunikagji

Cechy elektronicznej informacji i komunikacji powoduja, ze przedsigbior-
stwa i pracownicy przedsigbiorstw sg przez caly czas dostepni w przestrzeni ,,bez
geografii”. Elektronizacja umozliwia bowiem pozyskiwanie informacji zewszad
w czasie rzeczywistym i kontaktowanie sie z kazdym w kazdej chwili. Oczywi-
Scie ,,zewszad” i ,,z kazdym” dotyczy przede wszystkim $wiata biznesu i to sto-
sunkowo zaawansowanego $wiata biznesu, ale wlasnie to ta cz¢s¢ biznesu nadaje
ton calej gospodarce i wyznacza jej kierunki rozwoju.

Powszechna, stala dostepno$¢ w przestrzeni bez geografii przeklada si¢ na
wymaganie dynamizmu i réznorodnosci w dziatalnosci podmiotéw gospodar-
czych. Dlatego w nowoczesnej gospodarce mamy do czynienia z ciagla, wielo-
raka zmiennoscig. Zmienne sg rynki - zaréwno z perspektywy makroekono-
micznej, gdyz czesto zmieniajg sie warunki gospodarowania i konkurowania
na nich, jak i z perspektywy przedsi¢biorstwa, poniewaz nowoczesne przedsie-
biorstwa usilnie dazg do wejscia na nowe rynki. Zmienni sg klienci, dostawcy
i partnerzy biznesowi przedsiebiorstw, gdyz ulatwione jest wyszukiwanie infor-
macji o potencjalnych nowych klientach, dostawcach i partnerach biznesowych
oraz kontaktowanie si¢ z nimi drogami elektronicznymi. Zmienne s3 techno-
logie produkgji i $wiadczenia ustug ze wzgledu na naturalne proby uzyskiwania
przewagi konkurencyjnej na drodze innowacji oraz wdrozen wynikéw dziatal-
nosci badawczo-rozwojowej. Bardzo duza czgs$¢ tej zmiennodci jest wynikiem
statego udoskonalania i rozwoju oprogramowania systeméw komputerowych
stosowanych do produkcji i swiadczenia ustug. Przeobrazeniom ulegaja metody
pracy, w czym znowu duzy udzial ma koniecznos¢ nabycia przez pracownikow
umiejetnosci postugiwania si¢ nowym oprogramowaniem stosowanym w pracy.
Zmianie ulega organizacja pracy, w szczegdlnosci na stanowiskach, na ktérych
wynikiem pracy jest pewna informacja lub komunikacja. Przykladem jest tele-
praca, czyli $wiadczenie pracy na odleglos¢ przez sie¢. Wreszcie, zmiany tech-
nologiczne i organizacyjne w gospodarce w naturalny sposob pociagaja za soba
przeksztalcenia prawne, do ktérych przedsigbiorstwa muszg si¢ na biezaco dosto-
sowywac.

Zrbéznicowanie dzialalnos$ci przedsigbiorstw objawia si¢ w skali makro-
i mikroekonomicznej. W skali makroekonomicznej mamy do czynienia ze
zréznicowaniem geograficznym - wspoélczesne przedsiebiorstwa, nawet srednie
i male, prowadzg dzialalnos$¢ na réznych kontynentach, w réznych strefach cza-
sowych, w réznych klimatach itp. Dzialajac na skale miedzynarodows, maja do
czynienia ze zroznicowaniem prawnym - w roéznych krajach panuja rézne sys-
temy prawne. Nawet w ramach jednych organizméw gospodarczych, takich jak
Unia Europejska, prawo w roznych krajach jest dalece niejednolite. Wazniejsze,
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bo bardziej subtelne i przez to trudniejsze do zarzadzania, sg réznice kulturowe.
Znajomos¢ lokalnej specyfiki kulturowej jest prawie zawsze warunkiem uda-
nych przedsiewzie¢ biznesowych. Bardzo cze¢sto to wlasnie szeroko rozumiana
kultura decyduje o akceptacji lub jej braku poszczegélnych produktéw i ustug
na réznych rynkach.

W skali mikroekonomicznej naturalng wspoétczesng tendencjg jest dazenie do
realizacji calo$ciowych potrzeb klientéw przez przedsigbiorstwo. U jego podstaw
lezy przekonanie, ze kosztownym elementem kazdego procesu biznesowego jest
pozyskanie klienta przez przedsigbiorstwo. Dlatego jesli uda si¢ zdoby¢ klienta,
to nalezy zaoferowa¢ mu jak najszerszy zestaw produktéw i ustug. To jednak
oznacza, ze takim szerokim i zréznicowanym zestawem produktéw i ustug
przedsigbiorstwo musi dysponowac.

5. Elektroniczny biznes przedsiebiorstwo — klient

Niewatpliwy sukces elektronicznego biznesu typu przedsigbiorstwo — klient
i jego szybka i coraz powszechniejsza akceptacja wynika z tego, ze obie strony
na nim zyskuja. Przedsigbiorstwo prowadzac dziatalnos$¢ przez sie¢ przede
wszystkim obniza swoje koszty przerzucajac pewne czynnosci z pracownika
na klienta. A klient nie tylko nie protestuje przeciwko temu, ale mozliwo$¢
samodzielnego wykonywania tych czynnosci uwaza za wielka zalete. Nikt, kto
zaczal korzystac z e-banku, nie wréci do tradycyjnego oddziatu banku zloka-
lizowanego na jakiej$ ulicy, do ktérego trzeba dojechac, zaparkowac, a potem
sta¢ w kolejce, poniewaz jest to po prostu zbyt ucigzliwe. Tradycyjne oddziaty
bankéw nadal istniejg, ale zmieniajg swojg funkcje z operacyjnej na doradcza.
Dla przedsi¢ebiorstw prowadzenie elektronicznego biznesu ma jednak wiele
innych zalet niz tylko obnizka kosztéw. Po pierwsze rozszerzaja zakres swojej
dzialalnosci, bo uwalniajg si¢ od ograniczen geograficznych. Po drugie prowadza
biznes 24/7. Po trzecie majg znacznie wigkszy kontakt z klientami, a dzieki temu
wigksze mozliwosci promocyjne i marketingowe oraz mozliwos¢ sprzedazy
produktéw komplementarnych i ustug po sprzedazy. Kontakty z klientami sg
prowadzone wieloma kanatami: przez witryny WWW, mejl, fora dyskusyjne,
aplikacje mobilne, SMS, prezentacje wideo i media spotecznosciowe. Kontakty
te — co najmniej niektdére — s3 dwukierunkowe. Zupetng nowoscia jest two-
rzenie sie wirtualnych spolecznosci wokot przedsigbiorstw, ich produktow lub
ustug [8]. Takie spolecznosci prowadzg do aktywnego zaangazowania klientow,
ktére moze by¢ wykorzystane do sklonienia ich do wielokrotnego powrotu do
przedsigbiorstwa, promocji jego marki oraz jego produktow i ustug, a takze do
ich doskonalenia i rozwoju. Dla przedsi¢biorstw prowadzacych elektroniczny
biznes, ich klienci stali si¢ staltym Zrédlem innowagiji.
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Szczegdlnie duze nowe mozliwosci maja podmioty $wiadczace ustugi elek-
troniczne. Na standardowych platformach oferowanych przez wielkie, swiatowe
koncerny powstaja setki tysigcy aplikacji tworzonych przez niezalezne przed-
siebiorstwa, czesto — na poczatku dziatalnosci — nawet jednoosobowe. Najle-
piej widac to zjawisko na przykladzie aplikacji mobilnych. Jest to nowy sektor
gospodarczy, o bardzo matych barierach wejscia i nieograniczonych mozliwo-
$ciach sukcesu, zaleznego przede wszystkim od wyobrazni tworcy i trafienia
z nowym produktem lub ustuga w konkretne potrzeby ludzi.

6. 0d e-biznesu typu przedsigbiorstwo — przedsiebiorstwo
do organizagji wirtualnych

Przegladajac Internet widac jak na dfoni miliony ofert elektronicznego biz-
nesu typu przedsiebiorstwo — klient. Paradoksalnie, tego rodzaju e-biznes sta-
nowi tylko 15% calosci, natomiast 85% to e-biznes typu przedsiebiorstwo —
przedsigbiorstwo. Jego istota jest wspolpraca przedsiebiorstw przez Internet
w celu wyprodukowania ztozonego produktu lub zaoferowaniu na rynku zto-
zonej ustugi. Cechy elektronicznej informacji i komunikacji s3 wykorzystywane
do przyspieszenia produkgji i obnizenia jej kosztow, poszerzenia rynkéw zbytu
oraz do doskonalenia i tworzenia nowych produktéw i ustug. Elektroniczny
biznes typu przedsigbiorstwo — przedsiebiorstwo rézni si¢ stopniem integracji
przedsigbiorstw — od bardzo powierzchownej, na przyklad ograniczajacej sie do
wymiany mejli z zalacznikami - do najbardziej zaawansowanej, jaka s3 organi-
zacje wirtualne [4, 5, 6]. Organizacje wirtualne s3 odpowiedzig na gospodarcze
wymaganie dynamizmu i zréznicowanie globalnego rynku. Sa one zbiorami
wspotpracujacych ze sobg przez Internet jednostek gospodarczych i innych - na
przyklad administracyjnych lub pozarzadowych - wystepujacych na rynku tak,
jakby byly jednym przedsigbiorstwem. Organizacje wirtualne moga prowadzi¢
dziatalnos$¢ polegajacg zaréwno na oferowaniu produktéw i ustug, jak i zama-
wianiu produktéw i ustug na swoje potrzeby.

Procesy tworzenia si¢ organizacji wirtualnych moga przebiega¢ zaréwno od
gory do dotu, jak i od dotu do gory. W tym pierwszym przypadku mamy do czy-
nienia z dekompozycja tradycyjnych, duzych organizacji hierarchicznych. Nato-
miast w drugim przypadku - z integracja matych i $rednich przedsiebiorstw.

W epoce, w ktorej dominowal papierowy obieg informacji, w szczegol-
nosci obieg papierowych dokumentéw (ta etap wlasnie na naszych oczach sie
konczy), hierarchiczna organizacja przedsigebiorstw byta jak najbardziej wta-
$ciwa. Poniewaz obieg informacji na no$niku papierowym byt wolny, kosztowny
i zalezny od odlegtosci geograficznych, ekonomicznie uzasadnione bylo przyjecie
sztywnych zalozen co do rdl i funkgcji jednostek organizacyjnych, sktadajacych
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sie na pewng gospodarczg calo$¢ oraz struktury ich powigzan. W ten sposob
minimalizowano bowiem koszty obiegu informacji. Innymi stowy, przy takich
zalozeniach, bez komunikacji i wymiany informacji, z goéry bylo wiadomo, kto,
co i na kiedy ma zrobi¢. Gwoli sprawiedliwosci warto tez zauwazy¢, ze jeszcze
do niedawna, przy stosunkowo niskim poziomie informatyzacji i robotyzacji
produkgji oraz informatycznego wsparcia $wiadczenia ustug, przedsigbiorstwa
nie byly zdolne do dokonywania szybkich zmian. Zatem predki obieg informacji
nie byt im potrzebny, gdyz rynek nie byl dynamiczny.

W dzisiejszej gospodarce, w ktérej juz dominuje informacja i komunikacja
elektroniczna, cho¢ jeszcze czgsto w odniesieniu do dokumentéw dublowana na
papierze, taka sztywna, hierarchiczna organizacja oparta na statych funkcjach
irolach jest nieefektywna. W epoce informacji elektronicznej decyzje biznesowe
moga i powinny by¢ podejmowane na bazie komunikacji, czyli wymiany infor-
macji, a nie ustalonych z géry rél i funkgji. Skoro bowiem pracownicy przedsig-
biorstw mogg przez caly czas pozyskiwac informacje zewszad w czasie rzeczy-
wistym i skontaktowac sie z kazdym w kazdej chwili, to nie powinni by¢ ogra-
niczeni w swojej przedsigbiorczosci przez sztywna strukture organizacyjng, tym
bardziej, ze wspdlczesna technologia umozliwia dokonywanie szybkich zmian
w produkgji i ustugach. W epoce elektronicznej informacji i komunikacji ptaska
organizacja sieciowa oparta na wymianie informacji i komunikacji daje wigksze
mozliwosci optymalizacji dziatalnosci gospodarczej i lepsze dopasowanie do
chwilowych, szybko zmieniajgcych si¢ potrzeb rynkow.

Rownolegle z dekompozycja duzych organizacji hierarchicznych przebiega
integracja w organizacje wirtualne matych i §rednich przedsigbiorstw. Gtéwnym
powodem tej integracji jest przekonanie, ze na dynamicznym i zréznicowanym
rynku mate lub $rednie przedsiebiorstwo samo nie jest w stanie sprosta¢ wyzwa-
niom i podota¢ konkurencji. Dlatego jest koniecznie wlaczenie si¢ takiego pod-
miotu w wiekszy organizm gospodarczy. Integracja z organizacja wirtualna jest
bardzo dobrym rozwigzaniem, gdyz pozwala matemu lub $redniemu przed-
siebiorstwu zachowac swag podmiotowos$¢, na ktorej czesto wlascicielom firmy
bardzo zalezy. W procesie integracji, przedsiebiorstwa, o ktérych mowa, moga
albo dotaczac¢ do organizacji wirtualnych wynikajacych z dekompozycji duzych
organizacji hierarchicznych, ktdre si¢ na nie otwieraja, albo probowac samoorga-
nizowac si¢ w organizacje wirtualne w celu oferowania bardziej ztozonych pro-
duktow i ustug oraz poprawy swojej pozycji konkurencyjnej na wiekszym rynku.

7. Cechy organizacji wirtualnych

Organizacje wirtualne charakteryzuja si¢ trzema zasadniczymi cechami.
Po pierwsze kultura biznesowg i sposobem funkcjonowania ukierunkowanym
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na podazanie za nieustannie zmiennymi potrzebami klientéw. Po drugie skon-
centrowaniem si¢ kazdej jednostki wchodzacej w sklad organizacji wirtualne;j,
na doskonaleniu swoich kluczowych kompetencji i opieraniu si¢ na zaufaniu do
partnerow w odniesieniu do pozostatych funkcji. Wreszcie po trzecie — standa-
ryzacja danych, systemow informatycznych i procesow biznesowych w skali catej
organizacji wirtualnej, w celu zapewnienia wysokiej efektywnosci gospodarcze;.

Pierwsza cecha jest spelnieniem wymagania wspéltczesnego rynku, na ktérym
konkuruje sie przede wszystkim zdolnoscig do szybkich zmian. Kultura bizne-
sowa ukierunkowana na podazanie za zmianami wymaga przede wszystkim
dowartosciowania kreatywnosci i innowacyjnosci oraz takiej wewnetrznej orga-
nizacji, aby nowatorskie pomysty powstajace w przedsiebiorstwie nie byly tra-
cone, lecz doprowadzane do wdrozen przemystowych.

Druga cecha przedsiebiorstw wchodzacych w sktad wirtualnych organizacji,
czyli skoncentrowanie si¢ na doskonaleniu swoich kluczowych kompetencji,
wymaga od przedsiebiorcéw porzucenia mysli o samowystarczalnosci i prze-
konania, ze samemu wszystko zrobi si¢ najlepiej, na rzecz zaufania do wyspe-
cjalizowanych partneréw z organizacji wirtualnej. Dopiero po przelamaniu
bariery nieufnosci do partneréw mozna skoncentrowa¢ wysitki na swojej klu-
czowej kompetencji i doskonali¢ jg oraz rozwija¢. Przez kluczowg kompetencje
rozumie si¢ tutaj przede wszystkim te umiejetnosci, ktore zapewnia przedsie-
biorstwu przewage konkurencyjna na rynku w przyszlosci.

Trzecig gléwna cecha przedsigbiorstw wchodzacych w skiad organizacji wirtu-
alnych jest koniecznos¢ standaryzacji danych, systeméw informatycznych i pro-
cesOéw biznesowych w skali calej organizacji wirtualnej, w celu zapewnienia jej
wysokiej efektywnosci gospodarczej. Standaryzacja obniza koszty, poniewaz eli-
minuje procesy ttumaczenia jednych standardéw na drugie, umozliwia fatwa inte-
gracje systemow informatycznych oraz pozwala na wspolne realizowanie skom-
plikowanych proceséw biznesowych wymagajacych wsparcia informatycznego.

8. Transformacja przedsigbiorstw do organizacji wirtualnych

Efekt koncentracji przedsiebiorstwa na swoich kluczowych kompetencjach
uzyskuje si¢ na drodze transformacji funkcjonalnej i operacyjnej [3]. Transfor-
macja funkcjonalna polega na wydzielaniu z przedsiebiorstwa funkcji oraz zadan.
W przypadku rozdzielenia funkeji (ang. outsourcing), jednostka wydzielajaca
powierza kontrole nad calym procesem biznesowym partnerowi zewnetrznemu
i interesuje si¢ tylko wynikiem jego dziatan. Natomiast w przypadku wydzielania
zadan (ang. out-tasking), jednostka wydzielajaca zachowuje kontrole nad spo-
sobem wykonania zadania przez zewnetrznego partnera. O ile zlecenie funkcji
jest praktyka biznesowa stosowang od dawna w celu obnizenia kosztéw funkcjo-
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nowania przedsiebiorstw, to wydzielanie zadan jest charakterystyczne dla orga-
nizacji wirtualnych, gdyz wymaga zaawansowanej integracji systeméw infor-
matycznych wspoétpracujacych partnerdw.

W celu przeprowadzenia transformacji funkcjonalnej dzialania wykony-
wane w przedsiebiorstwie dzieli si¢ wedtug dwdch kryteriow. Pierwszym kry-
terium jest ryzyko dla biznesu firmy, ktore dzieli dzialania przedsigbiorstwa na
takie, ktore jesli sg zle prowadzone, to bezposrednio wplywajg na biznes firmy,
oraz na takie, ktore nawet jesli sa nieodpowiednie to bezposrednio na biznes
firmy nie majg wplywu. Te pierwsze nazywamy dzialaniami krytycznymi dla
misji firmy, a te drugie — niekrytycznymi dla misji firmy. Drugim kryterium
jest odrdznienie od konkurencji, dzielgce dziatania na bezposrednio dotyczace
przewagi konkurencyjnej firmy i na przewage konkurencyjng bezposrednio nie-
wplywajace. Te pierwsze to dzialania kluczowe, drugie — kontekstowe. Dzia-
tania kluczowe i krytyczne dla misji przedsi¢biorstwa nalezy w nim pozostawic,
gdyz stanowia istote jego dziatalnoéci gospodarczej. Dzialania kontekstowe i nie-
krytyczne dla misji firmy nalezy wydzieli¢ jako funkgcje i interesowac si¢ tylko
wynikiem dzialania partnera wypelniajacego te funkcje. Natomiast dzialania
kluczowe, cho¢ niekrytyczne dla misji, oraz krytyczne, ale kontekstowe, trzeba
rozdysponowac jako zadania i interesowac si¢ nie tylko ich wynikiem, ale takze
sposobem ich realizacji.

Dla przykladu rozwazmy operatora telekomunikacyjnego. Laczenie rozméw
jest dziataniem kluczowym i krytycznym dla jego misji. Gdyby operator tele-
komunikacyjne nie faczyl (dobrze) rozmoéw, to klienci odejda od niego do kon-
kurencji, a finanse firmy zalamig si¢. Wystawianie rachunkow klientom jest
dziataniem kluczowym, bo bez nich firma nie uzyska przychodéw, ale niekry-
tycznym dla misji firmy - klienci operatora telekomunikacyjnego nie odejda od
niego tylko dlatego, ze rachunki otrzymuja z opdznieniem, a niektérzy nawet
ucieszg sie z tego. Ksiegowanie naleznosci jest przykladem dziatania konteksto-
wego i krytycznego dla misji firmy. Jesli co$ zostanie zle zaksieggowane, to zawsze
mozna to poprawié, wiec w ostatecznym rozrachunku nie wplynie to na biznes
firmy. Jednak jesli klienci beda otrzymywac btedne kwoty do zaplaty, to moga si¢
zdenerwowac i przejs¢ do konkurencji. Natomiast sprzatanie siedziby firmy jest
przykladem dziatania kontekstowego i niekrytycznego dla misji firmy i jako takie
moze by¢ wydzielone jako funkcja. Operator jest zainteresowany tylko tym, aby
jego siedziba byla czysta, a w jaki sposob jego partner sprzata jest jego sprawg.

9. Architektura ustugowa SOA

Najwiekszym wyzwaniem stojacym przed organizacjami wirtualnymi jest
odpowiedz na pytanie, jak wydzieli¢ zadanie, ale zachowa¢ kontrole nad spo-
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sobem wykonania go przez zewnetrznego partnera. Odpowiedz brzmi - przez
integracje systeméw informatycznych. Nalezy bardzo silnie podkredlic, ze
w warunkach nowoczesnej gospodarki nie wystarcza zintegrowany system infor-
matyczny do zarzgdzania wnetrzem przedsigbiorstwa. System informatyczny
przedsiebiorstwa musi by¢ zdolny do integracji zewnetrznej, czyli do integracji
z systemami informatycznymi przedsigbiorstw-partneréw, wchodzacych w sktad
organizacji wirtualnej. Warunkiem takiej integracji jest odpowiednia architek-
tura rozproszonych systemdéw informatycznych - w tym przypadku architek-
tura uslugowa SOA (ang. Service Oriented Architecture) [1, 10, 11]. Architek-
tura ustugowa SOA jest formg organizacyjng, dzigki ktérej mozna dynamicznie
integrowa¢ dostepne dziatania rozproszonych, niezaleznych jednostek w celu
$wiadczenia ustug na zadanie.

Technologiczng podstawa architektury ustugowej SOA s3 ustugi sieciowe
(ang. web services). Istota ustugi sieciowej jest programowalny interfejs (a nie
opisowy, jak to ma miejsce w tradycyjnych rozwigzaniach). Dzieki programo-
walnemu interfejsowi ustugi sieciowej oferowanej przez jedno przedsiebiorstwo,
komputer innego przedsigbiorstwa moze automatycznie (bez pomocy cztowieka)
zorientowac sie, jak korzystac z tej ustugi, czyli jakie Zagdania moze wysyltac oraz
jakich odpowiedzi, w jakim formacie moze si¢ spodziewaé. W zwigzku z tym
nieznane sobie nawzajem komputery réznych przedsiebiorstw mogg si¢ dyna-
micznie integrowac.

Architektura ustugowa SOA jest informatyczng odpowiedzig na nastepujace
wymagania wspolczesnej gospodarki. Po pierwsze zapewnia obstuge catoscio-
wych procesow uzytkownikow dzigki umozliwieniu wspotpracy niezaleznych
jednostek gospodarczych i administracyjnych. Po drugie jest odpowiedzia na
nieznany wcze$niej dynamizm zmian rynkowych i regulacyjnych w skali calego
$wiata. Po trzecie umozliwia masowa personalizacje ustug. Wreszcie — pozwala
na harmonijne taczenie ustug $wiadczonych przez komputery i przez ludzi.

Resumujac znaczenie integracji informatycznej, nalezy stwierdzi¢, ze tylko
zautomatyzowana wymiana danych zapewnia odpowiednig jako$¢ zarzadzania
na poziomie calego tancucha dostaw, a tym samym niskie koszty, krétki czas
reakcji i szybkie dostosowywanie si¢ do zmian na rynku. Natomiast zarzg-
dzanie wylgcznie calymi taricuchami dostaw zapewnia spetnienie caloscio-
wych potrzeb klientéw.

10. Przetwarzanie w chmurze

Drugga obok architektury ustugowej SOA nowg forma organizacyjna wspot-
czesnej informatyki jest przetwarzanie w chmurze (ang. cloud computing)
[12, 13]. Wyrazenie to wzielo si¢ stad, ze Internet na rysunkach jest przed-
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stawiany w postaci chmury. Przetwarzanie w chmurze polega na zastapieniu
lokalnej informatyki w przedsiebiorstwach i urzedach ustugami swiadczonymi
na masowy skale przez Internet przez wyspecjalizowane przedsigbiorstwa infor-
matyczne. Dwie zasadnicze cechy odrézniajg przetwarzanie w chmurze od tra-
dycyjnych podejs$¢ do przetwarzania danych, z ktorych jedna ma charakter infor-
matyczny, a druga biznesowy. W chmurze - jeden system operacyjny, jedna baza
danych i jedna aplikacja obstuguja wiele przedsiebiorstw i/lub urzeddéw, czasami
liczonych w tysigcach. Réznice migdzy poszczegélnymi klientami sg modelo-
wane na poziomie metadanych (danych opisujacych dane), a nie w postaci wersji
aplikacji. Zatem jegli trzeba uaktualnic¢ aplikacje, to robi si¢ to jeden raz, a nie
tyle razy, ile jest przedsiebiorstw lub urzedéw korzystajacych z tej lub podob-
nych aplikacji. Natomiast kazdy klient uaktualniajac swoje metadane, moze
dopasowac te aplikacje do indywidualnej specyfiki. Model biznesowy przetwa-
rzania w chmurze polega na zaplacie za ustuge wedlug wskazan licznika, tak
jak ptacimy za wodg, gaz, energie elektryczng czy takséwke. Tak jak - na szcze-
$cie — nie musimy budowa¢ wilasnej elektrowni, aby mie¢ energie elektryczna
w domu, tak nie musimy inwestowac w serwerownie, aby moc korzystac z ustug
informatycznych.

Zalety przetwarzania w chmurze sg wielorakie i rdznej natury. Najwazniejsza
zaleta jest wyréwnywanie szans matych i duzych, biednych i bogatych. Dotych-
czas na naprawde porzadng informatyke bylo sta¢ tylko duzych i bogatych - duze
przedsigbiorstwa i duze gminy (miasta). Mniejsi i ubozsi stawali przed trudng do
pokonania barierg finansowg - nie mieli Srodkéw na zainwestowanie w profe-
sjonalne centrum przechowywania i przetwarzania danych, na zakup licencji na
oprogramowanie, na zatrudnienie zespotu zawodowych informatykéw o wyso-
kich kwalifikacjach, ktorych notabene w mniejszych miejscowosciach w ogole
nie mozna znalez¢. Dzieki przetwarzaniu w chmurze, wszystkie te bariery zni-
kaja, a zaréwno mali, jak i duzi maja dostep do tych samych ustug informatycz-
nych, w dodatku tanszych, co wynika z efektu skali. Ma to znaczacy, pozytywny
wplyw na rozwdj gospodarczy i zapewnia jednolity poziom ustug e-administracj,
niezaleznie od tego, czy kto$§ mieszka w duzym miescie, czy w malej wsi.

Druga waznag zaletg jest redukcja ryzyka biznesowego. W przypadku inwe-
stycji we wlasng serwerownie ryzyko jest zawsze duze. Jesli zainwestuje si¢ za
duzo w stosunku do liczby przysztych klientéw danego przedsiebiorstwa — ktéra
jest zawsze trudna do przewidzenia - to wzrosng koszty i mozna tych klientow
utraci¢ na rzecz tanszej konkurencji. Jesli zainwestuje si¢ za malo, a zdarzy sie
dobra koniunktura, to nie mozna jej wykorzysta¢, bo na zbyt malym sprzecie
i oprogramowaniu uszytym na zbyt malg miare, jako$¢ ustug informatycznych
gwaltownie spada, a klienci si¢ zniechecaja. Przetwarzanie w chmurze zapewnia
peing skalowalno$¢. Natomiast dzigki oplatom wedlug uzycia, jesli koniunk-
tura jest dobra, to przedsi¢biorstwo potrzebuje wigcej ustug informatycznych,
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ale ma z czego za nie zaplacic. Jesli koniunktura jest zta, to nie placi za ustugi,
ktdrych nie potrzebuje. Strona finansowa biznesu staje si¢ przewidywalna w kaz-
dych warunkach, czyli ryzyko prowadzenia biznesu obniza si¢, co oczywiscie
sprzyja rozwojowi gospodarki.

Wreszcie trzecia bardzo wazna korzys¢ przetwarzania w chmurze dotyczy
energii, a zatem w konsekwencji ekologii. Na §wiecie jest okofo 1,5 miliarda
komputeréw. Wszystkie, chocby chwilowo, sg podlaczone do serwerdw. Te ser-
wery s3 jednak wykorzystane srednio w siedmiu procentach. To oznacza gigan-
tyczne marnotrawstwo energii uzywanej do zasilania tych prawie bezczynnych
serwerdw. Idea przetwarzania w chmurze jest zatem taka: poniewaz Ziemia
sie obraca, to gdy Azjaci idg spa¢, budza si¢ Europejczycy, a gdy Europejczycy
ida spa¢, to jeszcze pracujag Amerykanie. W nocy wiekszos¢ urzedéw i przed-
siebiorstw nie pracuje, a zatem obcigzenie serwerdw jest mniejsze. Niech wiec
europejskie dane przetwarzaja sie czgsciowo na azjatyckich serwerach w godzi-
nach nocnych w Azji, a za dnia w Europie, a potem, jak Ziemia si¢ obréci, ame-
rykanskie dane na europejskich serwerach itd. W ten sposéb mozna oszczedzi¢
energie, ochroni¢ srodowisko i obnizy¢ oplaty za ustugi informatyczne.

Przetwarzanie w chmurze nie ma, niestety, samych zalet. Moze nie wada, ale
na pewno problemem jest zapewnienie bezpieczenstwa i prywatnosci danych
w chmurze. Poniewaz dane te cyrkuluja pomiedzy réznymi serwerami rozsia-
nymi po calym $wiecie, to bardzo trudno jest wykry¢, a jeszcze trudniej skazaé
winnego naruszenia prywatnosci. Przetwarzanie w chmurze naocznie ukazuje,
jak bardzo przestarzala stata si¢ koncepcja terytorialnego obowigzywania prawa.
Polskie prawo dziala od Odry do Bugu i od Baltyku do Tatr, poniewaz tylko na
tym terytorium mozna je egzekwowac. Prawdziwe Zycie przenosi si¢ jednak do
Internetu, w ktérym takie granice nie istnieja. Globalny Internet wymaga glo-
balnego prawa — w naszym, tak bardzo zréznicowanym s$wiecie, jest to jedno
z najwazniejszych wyzwan.

1. Wnioski

Jak wynika z tego artykulu, wspolczesna gospodarka opiera si¢ na mariazu
ekonomii i informatyki. Przyszios¢ nalezy do matych i srednich przedsigbiorstw,
ktére s zwinne, innowacyjne i szybko adaptuja sie do zachodzacych zmian, ale
tylko takich, ktdére sg informatycznie zintegrowane w organizacje wirtualne
i korzystajg z przetwarzania w chmurze. W globalnej gospodarce male i srednie
przedsigbiorstwa same sobie nie poradzg. Kluczowo wazna jest dla nich wspol-
praca na skale miedzynarodows. Forma takiej wspotpracy sg organizacje wir-
tualne, a podstawowg technologia - technologie elektronicznego biznesu oparte
na $rodkach i metodach informatyki i telekomunikacji. Szansg polskiej gospo-
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darki jest duza liczba mtodych, dobrze wyksztatconych osdb, ktdre moga tworzy¢
innowacyjne przedsigbiorstwa $wiadczace ustugi oparte na wiedzy, stanowiace
znaczace komponenty organizacji wirtualnych. Takie przedsigbiorstwa bytyby
lacznikiem z gospodarka $wiatowq tych tradycyjnych polskich matych i srednich
przedsiebiorstw, ktdre nie majg wystarczajacych kompetencji w zakresie wielo-
kulturowosci, interdyscyplinarnosci, innowacyjnosci i zdolnosci prowadzenia
biznesu przez Internet. Osoby, ktére chcialyby takie nowoczesne przedsigbior-
stwa tworzy¢ i w nich pracowa¢ musza faczy¢ wiedze z ekonomii i zarzadzania
z informatykg. Warto pomyslec o tym wybierajac studia, poniewaz elektroniczny
biznes jest jedna z najbardziej obiecujacych dziedzin zastosowan informatyki.
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Informatyka medyczna

W aznym zrédtem sukcesow medycyny jest inzynieria biomedyczna oraz jej dziat -
informatyka medyczna. Wspoéitczesny lekarz moze osigagac¢ znacznie lepsze wyniki
leczenia, niz jego kolega kilkadziesiat lat temu, miedzy innymi za sprawa szerokiego wyko-
rzystania w medycynie osiggniec informatyki. | o tym wtasnie méwi ten artykut. Rozwazane sa
role i zadania jakie nowoczesna informatyka moze spetnia¢ we wspomaganiu lekarzy i stuzby
zdrowia. Zadania te odnosza sie do zarzadzania placéwkami medycznymi. Dlatego omawiana
jest rejestracja oraz ewidencja pacjentéw oraz ustug medycznych. Zadania te wigza sie ze
wspomaganiem diagnostyki medycznej ze szczegdlnym uwzglednieniem systeméw kom-
puterowego przetwarzania sygnatéw biomedycznych (EKG, EEG itp.) oraz systemow obrazo-
wania medycznego (m.in. tomografia komputerowa). Omawiane s takze role komputeréw
w sterowaniu aparatura terapeutyczng (roboty chirurgiczne, magnetoterapia itp.). Prezentowane
sg rowniez mozliwosci, jakie wiaza sie z wykorzystaniem informatyki do zdalnego niesienia
pomocy medycznej bezposrednio w domach pacjentéw lub w odosobnionych miejscach ich
pobytu (na przyktad podczas wypraw wysokogdrskich) za pomoca tak zwanej telemedycyny.
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1. Wprowadzenie

Informatyka jest dziedzing wiedzy, ktéra dostarcza metod pozwalajacych
rozwigzywac rézne problemy. Czg¢s$¢ z nich jest zwigzana z rozwojem badan
naukowych, inne dotyczg zastosowan komputeréw w technice i w gospodarce,
w fabrykach i w bankach, w szkotach i w urzedach, a takze w domach i w czasie
podrézy. Obserwujemy to na co dzien i do tego zdazylismy sie juz przyzwyczaic.
Istnieje jednak na ogdét malo znany obszar zastosowan informatyki, ktory jest
zwigzany z potrzebami medycyny. Tu komputer staje si¢ sojusznikiem lekarza
w jego walce o zdrowie i zycie ludzkie. Dzigki wyposazeniu w odpowiednia
aparature komputerowa wspolczesny lekarz moze lepiej i szybciej rozpoznawaé
procesy chorobowe trapigce pacjenta, a takze trafniej ustala¢ sposob leczenia
wykrytej choroby. Lekarze sprzed dwudziestu czy trzydziestu lat, ktorzy tych
mozliwosci nie posiadali, gdyz liczba komputeréow wtedy nie byta duza, a ponad
to byly trudno dostepne, byli w trudniejszej sytuacji i rzadziej odnosili sukcesy.
Dlatego komputery, ktére obecnie wspomagaja prace lekarzy, pozwalajg im
dziata¢ o wiele skuteczniej i pewniej, eliminujac cierpienia pacjentéw i odda-
lajac ryzyko ich $mierci. A kazdy czytajacy te stowa musi sobie uswiadomic¢, ze
nawet jesli teraz jest mlody i zdrowy, to nieuchronnie przyjdzie taka chwila,
gdy lekarze wyposazeni w madrze zaprogramowane komputery beda starali sie
zmniejszy¢ JEGO cierpienia i usung¢ zagrozenie JEGO zycia - lub bedg walczy¢
o zycie i zdrowie jego najblizszych. Szanse sukcesu w tej walce moze znaczaco
zwigkszy¢ informatyk dostarczajacy nowych i doskonalszych narzedzi kompu-
terowych dla medycyny.

Czy moze by¢ szlachetniejszy cel studiowania i rozwijania informatyki?

2. Do czego mozna zastosowac komputer w medycynie?

Komputery sg dzi§ uzywane wszedzie i do wszystkiego, poniewaz dzigki réz-
norodnym programom - komputer jest dzi§ bardziej wielozadaniowy niz naj-
bardziej rozbudowany szwajcarski scyzoryk. Nic wigc dziwnego, ze komputery
pojawiajg sie takze w jednostkach stuzby zdrowia. Jednak byloby powaznym
bledem oczekiwanie, ze komputer w szpitalu bedzie mozna wykorzystywa¢
wedlug tych samych wyprébowanych metod, jak tego typu sprzet w przedsie-
biorstwie handlowym, fabryce, banku lub urzedzie. Owszem, systemy kompu-
terowe w medycynie moga zbierac i przetwarza¢ dane o pacjentach, o choro-
bach iich objawach, o zastosowanym leczeniu i o uzyskanych wynikach. W tym
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zakresie ich zadania s3 podobne do tych, jakie pelnig komputery wykorzysty-
wane w innych obszarach zastosowan informatyki. Komputerowi jest przeciez
obojetne, czy musi zapamigta¢ dane o pacjentach, czy o pasazerach samolotu.
Ustugi medyczne mozna wigc rejestrowa¢ w komputerowych bazach danych
podobnie jak ustugi turystyczne czy hotelowe — i robi si¢ to miedzy innymi
w celach rozliczeniowych.

Co wiecej, zbieranie informacji o tym, jakim zabiegom poddawano pacjenta
iich skutkach, jest dodatkowo wazne z medycznego punktu widzenia — poniewaz
mozna na przykltad unikna¢ btedu powtérnego podania leku, na ktory pacjent
byt uczulony albo ktéry juz wezesniej okazal si¢ nieskuteczny. Dlatego w medy-
cynie znajdujg zastosowania typowe narzedzia informatyczne, takie jak bazy
danych czy sieci komputerowe, ulatwiajace zdalny dostep do tych danych. Znajda
sie one w kazdej przychodni czy szpitalu (rys. 1).

Fizykoterapia

>

Archiwum

Laboratorium

Bank krwi

Izba przyjec¢

Rysunek 1. Niewielki szpital wyposazony w typowy system informatyczny stuzacy
ewidencji

Poczatki systemow informatyki medycznej wigza si¢ z pierwszymi zastosowaniami
komputerdw takze i w innych dziedzinach, ktore mialy miejsce w latach 50., 60. i 70.
ubieglego stulecia. Pierwszych, bardzo niesmialych i nieporadnych prob komputery-
zacji medycyny wysledzi¢ dzi$ nie sposdb. Dlatego za poczatek informatyki medycznej
uwaza si¢ zwykle opublikowanie przez informatyka Roberta Ledleya oraz lekarza
(radiologa) Lee B. Lusteda artykulu zatytutowanego Reasoning Foundations of Medical
Diagnosis w prestizowym i szeroko czytanym czasopi$mie ,,Science”. Mialo to miejsce
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w roku 1959. Pierwszy szpitalny system informatyczny zostal eksperymentalnie uru-
chomiony w roku 1964 w szpitalu El Camino w Kalifornii przez firme¢ Technicon. Jego
tworca byl Martin Lockheed.

W nowoczesnych szpitalach dostep do danych wszystkich pacjentow jest
w kazdym gabinecie lekarskim, a w przysztosci bedzie zapewne takze bezpo-
$rednio przy 16zku chorego. To bardzo ulatwia prowadzenie leczenia i kontrole
tego procesu.

Jednak dla nas bardziej interesujace w tym tekscie beda te zastosowania kom-
puteréw w medycynie, ktore sa zdecydowanie odmienne od wszelkich innych.
Sprébujemy pokazad, ze wiele probleméw zwigzanych z medycznymi zastoso-
waniami informatyki jest wysoce specyficznych. Wymienimy je teraz skrétowo,
a potem oméwimy kolejno.

Rysunek 2. Lekarz obecnie podczas stawiania diagnozy wspomagany jest
przez wiele roznych rodzajow systemow technicznych informujacych
o stanie pacjenta. Praktycznie wszystkie te aparaty maja wbudowane
komputery

W momencie gdy pacjent zjawia si¢ u lekarza (w przychodni, w szpitalu lub
w dramatycznych okolicznosciach w karetce pogotowia) — to najwazniejszym
zadaniem jest ustalenie, co mu dolega i jaka jest tego przyczyna. Innymi stowy,
konieczne jest rozpoznanie choroby (lub doznanych obrazen) i postawienie dia-
gnozy. Dawniej lekarz wykonujac to zadanie miat do dyspozycji wytacznie wlasne
zmysly (ogladal, ostuchiwal, opukiwal pacjenta) i wlasna wiedz¢ wyniesiona
ze studiéw lub wynikajaca z osobistego doswiadczenia. Obecnie moze wyko-
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rzysta¢ aparature, ktora dostarcza setek informacji o procesach toczacych sie
w narzadach i tkankach badanego pacjenta, co umozliwia doktadne wskazanie
zrodta i natury choroby (rys. 2). Aparatura ta jest z reguty zinformatyzowana, to
znaczy sygnaly i inne informacje z ciala pacjenta rejestruje komputer i dopiero
w formie przeanalizowanej i przetworzonej (a wiec fatwiejszej do interpretacji)
przedstawia lekarzowi.

Lekarz przy ocenie stanu pacjenta, stawianiu diagnozy oraz podejmowaniu
decyzji dotyczacych terapii powinien kierowac si¢ zasada okreslang jako evidence
based medicine (medycyna oparta na dowodach). Nie wnikajac w szczegoty,
wymaga to skonfrontowania zaobserwowanych u pacjenta objawéw z najnow-
szymi danymi naukowymi i do§wiadczeniami klinicznymi, by podja¢ decyzje
gwarantujace osiggniecie maksymalnej skutecznosci, efektywnosci i bezpie-
czenstwa zaplanowanego leczenia. Ponadto lekarz moze postuzy¢ si¢ opisanymi
osiggnieciami naukowymi oraz przypadkami klinicznymi, dostgpnymi przez
Internet w bibliotekach medycznych na calym $wiecie.

Po ustaleniu diagnozy i podjeciu decyzji o wyborze sposobu leczenia pacjenta
— trzeba przystapi¢ do realizacji tego leczenia. Tutaj ponownie rola informatyki
jest znaczaca. Elektroniczny rekord pacjenta (rys. 3) moze by¢ bardzo pomocny
w nadzorowaniu przebiegu leczenia, a takze przy podejmowaniu w trybie robo-
czym kolejnych decyzji dotyczacych stosowanej diety, podawanych lekéw i sto-
sowanych zabiegow.

Komputer moze takze pomaga¢ w obserwacji podstawowych parametrow
charakteryzujacych stan zdrowia pacjenta, takich jak temperatura czy ci$nienie
krwi, zastepujac tradycyjna karte umieszczang przy t6zku pacjenta. Jeszcze bar-
dziej jest przydatne to, ze z tego komputera moze skorzysta¢ pielegniarka poda-
jaca leki lub kierujgca pacjenta na specjalistyczne zabiegi. Do tego celu buduje
sie obecnie mobilne stanowiska robocze - specjalne terminale komputerowe
w postaci wozkow, ktdre mozna fatwo przewozi¢ z miejsca na miejsce lokujac je
kolejno przy 16zkach kolejnych pacjentéw w kolejnych salach szpitalnych, gdzie
mozna wygodnie sprawdzi¢ wszystkie zalecania lekarskie odnoszace si¢ danego
pacjenta, mozna wpisa¢ informacje dotyczace przyjetych lekow, zastosowanych
zabiegdw, ewentualnych uwag pacjenta na temat jego aktualnego samopoczucia
itp. Wspomniany wozek pozwala na obstuge komputera w pozycji stojacej (natu-
ralnej w przypadku osoby obstugujacej pacjenta), uwalnia rece pielegniarki
i pozwala na bardzo sprawne wykonywanie jej zadan.

Na koniec warto wspomnie¢ o jeszcze jednym medycznym zastosowaniu
komputeréw, mianowicie o ich roli jako narzedzi sterujacych medyczng apara-
turg terapeutyczng. Coraz wigksza liczba metod wspodlczesnej terapii przewiduje,
ze leczacym elementem jest nie tylko tabletka czy iniekcja, ale takze oddziaty-
wanie na organizm pacjenta takiej czy innej maszyny. Maszynami takimi moga
by¢ sztuczne serce lub sztuczna nerka, a takze urzadzenia dozujace do wnetrza
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ciala pacjenta w celach terapeutycznych okreslone czynniki fizyczne - na przy-
kfad pole elektromagnetyczne albo promieniowanie jonizujace. Urzadzenia takie
wymagaja precyzyjnego sterowania, a takie sterowanie moze zapewnic jedynie
odpowiednio zaprogramowany komputer.
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Rysunek 3. Przykladowy elektroniczny rekord pacjenta
Zrédto: http://www.codeconcept.pl/uhc/img/screens/CliniNET_Screen_02.png, maj 2012.

Pierwsze sztuczne narzady powstaly jeszcze w latach 40. poprzedniego wieku. Na
poczatku byla to sztuczna nerka, ktdrej wynalazca byl Holender - Willem Johan Kolff.
Pierwsza pacjentka wyleczong za pomoca sztucznej nerki byta Maria Sofia Schafstadt.
Zabieg mial miejsce 11 wrze$nia 1945 roku. Kolff byl takze pierwszym czlowiekiem,
ktory zbudowal i zastosowal (w 1957 r.) sztuczne serce, ale jego uzycie zakonczylo sie
niepowodzeniem. Pierwsze opatentowane sztuczne serce zostalo opracowane w roku
1963 przez Paula Witchella, a do produkcji przemystowej weszto w roku 1982 sztuczne
serce Roberta Jarvika (o nazwie Jarvik 7). Obecnie i sztuczne nerki, i sztuczne serca
(a takze inne sztuczne narzady) wyposazane s3 w komputerowe sterowanie.
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3. Komputery w diagnostyce medycznej

Jak juz wspomnieli$my — komputery pomagaja w rozpoznaniu choroby
i postawieniu diagnozy. Nowoczesne przychodnie lub szpitale wyposazone sa
w mnoéstwo aparatury, ktora pozwala rejestrowac roézne sygnaly z ciala pacjenta.
Istnieje cata obszerna i bardzo dzi§ zaawansowana dziedzina wiedzy nazywana
inzynieria biomedyczng, ktora okresla miedzy innymi to, jakie sygnaty mozna
uzyskac z ciala pacjenta i jak nalezy je interpretowac, by naprawde pomogty one
lekarzowi w podjeciu poprawnej decyzji. Nowoczesne wersje wszystkich tych
aparatéw diagnostycznych powigzane sg z komputerami, poniewaz to znaczaco
polepsza ich prace. Metody informatyczne pomagaja oczyscic z zakiocen sygnaly
odebrane z ludzkiego ciala, nastepnie automatycznie je przeanalizowa¢, doktad-
niej zinterpretowac, a takze zachowa¢ w bazie danych w celu przyszlego wyko-
rzystania na przyklad przy sledzeniu postepéw procesu uczenia.

Elektrokardiografia (EKG) jest najwczesniej odkryta i najszerzej stosowana metoda
rejestracji i analizy sygnalow elektrycznych towarzyszacych procesom zyciowym
w narzgdach wewnetrznych. Pierwsze techniczne rejestracje elektrycznej aktywnosci
serca przeprowadzil w roku 1887 brytyjski fizjolog Augustus D. Waller, jednak pod-
stawy nowoczesnej diagnostyki EKG stworzyl w roku 1889 holenderski fizjolog Willem
Einthoven, i to on za swoje prace w 1924 roku otrzymat Nagrode Nobla. Dzisiaj przy
rejestracji i analizie EKG coraz wazniejsza role petnia komputery.

Znajdowanie nowych algorytmoéw stuzacych do automatycznej analizy réz-
nych sygnaléw biomedycznych, gdy juz znajda si¢ w komputerze, jest jednym
z ciekawszych obszaréw wspolczesnej informatyki. Mozliwo$¢ zastapienia przez
dobrze przemyslany algorytm spostrzegawczego oka i madrego umystu spe-
cjalisty, pozwala na korzystanie z tych badan réwniez przez mniej doswiad-
czonego lekarza. Ma to duze znaczenie dla wczesnego wykrywania choréb,
a wczesna diagnoza z reguly radykalnie zwigksza szanse na skuteczne leczenie.
Co wigcej, dobrze zbudowany program umieszczony przyktadowo w smartfonie,
wraz z prosta przystawka pozwalajaca na wprowadzanie do tego smartfonu na
przyktad sygnatu EKG (albo innych sygnaléw Zyciowo waznych dla danego
pacjenta) — umozliwia staly nadzér nad stanem zdrowia, w razie potrzeby ostrze-
gajac uzytkownika o pojawiajacych si¢ zagrozeniach. Na rysunku 4 pokazano
przykladowe rozwiazanie tego typu, dzigki ktéremu pacjent moze przebywac
w domu i normalne funkcjonowanie (takze w pracy zawodowej) — zamiast leze¢
w szpitalu na obserwacji. Serce pacjenta jest stale pod kontrolg oprogramowania
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umieszczonego w komputerze typu palmtop lub w smartfonie. Gdy serce pracuje
poprawnie, to komputer ogranicza si¢ do nadzoru, ale nie podejmuje zadnych
dodatkowych dziatan. Jednak gdy obserwowany sygnat pracujacego serca zacznie
wykazywac nieprawidtowosci, to program zawarty w pamigci tego wielofunk-
cyjnego urzadzenia podejmie dzialania ratunkowe. Najpierw ostrzeze uzytkow-
nika, ze powinien na przyklad ograniczy¢ wysilek, usig$¢, potozy¢ si¢. Potem,
jesli niepokojace objawy nie ustgpig, moze automatycznie polaczy¢ go z lekarzem
kardiologiem, ktory przekaze bardziej szczegdtowe zalecenia. Wreszcie w przy-
padku utrzymujgcego si¢ lub pogtebiajacego kryzysu wskazujacego na powazng
niesprawno$¢ dziatania serca — smartfon sam wezwie pogotowie, skutecznie
informujac, gdzie pacjent si¢ obecnie znajduje, co sam ustali nawet w przypadku
utraty przytomnosci przez pacjenta — dzigki sygnatom GPS.

Rysunek 4. Komputerowy system monitorowania serca umieszczony w smartfonie.

Zrodto: http://b4tea.com/wp-content/uploads/2010/10/wearable-ecg-system.jpg, maj 2012.

Opisany wyzej przyklad zastosowania informatyki w specjalistycznej apara-
turze diagnostycznej nalezy do obszernej dziedziny z pogranicza informatyki
i medycyny okreslanej jako telemedycyna, o ktdrej jest mowa w dalszej czesci.

Obok sygnaléw zwigzanych z pracg serca, skomputeryzowana aparatura dia-
gnostyczna moze odbiera¢, rejestrowac i pomagac interpretowac jeszcze mnostwo
innych sygnaléw zwigzanych z pracg mézgu, narzadéw zmystéw (wzrok, stuch,
dotyk), mie$ni, organéw wewnetrznych itp. Jest to obecnie jeden z najszybciej roz-
wijajacych si¢ obszaréw zaréwno samej informatyki, jak i metrologii (nauki o czuj-
nikach pomiarowych) oraz skojarzonej z nimi obiema inzynierii biomedyczne;j.

4. Komputerowe pozyskiwanie i analiza zobrazowan medycznych

Przez cale stulecia wyglad narzadéw wewnetrznych badanego pacjenta byt
dla lekarza zagadka. Metoda palpacyjng (badanie dotykiem), opukiwaniem,
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ostuchiwaniem, wnioskowaniem na podstawie réznych danych posrednich
itp. — lekarze tworzyli sobie poglad na temat tego, jak wyglada taki czy inny
narzad. W szczegolnosci starali sie ustali¢, czy jest on znieksztalcony przez
chorobe, a jesli tak, to w jakim miejscu i w jakim stopniu. Jednak byto to mato
dokladne i czesto dopiero podczas operacji przekonywali sie, czy te domysty
byly trafne.

FILM NAOMI

Rysunek 5. Przykladowy obraz rentgenowski ujawnia zalety oraz wady tej formy
obrazowania

Zroédto: http://www.rfamerica.com/images/naomi/tech/minimum/
radi_sample_zoom.jpg, maj 2012.

Radykalng poprawe sytuacji przyniost wynalazek obrazowania rentgenow-
skiego. Przeswietlenie ciala pacjenta promieniami X umozliwia przedstawienie
narzadéw wewnetrznych w taki sposéb, ze na matrycy elektronicznych detek-
toréw promieniowania (kiedy$ na kliszy fotograficznej) ujawnia si¢ ich zarys
w postaci cienia (rys. 5). Obraz ten powstaje na skutek fizycznego zjawiska
pochlaniania promieni X przez narzady ciala pacjenta. Tam, gdzie narzady
silnie pochtaniaja promieniowanie (na przyklad kosci) — pojawia si¢ widoczny
jasny cien. W miejscach stabszego pochtaniania (na przyktad ptuca) - obraz jest
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szary. Tam gdzie promieniowanie praktycznie w ogoéle nie przenika (powietrze
poza obrysem ciala pacjenta) — obraz jest intensywnie czarny.

Punktem wyjscia do calej nowoczesnej radiologii (czyli nauki o obrazowaniu narzadéw
wewnetrznych) bylo odkrycie w roku 1895 przez Wilhelma Roentgena tajemniczego
promieniowania, ktore przez odkrywce nazwane bylo promieniowaniem X (pod ta
nazwa znane jest w wiekszoéci krajow $wiata), a w Polsce i w Niemczech nazywane
jest promieniowaniem rentgenowskim. Za odkrycie mozliwosci ,,zagladania do wne-
trza ciala” za pomoca promieniowania X Roentgen w roku 1901 zostal uhonorowany
pierwsza Nagroda Nobla w dziedzinie fizyki. Dzi$ obrazy rentgenowskie s3 nadal
W uzyciu, ale rejestracja i obrobka tych obrazow zajmuja sie komputery.

Niestety typowy obraz rentgenowski ma wiele wad. Po pierwsze zarysy
narzadow sa na nim mato wyrazne. W centralnym punkcie obrazu wida¢ ksztatt
serca, ale jest on niewyrazny i mato czytelny. Narzadéw jamy brzusznej (ponizej
przepony, w dolnej czedci zdjecia) nie wida¢ prawie wcale. Po drugie narzady
przesfaniaja si¢ wzajemnie — na rysunku 5 cienie zeber i kregostupa nakladaja
si¢ na obraz serca pogarszajac i tak nie najlepsza mozliwo$¢ oceny prawidto-
wosci jego budowy. Najgorsza sytuacja jest z glowa. Masywna czaszka ukrywa
wewnatrz najcenniejszy narzad czlowieka - moézg. Na tradycyjnym zdjeciu rent-
genowskim praktycznie wcale nie mozna go zobaczy¢. Zeby zrdznicowaé na
przyklad szarg i biala substancje mézgu trzeba uzy¢ tzw. migkkiego promie-
niowania rentgenowskiego (powstajacego, gdy aparat przeswietlajacy jest zasi-
lany nizszym napieciem). Ale takie migkkie promienie X sa w calo$ci pochta-
niane przez kosci czaszki i nie dostang si¢ do jej wnetrza. Gdy zas zastosuje sie
promieniowanie twarde (powstajace przy wysokim napigciu zasilajacym aparat)
- to przenikng one przez czaszke, ale beda miaty tak duza energie, ze przeleca
przez struktury moézgowe praktycznie wcale nie ulegajac pochlanianiu, wiec nie
dajac potrzebnego diagnostycznie cienia.

Mimo wymienionych wad techniki rentgenowskiej byla ona uzywana przez
ponad poét wieku jako gtéwne zrédto wiedzy na temat narzadéw wewnetrznych
ciala cztowieka - po prostu nie byto innej metody.

Pierwszy uzyteczny praktycznie tomograf komputerowy zbudowal w roku 1968 God-
frey Newbold Hounsfield, ktéry otrzymal za to w roku 1979 Nagrode Nobla. To byla
sensacja — po raz pierwszy Nagrode Nobla w dziedzinie medycyny otrzymal infor-
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matyk. Co ciekawe, sama zasade dzialania tomografu i algorytm jego dzialania opra-
cowal jeszcze w roku 1917 austriacki matematyk Johann Radon, jednak nie mogt swej
metody wyprobowaé w praktyce, gdyz dla uzyskania obrazu tomograficznego trzeba
rozwiaza¢ uklad kilkuset tysiecy rownan o kilkuset tysigcach niewiadomych, co bez
komputeréw bylo niewykonalne.

Przelom nastgpil za sprawg informatyki. Mianowicie zbudowano i prak-
tycznie zastosowano tomograf komputerowy. W tomografie obraz wnetrza
ciala czlowieka powstaje poprzez komputerowg interpretacje wynikéw wielo-
kierunkowego przeswietlenia ciala pacjenta cienkimi promieniami rentgenow-
skimi. Przy kazdym takim przeswietleniu mierzone jest natezenie promienio-
wania wysylanego oraz po przejsciu przez cialo pacjenta. W ten sposéb otrzy-
muje si¢ doktadng miare tacznego stopnia pochfaniania promieniowania X na
drodze tego cienkiego promienia. Za to tgczne pochlanianie odpowiedzialne
sa wszystkie narzady, przez ktdre promien przechodzi. Gdyby mie¢ tylko jeden
taki wynik - bylby w istocie mato przydatny. Ale poniewaz tomograf gromadzi
bardzo wiele takich danych, pochodzacych od przeswietlania ciata pacjenta
w réznych kierunkach i pod réznymi katami — kazdy punkt wewnatrz ciala
wchodzi (jako niewiadoma) do wielu wynikéw pomiaréw lgcznego pochta-
niania na réznych drogach (rys. 6).

projekcja 90°

orojekdja 45° projekcja 135°

lampa
rentgenowska

matryca detektorow
w pozycji dla projekgji 45°

Rysunek 6. Zbieranie danych do tworzenia obrazu wnetrza ciala w tomografii
komputerowej. Opis w tekscie
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Powstaje w ten sposob uktad wielu réwnan, w ktérych znane sg sumaryczne
pochlaniania, a nieznane sg pochlaniania w réznych konkretnych punktach
wewnatrz ciala pacjenta. Rozwazmy uproszczony przyklad przedstawiony na
rysunku 7.

Xy X3

/ Pojedynczy
element X3 X4

/ rekonstrukcji

@ 4 tzw. voxel.

Wybrany
przekroj
ciafa pacjenta N

Rysunek 7. Zasada tworzenia obrazu w tomografie komputerowym

Przedstawiono tym cialo pacjenta, o ktérym tomograf zbiera informacje
w postaci przekroju wybrang plaszczyzna. W tej plaszczyznie wyrdznia sie
male fragmenty ciata czlowieka (lub otaczajacej przestrzeni), ktére odpowiadaja
ogolnie znanym pikselom na obrazach, ale poniewaz sg to elementy tréjwymia-
rowe — nazywa sie je voxelami (lub wokselami). Komputer opracowujacy dane
z tomografu ustala, jak duzg zdolno$¢ pochlaniania promieniowania rentgenow-
skiego ma kazdy voxel. Pokazemy, jak si¢ to odbywa, ograniczajac nasze dziatania
do czterech wyodrebnionych voxeli, pokazanych w prawej gornej czesci rysunku.

Kazdy z rozwazanych voxeli cechuje si¢ jakas (nieznang!) zdolnoscig pochta-
niania promieniowania rentgenowskiego. Te zdolnosci pochtaniania oznaczymy
jako niewiadome x1, x2, x3, x4. Zeby ustali¢ wartosci tych niewiadomych prze-
puszczamy przez cialo pacjenta w réznych miejscach i w réznych kierunkach
waskie wigzki promieniowania rentgenowskiego, mierzac kazdorazowo dokladnie
natezenie promieniowania wchodzacego do ciala i nat¢zenie promieniowania
wychodzacego po drugiej stronie. W ten sposéb mozna ustali¢ sumaryczny sto-
pien pochfaniania promieniowania na pewnej wybranej drodze (rys. 8).
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Rysunek 8. Sumaryczny stopien pochlaniania promieniowania na drodze
obejmujacej voxele numer 1i 2

Jesli taki sumaryczny stopienn pochlaniania promieniowania ustalimy (na
drodze pomiaru) na kazdej rozwazanej drodze - to mozna bedzie utozy¢ uktad
réwnan, w ktérych jako niewiadome wystapig wartosci stopnia pochlaniania
w poszczegolnych rozwazanych voxelach xI, x2, x3, x4, a jako wartosci wia-
dome wystapia te zmierzone sumaryczne stopnie pochlaniania na poszczegdl-
nych drogach (rys. 9). Poniewaz w przykladzie rozwazane sg zaledwie cztery
voxele — wystarczg cztery sondowania (przeswietlenia waska wigzka promieni
w dwoch potozeniach i w dwoch kierunkach).

| |

- X 2 [P X, +X,=3

o X3 X

4
X1+X3=41 1X2+X4=3

Rysunek 9. Wyniki dwukierunkowego sondowania wybranej grupy voxeli.

—> X;+X,=4

Z wynikéw sondowan mozna ulozy¢ ukiad réwnan, ktérego uzyjemy do
okresdlenia nieznanych wartos$ci stopnia pochtaniania w poszczegélnych roz-
wazanych voxelach x1, x2, x3, x4 . Oto on:

xI +x2=3
x3+x4=4
xl +x3=4
x2+x4=3

Rozwigzujac ten uklad réwnan otrzymamy wartosci:
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xl =1
x2=2
x3=3
x4 =1

Przedstawiajac powyzsze wartosci jako punkty o zréznicowanej szarosci
mamy dla rozwazanego malenkiego kawatka ciata pacjenta obraz pokazany na
rysunku 10 po lewej stronie. Wykonujac takie same czynnosci, jak wymienione
wyzej, dla dziesigtkow tysiecy voxeli wchodzacych w sktad rozwazanego prze-
kroju ciata cztowieka musimy uzy¢ dziesigtkdw tysiecy sondowan, powstajg-
cych w sposob zasygnalizowany na rysunku 6. Efektem jest uktad dziesiatkdw
tysiecy rownan. W kazdym réwnaniu niewiadoma oznaczajaca pochtanianie
promieni rentgenowskich przez pewien konkretny punkt wystepuje wraz z nie-
wiadomymi oznaczajgcymi to pochlanianie w innych punktach, ale w kazdym
réwnaniu jest brana pod uwage inna kolekcja punktéw, bo kazde réwnanie jest
zapisem pomiaru dokonanego przez promien biegnacy przez ciato pacjenta
w innym kierunku. Po zgromadzeniu wszystkich tych réwnan i rozwigzaniu
wszystkich niewiadomych — wynik tych obliczent mozna pokaza¢ jako obraz.
W efekcie z wielu punktéw o zréznicowanej szaro$ci powstaje taki obraz, jak
przedstawiono na rysunku 10 po prawej stronie.

Rysunek 10. Przeksztalcenie wynikéw obliczen komputerowych na czytelny obraz
przekroju ciata
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Obraz, ktdry w ten sposob powstaje, jest odmienny od obrazu uzyskiwanego
w tradycyjnym aparacie rentgenowskim. Po pierwsze przedstawia on wnetrze
ciala cztowieka i znajdujace si¢ tam narzady w przekroju. Dzigki temu nic niczego
nie przestania i kazdy narzad widoczny jest dokltadnie i osobno. Mozna to zoba-
czy¢ na rysunku 11, ktory przedstawia wnetrze klatki piersiowej (analogicznie jak
rys. 5), ale w tym przypadki wszystkie struktury (kregostup, zebra, serce, pluca)
wida¢ wyraznie osobno. Co wiecej, dzigki zobrazowaniu narzadéw wewnetrznych
w formie przekroju mozna wyraznie zobaczy¢é wewnetrzng budowe serca oraz
strukture ptuc, czego na zwyklym zdjeciu rentgenowskim trudno si¢ doszukac.

Rysunek 11. Obraz tomograficzny wnetrza klatki piersiowej

Zrédto: http://www.ispub.com/journal/the-internet-journal-of-thoracic-and-cardiovascular-
surgery/volume-9-number-2/a-fatal-case-with-diffuse-alveolar-hemorrhage-due-to-
tirofiban-and-clopidogrel-therapy.article-g02.ns.jpg, maj 2012.

Druga zaleta obrazu uzyskiwanego za pomoca tomografii komputerowej
zwigzana jest z tym, ze mozna na nim uzyska¢ bardzo dokladne zarysowanie
takze tych obiektow, w ktorych pochtanianie promieniowania rentgenowskiego
bardzo nieznacznie rézni si¢ od ich otoczenia. Na tradycyjnym zdjeciu rentge-
nowskim takie obiekty bedg bardzo stabo widoczne lub wrecz niewidoczne, bo
ich szaro$¢ bedzie prawie taka sama jak szaros¢ otoczenia. Natomiast w tomo-
grafii komputer rozwigzujacy odpowiednie réwnania stwierdzi, ze w tym punkcie
jest taka wartos¢ pochlaniania, a w innym punkcie warto$¢ ta jest inna, wiec
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moze takze t¢ mocno subtelng réznice przedstawi¢ bardzo wyraziscie, odwo-
tujac sig (jesli potrzeba) takze do odwzorowania barwnego (réznym stopniom
pochlaniania promieniowania rentgenowskiego przyporzadkowane zostana
rézne barwy). Przyklad takiego sztucznie wybarwionego obrazu tomograficz-
nego jest przedstawiony na rysunku 12.

Zastosowanie sztucznego barwienia obrazéw z tomografu komputerowego
uzasadnione jest tym, ze oko ludzkie odrdznia tylko okoto 60 poziomdw sza-
roéci, a w wyniku obliczen komputerowych punkty na obrazie tomograficznym
reprezentuja zdolnos¢ pochlaniania promieniowania wyrazang liczbowo w prze-
dziale od -1000 do +1000. W zwigzku z tym, na obrazie tomograficznym trzeba
odwzorowac rozpietosc¢ jasnosci pikseli wynoszacg 2000 tak zwanych jednostek
Hounsfielda (HU), czego sama tyko skala jasnosci (albo szarosci) zrobic si¢ po
prostu nie da. Nawiasem mowiac, warto zauwazy¢ na rysunku 12 jak perfek-
cyjnie tomografia komputerowa potrafi odtworzy¢ niedostepne dla zwyklego
rentgena wnetrze czaszki czlowieka, prezentujac budowe mézgu, a nawet wne-
trze galek ocznych (widoczne sg soczewki).

Rysunek 12. Obraz tomograficzny ma w wyniku obliczenn komputerowych
tak wiele poziomdow wartoséci pikseli, ze do ich odwzorowania
uzywa sie nie tylko jasnosci, ale dodatkowo takze kolorow

Zrédto: http://i.dailymail.co.uk/i/pix/2008/10/25/article-1080553-
02380787000005DC-299_233x310_popup.jpg, maj 2012
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Zadanie komputera w tomografii do tatwych nie nalezy. Liczba punktéw
wewnatrz ciala pacjenta, ktoérych zdolnos¢ pochtaniania promieniowania rent-
genowskiego usitujemy ustali¢ na drodze rozwigzania wspomnianych réwnan,
bywa ogromna. Kilkadziesiat tysiecy takich punktéw (pikseli) to warto$¢ mini-
malna, a bywa, ze jest ich kilka milionéw. Proba rozwigzania tak wielkiej liczby
réwnan o tak ogromnej liczbie niewiadomych nawet dla wspoélczesnych kom-
puteréw stanowi powazny problem. Dlatego jest tu pole do popisu dla mlodych
informatykow!

Komputer przy obrazowaniu medycznym ma obecnie jeszcze jedng role. Tra-
dycyjna rentgenografia pozwalata przedstawi¢ narzady wewnetrzne pacjenta
w formie projekcji (rzutu na plaszczyzng), gdzie niestety narzady te przestanialy
sie wzajemnie, co utrudnialo ich analize i diagnostyczng interpretacje (patrz
rysunek 13 - zobrazowanie P po prawej stronie).

ALK

S2 S

Rysunek 13. Zobrazowanie tej samej makiety zawierajacej wewnatrz kilka
elementow w ukladzie obrazu plaskiego (P), przekrojow (S1 i S2)
oraz w formie trojwymiarowej rekonstrukcji

Z kolei tomografia komputerowa dostarcza informacji w postaci przekrojow
ciala pacjenta wybranymi plaszczyznami (patrz zobrazowania S1 i S2 w dolnej
czgsci rysunku 13) — ale przydatno$c tych przekrojow jest ograniczona i mocno
zalezy od tego, czy plaszczyzna przekroju trafi wewnatrz obiektu na ktory$
z istotnych elementéw - czy tez je ominie.
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Rysunek 14. Tréjwymiarowa rekonstrukcja okreslonych struktur anatomicznych.
Jest to podobnie jak na rysunkach 5 i 11 wnetrze klatki piersiowe;j
z sercem i Zebrami - ale jakze inaczej przedstawione!

Zrédto: http://regmedia.co.uk/2004/09/29/chest_image.jpg, maj 2012

Kompletng informacj¢ mozna uzyskac, gdy dokona si¢ tréjwymiarowej rekon-
strukcji badanego obiektu (w medycynie — wnetrza ciala pacjenta). I wlasnie takie
trojwymiarowe rekonstrukcje wybranych fragmentéw ciata czlowieka potrafia
tworzy¢ komputery - faczac w tym przypadku elementy analizy obrazéw pozy-
skiwanych na przyklad za pomocg tomografii oraz elementy grafiki kompute-
rowej pozwalajacej wynik rekonstrukcji odpowiednio prezentowac (rys. 14).

Warto dodac, ze wspolczesne systemy komputerowego przetwarzania obrazow
medycznych nie tylko pomagaja pozyskiwa¢ obrazy narzadéw wewnetrznych,
ale takze gromadzg je w szpitalnej bazie danych. Stuzg do tego specjalne sys-
temy RIS - Radiology Information System oraz PACS - Picture Archiving and
Communication System. W szpitalu wyposazonym w taki system oraz w bez-
przewodowa sie¢ komputerowy lekarz moze skorzystac z obrazu wnetrza ciala
leczonej osoby w kazdej chwili i w kazdym miejscu.

Pierwszy system komputerowy przeznaczony do centralnego gromadzenia i zarza-
dzania obrazami medycznymi stworzyl w roku 1979 profesor Heinz Lamke na uni-
wersytecie technicznym w Berlinie. System ten gromadzit obrazy z tomografu kom-
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puterowego, pozwalal je przetwarzac i zawieral wiekszos¢ elementéw wchodzacych
w sklad wspolczesnych systemow typu PACS lacznie z interfejsem, ktory taczyl ten
system z istniejacym wcze$niej systemem szpitalnym.

5. Informatyka we wspomaganiu terapii

Po postawieniu diagnozy, w czym jak wspomniano wyzej systemy informa-
tyczne moga by¢ bardzo pomocne, nastepuje proces leczenia pacjenta. Tutaj takze
systemy komputerowe i informatyka mogg by¢ bardzo pomocne. Typowe leczenie
polega na podawaniu okreslonych farmaceutykow i obserwowaniu skutkéw ich
dziatania. Komputer moze tu gromadzi¢ dane o zaleceniach lekarzy, kontro-
lowa¢ sumiennos¢ i terminowos¢ ich wykonywania oraz monitorowac ilosciowe
(mierzone za pomoca specjalnej aparatury) oraz jako$ciowe (opisywane przez
personel medyczny lub przez samego pacjenta) efekty dzialania podawanych
lekéw. Jednak w tym zakresie stopien uzytecznosci informatyki medycznej jest
ograniczony i w zwigzku z tym cala ta sfera dzialania medycznego jest w tym
tekscie pominieta.

Pierwsze wykorzystanie robota do celéw chirurgicznych mialo miejsce, gdy w roku
1985 dr Yik San Kwoh przeprowadzil biopsje mozgu za pomoca odpowiednio przy-
stosowanego robota przemystowego PUMA 560. W roku 1988 w Imperial College
w Londynie zbudowano specjalnego robota do celéw chirurgicznych. Nazywat sie
PROBOT i byl stosowany w Guy’s and St Thomas’ Hospital w Londynie przez dra
Senthila Nathana.

Z odmienng sytuacja mamy do czynienia w momencie, gdy zamiast leczenia
farmakologicznego lekarz decyduje si¢ na zabieg operacyjny. Obecnie wiekszos¢
operacji chirurgicznych wykonuje si¢ recznie, a komputerowa aparatura na sali
operacyjnej gtownie stuzy do dostarczania chirurgom potrzebnych informacji
(miedzy innymi omawianych wyzej zobrazowan wnetrza ciala pacjenta) oraz
do monitorowania stopnia u$pienia pacjenta (jako konsola anestezjologa).

Jednak ta sytuacja powoli ulega zmianie w zwigzku z rozpowszechnianiem
sie techniki robotéw chirurgicznych.
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Wazna zaleta robotéw chirurgicznych jest to, Ze sterujacy robotem lekarz moze by¢
daleko od sali operacyjnej, na ktorej wykonywany jest zabieg, a jednak to on w istocie
przeprowadza operacj¢. Pierwszy taki zdalny zabieg zostal przeprowadzony w 2001
roku. Chirurg profesor Jacques Marescaux przebywajacy w Nowym Jorku wykonat
operacje (cholecystektomie) przy uzyciu robota ZEUS u pacjentki przebywajacej na
sali operacyjnej w szpitalu w Strasburgu we Francji.

-—--.--—--F--p.----ﬂ

| Komputery i sie¢ komputerowa | —

I 1

I | Przetwarzanie obrazu oraz infermacji z 1

i | czujnikdow, model anatomiczny pacjenta, |

1 | planowanie operacji oraz kontrola,... 1

] | lq—p
thﬂ!, . instrukcje Wspomaganie P
|nfnrr_ngc1'e 1 sterujace podejmowania pic2ny,
z czujnikow robotem decyzii, instrukcje rane modele

rga

kamera, zrobotyzowane monitor,
czujniki narzedzia zadajnik

Chirurg

Pacjent

Rysunek 15. Rola komputera w zrobotyzowanym stanowisku chirurgicznym.
Rysunek zaczerpniety za zgoda autora z ksiazki
Leszka Podsedkowskiego Roboty medyczne — budowa i zastosowanie
(WNT, 2010)
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Sam zabieg na ciele pacjenta wykonuje robot, ktory jest sterowany przez kom-
puter. Chirurg siedzacy wygodnie przy specjalnej konsoli sterujacej za pomoca
trzymanych w rekach manipulatoréw wysyla swoje polecenia do komputera,
ktére ten przeklada na sygnaly sterujace dla robota. Sygnaly te sa wysytane,
gdy lekarz wykonuje swymi rekami taki ruch, jaki powinno wykona¢ narze-
dzie chirurgiczne

Na ogo6t ruchy rak operatora w takim systemie sg znacznie obszerniejsze, niz
ruchy narzedzi chirurgicznych przymocowanych do ramion robota. Powoduje
to, Ze robot wykonuje narzedziami chirurgicznymi bardzo subtelne i precyzyjne
dzialania wewnatrz ciala operowanego pacjenta, a lekarz nie musi wkiada¢ w to
dzialanie tak wiele wysitku ani tak wiele uwagi, jakie musiatby angazowac,
gdyby sam przeprowadzat zabieg. Co wigcej, komputer przekazujacy polecenia
lekarza do robota moze eliminowac rézne niepotrzebne zjawiska — na przyktad
drzenie rak chirurga.

Dla nas w tym artykule kluczowe znaczenie ma rola komputera w omawianym
systemie. Jest ona uwidoczniona na rysunku 15 i polega na tym, ze komputer
odbiera, przetwarza, rejestruje i analizuje wszystkie sygnaly pojawiajace sie
w systemie — zaréwno te pochodzace z wnetrza ciala operowanego pacjenta
(obrazy z kamer endoskopowych, czujniki dotyku, sity, momentu obrotowego
itp.), sygnaty pochodzace od robota (informacje o polozeniu i przemieszczeniach
poszczegdlnych czesci robota i trzymanych przez niego narzedzi chirurgicznych),
jak i sygnaly pochodzace od lekarza manipulujacego dzojstikami i innymi ele-
mentami sterujagcymi. Na podstawie tych danych, a takze na podstawie ogdlnych
danych medycznych i szczegétowych danych o konkretnym pacjencie — kom-
puter opracowuje i wysyla szczegdélowe instrukcje sterujace robotem, a takze
petni role doradcza w stosunku do przeprowadzajacego operacje lekarza.

Operacja wykonywana z pomocg robota chirurgicznego jest wygodniejsza
dla lekarza. Zamiast sta¢ pochylony nad ciatem pacjenta na stole operacyjnym
— siedzi wygodnie przy konsoli i widzi pole operacyjne na monitorach poka-
zujacych obraz z wnetrza ciala pacjenta w sposob tréjwymiarowy i w duzym
powiekszeniu. Dzigki temu lekarz moze bez nadmiernego zmeczenia wykona¢
wiecej operacji, a jakos¢ tych operacji jest lepsza w stosunku do tych wykony-
wanych tradycyjnie.

Operacja przeprowadzona z pomocg robota chirurgicznego jest tez korzyst-
niejsza dla pacjenta. Narzedzia chirurgiczne przymocowane do ramion robota
wnikajg do wnetrza ciata pacjenta przez niewielkie (kilkumilimetrowe) otwory
w czaszce, $cianach klatki piersiowej lub w powlokach brzusznych. Powoduje to
minimalizacj¢ zranienia, jakiego doznaje pacjent w wyniku przeprowadzonej
operacji, ogranicza utrate krwi i znaczgco skraca czas pobytu w szpitalu. Co
wiecej, poddanie sie operacji wykonanej z uzyciem robota istotnie przyspiesza
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moment, kiedy pacjent skutecznie wyleczony bedzie mégl powrdci¢ do swoich
obowigzkéw zawodowych czy do rodziny.
A wszystko dzieki mgdremu zastosowaniu informatyki w medycynie.

6. Leczenie czynnikami fizycznymi i komputerowe wspomaganie
tego leczenia

W poprzednim rozdziale wskazano na role komputera w leczeniu metodami
znanymi i stosowanymi od wiekéw: farmakoterapia i chirurgia. Postep inzynierii
biomedycznej doprowadzil jednak do tego, ze obecnie w asortymencie metod
i technik leczniczych pojawily si¢ takze rézne czynniki fizyczne, ktérymi lekarze
usilujg naprawia¢ uszkodzong przez chorobe ,,maszyneri¢” ludzkiego ciata.

Zatrzymajmy przez moment uwage na ukrytym sensie ostatniego zdania.
Przez cale stulecia powszechnie rozwazano organizm ludzki jako swoisty reaktor
chemiczny, w ktérym zachodza rézne procesy. Procesy te mozna obserwowac
poprzez oznaczanie w tkankach zawarto$ci okreslonych substancji chemicznych,
dlatego przy badaniu pacjenta i stawianiu diagnozy lekarz zleca rézne bioche-
miczne badania krwi i innych plynéw ustrojowych. Poznaje w ten sposob aktu-
alny stan tego reaktora chemicznego, jakim jest ludzkie cialo. Od stuleci, wrecz
od kilku tysiecy lat ludzie wierza w to, Ze na zjawiska zdrowia i choroby mozna
wplywac podajac pacjentowi rézne leki. Dawniej dobor tych lekéw byt dykto-
wany obserwacja przyrody (na przyklad chore zwierzeta zjadaly rézne ziola
i zdrowiaty, wiec lekarze je rowniez stosowali u ludzi), ale obecnie, gdy pozna-
liSmy procesy biochemiczne zachodzgce w naszym organizmie - leki mozna
dobiera¢ naukowo. Traktujac cialo czlowieka w ten sposéb mozna stara¢ sie
regulowac jego prace poprzez dodawanie do tego reaktora chemicznego réznych
substancji. Skutkiem obowigzywania tego paradygmatu jest praktyka leczenia
choréb poprzez dostarczanie do organizmu okreslonych substancji chemicz-
nych (farmakologicznych), ktérych liczba i czgsto$¢ stosowania ostatnio niepo-
kojaco rosnie. Pacjenci w starszym wieku zazywaja cale garscie rznych pastylek
wydajac na ich zakup coraz wiecej pieniedzy...

W ostatnich latach prace badawcze wykazaly jednak, ze obok biochemicznego
modelu funkcjonowania organizmu czltowieka, ktérego przydatnosci nikt nie
kwestionuje, ale ktéry dotart w wielu przypadkach do kresu swego skutecznego
dziatania, mozliwe i celowe jest korzystanie w medycynie takze z modelu biofi-
zycznego. W tym drugim przypadku ciato ludzkie jest traktowane jako skom-
plikowana maszyna, w ktorej przebiegaja rézne procesy — nierzadko wymaga-
jace sterowania lub wspomagania czynnikiem fizycznym, a nie chemicznym.
Przy tym modelu choroba jest traktowana jako niesprawnos¢ jednego lub kilku
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wewnetrznych mechanizmow, jako zaburzenie dotykajgce okreslonych proceséw
biofizycznych, charakterystycznych dla stanu dobrego zdrowia. Skoro wnetrze
ciala cztowieka to maszyna, to czynnikiem leczacym staje si¢ takze maszyna
wytwarzajaca i wprowadzajaca do organizmu pacjenta odpowiedni czynnik
fizyczny (rys. 16).

Rysunek 16. Dwa sposoby traktowania organizmu chorego czlowieka oraz jego
leczenia - biochemiczny i biofizyczny (opis w tekscie)

Terapia przy pomocy czynnikow fizycznych nie jest wylacznie osiagnieciem najnow-
szej medycyny, gdyz bywala ona stosowana w przeszlosci, chociaz na 0goél na zasadzie
intuicyjnego poszukiwania czynnika leczniczego wsréd oddzialywan dostepnych za
pomoca nawet najprostszych srodkow. Przykladowo mozna poda¢, ze w medycynie
chinskiej od 3000 lat uzywano akupunktury, starozytni lekarze greccy stosowali
gorace i zimne kapiele taktujac cieplo jako czynnik leczacy, kaplani egipscy wykorzy-
stywali kamienie magnetyczne jako zrédlo magnetoterapii, a w starozytnym Rzymie
uzywano elektrycznych ryb zdolnych (np. dretwa) do leczenia tych schorzen, ktére dzi$
tez leczymy elektrycznymi impulsami generowanymi przez elektroniczng aparature.

O ograniczonej przydatnosci informatyki w odniesieniu do sfery podejscia
biochemicznego i leczenia farmakologicznego byla juz mowa. Natomiast przy
podejsciu biofizycznym i leczeniu z zastosowaniem specjalnych maszyn kom-
putery mogg by¢ bardzo uzyteczne. Zeby nie rozprasza¢ uwagi na zbyt wiele
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réznych watkow skupimy uwage na leczeniu przy wykorzystaniu pdl elektro-
magnetycznych, a konkretnie na jednej z technik leczenia metodami elektroma-
gnetycznymi, a mianowicie magnetoterapii. Jest to metoda leczenia pulsujacym
polem magnetycznym niskiej czestotliwosci, ktére za pomoca specjalnych apli-
katoréw wprowadza si¢ do wybranych regionéw ciata pacjenta.

Przy stosowaniu tej metody leczenia wazne jest takie sterowanie aparaturg
aplikujacg pole magnetyczne do wnetrza ciala pacjenta, zeby uzyska¢ maksy-
malng koncentracje tego pola na chorym narzadzie, a minimalnie rozprasza¢
je na inne, niewymagajace tego czesci ciala. Dla realizacji tego zadania bardzo
przydatna jest symulacja komputerowa. Na rysunku 17 pokazano dziatanie
programu modelujacego wnikanie pola magnetycznego do wnetrza konczyny
w przypadku wspomagania polem magnetycznym procesu zrastania si¢ kosci
przy ztamaniu w potowie jej dlugosci.

Rysunek 17. Komputerowe modelowanie oddzialywania pola magnetycznego
i chorego narzadu (ztamanej konczyny)

Zrédto: rysunek pochodzi z artykutu autora [1].

Dzieki takiej symulacji komputerowej mozna optymalnie dobrac¢ ksztatt apli-
katora pola magnetycznego, jego rozmiar oraz polozenie, a takze poprawnie
dobra¢ sposdb jego sterowania. Komputer jest w tym przypadku koniecznym
skfadnikiem procesu leczenia.

7. Telemedycyna

Najbardziej zaawansowanym obszarem zastosowan informatyki w medy-
cynie jest tak zwana telemedycyna. Istota telemedycyny polega na tym, Ze pewne
formy ustug medycznych $§wiadczone s3 nie na zasadzie bezposredniego kon-
taktu lekarza z pacjentem, ale s3 - jak to si¢ czasem brzydko méwi - zaposred-
niczone przez narzedzia teleinformatyki. Lekarz ma do czynienia z informacja
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o0 pacjencie pozyskiwang z wykorzystaniem §rodkéw technicznych (gléwnie
Internetu), a pacjent jest badany, monitorowany i ewentualnie takze konsulto-
wany i instruowany w sprawach zwigzanych z profilaktyka i terapia z uzyciem
tych samych srodkow technicznych dziatajacych w druga strone.

Pierwsze systemy, ktore dzi$ by$Smy zaliczyli do telemedycyny, powstaly w latach 60.
XX wieku - poczatkowo na potrzeby pionierskich w tamtych czasach lotow kosmicz-
nych. Na przyklad podczas pierwszego amerykanskiego lotu orbitalnego (John Glen),
zdalnie rejestrowano na Ziemi tetno, ci$nienie krwi, a takze zapis EKG astronauty.
Zapewne podobne badania prowadzili podczas swoich wypraw kosmicznych Rosjanie,
ale utajniali wyniki, wiec niewiele o nich wiadomo. Réwniez w latach 60. powstala
satelitarna sie¢ telekomunikacyjna o przeznaczeniu telemedycznym laczaca amery-
kanskie bazy wojskowe, rozrzucone na wszystkich kontynentach, ze specjalistycznymi
osrodkami medycznymiw USA. Taka sama sie¢ wspomaga obecnie polski kontyngent
wojskowy w Afganistanie. Do cywilnych zastosowan technik telemedycznych wiele
wniosta Australia, majaca w tym zakresie szczegolnie duze potrzeby ze wzgledu na
rozproszenie stosunkowo nielicznej ludnosci na bardzo duzym terenie.

Telemedycyna jest przydatna w kontekscie mozliwosci objecia opieka medyczng
pacjentéw do ktérych trudno dotrzec z tradycyjnymi formami medycznych ustug,
na przyklad mieszkancéw matych wiosek oddalonych od szpitali i osrodkéw
zdrowia, marynarzy statkéw znajdujacych si¢ na morzu, uczestnikow egzotycz-
nych wypraw, zolnierzy pelnigcych stuzbe w zagrozonych miejscach, a takze
specjalnych pacjentéw do ktérych osobisty dostep jest utrudniony, na przyktad
wieznidw z wieloletnimi wyrokami, ktérzy bywaja niebezpieczni dla personelu
medycznego, a ktérych jednak takze trzeba leczy¢, czasem nawet wbrew ich woli.
Telemedyczne metody moga znalez¢ réwniez zastosowanie w leczeniu chordéb
zakaznych, w przypadku ktérych bezposredni kontakt lekarza i pielegniarki
z osobg chorg rodzi niebezpieczenstwo dla nich samych oraz dla ich rodzin.

Telemedyczna pomoc uzyteczna jest takze w odniesieniu do oséb po zabie-
gach operacyjnych i innych rekonwalescentéw, ktorzy juz nie musza przebywac
w szpitalu, ale powinni by¢ nadal pod kontrolg lekarska, a takze w odniesieniu do
ludzi starszych i samotnych, ktérych stan zdrowia mozna monitorowa¢ w sposéb
zdalny nie narazajac ich na wysilek i dyskomfort zwigzany z koniecznoscia
wizyt u lekarza. Ogromnie wazna jest rola opieki telemedycznej nad pacjentami
chorymi na choroby przewlekle — na przyktad na chorobe niedokrwienng serca
albo na cukrzyce. Dobrze przemyslane rozwigzania telemedyczne pozwalaja
im normalnie funkcjonowac, ale bez ryzyka, ze ich choroba wymknie sie spod
kontroli i stworzy zagrozenie.
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Personel medyczny

Rysunek 18. W dobrze zorganizowanym systemie opieki telemedycznej
niewielka liczba personelu medycznego moze otoczyc¢ opieka
bardzo wielu pacjentow

Istotna zaleta wynikajgca ze stosowania technik telemedycznych polega takze
na tym, ze dzigki uzyciu nowoczesnych technik informatycznych, pozwalajg-
cych wstepnie analizowa¢ dane od pacjentéw w sposob automatyczny z odsie-
waniem informacji malo znaczacych i nie wymagajacych osobistej interwencji
lekarza — niewielka liczba pracownikéw personelu medycznego moze otoczy¢
zdalng opieka bardzo wielu pacjentow (rys. 18).

N S

Lekarze  Laboratoria Pacjenci
\analityczne/
@

Internet

Dane EHR Opieka domowa

Rysunek 19. Podmioty uczestniczace w systemie telemedycyny
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Schemat pokazany na rysunku 18 jest czytelny, ale nadmiernie uproszczony.
W rzeczywistos$ci w systemie telemedycznym istniejg takze laboratoria anali-
tyczne, personel sprawujacy opieke domowg oraz liczni konsultanci, z ktérych
rad mogg korzystac zaréwno pacjenci, jak i opiekujacy sie nimi lekarze. Schemat
powigzan faczacy rézne podmioty uczestniczace w systemie telemedycyny przed-
stawiono na rysunku 19. Na rysunku tym nie uwidoczniono waznego faktu,
mianowicie, Ze pacjentow korzystajacych z systemu moze by¢ bardzo wielu -
w odroéznieniu od wszystkich pozostatych podmiotéw. Dodatkowego komen-
tarza wymaga pokazana na rysunku pozycja ,Dane EHR”. Ot6z w krajach, w kto-
rych zostat juz wprowadzony elektroniczny rekord pacjenta (EHR to skrét od
Electronic Health Record), jednym z waznych zadan telemedycyny jest umozli-
wienie upowaznionym do tego jednostkom (szpitalom, lekarzom rodzinnym,
ratownikom medycznym) zdalnego dostepu do danych z EHR obslugiwanego
w danym momencie pacjenta, a takze nanoszenie w tym rekordzie nowych infor-
macji o przeprowadzonych badaniach i zastosowanym leczeniu - niezaleznie od
tego, gdzie te badania przeprowadzono i gdzie to leczenie zastosowano.

Swiadomo$¢ zalet, jakie wigza sie z rejestrowaniem w formie zapiséw komputero-
wych danych medycznych kazdego pacjenta, pojawila sie zaréwno wsrdd lekarzy, jak
i wérdd wspomagajacych ich prace informatykdow. Pierwsze takie elektroniczne kar-
toteki pojawily sie w wigkszo$ci szpitali pod koniec lat 60. minionego stulecia. Jako
pionierska instytucje w tym zakresie wskazuje si¢ powszechnie szpital E1 Camino
(Kalifornia, USA), znany z tego, ze jako pierwszy wdrozyl szpitalny system kom-
puterowy. Jednak pozytek z takich lokalnych szpitalnych baz danych byl niewielki,
bo nie obejmowal opieki nad pacjentem poza macierzystym szpitalem. Dlatego tak
wazne bylo wprowadzenie w roku 1968 przez Larry’ego Weeda koncepcji zapisow
informacji o pacjentach w formie zunifikowanej (nazywanej wtedy Problem Oriented
Medical Record). Pierwsza implementacje tej koncepcji wdrozyt w roku 1972 Regen-
streif Institute. Decydujace znaczenie miato opublikowanie w roku 1991 przez Insti-
tute of Medicine (bardzo ceniony w USA osrodek opiniotworczy w dziedzinie medy-
cyny) rekomendacji zalecajacej wszystkim lekarzom stosowanie elektronicznej reje-
stracji diagnoz i zabiegoéw w personalizowanych rekordach pacjentow.

System telemedyczny zawsze osadzony jest w jakim§ konkretnym terenie
i oczywiscie zawsze zawiera komponente zwigzang z pacjentami (odpowiednio
wyposazone technicznie mieszkania i domy - rys. 20) - oraz czes$¢ odbiorcza,
za pomocy ktdrej personel medyczny odbiera i interpretuje nadchodzace od
pacjentdéw sygnaly, udzielajac im pomocy stosownie do rzeczywistych potrzeb.
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Stetoskop z tagczem
telemedycznym

@ \
Miernik ci$nienia krwi Centrala
telemedyczna Internet
z laczem telemedycznym
Siec¢ telekomunikacyjna
(na przyktad komérkowa)

Koncentrator danych
telemedycznych

Miernik cukru
we krwi z taczem
telemedycznym

Rysunek 20. Przykladowe elementy telemedyczne znajdujace si¢ w domu pacjenta

Na rysunku 21 przedstawiono bardzo maty system telemedyczny, w ktérym
lokalna centrala przyjmuj i obstuguje sygnaty pochodzace z niewielkiej liczby
domow zlokalizowanych na pewnym ustalonym obszarze. Takie rozwigzanie
moze by¢ zastosowane, gdy na przyklad chcemy zapewnic opieke telemedyczna
mieszkancom jakiegos$ osrodka czy osiedla. By¢ moze w przysztosci ten model
systemu telemedycznego wykorzystany zostanie w specjalnych osiedlach prze-
znaczonych dla senioréw — oséb starszych i samotnych, ktére jednak nie godza
sie na skoszarowane formy i warunki przebywania w typowych domach starcéw.

Lokalna centrala

L ) telemedyczna . _\ Odbiornik
'_'ﬁ sygna
m sygnabow
Ratownik
medyczny

Pielggniarka
z taczem
telemedycznym

Bezprzewodowa siec
telemedyczna docierajaca
do wszystkich domow

Rysunek 21. Przykladowy maly system telemedyczny dla niewielu pacjentow
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8. Podsumowanie

Informatyka moze by¢ stosowana wszedzie, wiec osoba, ktéra wybierze sobie
ten pigkny i ciekawy zawdd jako swoja przyszla profesje moze dostownie prze-
biera¢ w propozycjach, gdzie i co mogtaby robic. Jednak bezspornie zastosowania
informatyki w medycynie maja liczne przewagi nad innymi dziatami aplikacji
komputeréw - i to przynajmniej z trzech powoddw.

Po pierwsze osoby pracujace w informatyce medycznej przyczyniaja si¢ do
tego, ze lekarze wyposazeni w stworzone przez nich nowe algorytmy i programy
moga skuteczniej nies¢ pomoc osobom cierpigcym oraz zagrozonym kalec-
twem lub $miercig. W ten sposéb informatyk moze swojg pracg przyczynic sie
do odzyskania zdrowia przez wielu pacjentéw, a wiec ma prawo twierdzi¢, ze
robi co$ bardzo potrzebnego i szlachetnego.

Po drugie medycyna stawia przed informatyka wiele niezwykle ciekawych
nowych wyzwan, ktérych rozwigzywanie jest wspanialg przygoda intelektualna,
wzbogacajaca zaréwno profesjonalny warsztat informatyka, jaki i jego ogolna
wiedze — miedzy innymi o tajemnicach zdrowia i choroby, o budowie ludz-
kiego ciata i funkcjonowaniu poszczegdlnych narzadoéw i catych ich systeméw.

Po trzecie po$wiecajac si¢ pracy na rzecz informatyki medycznej mozemy
by¢ pewni, ze zapotrzebowanie na naszg wiedze i prace nigdy si¢ nie wyczerpie.
Inne dziedziny zastosowan informatyki maja swoje putapy, ktorych osiggniecie
zamyka popyt na kolejne opracowania i kolejne zlecenia. Na przykiad kompute-
rowy system bankowy moze by¢ doskonalony tylko do pewnego pufapu wyni-
kajacego z zapotrzebowania klientéw. Gdy juz wszystkie typowe i nietypowe
potrzeby klientéw zostang zaspokojone - dalsze rozbudowy i modyfikacje opro-
gramowania znikna. Natomiast w medycynie nie ma takiego progu. Jakkolwiek
doskonate metody leczenia bysmy nie zastosowali - ludzie zawsze beda chcieli
wiecej i lepiej. Doskonalenie medycyny jest wiec procesem, ktdry si¢ nigdy nie
skonczy, a ulepszajaca si¢ medycyna stwarza i bedzie stwarzala rosnace zapo-
trzebowanie na ustugi informatyki medyczne;j.

Warto wigc by¢ pionierem nowych zastosowan komputeréw w medycynie
i dlatego warto studiowac te dziedzing informatycznej wiedzy. Wierze w to, ze
sie przy niej spotkamy!
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Komputer — obiekt i narzedzie edukacgji
Poznawcze walory informatyki
i technologii informacyjno-komunikacyjnej

W tym rozdziale pochylamy sie nad miejscem komputera w edukacji. Podobnie jak wiele

innowacji, wynalazkéw i odkry¢, komputer jest zaréwno obiektem edukacji — uczy sie
o nimiojego oprogramowaniu, jak i jest narzedziem w edukacji - stuzy jako technologia ksztat-
cenia, czyli wspomaga ksztatcenie w réznych dziedzinach. Celem rozwazan jest przekonanie
czytelnika, ze komputer jest wyjatkowa technologia wsrod technologii ksztatcenia — w coraz
wiekszym stopniu zlewajg sie bowiem te dwie role komputera w edukacji, gdyz postugiwanie
sie nim jako narzedziem wymaga gtebszego zapoznania sie z jego dziataniem i mozliwosciami,
a nierzadko musimy umie¢ go programowac.

Pierwsza czes¢ artykutu jest opisem krétkiej historii komputeréw w edukacji, w drugiej
natomiast przedstawiamy obecny stan edukacji informatycznej i ksztatcenia informatycznego
w szkotach, na koncu kreslimy wizje niedalekiej przysztosci komputeréw, a ogdlniej - techno-
logii w edukacji. Rozwazania sa umieszczone w szerszym, spotecznym kontekscie edukacji,
rozumianej jako ogét dziatan i proceséw, ktorych celem jest ksztattowanie postaw, wiedzy
i umiejetnosci.

Ten rozdziat jest rowniez adresowany do uczniéw. Jednym z najwazniejszych priorytetow
wspotczesnych systemoéw edukacji jest personalizacja, czyli dostosowanie ksztatcenia do indy-
widualnych zainteresowan, mozliwoscii potrzeb uczniéw. Powinno wiec by¢ oczywiste dla kaz-
dego, w tym takze dla Was - ucznidéw, ze tego celu nie mozna osiggna¢ bez Waszego udziatu, bez
wspotpracy wszystkich aktoréw w teatrze szkoty, wéréd ktérych stanowicie najwazniejsza grupe
- beneficjentédw ksztatcenia. Szerzej na temat personalizacji ksztatcenia piszemy w artykule [19].
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1. Wprowadzenie

Od chwili pojawienia si¢ komputeréw panuje silne przekonanie, nie tylko
wsrdd osob zajmujacych sie ta dziedzing, ale w oczach niemal calego spote-
czenstwa, ze informatyka to klucz do dobrobytu'. Jednym z celéw tego roz-
dziatu jest przekonanie Was - uczniéw, ze droga do dobrobytu, na ktdrej poja-
wiajg si¢ komputery i informatyka, wiedzie w pierwszym rzedzie przez zrozu-
mienie ich istoty, dzialania, mozliwosci, kierunkéw rozwoju, a takze ograni-
czen. Chcemy wiec Was zainteresowa¢ informatyka i jej zastosowaniami juz
w szkole, jako dziedzing przyszlych studiow i kariery zawodowej. Wigcej na ten
temat piszemy w [17].

Wokét informatyki narosto wiele nieporozumien, na ogét zwigzanych z tym,
ze obecnie fatwo mozna posigs¢ podstawowe umiejetnosci postugiwania sie
komputerem i jego oprogramowaniem ani nie bedac informatykiem, ani nie
ksztalcac sie w tym kierunku. Uwaza sie jednak coraz powszechniej, ze kazdy
czlowiek postugujacy si¢ komputerem powinien w jakims$ zakresie zna¢ glebiej
jego dzialanie, a zwlaszcza sposoby jego wykorzystania w réznych sytuacjach
i do rozwigzywania roznych problemodw.

Powszechnie znane sg nazwiska oséb ze $wiata informatyki i jej zasto-
sowan, ktore znajduja si¢ na wysokich pozycjach na listach najbogatszych osob
na $wiecie. Chcemy Was przekonac, ze reprezentuja oni najwyzsza klase infor-
matykéw, a Ci najbogatsi dodatkowo maja z tego olbrzymig kase. Zrédet suk-
ces6w jednych i drugich mozna si¢ doszukiwa¢ gléwnie w ich osiggnieciach na
polu informatyki (osiggniecia wybranych informatykow przedstawiamy w [17]).

2. Innowacje w edukacji w przesztosci i pierwsze obawy

Wynalazki, innowacje, odkrycia, zwlaszcza te, ktore szybko zdobywaty sobie
powszechne uznanie, w naturalny sposéb pojawialy si¢ w edukacji. Tak byto
kiedy$ z pismem, pdzniej z drukiem, a w ostatnim stuleciu - z radiem, filmem,
telewizjg i wreszcie z komputerami. Kazdy nowy wynalazek wywoluje zachwyt
i entuzjazm, z czasem jednak rodza si¢ watpliwosci i obawy, czy aby nie zburzy
on zastanego dobrego $wiata ugruntowanych idei i wartosci, wypracowanych
i pielegnowanych przez wieki.

! Nawiazujemy tutaj do tytulu ksigzki Andrzeja Tarkowskiego Informatyka to klucz do do-
brobytu z 1971 roku.
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2.1. Innowacje w edukagji

Terminologia. W tym rozdziale odkrycia raczej nie pojawiaja sie, natomiast
wynalazki i innowacje, to nowe, lepsze lub bardziej efektywne wytwory, pro-
cesy lub technologie powszechnie dostepne. Komputer reprezentuje tutaj urza-
dzenie (jak laptop, smartfon, tablet) o funkcjach komputera osobistego, a tech-
nologia oznacza technologi¢ informacyjno-komunikacyjna, na ktéra sktadaja
sie srodki (czyli urzadzenia) i narzedzia (czyli oprogramowanie, w tym takze
oprogramowanie edukacyjne), jak réwniez inne technologie (jak telekomuni-
kacja), ktore stuza wszechstronnemu postugiwaniu si¢ informacja. Edukacja
za$ jest rozumiana jako ogét dziatan i proceséw, ktdrych celem jest ksztalto-
wanie postaw (wychowanie), wiedzy i umiejetnosci. Chociaz gléwna uwage
skupiamy na edukacji szkolnej (formalnej), obecnie nierozerwalnie s3 z nig
zwigzane: edukacja nieoficjalna (np. prowadzona na kursach, w klubach, sto-
warzyszeniach), edukacja nieformalna (ksztalcenie przez cale zycie poza zor-
ganizowanymi formami) i edukacja incydentalna (zachodzaca w codziennych
sytuacjach, ktére moga by¢ zZrédtem doswiadczen i wiedzy). Ksztalcenie to
synonim edukacji.

Pojawienie si¢ wynalazku lub innowacji zwykle wywotuje niepokdj potencjal-
nymi zagrozeniami dla cztowieka i holistycznych efektéw jego rozwoju i ksztal-
cenia. W tym kontekscie, tradycyjnie jest przywolywana legenda o Tamuzie,
opisana przez Platona w jego Fajdrosie, patrz [10]. Pewnego razu Tamuz goscit
Teuta, ktéry wynalazt m.in. liczby, rachunki, geometrig, astronomig i pismo.
Przekonywal on Tamuza, ze wszyscy Egipcjanie powinni poznac i stosowac
pismo. Na to ustyszal od Tamuza: Ten wynalazek niepamieé w duszach ludz-
kich posieje... to tylko srodek na przypominanie sobie. Uczniom swoim dasz tylko
pozér mgdrosci, a nie mgdros¢ prawdziwg.

Okreslenie epoka Gutenberga wprowadzil wybitny kanadyjski teoretyk masowej
komunikacji i $rodkéw przekazu, Marshall McLuhan (1911-1980). W latach 60. XX
wieku, gdy rozpoczynala si¢ ekspansja mediow elektronicznych, zapowiedziat on
powstanie globalnej wioski. Jest on rdwniez autorem pogladu, Ze medium jest prze-
kazem (ang. the medium is the message), czyli $rodek przekazu ma przynajmniej taki
wplyw na odbiorce, jak sama wiadomos¢, lub inaczej - srodek komunikacji deter-
minuje cel przekazu. W duzym stopniu odnosi sie to dzisiaj do komputerow, jako
medium komunikacyjnego, nie nalezy jednak zapomina¢, ze komputer przestal juz
by¢ ,obojetnym” $rodkiem przekazu, a stal si¢ integralng czescia dziedzin, w ktorych
jest wykorzystywany. To kolejny argument na korzys¢ edukacyjnego znaczenia kom-
puteréw. Polecamy lekture podstawowego dzieta McLuhana [6].
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Po uptywie wiekéw wiemy, ze Tamuz mylit sie, pismo przyniosto bowiem
ludzkosci wiele pozytkow i jego rola w czasach elektronicznej informacji nawet
wzrosta, do czego przyczynila si¢ ekspansja Internetu.

Wynalazek druku (faktycznie maszyny drukarskiej) w XV wieku przez
Johannesa Gutenberga zapoczgtkowal ere demokratyzacji edukacji. Dzieki
temu, zZe wiedza mogta by¢ ,,drukowana” i powielana bez ograniczen, stata sie
dostepna dla kazdego. Do konca XX wieku zylismy w epoce Gutenberga, domi-
nacji informacji drukowanej, az nadciagnela era, w ktdrej informacja stata sie
dostepna w postaci elektronicznej, mozliwy jest wiec do niej dostep bez posred-
nictwa papieru.

Weczesniej, przed Internetem, pojawilo sie radio i natychmiast stato si¢ ono
medium wspierajacym przekaz edukacyjny. Dzisiaj radio, a ogélniej przekaz
dzwigkowy (np. audioksigzki), jest medium, ktéremu w edukacji stawia sie naj-
mniej zarzutow.

Nieco pdzniej, ale jeszcze przed erg Internetu, zaczely rozpowszechniac sie
film i telewizja. Rozpoczela si¢ era obrazu. W miejsce wytwordéw Gutenberga,
logicznie uporzadkowanego przekazu w postaci drukowanej, réwniez tekstu
z ilustracjami, pojawil sie §wiat telewizji z naciskiem na obraz, i trwa do dzisiaj,
zdominowany przez narracje z dzwigkiem i szybka reakcje oséb ogladajacych.
Dzieci obrazu nie potrafig dtuzej skupi¢ mysli i uformowac jej w logiczna calosc.

O wspomnianych w tym, jak i w innych rozdzialach aspektach historycz-
nych, zwigzanych z ekspansja komputeréw, nalezy caly czas pamigtac, gdyz ta
historia nadal si¢ toczy. Media elektroniczne nie wyparly i nadal konkurujg z tra-
dycyjnymi $rodkami przekazu, ktére nie zniknety z naszego zycia i ze szkoty,
takimi jak: pismo, ksigzka, radio (audioprzekaz), telewizja. Raczej mozna mowic¢
o pewnej konwergencji mediow — wszystkie one zlewaja si¢ w jedno medium,
dla ktorego nos$nikiem przekazu jest sie¢ Internet, a odbiornikiem i nadajnikiem
to samo urzadzenie, komputer lub podobne funkcjonalnie mu urzadzenia. Przy-
gladamy sie tutaj, jak rozwijala si¢ rola komputeréw w edukacji, gdyz niemal
wszystkie elementy, jakie pojawily sie na przestrzeni niedlugiego czasu sg nadal
obecne w ksztalceniu, czgsto unowoczesnione dzieki nowoczesniejszej tech-
nologii, a niektdre pozostaja w edukacji mimo nie najlepszej ich oceny dydak-
tycznej i metodycznej oraz efektéw ksztalcenia. Historia, o ktdrej tutaj piszemy,
nie tylko odcisneta sie pietnem na obecnym stanie, ale wiele jej elementéw nadal
ma wplyw na to, co i jak dzieje si¢ dzisiaj w szkolach. Pamietajmy wigc:

Aby droge pozna( przyszlg
trzebaé pomniel, skqd si¢ przyszlo.

Cyprian Kamil Norwid
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2.2. Obawy zwigzane z rozwojem technologii komputerowej

Komputer uznaje si¢ za technologie definiujaca koniec XX wieku [1], gdyz,
jak zadna inna technologia, wptywa na rozwdj techniki, nauki i edukacji, zmienia
zawody i przyczynia si¢ do powstawania nowych, ma wplyw na stosunki i zycie
spofeczne, pobudza réwniez wyobrazni¢. Mozna odnie$¢ wrazenie, ze komputery
potrafig niemal wszystko. Powaznym zagrozeniem moze by¢ jednak przyjecie
zalozZenia, ze oto pojawila si¢ technologia, ktora jest tak potezna, ze nalezy pod-
porzadkowac jej edukacje. Na przyktad od czasu do czasu odzywaja pomysty, by
nauczyciela zastagpi¢ komputerem. Ten niebezpieczny stan zaprzedania umystu
i duszy technologii okresla si¢ mianem technopolu, patrz [10]. Technopol jest
stanem kultury i stanem umystu, poszerzeniem technokracji w kierunku opa-
nowania czlowieka i spoteczenstwa przez technologie. Technokracje zajmuja
sie tworzeniem maszyn i jest dla nich oczywiste, ze maszyny zmieniajg Zycie
ludzkie. Ale technokracje w swojej filozofii nie zakladaja, ze sens ludzkiego Zycia
odnajduje si¢ tylko w maszynach i technice. W technopolu natomiast dochodzi
do niebezpiecznego redukcjonizmu przyjmujacego, ze spoleczenstwu najlepiej
stuzy oddanie ludzi do dyspozycji maszyn, techniki i technologii, a zycie ludzkie
w technopolu jest nie wiecej warte dla spoleczenstwa niz jego maszyny.

Czlowiek wigzacy sie coraz mocniej z komputerem niepokojaco zaczyna
wszystko traktowac jako dane. Szkota i edukacja powinny przeciwdziataé kre-
owaniu czlowieka Turinga (patrz [1]) - istoty bedacej w gruncie rzeczy jedynie
procesorem informacji, traktujacej swoje otoczenie jako informacje do przetwo-
rzenia. Z drugiej jednak strony nie mozna przeoczy¢ potencjalnych szans tkwia-
cych w technologii komputerowej i technologii informacyjnej, na co podatne
moga by¢ systemy edukacyjne, z reguly bardzo zachowawcze. Nalezy wigc
chroni¢ edukacje przed popadnigciem w technopol, jak i przed catkowitym
odzegnaniem si¢ od technologii — na tym sg skupione rozwazania i propozycje
zamieszczone w tym rozdziale.

Warto jeszcze zwroci¢ uwage, ze obecnie w erze informacji kazda dziedzina
w zawrotnym tempie obrasta w nowe informacje. Na poczatku tej ery, Adam
Schaft, filozof nauki, przewidywat w raporcie Klubu Rzymskiego (patrz [3])
powstanie nowej klasy, klasy posiadaczy informacji. Byli i sa posiadacze srodkéw
produkgji, kapitatu i wladzy - spodziewano si¢ nadejscia ery posiadaczy infor-
magcji. Stycha¢ juz bylo demagogiczne deklaracje: kto ma informacje, ten ma
wladze, bedace parafraza powiedzenia ,,kto ma wladze, ten ma religie”. Rozrost
sieci Internet i rozwdj jej ustug zdezaktualizowal te przewidywania i obawy. Nie
mozna mie¢ bowiem wladzy nad powszechnie panujaca ,,religia” — informacja,
ktérg cechujg przede wszystkim demokratyczne, rowne prawa dostepu, np. za
posrednictwem tejze sieci Internet.
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3. Poczatki edukacji informatycznej

Edukacja informatyczna obejmuje dwa rodzaje zajec:

« wydzielone zajecia (przedmioty) informatyczne - te zajecia sktadaja si¢ na
ksztalcenie informatyczne uczniéw, czyli na ksztalcenie w zakresie infor-
matyki, piszemy o tym réwniez w [17];

« wspomaganie komputerami i innymi technologiami zaj¢¢ z pozostatych
dziedzin (przedmiotéw) nieinformatycznych.

Az trudno uwierzy¢, ale pierwsze regularne zajgcia z komputerami w pol-
skiej szkole mialy miejsce w polowie lat 60. XX wieku - byt to przedmiot pro-
gramowanie i obstuga maszyn cyfrowych, prowadzony w III LO we Wroctawiu.
Zajecia odbywaly sie w klasie — uczniowie pisali programy na tablicy i w zeszy-
tach - nastgpnie programy te byly przepisywane na tasme perforowang i uru-
chamiane w obecnosci uczniéw na komputerze Elliott 803 (patrz rys. 1) w Kate-
drze Metod Numerycznych Uniwersytetu Wroctawskiego. Programy stuzyty do
wykonywania obliczen matematycznych, w tamtych czasach bowiem kompu-
tery, zwane maszynami matematycznymi, stuzyly gléwnie do wykonywania
obliczenn matematycznych i inzynierskich. Kilka 0sob sposréd uczniow tamtych
zaje¢ pracowalo przez dtugie lata na Uniwersytecie Wroctawskim, a dwie z nich
pracuja do dzisiaj (2012).

Przez niemal dwadziescia nastepnych lat wykorzystanie komputeréw w edu-
kacji niewiele si¢ zmienilo, jedynie przybywalo duzych maszyn w r6znych o$rod-
kach akademickich, w placéwkach ZETO (Zaklady Elektronicznej Techniki
Obliczeniowej) i w innych instytucjach, ktore dos¢ chetnie udostepnialy je mlo-
dziezy ze szkét. Jednoczesnie w uczelniach i na specjalistycznych kursach przy-
gotowywano nauczycieli do prowadzenia w szkotach zaje¢ z wykorzystaniem
komputeréw. Wigcej szczeg6low na temat wezesnej historii komputerow w edu-
kacji w Polsce mozna znalez¢ w artykule [12].

W duzych i poteznych, jak na tamte czasy, maszynach upatrywano narzedzia
do realizacji popularnego wtedy nauczania programowanego?, ktérego ideg bylo
»programowanie ucznia” (niekoniecznie za pomocg komputera), polegajace na
niemal automatycznym prowadzeniu go przez kolejne etapy zdobywania wiedzy.
Do tego znakomicie nadawat si¢ komputer. Programowanie ucznia moze stwarzac¢
wrazenie indywidualizacji, gdyz kazdego ucznia mozna inaczej, w odpowiednim
dla niego tempie, programowac. Jednak jest to nadal kierowanie uczniem przez
komputer, w sposéb, w jaki zaprogramowana zostala maszyna, a uczen moze
poruszac si¢ jedynie w ramach opcji przewidzianych w programie i nie moze

2 Wyobrazano sobie na przyktad w Stanach Zjednoczonych, ze za wieloma terminalami du-
zego 1 poteznego komputera wyposazonego w program uczacy bedzie mozna posadzi¢
uczniéw i... zwolni¢ duzg cze¢s¢ nauczycieli.
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podaza¢ w pelni wlasng droga. Wykorzystanie komputeréw w nauczaniu pro-
gramowanym bylo jednak w pewnym sensie unowocze$nieniem tego sposobu
ksztalcenia. Ta che¢ programowania ucznia jest nadal bardzo popularna, a nowe
aplikacje informatyczne tylko uatrakcyjniaja to podejscie.

Rysunek 1. Komputer Elliott 803: jego schemat logiczny i programisci w czasie
jego uzytkowania

Zré6dto: archiwum autora oraz archiwum Katedry Metod Numerycznych
Uniwersytetu Wroctawskiego.
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Opisane wzmocnienie nauczania programowanego komputerami znalazlo
swojego wielkiego oponenta dopiero pod koniec lat 70. XX wieku w osobie Sey-
moura Paperta, jednego z prekursoréw wykorzystania komputeréw w edukacji,
ktory, przesigkniety ideami konstruktywistycznymi, odwrdcit relacje i pisat
w roku 1980 [8]: Mozna by sqdzi¢, ze komputer jest wykorzystywany do progra-
mowania dziecka. W mojej wizji to dziecko programuje komputer. Papert widziat
w programowaniu® sposéb na porozumiewanie si¢ cztowieka z komputerem
w jezyku, ktéry rozumiejg obie strony. Stworzyl w tym celu jezyk Logo. Przed-
stawil takze ide¢ uczenia si¢ matematyki w Matlandii, czyli w warunkach, ktére
sq dla uczenia si¢ matematyki tym, czym mieszkanie we Francji jest dla uczenia
si¢ jezyka francuskiego. Papert wyprzedzil swoja epoke ideami, ktére maja szanse
by¢ zrealizowane dopiero w warunkach sieci Web 2.0, gdy uczen moze by¢ wspot-
tworcg tresci i Srodowiska ksztalcenia.

Papert nie uniknal jednak bledu. Tworzac wspanialg wizje zaje¢ wspomaga-
nych komputerem, byl przekonany, ze komputery plus jezyk Logo nieuchronnie
wzbogaca edukacje. Po dekadzie oczekiwan na rezultaty, w kolejnej swojej ksigzce
[9] byl rozczarowany, Ze jego pomysty nie rozlaly sie powszechnie po szkolach.
Pézniej bil na alarm, ze szkoly nie stanowia dla uczniéw tak obiecywanego,
gléwnie przez politykéw, pomostu do spoleczenstwa informacyjnego i z wielkim
oporem przyjmuja jego idee, stosujac komputery podobnie do: préb udoskona-
lenia transportu w XIX wieku poprzez przymocowanie silnikow odrzutowych do
drewnianych wozéw. Zwracal on réwniez uwage na inny powdd braku sukcesow:
stosowanie komputerowego wsparcia jako nowego sposobu nauczania wedtug sta-
rych programéw. Ta opinia Paperta pozostaje nadal aktualna - szkoty, nauczyciele
i cate systemy edukacji bardzo powoli zmieniajg programy nauczania i warunki,
w jakich przebiega ksztalcenie w szkotach, a takze poza zajeciami szkolnymi.

4. Informatyka a technologia informacyjna

Chociaz zrédet informatyki mozna si¢ doszuka¢ w réznych dziedzinach nauki
i techniki, informatyka jako dziedzina zaczeta rodzi¢ sie wraz z pojawianiem
sie komputerdw i dzisiaj jest kojarzona z tymi urzadzeniami, ktére w ostatnich
latach przechodzg gleboka ewolucj¢. Mozna przyjaé, ze informatyka jest dzie-
dzina, ktéra zajmuje sie projektowaniem, realizacja, ocenianiem, zastosowa-
niami i utrzymaniem systemoéw przetwarzania informacji z uwzglednieniem
przy tym aspektéw sprzetowych, programowych, organizacyjnych i ludzkich
wraz z implikacjami przemystowymi, handlowymi, publicznymi, politycznymi
i spolecznymi. Wspomniane systemy przetwarzania informacji na ogét bazuja

> Programowanie jest tutaj rozumiane jako umiejetno$¢ komunikacji z komputerem.
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na rozwigzaniach komputerowych, a w ogélnosci — mikroprocesorowych (jak
telefony komorkowe). Z kolei informacje mogg mie¢ najrézniejszg posta¢. Na
poczatku byly to tylko liczby, ale z czasem stalo si¢ mozliwe przetwarzanie tek-
stow, a pozniej réwniez grafiki, dzwiekéw i filmow.

Termin informatyka pojawil sie w jezyku polskim jako odpowiednik ter-
minu angielskiego computer science, a brzmi podobnie, jak jego odpowiedniki
w jezyku francuskim i niemieckim.

Nieustannie rozszerzajace si¢ zastosowania informatyki w spoteczenstwie
oraz zwiekszenie roli komputeréw w komunikacji i wymianie informacji miato
wplyw na pojawienie si¢ nowej dziedziny, technologii informacyjno-komunika-
cyjnej (ang. Information and Communication Technology — ICT), ktéra swoim
zakresem znacznie wykracza poza tradycyjnie rozumiang informatyke. Przyj-
muje si¢, Ze technologia informacyjno-komunikacyjna (TIK, w skrocie tech-
nologia) to zespdt srodkow (czyli urzadzen, takich jak komputery i ich urza-
dzenia zewnetrzne oraz sieci komputerowe) i narzedzi (czyli oprogramowanie),
jak réwniez inne technologie (jak telekomunikacja), ktore stuzg wszechstron-
nemu postugiwaniu si¢ informacjg. TIK obejmuje wigc swoim zakresem m.in.:
informacje, komputery, informatyke i komunikacje. Technologia informacyjno-
-komunikacyjna jest potaczeniem zastosowan informatyki z wieloma innymi
technologiami pokrewnymi.

Informatyka jest obecnie dziedzing naukowa réwnoprawng z innymi dzie-
dzinami, ktérg mozna studiowac i w ktérej mozna prowadzi¢ badania naukowe.
Studia informatyczne mozna podejmowac na uczelniach o réznych profilach
ksztalcenia, np. uniwersyteckim, technicznym, ekonomicznym.

W ostatnich latach coraz wigkszg popularnoscig zwtaszcza w Stanach Zjed-
noczonych cieszy sie termin computing’, ktéry nie ma ugruntowanego odpo-
wiednika w jezyku polskim. Przeklada si¢ ten termin na komputyka. Informa-
tyka, rozumiana tradycyjnie jako odpowiednik computer science, jest jednym
z pigciu kierunkoéw studiowania w ramach komputyki wedtug standardéw ame-
rykanskich (IEEE, ACM):

» Computer Engineering — budowa i konstrukeja sprzetu komputerowego;

o Information Systems — tworzenie systemow informacyjnych;

* Computing okreéla si¢ jako, ...any goal-oriented activity requiring, benefiting from, or cre-
ating computers. Thus, computing includes designing and building hardware and software
systems for a wide range of purposes; processing, structuring, and managing various kinds of
information; doing scientific studies using computers; making computer systems behave in-
telligently; creating and using communications and entertainment media; finding and gathe-
ring 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. Proponowa-
nym przekladem tego terminu na jezyk polski postuguja sie w swoich publikacjach m.in.
ks. Jozet Kloch i Andrzej Walat.
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o Information Technology - technologia informacyjna, zastosowania infor-

matyki w roznych dziedzinach;

o Software Engineering — produkcja oprogramowania;

o Computer Science — studia podstawowe, uniwersyteckie studia informa-

tyczne.

Poza komputyka, tradycyjnie rozumiang jako dziedzina uniwersytecka i poli-
techniczna, istnieje jeszcze wiele innych kierunkéw ksztalcenia zwigzanych
z informatyka i jej zastosowaniami, jak na przyklad informatyka medyczna (na
akademiach i w szkotach medycznych), ekonometria (na uczelniach ekonomicz-
nych), bioinformatyka i wiele innych.

Majac obecnie na uwadze przyszlag kariera zawodowg ucznidéw, nalezy
uwzgledni¢ poszerzajaca si¢ game zawoddéw okreslanych mianem IT Profes-
sion, czyli zawodow zwigzanych z profesjonalnym wykorzystywaniem zasto-
sowan informatyki i technologii informacyjno-komunikacyjnych. Pracownicy
tych zawoddéw albo sg informatykami z wyksztalcenia, albo najczesciej nie kon-
czyli studiéw informatycznych, jednak muszg kompetentnie postugiwac sie
narzedziami informatycznymi. Sg nimi na przyktad specjalisci z zakresu bio-
informatyki, informatyki medycznej, telekomunikacji, genetyki — wszyscy oni
muszg umiec ,,programowac” swoje narzedzia informatyczne. Informatyk ich
w tym nie wyreczy, gdyz nie potrafi. W Stanach Zjednoczonych do IT Profes-
sion zalicza si¢ obecnie ponad 40 zawodow, w ktérych profesjonalnie sg wyko-
rzystywane zastosowania informatyki, i ta lista stale sie powieksza.

5. Komputery osobiste w edukagji
— poczatki powszechnej edukacji informatycznej

Pojawienie si¢ komputeréw osobistych stworzyto nadzieje, ze odegraja one
przynajmniej podwdjna role, zwiekszg mozliwosci indywidualizacji ksztalcenia
i poza wydzielonymi zajeciami informatycznymi znajda réwniez swoje miejsce
na zajeciach innych przedmiotéw. Po prawie ¢wieré¢wieczu od ich pojawienia
sie jest jeszcze daleko od zadowalajacej realizacji tych dwoch celéw. Co wigcej,
pojawilo sie zagrozenie, ze realizacja tych zamierzen zepchnie na plan dalszy
solidne przygotowanie informatyczne uczniéw (patrz p. 5.3).

5.1. Model rozwoju edukacji pod wptywem technologii

Planujgc wykorzystanie kolejnej nowej technologii w edukacji, warto pamietac,
ze wdrozenie kazdej technologii rzadzi si¢ pewnymi ogélnymi prawidlowosciami,
ktdre dos¢ wezesnie zidentyfikowano i szczegétowo opisano (patrz artykut Model
rozwoju technologii informacyjnej w edukacji w zbiorze [12]). By je wyjasnic, nie-
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zbedne jest przyjecie modelu zmian zachodzacych lub co najmniej oczekiwa-
nych w zwigzku z integrowaniem nowej technologii z ksztalceniem, a w szcze-
gdlnosci z rozwijaniem kompetencji uczniéw, doskonaleniem nauczycieli i roz-
wojem szkoty. Proponowany model sklada si¢ z czterech etapow. Najpierw sama
technologia jest przedmiotem zainteresowan ucznidéw i nauczycieli oraz zajg¢,
nastepnie jako technologia ksztalcenia pojawia si¢ w réznych miejscach procesu
ksztalcenia, zastepujac stare narzedzia i metody lub tylko integrujac si¢ z nimi, by
wreszcie na trzecim etapie rzeczywiscie zintegrowac sie z procesem ksztalcenia.
Pelne za$ wykorzystanie technologii nastepuje w ostatniej fazie transformacji
szkoty i systemu edukacji ku ,nowej szkole”. Tym etapom rozwoju szkoty odpo-
wiada rozwdj kompetencji informatycznych zaréwno nauczycieli, jak i uczniow:
na poczatku interesuja si¢ oni technologia, pézniej podejmuja proby jej wyko-
rzystania w roznych dziedzinach, by wreszcie postugiwac si¢ nig w sposob zin-
tegrowany. Odniesienie si¢ do modelu rozwoju technologii w edukacji pozwala
dostrzec niedopatrzenie we wczesnej propozycji Paperta — dodanie lub tylko
postawienie komputeréw obok tego, co robig uczniowie i nauczyciele samo nie-
stety nie wystarcza do wniesienia znaczgcych efektéw, dopiero ich zintegro-
wanie w procesie nauczania i jego organizacji (etap trzeci w modelu) stwarza
takg szanse. Pod warunkiem jednak, Ze jednoczesnie ulegnie zmianie relacja
miedzy uczgcymi si¢ i nauczycielem - nauczyciel zejdzie z piedestalu nieomyl-
nego ,dostawcy” informacji i wiedzy i stanie si¢ doradca ucznia w jego wlasnym,
zindywidualizowanym rozwoju.

Ten wzorzec zmian nalezy traktowa¢ elastycznie, odpowiednio do rodzaju
technologii oraz przygotowania uczniéw i nauczycieli. Obecnie, gdy nowa tech-
nologia trafia do szkdt, czesto wezesniej trafia do rak uczniow poza szkota, a wiec
pierwszy etap zwigzany z jej poznaniem mozna cz¢sto pomina¢. Tak jest na
przyktlad z laptopami, telefonami komérkowymi, smartfonami, tabletami. Ale
juz tablice interaktywne, czy tez systemy odpowiedzi (ang. voting systems) s na
0g6l nowoscia zaréwno dla uczniéw, jak i dla nauczycieli, i wymagaja uwzgled-
nienia pierwszego etapu, czyli zapoznania si¢ z tymi urzadzeniami.

Znajomo$¢ tego modelu i uwzglednienie go w rozwoju technologii w edu-
kacji pozwala lepiej zaplanowa¢ dziatania w szkole i czesto unikng¢ rozczarowan
oraz zaoszczedzi¢ srodkow, gdy spodziewane efekty wdrozenia technologii nie
sa widoczne. Na ogdt wynika to z pominigcia lub niedocenienia w petni kté-
regos z etapow.

Z umiarkowanym optymizmem i wlasciwa rezerwa nalezy podchodzi¢
zaréwno do kolejnych technologii, ktére pojawiajg si¢ na rynku i w rekach
uczniow, jaki i sg oferowane nauczycielom i szkotom. Na poczatku ekspansji
komputeréw w edukacji przewidywano, ze komputery wspomoga edukacje zwigk-
szajgc korzysci edukacyjne uczniéw. Nie do konca si¢ to spetnito. Nowa techno-
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logia, zanim nie uzyska edukacyjnego wsparcia, czyli nie zostanie przygotowana
wraz z calym §rodowiskiem jej wykorzystania przez uczniéw i przez nauczycieli
i nie bedzie przynosi¢ sprawdzonych korzysci edukacyjnych w postaci zwigkszo-
nych osiagnie¢ ucznidow, pozostawac bedzie propozycja pozaedukacyjna. Szkoty
nie sg poletkami do$wiadczalnymi dla nowych technologii - kolejne rozwigzania
technologiczne powinny wiec by¢ zweryfikowane zanim masowo trafig do rak
uczniéw jako wsparcie ich ksztalcenia. Z drugiej jednak strony, jak juz pisalismy,
szkola nie powinna si¢ zamykac przed nowymi technologiami, zwlaszcza tymi,
ktére masowo pojawiaja sie w rekach uczniéow (patrz p. 6).

5.2. Pojawienie si¢ komputeréw osobistych w szkole

W polowie roku 1981 odbyta si¢ premiera mikrokomputera IBM PC, ktérego
dominacja na rynku komputeréw osobistych trwa do dzisiaj, chociaz wcze$niej
i pdzniej pojawilo si¢ wiele innych rozwigzan, m.in. mikrokomputery ZX Spec-
trum i Elwro 800 Junior (patrz rys. 2), ktére w wiekszych ilosciach zaczely tra-
fia¢ do polskich szkot. Mikrokomputery zapoczatkowaty w potowie lat 80. XX
wieku rzeczywiscie powszechng edukacje informatyczng, z szansami na petne
uwzglednienie indywidualizacji ksztalcenia.

Rysunek 2. Mikrokomputery ZX Spectrum i Elwro 800 Junior

Zrédto: archiwum autora.

Na poczatku ery mikrokomputerowej edukacja informatyczna nadal w duzym
stopniu ograniczata si¢ do wydzielonych zaje¢ informatycznych - poczatkowo
byl to przedmiot elementy informatyki - z niewielkim tylko wykorzystaniem
komputeréw na przedmiotach matematycznych i przyrodniczych. Pierwszy pro-
gram nauczania tego przedmiotu dla licedw zostat opracowany przez zesp6t Pol-
skiego Towarzystwa Informatycznego (PTI) w roku 1985, a w roku 1990 zostal
zatwierdzony program elementéw informatyki dla ostatnich klas szkoty podsta-
wowej. Na poczatku lat 90., zespdt z Instytutu Informatyki Uniwersytetu Wro-
ctawskiego kierowany przez autora niniejszego tekstu przedstawit modutowy pro-
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gram nauczania elementéw informatyki, ktory mogl by¢ dostosowany do réznych
warunkoéw nauczania tego przedmiotu w szkofach. Inny zesp6t kierowany przez
autora opublikowal pierwszy podrecznik do elementéw informatyki, uzupetniony
w roku 1997 przewodnikiem dla nauczycieli. Podrecznik byt uniwersalny, gdyz
malo zalezal od konkretnego oprogramowania — miat az 9 wydan i do dzisiaj
korzysta sie z niego na niektdrych zajeciach. Poza budowa komputeréw, opisem
systemu operacyjnego i programowaniem (w jezyku Pascal, do dzisiaj uczonym
w szkolach), znalazty sie w nim rozdzialy omawiajace komputerowe wspomaganie
edycji tekstow i obliczenia prowadzone w arkuszu kalkulacyjnym. Na poczatku lat
90. minionego wieku, zespot kilkudziesieciu informatykow z kilku uczelni, kie-
rowany réwniez przez autora, opracowal i dostarczyt do szkét oprogramowanie
edukacyjne - pakiet EI - o ktérym z perspektywy czasu mozna $miato powie-
dzie¢, ze ,wyprzedzilo epoke”. Programy z tego pakietu, po przeniesieniu do $ro-
dowiska Windows, sg obecnie powszechnie dostepne w sieci (wiele z nich mozna
znalez¢ na stronie http://mmsyslo.pl/Materialy/Oprogramowanie).

5.3. Upadek ksztatcenia informatycznego

Wydzielone zajecia informatyczne w polskich szkotach byly bardzo powaznie
traktowane w kolejnych reformach systemu o$wiaty i nigdy pod Zadnym naci-
skiem nie dopuszczono do usuniecia ze szkét przedmiotu informatyka, cho-
ciaz taki przyklad ptynat ze Stanéw Zjednoczonych, gdzie od lat 90. kompu-
tery w szkolach byly wykorzystywane gléwnie do ksztalcenia umiejetnosci
z zakresu technologii informacyjno-komunikacyjnej. Teraz Amerykanie przy-
wracajg znaczenie ksztalcenia w zakresie informatyki, gdy okazato sig, Ze spro-
wadzenie edukacji informatycznej do zajec¢ tylko z technologii informacyjno-
komunikacyjnej, czyli wykorzystania narzedzi informatycznych, spowodowato
spadek zainteresowania uczniéw karierami informatycznymi az o ponad 50%
(podobnie jest w Wielkiej Brytanii). Malejace zainteresowanie studiami infor-
matycznymi obserwuje sie nie tylko w Stanach Zjednoczonych i w Wielkiej Bry-
tanii, ale rowniez w wielu innych krajach, takze w Polsce.

Powodow tego stanu rzeczy jest wiele. Mnostwo 0séb, w tym nauczyciele
i rodzice, nie uwaza informatyki za niezalezng dziedzing nauki, a zatem takze
za szkolny przedmiot. Znaczna cz¢$¢ po prostu myli i utozsamia informatyke
z technologia informacyjno-komunikacyjna i sprowadza edukacje informatyczna
do udostepniania uczniom i nauczycielom komputeréw i Internetu w szkole
i w domu. Nie odrézniaja oni stosowania komputerdw i sieci Internet od stu-
diowania podstaw informatyki.

Jest tez wiele powodow zmniejszonego zainteresowania samych uczniéw
informatyka, jako dziedzing ksztalcenia i przyszla karierg zawodows. Poczat-
kowo informatyka byla kojarzona z programowaniem komputeréw, co wywo-
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tywalo silny sprzeciw, gdyz uwazano, ze niewielu uczniéw zostanie kiedys pro-
gramistami. Na przetomie lat 80. i 90. XX wieku tylko nieliczni uczniowie uzy-
wali komputeréw w szkole lub w domu przed wstapieniem na uczelnie. Na
przelomie XX i XXI wieku gtéwny nacisk w szkotach zmienit si¢ diametralnie
- ksztalcono z zakresu korzystania z aplikacji biurowych i Internetu. Obecnie
wielu przysztych studentéw zdobywa pierwsze doswiadczenia informatyczne
przed wstapieniem na uczelnie, najczesciej poza szkota. Co wiecej, dostepne
oprogramowanie umozliwia tworzenie nawet bardzo zlozonych aplikacji kom-
puterowych bez wczesniejszego zaznajomienia si¢ z: logika, metodami progra-
mowania, matematyka dyskretng, metodami numerycznymi, ktére nalezg do
kanonu ksztalcenia informatycznego. W rezultacie, absolwenci szkot $rednich
niezle radzg sobie z wykorzystaniem komputeréw do zabawy, poszukiwan w sieci
i do komunikowania sie, ale niewielka jest ich wiedza na temat informatyki jako
dyscypliny oraz o tym, jak funkcjonuje komputer i sie¢ komputerowa. Dora-
stajac, majg oni na tyle do$¢ stycznosci z technologia informatyczna, ze nie inte-
resuje ich rozwijanie swoich umiejetnosci w tym zakresie na poziomie uczelni,
a w konsekwencji — kreowanie nowej kultury i nowej technologii.

Aby zmienic te sytuacje, zajecia informatyczne w szkotach powinny przygo-
towywa¢ uczniéow do dalszego ksztalcenia w kierunkach zwiazanych z infor-
matyka i technologig, zamiast utwierdza¢ ich w przekonaniu, ze uksztatto-
wane w tym zakresie wiedza i umiejetnosci, w szkole i poza szkols, sg wystar-
czajace. Czasem uczniowie sg niezadowoleni i zniecheceni sposobem, w jaki
sa prowadzone w szkole zajecia informatyczne, i nie widza przyszlosci w gleb-
szym poznawaniu tej dziedziny, nawet na potrzeby innych dziedzin, ktérymi
83 zainteresowani.

Poza zmniejszong podatnoscig na zmiany, jeszcze inne czynniki powoduja,
ze przed rozwojem edukacji informatycznej w szkotach pietrzy sie wiele trud-
nosci, czesto obiektywnych. Wsréd nich:

1. Brak nauczycieli przygotowanych do realizacji wydzielonych zaje¢ infor-
matycznych. Ukonczenie studium podyplomowego nie jest wystarcza-
jacym przygotowaniem. Niewielu absolwentéw kierunkéw informatycz-
nych podejmuje prace w szkotach.

2. Metodyka ksztalcenia informatycznego nie nadgza za zmianami, nauczy-
ciele incydentalnie postuguja si¢ metodologia rozwigzywania probleméw
z pomocg komputeréw i mysleniem komputacyjnym (patrz p. 5.4), do
wyjatkéw nalezy realizacja algorytmiki na informatyce w gimnazjum.

3. Problemy rozwigzywane na zajeciach informatycznych rzadko odwotujg
sie do rzeczywistych zastosowan, z ktérymi uczniowie spotykajg si¢ na co
dzien, nawet w zakresie wykorzystania komputerdw i Internetu w innych
przedmiotach.



Komputer - obiekt i narzedzie edukacji...

4. Wiekszo$¢ nauczycieli przedmiotéw informatycznych nie jest przygoto-

wanych do pracy z uczniami uzdolnionymi informatycznie.

W ostatnich latach w Polsce, podobnie jak w USA, podejmuje si¢ wiele ini-
cjatyw, ktorych celem jest poprawa nakreslonej wyzej sytuacji w obszarze ksztal-
cenia informatycznego oraz w odniesieniu do innych deficytowych kierunkéw
ksztalcenia (Scistych i przyrodniczych). Inicjatywy te mozna podzieli¢ na dwie
grupy, w obu przypadkach sa wspierane przez fundusze UE. Z jednej strony
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego zleca uczelniom prowadzenie stu-
diéw zamawianych na kierunkach deficytowych, a z drugiej strony — Minister-
stwo Edukacji Narodowej i samorzady prowadzg projekty, ktorych celem — pod
hastem: Czlowiek - najlepsza inwestycja - jest wspieranie rozwoju wiedzy i umie-
jetnosci w dziedzinach deficytowych.

W tej drugiej grupie inicjatyw byl realizowany projekt Informatyka+ (http:/
www.informatykaplus.edu.pl/), w ktérym w latach 2009-2012 wzigto udzial
ponad 17 tys. uczniow ze szkét ponadgimnazjalnych z pigciu wojewddztw. Celem
projektu bylo podwyzszenie kompetencji uczniow ze szkét ponadgimnazjalnych
w zakresie informatyki i jej zastosowan, niezbednych do dalszego ksztalcenia
sie na kierunkach informatycznych i technicznych lub podjecia zatrudnienia,
oraz stworzenie uczniom zdolnym innowacyjnych mozliwosci rozwijania zain-
teresowan naukowych w tym zakresie. Program byl alternatywna forma ksztat-
cenia pozalekcyjnego, mial réwniez wplyw na podniesienie poziomu osiagnie¢
uczniow w szkotach, patrz [15].

Program Informatyka+ jest przykladem dzialan okreslanych mianem
outreach, polegajacych na tym, ze uczelnia wyzsza wraz ze swoimi pracowni-
kami naukowo-dydaktycznymi prowadzi zajecia z uczniami, ktére maja poglebic
ich wiedze i umiejetno$ci w tematycznych obszarach projektu i przygotowac ich
do podjecia ksztalcenia na kierunkach reprezentowanych przez uczelnie.

Badania rynku zatrudnienia i jego potrzeb potwierdzaja, ze nadal s i beda
potrzebni eksperci i specjalisci z réznych obszaréw informatyki i jej zastosowan.
Dlatego duze znaczenie nalezy przywigzywac do przygotowania uczniéow ze
szkot, by w przyszlosci mogli swiadomie wybrac¢ studia informatyczne i kariere
zawodowg zwigzang z informatyka.

5.4. Rozwoj edukacji informatycznej

W rozwoju edukacji informatycznej w szkotach mozna wyrdznic kilka etapow,
ktére pojawily si¢ zaréwno w zwigzku z ewolucja technologii komputerowej, jak
i rozwojem metod ksztalcenia oraz metod wykorzystania komputeréw w edu-
kacji i poza nig.

W poczatkowym okresie (lata 80.-90. XX w.), celem wydzielonych zaje¢ infor-
matycznych bylo ksztaltowanie alfabetyzacji komputerowej (ang. computer
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literacy), czyli podstaw postugiwania si¢ komputerem i jego oprogramowa-
niem, a w pdzniejszych latach - takze korzystania z podstawowych ustug sieci
komputerowej (Internet). Uwaga uczniéw i nauczycieli byla skupiona gléwnie
na tym, co oferowaly komputery i ich oprogramowanie. Ale srodowisko pracy
z komputerem zmienialo si¢ co kilka lat, czy w takim razie nalezalo ponownie
zapoznawac uczniow z nowymi rozwigzaniami? Takie podejscie groziloby, ze
w ciggu 12 lat pobytu w szkole uczen musiatby kilka razy poznawaé nowe $ro-
dowisko pracy z komputerem. Ponadto, niedostateczne uwzglednienie zmian
w technologii bylo zrédtem braku zaufania do nabytych umiejetnosci i obawy,
czy s3 one wystarczajagcym przygotowaniem na czekajace wyzwania w przy-
sztosci. Co wiecej, skupienie sie¢ na aktualnej technologii bylo faktycznie nie-
pelnym obrazem mozliwosci technologii w jej ciaglym rozwoju.

Na przelomie wiekow XX i XXI nastgpito wiec poszerzenie alfabetyzacji do
bieglosci komputerowej (ang. fluency in IT), ktorej celem stalo sie réwniez przy-
gotowanie uczniéw na zmiany w technologii. Bieglto$¢ komputerowa, poza pod-
stawami alfabetyzacji w zakresie aktualnych mozliwosci komputeréow i tech-
nologii, przejawia si¢ réwniez umiejetnoscig poznawania i dostosowania si¢ do
zmieniajacego si¢ srodowiska pracy. Do tego niezbedna jest znajomo$¢ pod-
stawowych poje¢ i idei informatycznych, takich jak reprezentacja informacji,
funkcjonowanie komputera i sieci komputerowej, struktura oprogramowania,
elementy algorytmiki, historia i trendy w rozwoju informatyki i technologii —
ktore stanowig baze dla rozumienia technologii komputerowych w ich rozwoju.
Niezbednym elementem bieglosci komputerowej sa réwniez wyzszego stopnia
zdolnosci intelektualne, na ktére w kontekscie technologii skiadaja si¢ m.in.
myslenie abstrakcyjne, analiza sytuacji problemowych, postepowanie przez
analogie, podejscie problemowe, dziatania projektowe i zespotowe, a wszystko
w odniesieniu do przetwarzania informacji.

Warto zwrdci¢ uwagg, ze alfabetyzacja komputerowa odnosi si¢ gléwnie do
zmieniajacych sie elementéw technologii, podczas gdy pojecia i idee informa-
tyczne oraz zdolnosci intelektualne majg charakter ponadczasowy i w nich ta
zmieniajgca si¢ sfera technologii znajduje mocne oparcie i wsparcie.

W drugiej potowie pierwszej dekady XXI wieku pojawily sie obawy, Ze nawet
bieglo$¢ komputerowa stanowi niewystarczajace przygotowanie do stosowania
komputerdw z ich pelng mocg i mozliwosciami, do rozwigzywania problemadw,
jakie staja przed wspolczesnym czlowiekiem, bez wzgledu na dziedzing, ktéra
sie zajmuje. Tak zrodzita si¢ idea mys$lenia komputacyjnego (ang. computational
thinking) sformulowana po raz pierwszy przez Jeannette M. Wing w 2006 roku
[20]. Myslenie komputacyjne mozna uznac za poszerzenie myslenia algoryt-
micznego, ktdre na ogét kojarzy si¢ z informatyka, podczas gdy myslenie kom-
putacyjne odnosi sie do kazdej dziedziny, w ktdrej stosowane sg komputery.
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Myslenie komputacyjne obejmuje szeroki wachlarz intelektualnych narzedzi
reprezentujacych metody modelowania i rozwigzywania probleméw z pomoca
komputeréw, na przyklad takich jak: dekompozycja ztozonego problemu, aby
moc go rozwigzaé efektywnie, przyblizanie rozwigzania, gdy dokladne roz-
wiazanie jest poza zasiegiem nawet mozliwosci komputeréw, rekurencja, czyli
metoda indukcyjnego myslenia, modelowanie ztozonych probleméw. Podobnie
jak maszyny drukarskie przyczynily sie do upowszechnienia kompetencji
w zakresie 3R (reading, writing, arithmetic), tak dzisiaj komputery i informa-
tyka przyczyniaja si¢ do upowszechniania myslenia komputacyjnego, zwigza-
nego z postugiwaniem si¢ komputerem [20].

Duzym wyzwaniem czekajacym szkoly od roku 2012, czyli od wejscia reformy
systemu edukacji do szkdt ponadgimnazjalnych, jest oparcie ksztalcenia infor-
matycznego wszystkich uczniéw (przedmiot informatyka w I klasie) na idei
myslenia komputacyjnego, uwzglednionej w nowej podstawie programowej
informatyki, czyli na podstawie metod rozwigzywania probleméw z réznych
dziedzin z pomocg komputeréw przy jednoczesnym uswiadomieniu sobie stale
rosngcej mocy komputeréw oraz ich ograniczen. To podejscie do rozwigzywania
probleméw mozna scharakteryzowa¢ nastepujacymi cechami:

o problem jest formulowany w postaci, ktéra dopuszcza i umozliwia postu-
zenie si¢ w jego rozwigzaniu komputerem lub innymi urzadzeniami stu-
zacymi do zautomatyzowanego przetwarzania informacji;

« problem polega na logicznej organizacji danych i ich analizie (danymi moga
by¢ teksty, liczby, ilustracje itp.) i wyciagnieciu z nich wnioskéow;

« rozwigzanie problemu mozna otrzymacé w wyniku zastosowania podejscia
algorytmicznego, ma wigc postac ciggu krokéw;

« projektowanie, analiza i komputerowa implementacja (realizacja) mozli-
wych rozwigzan prowadzi do otrzymania najbardziej efektywnego rozwig-
zania i wykorzystania mozliwosci i zasobow komputera oraz sieci;

» nabyte doswiadczenie przy rozwigzywaniu jednego problemu moze zosta¢
wykorzystane przy rozwigzywaniu innych sytuacji problemowych.

Przestrzeganie tych etapéw postugiwania si¢ komputerem w réznych sytu-
acjach problemowych ma zapewni¢, by rozwigzania problemoéw czy realizacje
projektow byly:

« wdobrym stylu i czytelne dla wszystkich tych, ktérzy interesujg sie dzie-

dzing, do ktérej nalezy rozwigzywany problem lub wykonywany projekt;

« poprawne, czyli zgodne z przyjetymi w trakcie rozwigzywania zaloze-
niami i wymaganiami;

o efektywne, czyli bez potrzeby nie naduzywajac zasobéw komputera, czasu
dziatania, pamieci, oprogramowania, zasobéw informacyjnych.
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Ksztaltowanie myslenia komputacyjnego przyjeto jako podstawowe podej-
$cie w podreczniku do informatyki dla wszystkich uczniéw szkét ponadgim-
nazjalnych, patrz [5].

6. Najblizsze perspektywy

Trwa dyskusja o kondycji szkoty i jej przysztosci. Z jednej strony gremia spe-
cjalistow debatujg nad mozliwymi scenariuszami rozwoju szkoly (patrz p. 6.1),
a z drugiej — pojawiaja si¢ glosy watpiace, czy szkota, jako instytucja, prze-
trwa. Mozna mie¢ takie watpliwosci obserwujac ,kariery z kasg”, zwlaszcza
w informatyce, takich oséb jak Bill Gates czy Steve Jobs, chociaz wiele innych
karier akurat $wiadczy na korzys¢ solidnego wyksztalcenia w szkole, a pdzniej
w uczelni. Jednak sukces kilku indywidualnosci, ktérym szkola specjalnie nie
pomogta w karierze wystarczaja, by wota¢: ,,Nie pozwdl, zeby nauczyciele zmar-
nowali Zycie twoim dzieciom™. Przez pryzmat przyszlej kariery kilku geniuszy
nie mozna jednak patrzy¢ na rozwdj i ksztalcenie wszystkich uczniéw. Kilku
zostanie mistrzami w swoich specjalnosciach, ale wigkszos¢ to przyszli rzemiesl-
nicy, czyli takze mistrzowie, ale na miare swoich mozliwosci, zainteresowan
i potrzeb. Zamiast rewolucji w edukacji mozna zaproponowac scenariusz ewo-
lucji, ktéra moze okazac sie rewolucyjna dla szkoty, patrz [16].

W tym rozdziale wybiegamy nieco w przysztos¢ i rysujemy mozliwy sce-
nariusz dla szkoly w czasach spoleczenstwa sieciowego, pochylamy sie nad
uczniem - jaki jest a jaki powinien by¢, by rzeczywiscie byt swiadomym bene-
ficjentem systemu wspdlczesnej edukacji nastawionej na indywidualizacje jego
ksztalcenia, a na koniec zatrzymujemy si¢ nad kilkoma metodami ksztalcenia,
zwigzanymi z technologiami, ktore lada dzien zawitajg do naszych szkdt, jesli
ich jeszcze tam nie ma.

6.1. Edukacja bez szkoty?

W roku 2001, w ramach programu Szkola przyszlosci (ang. Schooling for
Tomorrow), prowadzonego przez Osrodek Badan Edukacyjnych i Innowacji,
afiliowany przy Organizacji Wspolpracy Gospodarczej i Rozwoju (ang. OECD
— Organization for Econimic Co-operation and Development), opracowano szes$¢
scenariuszy dotyczacych przysztosci szkoly do roku 2020 (patrz Szes¢ scena-
riuszy dla przysztosci szkoty w [13]). Najblizszy obecnym zmianom w techno-
logii i w edukacji wspieranej technologia jest scenariusz 3a, bedacy odbiciem
mechanizméw spoleczenstwa sieciowego. Charakteryzujemy tutaj krotko zmiany
wedlug tego scenariusza.

> Piotr Cieélinski, Dlaczego szkota przegapita ich talenty, ,Gazeta Wyborcza”, 17-18.09.2011.
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Niezadowolenie ze szkoly, jako instytucji, moze prowadzi¢ do jej porzucenia
na korzys¢ sieci uczenia sie¢, bazujgcych na efektywnych i coraz tanszych roz-
wigzaniach wykorzystujacych technologie sieciowe. Za takim rozwigzaniem
moga sta¢ liberalne grupy obywateli przewidujace upadek instytucji panstwa,
jak réwniez grupy spoleczne i religijne wspierane przez partie polityczne, media
i komercyjne firmy z branzy technologicznej. Prowadzi¢ to moze do zalamania
sie narodowych systemdéw edukacyjnych, upadku roli wladz publicznych i jed-
noczesnego rozwoju lokalnych systeméw szkolnych (intranet) i w sieciach glo-
balnych (Internet).

Jest to jedna z cze$ciej przedstawianych wizji przyszlosci edukacji, bazujaca
na widocznych tendencjach w rozwoju spoteczenstwa ku spoleczenstwu siecio-
wemu, zbudowana na potedze technologii i jej mozliwosciach do stworzenia sys-
temu ksztalcenia, bez ograniczen co do miejsca i czasu ksztalcenia si¢. W prze-
ciwienstwie do modelu rynkowego, konkurencja jest zastgpiona wspotpracg.
Powazne zastrzezenia budzi brak w tym scenariuszu ukrytych funkcji sys-
temu ksztalcenia, w tym przystosowania do zycia w spoleczenstwie. Zasadni-
czym problemem moze by¢ los 0s6b wykluczonych przez sieciowy model roz-
woju spoteczenstwa.

Oto cechy edukacji w modelu sieciowego ksztalcenia:

o Ksztalcenie i organizacja: Wigksza waga przykladana jest w tym scena-
riuszu do ksztalcenia w réznych kulturach, wartosciach za pomocg sieci
pozostajacych w dyspozycji réznych grup spolecznych, wyznaniowych,
interesu, a takze rodzin. Powszechne staje si¢ ksztalcenie zindywiduali-
zowane, w malych grupach, w domu. Zanika rola szkoty, jako miejsca
ksztalcenia, i nauczyciela, jako profesjonalisty w ksztalceniu. Technologia
jest w wiekszym stopniu wykorzystywana w ksztalceniu, co ma wptyw na
rozwoj rynku oprogramowania. Znika réznica miedzy poczatkows a ciagla
fazg ustawicznego ksztalcenia. Tradycyjne szkoty moga pozostac dla tych,
ktdrzy zostali wykluczeni przez technologie.

o Zarzgdzanie: Ksztalcenie dostepne za posrednictwem sieci zmniejsza role
zarzadzania przez instytucje edukacyjne w obecnym sensie. Pozostawia
jednak obowiazek na stuzbach publicznych zapobiegania cyfrowemu
wykluczeniu i rozwarstwianiu.

e Zasoby i infrastruktura: Znaczaca jest redukcja udziatu instytucji publicz-
nych (dzisiejszych szkdt) na korzys¢ rozwoju sieciowej struktury. Ksztal-
cenie wspierane przez rozne formy udziatu: prywatne, dobrowolne, spo-
teczne. Nastepuje ekspansja, czgsto agresywna, firm z branzy technolo-
gicznej i multimediow.

o Nauczyciele: Zanika rola nauczyciela w tradycyjnym ujeciu, zaciera sie lub
znika rozrdznienie miedzy: nauczycielem a uczniem, rodzicami a nauczy-
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cielem, edukacjg a spotecznoscig uczacych sie. Pojawia si¢ nowa pro-
fesja konsultanta, wykorzystywana w nauczaniu sieciowym, zdalnym
i w doradztwie.

6.2. Dzisiejszy uczen w dzisiejszej szkole

Obecnie jeszcze bardziej niz dotychczas w wigkszosci wspolczesnych systemow
edukacyjnych przyjmuje sig, ze naczelnym priorytetem ksztalcenia jest perso-
nalizacja, czyli podmiotem ksztalcenia jest uczacy sig, ze swoimi zainteresowa-
niami, mozliwo$ciami i potrzebami edukacyjnymi, zawodowymi i osobistymi
oraz sposobami uczenia sie i ksztaltowania wiedzy. Dodatkowych argumentéw
na korzys¢ personalizacji dostarczajg badania nad mézgiem, ktérych konkluzje
mozna stresci¢ — kazdy mozg jest inny - lub dosadniej, w terminach technologii:

Every brain is wired differently (...)
(Kazdy mozg jest inaczej okablowany)

John Medina, [7]

Dlatego we wszystkich dokumentach unijnych, a takze w wiekszosci doku-
mentéw krajowych, okreslajacych kierunki rozwoju edukacji w spoleczenstwie
i priorytety systemow ksztalcenia, glownym podmiotem ksztalcenia jest uczacy
si¢. Jesli za$ chodzi o relacje miedzy edukacja i technologia, to moze to zabrzmiec
jak odwrdcenie rdl, ale, by technologia rzeczywiscie okazata si¢ wsparciem dla
edukaciji, zwlaszcza indywidualnej, sama wymaga wsparcia udzielonego jej przez
czlowieka, wsparcia ideami i metodami ksztalcenia, w ktérych dopiero moze
znalez¢ swoje miejsce.

Technologia komputerowa od czaséw duzych komputeréw podazala row-
niez droga coraz wigkszej personalizacji, chociaz poczatki komputeréw osobi-
stych IBM PC w szkotach dalekie byly od indywidualnego korzystania z nich
przez pojedynczych uczniéw. Najpierw IBM PC byty dzielone przez dziesiatki
uczniow, az dopiero ostatnio poczyniono znaczny postep w zblizeniu si¢ do idei
sjeden uczen jeden komputer” - piszemy o tym dalej w p. 6.5.1.

Od jakiegos juz czasu personalizacja technologii podaza swoimi §ciezkami,
obok personalizacji ksztalcenia. Dzisiaj juz niemal kazdy uczen nosi przy
sobie i przynosi do szkoly urzadzenia, ktdre czesto przewyzszaja swoja moca
i zakresem mozliwosci komputery znajdujace sie na wyposazeniu szkoty. Dzigki
tej technologii uczen caly czas (okresla sie to skrotem 24/7 - przez 24 godziny
na dobe, przez 7 dni w tygodniu) ma dostep do informacji dostepnych w sieci
Internet, moze réwniez korzysta¢ z tych urzadzen w komunikacji z innymi
uczniami i nauczycielami. Cisnie si¢ wiec pytanie, dlaczego uczniowie nie moga
swobodnie korzysta¢ w szkole z mozliwosci, jakie dajg im ich wlasne urzadzenia.
Postaramy si¢ na to odpowiedzie¢ w dalszej czesci, patrz p. 6.5.2.
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Jednym z wyzwan stojgcych przed szkolg jest zniwelowanie podzialu miedzy
warunkami pracy w szkole - czesto z uzyciem przestarzalej technologii -
a warunkami, z ktérymi uczniowie spotykajg sie poza szkotg. Jak spowodowac,
by uczen wiecznie polaczony z innymi i podlgczony do ,repozytorium wszel-
kiej wiedzy” (tak czesto okresla si¢ Internet) korzystat z tych pofaczen w swoim
ksztalceniu sie i rozwoju, ale nie tylko w szkole, réwniez poza szkolg, w tym
takze w domu. Tak zrodzilo si¢ wyzwanie uczy¢ sie bedac polaczonym (ang.
learning while we are connected), obrane jako temat Swiatowej Konferencji na
temat Komputeréw w Edukacji WCCE 2013 w Toruniu, patrz szczegoly na
stronie http://wcce2013.umk.pl.

Zwrdémy jeszcze uwage, ze globalnos¢ technologii i powodowanych przez nig
zmian powoduje, ze szkota, a nawet systemy edukacji stracily ,granice”, jakimi
do niedawna byly: mury szkoty, dokumenty (podstawy i programy nauczania)
i standardy edukacyjne, ramy formalnych i nieformalnych form ksztalcenia.
Ksztalcenie incydentalne (a wiec przy réznych okazjach) robi zawrotng kariere.
Brytyjczycy ocenili, ze osoby w wieku szkolnym niemal 70% swojej wiedzy zdo-
bywaja poza szkola! Obowigzek szkolny podrywa kazdego dnia na nogi miliony
uczniow, ktorzy coraz czesciej zdaja sie powtarzaé, po co nam szkola?! Zada-
niem szkoly, jesli ma nadal istnie¢, pozostaje wyrobi¢ w uczniach przekonanie,
ze szkota ,,nie przeszkadza im w ksztalceniu si¢”, ale moze pomoc w wyrobieniu
wyobrazenia, czym moze by¢: my education — moje wyksztalcenie®.

Jak wspomnieli$my na poczatku tego rozdziatu, komputer i technologia
w edukacji wystepuja w podwdjnej roli, obiektu i wsparcia (narzedzia) ksztal-
cenia. Funkcjonowanie za§ w spoteczenstwie informacyjnym wymaga wyksztal-
cenia tzw. kompetencji XXI wieku, do ktérych zalicza sie:

 umiejetnos¢ rozwigzywania problemoéw i podejmowania decyzji;

o tworcze i krytyczne myslenie;

o zdolnos$¢ komunikowania sie i wspétpracy;

 umiejetno$¢ prowadzenia negocjaciji;

o intelektualng ciekawo$¢;

« umiejetnos$¢ krytycznego wyszukiwania, selekeji, porzagdkowania i oce-

niania informacj;

» wykorzystywanie wiedzy w nowych sytuacjach, integrowanie technologii

z ksztalceniem i wlasnym rozwojem.

Zauwazmy, ze po pierwsze — technologia pojawia sie explicite dopiero
w ostatnim punkcie, a wiec w ksztaltowaniu tych kompetencji petni role narze-
dzia wsparcia. Po drugie zas, te kompetencje nie sa skupione na przedmiotach

¢ Wsparlismy sie tutaj powiedzeniem Marka Twaina I have never let my schooling interfere
with my education — Nigdy nie dopus$cilem, by chodzenie do szkoly zaszkodzilo mojemu
(wy)ksztalceniu.
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nauczania, ale rozciagaja si¢ ponad dziedzinami ksztalcenia. Dominujacy jeszcze
system klasowo-lekcyjny jest jednak czesto ciasnym gorsetem dla rozwijania
tych kompetencji, mozna si¢ wigc spodziewac, ze bedzie stopniowo poluzniany.

6.3. Mobilna edukacja

Rozwdj technologii w ostatnich latach doprowadzil do wykreowania na
potrzeby szkoty modelu mobilnej technologii, ktéra wspiera mobilng edukacje.
Mobilny to przenosny. Mozna powiedzie¢, ze IBM PC byt takze komputerem
przenosnym, ale tutaj jednak chodzi o technologie, ktéra moze by¢ dostepna
uczniom i nauczycielom w dowolnym czasie (ang. anytime) i w dowolnym
miejscu (ang. anywhere), jesli tylko jej potrzebuja, dodatkowo jest spersonali-
zowana do ich potrzeb. Na technologie mobilna skladaja si¢:

a. komputery przenosne (np. laptopy, tablety, smartfony), wyposazone

w karte sieciowa do bezprzewodowego dostepu do Internetu i przezna-
czone do indywidualnego wykorzystywania,

b. bezprzewodowy dostep do Internetu,

c. platforma wypelniona zasobami edukacyjnymi i stuzgca do organizacji
ksztalcenia, dostepna w kazdej chwili z dowolnego miejsca, w ktorym jest
dostep do Internetu,

d. zmiany w organizacji dostepu do technologii w szkole i w domu.

Technologia mobilna w szkole umozliwia zmiang sposobu korzystania z tech-
nologii przez uczniéw i przez nauczycieli - zamiast poszukiwania dostepu do
niej placowce oswiatowej, technologie mozna znalez¢ w szkole wszedzie tam,
gdzie jest potrzebna uczniom i nauczycielom. Poza nig réwniez. Wymaga to
wielu zmian w tradycyjnej szkole, zaréwno w sposobach uczenia si¢ (uczniowie)
i nauczania (nauczyciele), jak i w organizacji pracy szkoty (personel administra-
cyjny i zarzadzajacy), a takze w spolecznosci lokalnej, ktorej trzon stanowia
rodzice i rodziny uczniow.

Na bazie mobilnej technologii mozna okresli¢ model mobilnej edukacji, opi-
sujgcy takie warunki ksztalcenia, w ktérych edukacyjny rozwdj ucznia nastepuje
nie tylko w warunkach systemu klasowo-lekcyjnego, ale korzystajac z wszelkich
udogodnien, ksztalcenie moze przebiega¢ w dowolnym czasie i w dowolnym
miejscu, jesli tylko takie sg potrzeby, zainteresowanie i wola uczacych sie.

Model mobilnej edukacji mozna scharakteryzowa¢ nastepujacymi postu-
latami:

1. Przeniesienie nacisku z nauczania (feaching) na uczenie sie (learning).

2. Przejscie od modelu teacher centered do learner centered, czyli uczen staje

sie glownym podmiotem edukacji.

3. Istniejg daleko zaawansowane mozliwosci personalizacji, czyli tworzenia
indywidualnych srodowisk i $ciezek ksztalcenia.



Komputer - obiekt i narzedzie edukacji...

4. Uczacy si¢ gromadzi swoje wlasne zasoby w osobistym archiwum i moze
tworzy¢ na ich podstawie e-portfolia, bedace materialem do refleksji nad
wiasnym ksztalceniem i rozwojem oraz wspdlczesng wersjg wizytowki ucza-
cego sig, ilustrujacy jego rozwdj i mozliwosci, suplementem certyfikatow.

5. Realizowana jest idea learning anytime i anywhere, czyli uczenia si¢
w dowolnym czasie i w dowolnym miejscu, co wymaga $wiadomego zaan-
gazowania ucznia.

6. Proces ksztalcenia ma charakter asynchroniczny (nie wszyscy uczg si¢
jednoczes$nie i tego samego) i rozproszony (przebiega w réznych miej-
scach i w réznym czasie).

7. System ksztalcenia jest oparty na ideach konstruktywistycznych, czyli
budowania i rozwoju wiedzy przez uczniéw w rzeczywistym srodowisku
ich przebywania i rozwoju.

Wszystkie te postulaty moga by¢ spelnione w warunkach korzystania z wirtual-
nego srodowiska edukacyjnego, jakim jest platforma edukacyjna, ktéra w modelu
mobilnej edukacji spetnia role, ktora w ujeciu tradycyjnym odgrywa szkota.

Dwa najwazniejsze aspekty w modelu edukacji mobilnej to: uczen w centrum
uwagi i personalizacja elektronicznych srodowisk rozwoju i ksztalcenia (na plat-
formie edukacyjnej). Wyznaczaja one kierunki dziatan i okreslaja role i miejsce
technologii. W szczegdlnosci, dostep uczniéw do technologii powinien by¢ roz-
wazany nie w kategoriach dostepu do komputera, jako urzadzenia, ale dostepu
do elektronicznych srodowisk, ktére towarzysza edukacji, w ktorych uczniowie
sie ksztalcg, a komputer to tylko furtka do tych srodowisk i okno na §wiat. Taka
furtka moze by¢ réwniez komputer stacjonarny w szkolnej pracowni, w domu’
lub w innym miejscu. Ten dostep powinien by¢ w kazdym miejscu, w ktérym
moze by¢ potrzebny i to nie tylko uczniom, ale takze ich rodzicom, nauczycielom,
personelowi szkoty oraz organom prowadzacym szkoty.

6.4. e-szkota

Nie tak dawno pojawilo si¢ okreslenie e-szkota, nie tylko u nas w kraju, ale
réwniez w innych panstwach (jako e-school, eSchool). W jednym z dokumentéw
eksperckich zaproponowano bardzo ogdlne znaczenie tego terminu:

7 Pod koniec 2008 roku, w ramach jednego ze szkolen nauczycieli, prowadzonego w wo-
jewoddztwie kujawsko-pomorskim przez Regionalne Studium Edukacji Informatycznej
(RSEI) na WMil UMK w Toruniu, przeprowadzono ankiete wérdd ucznidéw z blisko 70 klas
w szkotach podstawowych, gimnazjach i liceach. Okazalo si¢, ze w zdecydowanej wigk-
szosci 100% uczniow w klasie miato dostep do komputera w domu. Bylo to olbrzymim za-
skoczeniem dla prowadzacych zajecia. Zaskoczenie in minus przyniosla analiza scenariu-
szy lekcji z wykorzystaniem technologii, opracowanych przez nauczycieli bedgcymi stu-
chaczami tego studium - tylko jeden z nauczycieli uwzglednil zadanie do wykonania przez
uczniéw za pomocg komputera w domu.
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e-szkola - to szkola, ktora wykorzystuje technologie w procesie swojego rozwoju ku
lepszemu, bardziej skutecznemu wypelnianiu swojej misji edukacyjnej, wychowaw-
czej i spolecznej.

W takiej szkole, jak réwniez poza jej murami, technologia jest dostepna
zawsze wtedy, kiedy oraz wszedzie tam, gdzie potrzebuje jej uczen, nauczyciel
i personel szkoly. Zapleczem technicznym e-szkoly jest bezprzewodowy dostep
do Internetu na terenie szkoty, mobilne (przenosne) komputery w szkole, jak
pracownie laptopdw, tablice interaktywne i inne urzadzenia, oraz dostep do
komputeréw i do Internetu w domach uczniéw. Srodowiskiem edukacyjnym
jest za$ platforma edukacyjna, stanowigca pierwszy krok na drodze ku chmurze
edukacyjnej, do ktérej beda mie¢ otwarty dostep wszyscy aktorzy w teatrze
szkoly. A zatem w e-szkole jest realizowany model edukacji mobilnej. Takie
rozwiazanie jest wdrazane m.in. jako Dolnoslaska e-szkota.

Nalezy pamigta¢, ze opisane w tym rozdziale idee i projekty zwigzane z wdra-
zaniem nowych technologii w szkolach, a ogdlnie - w systemach edukacji,
zgodnie z ideg Nicholasa Negroponte, animatora ogolnoswiatowego programu
One Laptop Per Child (pol. laptop dla kazdego dziecka), nie dotycza technologii,
ale s projektami edukacyjnymi, gdyz zatozone w nich efekty edukacyjne, jak
w modelu edukacji mobilnej, s3 znacznie trwalsze niz technologia, ktéra stuzy
jako wsparcie.

Waznym elementem projektow typu e-szkola jest potraktowanie pobytu
ucznia w szkole jako jednego z epizodow jego ksztalcenia si¢ przez cale zycie
(ang. lifelong learning — LLL), ich celem jest wigc réwniez polozenie podwalin
pod ustawiczne ksztalcenie, w szkole i poza nig, a przede wszystkim po wypel-
nieniu obowigzku szkolnego.

6.5. Nowe rozwigzania edukacyjne i technologiczne

Przedstawiamy tutaj krotko aktualne trendy w rozwoju edukacji, wspierane
rozwojem technologii ksztalcenia.

6.5.1. Strategia 1:1

Z chwilg pojawienia si¢ w potowie lat 80. XX wieku IBM PC - komputera
osobistego - zakietkowala idea, by kazdego ucznia wyposazy¢ w szkole w oso-
bisty komputer. Przez dlugie lata ten komputer w szkolach tylko z nazwy byt
osobisty i nawet w krajach zamoznych liczba uczniéw przypadajgcych na jeden
komputer daleka byta od 1. Jednak przez wiele lat proporcja liczby uczniéow do
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liczby komputeréw w szkole byla miernikiem stopnia komputeryzacji szkot.
Tym miernikiem postugiwali si¢ zwlaszcza politycy, uzasadniajac swoje decyzje
zakupu kolejnego sprzetu dla szkét. Réwniez w dokumentach Unii Europejskiej
krolowal ten miernik komputeryzacji szkol w poszczegdlnych krajach cztonkow-
skich. W szkotach za$ starano si¢, by komputer PC byt rzeczywiscie wykorzy-
stywany przez pojedynczych uczniéw, zatem zajecia z informatyki byly jednymi
z niewielu, na ktorych klasy mogly by¢ dzielone na grupy, gdyz pracownie kom-
puterowe zazwyczaj liczyly po 10-15 komputeréw. Przyjmujac na przyklad, ze
na jeden komputer w szkole przypada srednio 10 uczniéw - odpowiada to skali
nasycenia komputerami polskich szkét w roku 2012 - i zajecia w szkole trwaja
przez 40 godzin tygodniowo, kazdy uczen ma komputer do swojej wyltacznej
dyspozycji w szkole srednio przez 4 godziny tygodniowo. Powiedzmy, ze w tym
2 godziny zajmuja zajecia z informatyki, pozostaja 2 godziny na inne przedmioty.
To niezte warunki korzystania z komputeréw przez uczniow w naszych szkotach.

Przyjety miernik komputeryzacji szkol w wielu krajach zaczat zblizac sie do
1 i tak pojawita si¢ strategia 1:1, bedaca rzeczywistg szansg wyposazenia kaz-
dego ucznia w osobisty komputer. Zgodnie z nig, kazdy uczen powinien mie¢ do
swojej dyspozycji komputer przez caly czas przebywania w szkole. Mozna tutaj
wyrdzni¢ dwa warianty tej strategii, gdy uczen korzysta z tego osobistego kom-
putera tylko w szkole i drugi — gdy moze go réwniez zabra¢ do domu. Ta druga
opcja moze polegac na tym, ze to rodzice kupujg kazdemu uczniowi komputer,
z ktérym on chodzi do szkoty. Takie rozwigzanie przyjeto w Portugalii, ale po
jakims czasie okazalo sie, Ze nie wszyscy uczniowie przynosza swoje kompu-
tery do szkoty.

Strategia 1:1 stala si¢ bardziej realistyczna, gdy na rynku zaczety pojawiac sie
komputery przenosne (mobilne), takie jak laptopy, notebooki, netbooki itp. Byty
nawet specjalne wersje tych komputeréw, przeznaczone specjalnie dla szkdt, takie
jak Classmate PC (oparty na technologii firmy Intel), czy OLPC XO (oparty na
technologii firmy AMD).

Inicjowano réwniez specjalne projekty, ktérych celem bylo wdrozenie stra-
tegii 1:1 w szkotach w wiekszym regionie. Jednym z najwcze$niejszych byt pro-
jekt MLTU (The Maine Learning Technology Initiative) stanu Maine w USA,
rozpoczety we wrzesniu 2002 roku. W styczniu 2010 roku wszyscy uczniowie
(29 570 o0sdb) i nauczyciele (4468) w middle schools (klasy 7 i 8) byli wyposa-
zeni w laptopy i ponad 55% uczniéw i nauczycieli w high schools mialo wlasne
laptopy. Gubernator stanu Maine Angus King, ktéry w czasie swojej kadencji
(1995-2003) inicjowal projekt MLTU, po latach tak podsumowat doswiadczenia
tego projektu: Raport podkresla to, czego nauczylismy sig tutaj w Maine, Ze kom-
puter jest niezbedny na poczgtku, ale sam nie jest w stanie spowodowac istotnych
zmian, ktorych tak oczekujemy. Uzmystowilismy sobie rowniez, ze projekt fak-
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tycznie dotyczy nauczycieli i ich przewodniej roli w szkole, dzigki profesjonalnemu
przygotowaniu i nowej pedagogice, pojawiajq sie zadziwiajgce rezultaty, ktérych
trudno oczekiwac, dostarczajgc tylko laptopy do szkét [11]°.

Innym projektem, ale na skale $wiatowg, jest wspomniany juz projekt OLPC
(One Laptop Per Child) — laptop dla kazdego dziecka. Zainicjowal go Nicholas
Negroponte jesienig 2005 roku, przedstawiajac na Swiatowym Szczycie Spole-
czenstwa Informacyjnego, ktéry odbyt sie w Tunisie, pomyst na laptop XO za
100 dolaréw, zaprojektowany dla uczniéw z krajow rozwijajacych sie. Cena nie
zostala utrzymana, wzrosta do 180 dolaréw, i w nastepnych latach projektowano
kolejne modele komputera XO, w tym takze tablet. Do roku 2011 wigcznie dostar-
czono dzieciom, uczniom i do szkét ponad 2,4 miliona laptopéw XO - nalezy
to uznac za olbrzymi sukces tego projektu.

Od jakiegos$ czasu miernik komputeryzacji edukacji (szkot), bazujgcy na
liczbie ucznidéw przypadajacych na jeden komputer, juz nie jest stosowany, gdyz
szkoly zaczely mie¢ wystarczajaco duzo sprzetu komputerowego, a z drugiej
strony, jak pokazuja wyniki Diagnozy Spotecznej 2009 [2], domostwa uczniow
s3 niemal w 100% wyposazone w komputery, w wigkszosci z dostepem do Inter-
netu. Powazniejszym wyzwaniem dla szkot stalo si¢ wiec zarowno wykorzystanie
w celach edukacyjnych komputerow, ktore s w szkolach, ktdre uczniowie maja
w domach, jak i urzadzen majacych funkcje komputera, ktére uczniowie noszg
przy sobie i z ktérymi przychodzg do szkoly. Piszemy o tym dalej w p. 6.5.2.

W ostatnich kilku latach rzad inicjowal programy, ktérych celem byto zmie-
rzenie si¢ ze strategia 1:1, czyli zaspokojenie potrzeb szkol, a zwlaszcza uczniow,
na osobisty sprzet komputerowy.

W pilotazu programu ,,Cyfrowa szkota”, ktéorym w roku szkolnym 2012/2013
ma by¢ objetych ok. 400 szkol, w wariancie II tego programu uczniowie z klas IV
bioragcych udzial w pilotazu bedg mogli wypozyczy¢ laptopy do domu. W odnie-
sieniu do tych uczniéw bedzie to realizacja strategii 1:1, ale co z innymi uczniami
z klas I'V, uczniami z innych klas, uczniami przychodzacymi do szkoty w nastep-
nych latach? Strategia 1:1 oznacza objecie nig wszystkich uczniéw w szkole, ina-
czej wprowadza wieksze rozwarstwienie niz bylo dotychczas miedzy tymi, ktérzy
maja laptopy, a tymi, ktérzy nie majg do nich dostepu.

Przy okazji wcze$niejszej inicjatywy rzadowej ,,Komputer dla ucznia”, oglo-
szonej na wiosng 2008 roku, ktdra ze wzgledu na $§wiatowy kryzys finansowy
nie doczekata si¢ realizacji, w ekspertyzie sporzadzonej na potrzeby tego pro-
jektu [14] opisano zlagodzong strategie 1:1, zgodnie z ktérg proponowano, by
szkoty zostaly wyposazone w mobilne zestawy laptopow w ilosci, okreslonej
przez szkoty w ich programach wdrazania technologii do zaje¢. Liczba kompu-
terow w zestawie i liczba zestawdw mialy gwarantowac, ze na zajeciach, na kto-

8 Fragment wypowiedzi w ttumaczeniu autora.
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rych jest stosowana technologia, kazdy uczen lub zesp6t uczniéw wykonujgcych
projekt ma laptopa do swojej wylacznej dyspozycji. W powigzaniu z bezprze-
wodowym dostepem do Internetu w szkotach dawalo to faktycznie efekt stra-
tegii 1:1 na wszystkich zajeciach, na ktérych jest wykorzystywana technologia.
Ta zlagodzona strategia 1:1 jest znacznie tansza (dla szkdt, samorzadéw i dla
rzadu), a co najwazniejsze, sprzet jest wykorzystywany celowo wtedy, kiedy rze-
czywiscie jest potrzebny uczniom i nauczycielom (okreslaja to szkoty). To zla-
godzenie strategii 1:1 nie uwzglednia jednak, Ze uczen moze chcie¢ skorzysta¢
z Internetu w dowolnej chwili pobytu w szkole, na przykfad do odtwarzania
e-podrecznika, ale w tym celu moga by¢ przydatne urzadzenia osobiste uczniow,
o czym piszemy w nastepnym punkcie.

6.5.2. BYOD

BYOD (ang. Bring Your Own Devices) to zaproszenie do przyniesienia na
zajecia w szkole swojego urzadzenia elektronicznego — wez ze soba do szkoty
swoje urzadzenie. Moze to by¢ smartfon, tablet, telefon komérkowy, laptop itp.
To podejscie jest poszerzeniem strategii 1:1. Polega na skorzystaniu z wyposa-
zenia poszczegdlnych uczniow. Faktycznie, nie trzeba uczniéw do tego zapra-
sza¢, na ogot kazdy z nich nosi takie lub podobne urzadzenie przy sobie, zazwy-
czaj w kieszeni. Zaproszenie do przyniesienia do szkoty to jednak co$ wigcej - to
jednoczesnie zezwolenie na korzystanie z tych urzadzen na lekcjach. Tu pojawia
sie jednak wiele problemoéw, zwigzanych zwlaszcza z réznorodnoscig tych urza-
dzen, ale nie tylko:

« nauczyciel zwykle zna bardzo ograniczong liczbe réznorodnych urza-
dzen; na ogo6! smartfonu lub telefonu komodrkowego uzywa tylko do tele-
fonowania;

« czy wykorzystywane na lekcjach aplikacje beda miaty jednakowe funkcjo-
nalnosci na wszystkich urzadzeniach? - jesli nie, to trudno bedzie popro-
wadzi¢ zajecia jednolite dla wszystkich uczniow;

e o pocza¢ z awariami roznorodnego sprzetu — zajecia nie powinny by¢
zakldcane indywidualnymi awariami; problemem moze by¢ zasilanie roz-
norodnych urzadzen z niewielu zrédet energii w klasie (w szkole);

o jak zabezpieczy¢ urzadzenia uczniowskie, urzadzenia i serwery szkolne
przed wykroczeniami i przestepstwami przeciwko prawu autorskiemu
i ochronie dobr intelektualnych?

Kwestie technologiczne zwigzane z BYOD s3 juz przedmiotem zaintereso-
wania powaznych graczy na rynku technologii internetowych (np. Cisco). Jednak
koszty takich rozwigzan sg dos¢ wysokie i stawiajg pod znakiem zapytania ich
oplacalno$¢ w poréwnaniu z korzysciami edukacyjnymi. Ale dzisiaj to nie jest
tylko problem edukacji, gdyz w kazdej firmie wiekszo$¢ pracownikéw ma przy
sobie urzadzenia, ktore umozliwiajg im state potaczenie i komunikacje w ramach
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firmy, i ze $wiatem zewnetrznym. Na rozwigzanie kwestii edukacyjnego wyko-
rzystania urzadzen posiadanych przez uczniow w klasie przyjdzie nam pewnie
jeszcze poczekaé. Sprawdzianem moga by¢ e-podreczniki, o ktérych na ogot
zaklada sie, Ze powinny da¢ si¢ odtwarza¢ na dowolnym komputerze, tablecie
czy smartfonie.

Posrednim etapem mig¢dzy wyposazaniem szkét w sprzet a idea BYOD
mogtoby by¢ wykorzystanie przez uczniéw poza szkola w celach edukacyjnych
tego sprzetu, ktory nosza przy sobie i tego, ktory maja w domach. Miejscem,
w ktorym by sie spotykali uczniowie z uczniami i uczniowie z nauczycielami
bylaby platforma edukacyjna umieszczona w chmurze.

Dwa stowa jeszcze o pochodzeniu akronimu BYOD. Ot6z zostal on utwo-
rzony na wzor innego akronimu, ktéry czesto mozna znalez¢ na zaprosze-
niach na rézne imprezy towarzyskie organizowane w Stanach Zjednoczonych
- BYOB, gdzie B pochodzi od ang. bottle (butelka). Czasem, obok akronimu
BYOD, jest stosowany w edukacji akronim BYOT i mozna by przypuszczac, ze
to T pochodzi od ang. technology (technologia). Faktycznie pod tym T kryje si¢
w edukacji thinking (mysl, myslenie), mozna wiec przetozy¢ BYOT na idac do
szkoly nie zapomnij glowy.

6.5.3. Odwrdcona klasa, odwrdcone uczenie sie

Odwrécona klasa (ang. flipped classroom) lub odwrdcone uczenie sie to idea,
ktéra ma wiele wspdlnego z mieszanym uczeniem sie (ang. blended learning)
oraz z bardzo popularng Khan Academy. Polega na wykorzystaniu potencjatu
uczacych si¢ w domu i lepszym wykorzystaniu czasu na zajgciach w szkole.
Nauczyciel w klasie krétko (5-10 min) wprowadza uczniéw do nowego tematu
i daje do wykonania proste ¢wiczenia. Uczniowie przegladaja w domu wideo
z pelnym wytlumaczeniem tematu, moga je przeglada¢ wielokrotnie, w catodci
lub tylko fragmenty i wykonujg zadane ¢wiczenia. Moga przy tym kontaktowa¢
sie (na ogdt w specjalnym serwisie) z innymi uczniami oraz z nauczycielem. Po
przyjsciu do szkoty, w klasie odbywa si¢ wyjasnianie watpliwosci, rozwiazy-
wanie dalszych zadan, dyskusja z uczniami. Jedng z wersji tego podejscia moze
by¢ praca metoda projektow, stosowana w catym podreczniku [5].

Niektore cechy tego podejscia:

« bardziej odpowiada potrzebom uczniéw, moga uczy¢ sie niezaleznie od
innych uczniéw w zréznicowany sposob i w zrédznicowanych warunkach,
ale tez zaden uczen nie ma gdzie si¢ ,,ukry¢” przed nauczycielem;

« umozliwia czgstsze kontakty uczniéw z nauczycielem, zwieksza ich zakres;
kontakty te moga by¢ on-line lub by¢ asynchroniczne; umozliwia takze
kontakty miedzy uczniami poza klasa;

o lepiej stuzy indywidualizacji ksztalcenia, zaréwno uczniom, jak i nauczy-
cielom, zwlaszcza w duzej i/lub zréznicowanej pod wzgledem zaintere-
sowan i mozliwosci grupie uczniow, ktérymi zajmuje si¢ nauczyciel;
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« uczniowie lepiej poznaja material zajeé, we wlasnym tempie, w odpo-

wiednio dostosowanych do siebie warunkach uczenia sie.

Odwroécona klasa wymaga odmiennej kultury uczenia sie, w ktdrej faktycznie
edukacja jest w rekach uczacych sie. Jest tez dobrym rozwigzaniem w sytuacji,
gdy uczniowie pozostaja w domu, nie biora udzialu w zajeciach szkolnych, albo
rzadko s3 w szkole z powoddéw zdrowotnych lub innych.

Implementacja tego podejscia wymaga dobrego przygotowania nagran — nie
kazdy nauczyciel jest jednak dobrym aktorem. Innym stabym punktem moze
by¢ brak checi uczniéw do spedzania w domu dluzszego czasu na ogladaniu
i przystuchiwaniu si¢ wideo.

Organizacyjnie, ksztalcenie w tym stylu moze przebiega¢ na platformie
edukacyjnej, jednak w tym przypadku platforma jest nie tylko repozytorium
zasobow ucznidw i nauczycieli zarzagdzanym przez nauczyciela, ale jest sperso-
nalizowanym $rodowiskiem ksztalcenia zarzadzanym przez uczniéw.

Istniejg juz platformy edukacyjne, np. TED-Ed o wolnym dostepie, ktére
umozliwiajg prowadzenie zaje¢ w trybie odwrdconej klasy, dostarczajgc narze-
dzia do tworzenia wideo i korzystania z nich na zajeciach oraz wykorzysty-
wania wideo przez uczniéw w sposob spersonalizowany. Platforma ta rozszerza
mozliwosci nauczyciela do dzialan poza klasg. Do takich celéw moze by¢ row-
niez dostosowana platforma Fronter, wykorzystywana w projekcie Dolnoslaska
e-szkota.

6.5.4. e-podrecznik

Elektroniczna ksiazka, w skrocie e-ksiazka (eBook), to ksigzka zapisana
w postaci elektronicznej. Szczegdlnym przypadkiem e-ksigzki jest e-podrecznik.
Moze by¢ czytana (a ogolniej — odtwarzana) na komputerze lub za pomoca spe-
cjalnego urzadzenia, zwanego e-czytnikiem (ang. e-reader). Niektdre e-ksigzki
moga by¢ réwniez odtwarzane zaréwno na zwyklych komputerach PC, jakina
telefonach komdrkowych (smartfonach). Idea e-podrecznikéw wigze si¢ z per-
sonalizacja ksztalcenia, jak réwniez ze strategia 1:1, gdyz do indywidualnego
korzystania z e-podrecznika uczen potrzebuje indywidualnego urzadzenia.
Wiele uniwersytetow, szkdt i dystryktéw w USA wyposaza swoich studentéw
i uczniéw w iPady i gwarantuje, ze wszystkie podreczniki beda w wersji elektro-
nicznej. Oszacowano, ze np. w ciggu trzech lat studiéw I stopnia student zaosz-
czedzi dzieki takiemu rozwigzaniu przynajmniej 50%.

Czynione s3 starania, aby u nas w kraju podreczniki w wersji elektronicznej
staly si¢ alternatywa dla (lub tylko uzupelnieniem) podrecznikéw w tradycyjnej
postaci. Ten pomyst napotyka jednak wiele trudnosci — wiele argumentéw za
i przeciw jest dyskutowanych w [18]. Doswiadczenia innych panstw nie sa zbyt
zachecajace i warto je wzig¢ pod uwage. Generalnie uczniowie z duza rezerwa
zamieniaja tradycyjne podreczniki na elektroniczne. Na przyktad w Korei Potu-
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dniowej od roku 2015 wszystkie podreczniki miaty by¢ w wersji elektronicznej,
ale w pilotazu okazalo sie jednak, Ze ponad 80% badanych uczniéw woli pod-
reczniki papierowe. Podobne doswiadczenia ma wiele szko! i uczelni w USA.

Z zalozenia e-podreczniki moga by¢ bardziej atrakcyjne niz tradycyjne. Tylko
dlaczego nie spodobaly si¢ uczniom w Korei Potudniowej i w USA i wola te trady-
cyjne? Jednym z powodow takiego nastawienia uczniéw jest wlasnie forma tych
podrecznikéw, ktéra powoduje, ze e-podreczniki nie majg zamknietej postaci.
Taki podrecznik to drzwi do nieograniczonych zasobow, a za tym uczniowie
i studenci nie przepadajg, bo chcg by¢ pewni, co od nich wymaga nauczyciel
i w jakiej postaci. Do$¢ czesto wlasnie nagromadzenie réznych form przekazu
w e-podrecznikéw, podlinkowanie niemal kazdego miejsca na elektroniczne;j
powierzchni e-podrecznika powoduje, ze uczen przestaje czuc si¢ pewny, czy
wszystko ,,przerobil”, czy nie opuscil jakiego$ odniesienia do waznego mate-
riatu, i gdzie moga go zawies¢ ciggi kolejnych odniesien. Po czgsci wynika to
z wygody uczniéw, ale jeszcze nikt ich nie nauczyl ,czytania ze zrozumieniem”
elektronicznego tekstu — w badaniach PISA (Programme for International Stu-
dent Assessment — Program Miedzynarodowej Oceny Umiejetnosci Ucznidw)
- polscy uczniowie wypadli z tego zakresu gorzej niz z czytania tradycyjnego
tekstu. Symptomatyczne. Gdy zapytatem kiedys syna, kiedy zaglada do Inter-
netu, a kiedy do papierowej encyklopedii, gdy szuka znaczenia jakiegos hasta,
jego odpowiedz zaskoczyta mnie w pierwszej chwili, ale pdzniej znalazlem jej
uzasadnienie - zaglada do papierowej encyklopedii, gdy chce cos... szybko zna-
lez¢, a do Internetu — gdy chce skopiowac. Teraz go rozumiem - wygooglowanie
kilkuset tysigcy stron z odpowiedzig na proste pytanie jest zadng odpowiedzia,
a w encyklopedii papierowej trafia si¢ w dziesiatke.

Wielka pokusg dla tworcow podrecznikéw jest tatwosé zamiany papierowej
wersji podrecznika na elektroniczng, zwlaszcza ze kazdy tradycyjny podrecznik
ma rowniez swdj elektroniczny format (np. PDF). Tak powstaje wiele e-podrecz-
nikéw. Jesli jednak e-podrecznik ma stanowi¢ nowe rozwigzanie i nowa eduka-
cyjna jakos¢, powinien by¢ rezultatem projektu, ktdry nie jest obcigzony roz-
wigzaniami znanymi z tradycyjnych podrecznikéw, powinien powsta¢ od zera.

Alternatywa dla podrecznika moze by¢ komputerowe srodowisko aktyw-
nosci ucznia, w ktorym znajdzie on material zwigzany z zajeciami (podrecznik)
i wiele innych funkcji, zwiazanych z jego edukacyjnymi aktywnosciami. Takie
funkcje sa dostepne na platformach edukacyjnych, takich jak Moodle czy Fronter.
Z poziomu platformy uczen moze mie¢ dostep do platform zasobowych, ofe-
rujacych (za darmo lub komercyjnie) zasoby uzupelniajgce zasoby edukacyjne.
W tej koncepcji uczen zarzadza swoim miejscem zaje¢ edukacyjnych i faktycznie
tworzy je ksztalcgc sig, personalizujgc swoje uczenie si¢ i rozwdj. Nie ma potrzeby
nazywania takiego srodowiska aktywnosci uczniéw podrecznikiem - niech
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podrecznik pozostanie nazwg tradycyjnego utworu ksigzkowego na papierze.
Ewentualne zasoby elektroniczne towarzyszace takiemu podrecznikowi moga
nosi¢ nazwe elektronicznej obudowy podrecznika. Za§ nazwa e-podrecznik
powinna by¢ zwigzana z sieciowym srodowiskiem aktywnosci uczniow. Pozwoli
to unikng¢ klopotow terminologicznych, ale wazniejsze — bedzie mozna nada¢
tym terminom wiasciwe znaczenia.

Poza technicznymi cechami e-podrecznikéw i wygoda korzystania z nich,
z ksiazka Iaczy sie wiele indywidualnych cech jej czytelnika, a takze szeroki kon-
tekst historyczny, spoteczny i prawny. Z jednej strony - e-podreczniki bardziej
angazujg uczniéw i maja rowniez charakter bardziej spofeczny niz te tradycyjne,
moga by¢ bowiem wspdldzielone przez wielu uczniéw. Z drugiej za$ strony —
e-podrecznikom brak jest nostalgicznych cech ksiazek, takich jak: posiadanie
osobistego egzemplarza na poélce i ich kolekcjonowanie — pétka z ksigzkami to
jeden z najbardziej cenionych elementéw wystroju mieszkania.

Warto wspomnie¢, ze juz w roku 2002 (patrz artykul E-podrecznik do nauczania
nowoczesnych technologii w [13]) zostala opisana koncepcja w pelni spersonali-
zowanego e-podrecznika, z pomocg ktérego uczen moglby poznawaé techno-
logie informacyjno-komunikacyjng oraz informatyke w srodowisku technologii
iz pomocg technologii. W roku 2004 zademonstrowano podstawowe mechanizmy
tej koncepcji, niestety firma, ktéra wykonata wersje demo, wycofata si¢ ze wspot-
pracy. W nastepnych latach nie udalo si¢ przekona¢ i pozyska¢ do wspétpracy
innych tworcow oprogramowania edukacyjnego, chociaz byt oferowany pelny
kontent, nalezato jedynie stworzy¢ interfejs ucznia i nauczyciela. Czy koncepcja
wyprzedzita epoke? W pewnym sensie tak, ale w mysleniu. Ta koncepcja e-pod-
recznika nie byta bowiem wynikiem zastanawiania si¢ nad mozliwo$ciami ist-
niejacej technologii do zbudowania atrakcyjnego e-podrecznika, ale byla efektem
rozwazan nad postacig srodowiska, ktére byloby najbardziej odpowiednie dla
ucznia i dziedziny, ktoérg poznaje, wspierajac sie technologia. Juz ponad 10 lat
temu w koncepcji elektronicznego srodowiska dla uczacych sie znalazly sie takie
rozwigzania, jak: platforma edukacyjna, chmura edukacyjna, srodowisko adapta-
cyjne, personalizacja i inne, bez tych nazw, bo pojawily si¢ one znacznie pdzniej.

7. Epilog — personalizacja i ewentualne zagrozenia

Na zakonczenie kilka stéw o ewentualnych zagrozeniach, jakie nies¢ moze
personalizacja z wykorzystaniem elektronicznych srodowisk uczenia si¢ — warto
chucha¢ na zimne. Bez watpienia, technologia taka jak platforma edukacyjna
znacznie poszerza pole do personalizacji ksztalcenia, gdyz uczen moze:

o sprawdzi¢ i wybra¢ najbardziej odpowiednia dla siebie $ciezke ksztalcenia

w srodowisku zaprojektowanym elastycznie, odpowiednio do oczekiwan;
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o przyjac¢ najwlasciwszy dla siebie sposob uczenia si¢, w wybranym przez

siebie tempie, czasie i miejscu;

« miec spersonalizowane $rodowisko ksztalcenia, dostepne dla niego on-line

w dowolnej chwili i z dowolnego miejsca;
» mie¢ wiekszy wglad w swoje osiagniecia i postepy oraz kontrole nad nimij
« budowa¢ osobiste archiwa — e-portfolia - umozliwiajace dzielenie si¢
swoimi postepami i osiggnieciami w nauce oraz transfer miedzy instytu-
cjami edukacyjnymi na przestrzeni calego zycia.

Technologia umozliwia wiec juz dzisiaj tworzenie spersonalizowanych srodo-
wisk ksztalcenia, wyposazonych w odpowiednie mechanizmy motywujace, sty-
mulujace i ulatwiajace ksztalcenie, a przez to wzbogacajace nauczanie i uczenie
sie. Srodowisko to - ,,rekami” swoich agentéw — moze dostosowac si¢ (adaptowaé
si¢) do biezacych potrzeb uczacego si¢, uwzgledniajac przy tym jego umiejet-
nosci i preferowany sposoéb i styl uczenia si¢. Ale w tym $rodowisku, sterowanym
bardzo ztozonym programem, uczacy si¢ nie natrafi na przypadkows informacje,
ktora moze by¢ dla niego ciekawa, lub na zapomniang ksigzke, stojaca obok
tej, po ktdrg akurat sigga na pdlce, bo w tym programie tego nie przewidziano,
chociaz te przypadkowe ,,spotkania” moglyby mie¢ duzg wartos¢ edukacyjna.

Personalizacja Srodowiska e-ksztalcenia faktycznie moze powodowac ograni-
czenie swobody informacyjnej [4], gdyz uczacemu si¢ s3 podsuwane informacje
najbardziej odpowiadajace jego profilowi, z czego na ogét on skwapliwie korzysta,
nie rozgladajac si¢ ,,na boki”, ktorych faktycznie system mu nawet nie oferuje.
Jest to wigc swoisty rodzaj wykluczenia informacyjnego. Dochodzi takze do
bezkrytycznego przyjmowania podawanych informacji jako tych, ktore prze-
ciez zostaly ,wlasciwie dla mnie dobrane”. W dalszej konsekwencji, korzystanie
z niemal gotowych wzorcéw postepowania i schematéw myslenia odsuwa na
plan dalszy ksztalcenie zdolnosci do podejmowania préb rozwigzywania sytu-
acji problemowych. Maleje réwniez che¢ podejmowania inicjatywy i realizacji
wlasnych pomyslow, a w rezultacie — ograniczenie kreatywnosci uczacych sie.
W ten sposéb, krytyczne podejscie do informacji i kreatywnos¢ - zaliczane do
kompetencji kluczowych, niezbednie potrzebnych obywatelom XXI wieku —
moga nie by¢ wspierane przez personalizacje¢ srodowisk e-ksztalcenia.

W tym rozdziale nie odnosimy sie bezposrednio do sfery spotecznej, w ktorej
przebiega edukacja jednostki i catych spoteczenstw. Z pozoru jednak tylko, gdyz
wspolczesna technologia to technologia globalna i piszac o uczniu z ta techno-
logig w rekach, nie sposéb postawi¢ granicy miedzy szkolg a nie-szkolg. Cata
wiec nadzieja w Was — uczniach — noszac te technologie przy sobie mozecie
z niej korzysta¢ w celach edukacyjnych w dowolnym miejscu, gdzie si¢ znaj-
dziecie, i w dowolnym czasie, gdy tylko taka macie potrzebe. Gtéwny motyw
tego rozdzialu - personalizacja ksztalcenia — ma szanse urzeczywistnienia tylko
z Waszym udzialem.
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w potowie lat 60. XX wieku przygladat sie, jak uczniowie
z1LOi Il LO we Wroctawiu uruchamiali swoje programy kompute-
rowe na komputerze Elliott 803 w ramach pierwszych w kraju zajec
z informatyki (a doktadniej, programowania i metod numerycz-
nych) w szkole. W tym samym niemal czasie i p6zniej ,przechodzit
Odre”, pracujac kolejno na modelach 1003, 1024, 1304, 1325 tej
maszyny, produkowanej nad Odra we Wroctawiu. Od potowy lat
80. sprowadzat do Instytutu Informatyki Uniwersytetu Wroctaw-
skiego, ktérym kierowat, kolejne modele maszyn 8-bitowych m.in.
ZX Spectrum, Amstrad, Schneider i wreszcie dziecko spoza mat-
zenskiego foza rodziny Odra — Elwro 800 Junior — i przygotowywat
rzesze nauczycieli do ekspansji komputeréw w edukacji. W tym
czasie zaczat powaznie zajmowac sie edukacjg informatycznga, dla
ktdrej przez 20 lat prowadzit forum spotkan i dyskusji — konferencje
JInformatyka w Szkole”.

Za swdj najwiekszy sukces uznaje utrzymanie, wbrew powszechnym tendencjom w kraju i za
granica, wydzielonych zajec¢ zinformatyki w szkotach gimnazjalnych i ponadgimnazjalnych. Teraz
marzy, by uczniowie z technologig w rekach, caty czas ,potaczeni” i zdostepem do kopalni wszyst-
kiego (Internetu), przekonali sie (za Markiem Twainem), ze ,chodzenie do szkoty, a ogélnie - edu-
kacja — nie szkodzi ich ksztatceniu”. Prowadzi wiec zajecia z uczniami i nauczycielami w wielu
projektach w catym kraju, wyktada na konferencjach i spotkaniach z nauczycielami, sporzadza
dokumenty i ekspertyzy dla instytucji rzadowych i samorzadowych. Petni wiele funkcji w insty-
tucjach i organizacjach krajowych i zagranicznych, m.in. jest przedstawicielem Polski w Technical
Committee on Education (TC 3) w Federacji IFIP. W uznaniu dotychczasowych dziatar zwigzanych
z wdrazaniem komputeréw i technologii do edukacji w naszym kraju, Federacja IFIP przyznata
Polsce organizacje Jubileuszowej X Swiatowej Konferencji na temat Komputeréw w Edukacji (WCCE,
Torun 2-5 lipca 2013). Wspétprzewodniczy Miedzynarodowemu Komitetowi Programowemuii kie-
ruje Komitetem Organizacyjnym tej konferencji.

syslo@ii.uni.wroc.pl, syslo@mat.uni.torun.pl
http://mmsyslo.pl/
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Gdy nie wiesz, do ktérego portu plyniesz,
Zaden wiatr nie jest dobry

Seneka

Kariera w ICT — dobry wybor

Technologie ICT sg wspodtczesnie synonimem innowacyjnosci, nowoczesnosci oraz gtéwnym

motorem wzrostu spoteczno-gospodarczego. Stanowia przedmiot wielu badan i rankingow,
na podstawie ktérych dokonuje sie oceny poziomu jakosci zycia obywateli oraz szans rozwoju
poszczegdlnych krajow. W artykule przedstawiono i krétko oméwiono wybrane badania i ran-
kingi dotyczace problematyki spoteczenstwa informacyjnego i technologii ICT. Rozwdj tech-
nologii ICT implikuje powstanie catej gamy profesji dostepnych przy podejmowaniu decyzji
o wyborze $ciezki kariery zawodowej. Autor powotujac sie w artykule na badania wtasne oraz
innych oséb, pokazuje, kiedy i na jakiej podstawie jest dokonywany ten jeden z najwazniejszych
zyciowych wyboréw. W kolejnej czesci artykutu jest zarysowana dostepna w Polsce sciezka edu-
kacji informatycznej, ktéra moze prowadzi¢ do uzyskania kwalifikacji zawodowych informatyka,
z podkresleniem wagi, jaka ma w tym zawodzie ksztatcenie ustawiczne. Tematyce wejscia infor-
matyka na rynek pracy, wyboru konkretnej $ciezki specjalizacyjnej, ocenie mozliwosci awansu
zawodowego oraz warunkéw materialnych proponowanych przez pracodawcéw poswiecono
kolejna czes¢ tekstu. Na konicu krotko przedstawiono aktualny stan oraz perspektywy rynku
pracy ICT - czynniki, ktére moga miec istotne znaczenie przy ocenie atrakcyjnosci zawodu infor-
matyka. W opinii autora prezentowany w artykule materiat wraz z zataczona literaturg moze sta-
nowic dobry zaséb referencyjny dla 0séb rozwazajacych wybdr ICT, jako $ciezki rozwoju zawo-
dowego orazdla tych oséb, ktére o tym wyborze wspétdecyduja, w szczegdélnosci dla rodzicéw
oraz pracownikéw poradni zawodowych, jak réwniez instytucji ksztatcacych.
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1. Wstep

Celem artykulu jest przedstawienie i omowienie uwarunkowan zwigzanych
z wyborem, realizacjg i rozwojem kariery zawodowej w ICT!. Wybor profesji
informatyka, podobnie jak to ma miejsce w przypadku innych zawoddéw, powi-
nien by¢ poprzedzony oceng wlasnych zainteresowan i predyspozycji. Réwnie
wazne jest poznanie czynnikow oraz motywow, ktdre majg najbardziej znaczacy
wplyw na wybdr przysztego zawodu. Kolejny krok to zapoznanie si¢ z wymo-
gami kompetencyjnymi dla zawodu informatyka i ich konfrontacja z wltasnymi
oczekiwaniami i mozliwosciami. Wybor zawodu zawsze wigze si¢ z koniecz-
noscig wyboru $ciezki edukacyjnej, ktéra gwarantuje zdobycie niezbednych
do wykonywania zawodu umiejetnosci i kwalifikacji, potwierdzonych stosow-
nymi dyplomami i certyfikatami. Warto réwniez wstepnie oceni¢ mozliwosci
ksztalcenia ustawicznego oraz awansu zawodowego w obszarze ICT. W podjeciu
decyzji o wyborze profesji informatyka i dalszym rozwoju kariery zawodowej
z pewnoscig przydatne jest zapoznanie si¢ z podstawowymi informacjami na
temat rynku pracy ICT oraz perspektywami jego rozwoju.

Problematyka kariery w obszarze ICT jest przedmiotem wielu prac nauko-
wych oraz opracowan o charakterze popularnonaukowym z dziedziny psycho-
logii, socjologii, pedagogiki, zarzadzania czy informatyki. W artykule omo-
wione sg wyniki wybranych badan, raporty oraz dane statystyczne, ktére moga
by¢ pomocne zaréwno w podjeciu decyzji o wyborze informatyki jako przy-
szlego zawodu, jak rowniez w podejmowaniu decyzji o kierunkach rozwoju
kariery w zawodzie informatyka. Szczegélne miejsce wsrdd prezentowanych
materialéw zajmuja wyniki badania loséw zawodowych absolwentéw studiéw
inzynierskich Warszawskiej Wyzszej Szkoty Informatyki (W WSI) za lata 2006-
2010. Badania te, chociaz dotyczg absolwentéw jednej uczelni, ze wzgledu na
jej specjalizacje, jednokierunkowos¢ i liczbe absolwentéw sg reprezentatywne
dla srodowiska mlodych zawodowych informatykéw. W chwili obecnej sg one
jednym z nielicznych tak szczegdtowych analiz przeprowadzonych na homoge-
nicznej probie absolwentéw kierunku informatyka. Badania obejmujg okres od
momentu podjecia decyzji o wyborze kierunku ksztalcenia na studiach wyz-
szych do czasu od roku do trzech lat po ukonczeniu studiéw i podjeciu pracy
zawodowej. Ich uzupelnieniem sg wyniki badania absolwentéw studiow pody-

' ICT to skrét od Information and Communication Technology, czyli technologii informacyj-
no-komunikacyjnej. Wczesniej stosowano skrét I'T, od Information Technology, czyli tech-
nologia informacyjna. Skroéty polskich odpowiednikéw tych okreslen, TIK i T1, sg rzadziej
stosowane.
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plomowych kierunku informatyka, prowadzonych w latach 2009-2012. Z uwagi
na wieloletni staz pracy oraz podstawowe wyksztalcenie kierunkowe (dla 20%
ankietowanych inne niz informatyka), badania absolwentéw studiéw podyplo-
mowych pozwalaja na sformutowanie wnioskéw dotyczacych w szczegolnosci
problematyki przekwalifikowania zawodowego oraz budowania dtugookresowej
strategii wlasnego rozwoju zawodowego w branzy ICT.

W podsumowaniu zawarta jest proba odpowiedzi na pytanie, dlaczego warto
wybra¢ i wykonywac zawdd informatyka, niezaleznie od tego, czy jest to zawod
pierwszego wyboru, czy tez zawdd zdobyty w drodze przekwalifikowania.

2. Technologie ICT w centrum uwagi

Ponad dwadziescia lat temu Alvin Toffler w swojej ksigzce zatytulowanej
Zmiana wladzy, wiedza, bogactwo i przemoc u progu XXI wieku zamiast dotych-
czasowych podzialow krajow, opartych na kryteriach geograficznych czy spo-
teczno-politycznych, zaproponowal wprowadzenie podziatu na kraje szybkie
i powolne pod wzgledem tempa rozwoju poziomu technologicznego. Dzisiaj
nikt juz nie ma watpliwosci, ze to wlasnie zdolnos¢ tworzenia nowych roz-
wigzan technologicznych oraz szybkos¢ i skuteczno$¢ ich wdrozenia sg glow-
nymi czynnikami decydujacymi o sukcesie danego kraju czy spolecznosci.
Wsréd technologii szczegdlne miejsce zajmujg technologie ICT. Wedlug The
Global Information Technology Report 2008-2009 - raportu Swiatowego Forum
Ekonomicznego (World Economic Forum): ,,Technologie informacyjne i komu-
nikacyjne sg kluczowym czynnikiem umozliwiajacym rozwoj i postep spo-
teczno-gospodarczy, zwickszajacym wydajnos¢ pracy i wzrost gospodarczy,
przyczyniajg si¢ do redukeji ubdstwa i poprawy poziomu zycia. ICT w coraz
wiekszym stopniu rewolucjonizuje procesy produkcyjne, dostep do rynkow
i Zrédel informacji oraz relacje miedzyludzkie. ICT wptywa réwniez na efektyw-
nos¢ dziatan rzadow, wspierajac transparentnosc, lepsza komunikacje i poprawe
jakosci obstugi obywateli” [15]. Spektakularnym przykiadem oddzialywania
ICT na niemal wszystkie sfery dziatalnoéci czlowieka sa smartfony — przeno$ne
urzadzenia telefoniczne integrujace w sobie funkcje telefonu komérkowego
i komputera kieszonkowego.

W ciagu ostatnich 10 lat na §wiecie wyprodukowano i sprzedano ponad
miliard smartfonéw. Prognozy mowig o sprzedazy kolejnych dwoch miliardow
do roku 2015. Oznacza to, ze ponad potowa uzytkownikéw telefonii mobilnej
na $wiecie bedzie do konca roku 2015 korzysta¢ z nowoczesnych wielofunk-
cyjnych urzadzen sieciowych, majac dostep do wszystkich udogodnien z tym
zwigzanych, tym samym réwniez do wszystkich zagrozen, jakie ze sobg niosg.
Smartfon to jeden z symboli trzeciej rewolucji przemysltowej, w ktérej produkcja
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i konsumpcja, podobnie jak inne sfery dzialalnosci spoteczno-gospodarcze;j,
ulega procesowi cyfryzacji i globalizacji, w ktérej powszechny jest dostep do
informacji, stanowigcych obok innowacji gtéwne zrédto rozwoju spoteczno-
-gospodarczego.

Ocena wpltywu technologii ICT na innowacyjnos¢, wydajnos¢ pracy, rozwoj
spoteczno-gospodarczy, techniki produkcji, tworzenie i dystrybucje zasobow
pracy, jako$¢ ustug w sferze administracji publicznej, opieke zdrowotna, zycie
spoleczne i kulturalne, Srodowisko czy edukacje jest wspotczesnie przedmiotem
wielu prac badawczo-naukowych, raportéw i opracowan. W codziennym uzyciu
funkcjonuja okreslenia, ktére powstaty w zwigzku z rozwojem technologii ICT:
spoleczenstwo informacyjne, e-gospodarka, e-biznes, e-praca, e-administracja,
nowa ekonomia, gospodarka cyfrowa, cyfrowa szkofa, telepraca, telemedycyna,
teleedukacja, wirtualna ekonomia, wirtualna szkola i wiele innych. Wptyw
technologii ICT na wszystkie dziedziny zycia stal si¢ na tyle wazny, ze obecnie
jedng z powszechnie stosowanych na §wiecie miar rozwoju spoteczno-gospo-
darczego oraz poziomu cywilizacyjnego sa osiagniecia w zakresie rozwoju
i wdrazania technologii informacyjno-komunikacyjnej. Osiagnigcia te pre-
zentowane s3 w ponadnarodowych rankingach i opisywane w towarzyszacych
im raportach. W tabeli 1 przedstawiono wybrane rankingi zawierajace infor-
macje na temat pozycji poszczegoélnych krajow, pod wzgledem stanu rozwoju
infrastruktury i technologii ICT oraz innych czynnikéw, ktére uwazane sa za
elementy skladajace si¢ na pojecie spoleczenstwa informacyjnego.

Wsrdd czynnikoéw, ktore istotnie wplywaja na pozycje danego kraju w ran-
kingach, warto zwrdci¢ uwage na oceng jakosci kapitatu ludzkiego, w tym kwa-
lifikacji ICT oraz na potencjal badawczo-rozwojowy kazdego kraju. Wartos¢ obu
wymienionych czynnikéw jest waznym elementem oceny w wiekszosci ran-
kingdw, ktérych przedmiotem jest pozycjonowanie stanu rozwoju spoleczen-
stwa informacyjnego.

Wysoka pozycja w kazdej z powyzszych klasyfikacji jest tozsama z wysoka
pozycja danego kraju, jesli chodzi o rozwdj spoleczno-gospodarczy. Pozytywna
korelacja pomiedzy stanem gospodarki i poziomem zycia obywateli a stanem
rozwoju i zastosowan technologii ICT skutkuje powstawaniem narodowych
i ponadnarodowych programoéw, ktérych celem jest stymulacja dzialan zwia-
zanych z cyfryzacja oraz podnoszeniem kompetencji ICT, takich jak euro-
pejski program Digital Europe Agenda, czy realizowane w Polsce programy:
Panstwo 2.0, Interklasa, Cyfrowa Szkota, Kierunki zamawiane, Informatyka+,
IT Szkota i wiele innych. We wszystkich rankingach i programach jednym
z kluczowych elementéw jest kwestia jakosci kapitatu ludzkiego w zakresie
e-umiejetnosci.
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Tabela 1.

Wybrane rankingi dotyczace oceny poziomu rozwoju i modernizacji
infrastruktury ICT oraz wykorzystania technologii teleinformatycznych

Miejsce Polski
Ranking Raport Kryteria oceny w rankingu/liczba
ocenianych krajow
ranking rozwoju | Measuring the dostep do infrastruktury ICT,
ICT Information zastosowania technologii ICT,  |38/152
Society 2011 [13] | umiejetnoéci w zakresie ICT
ranking Living in wykorzystanie i stopien
gotowosci a Hyperconnected |zaawansowania infrastruktury
sieciowej World [10] technologicznej, stopien
przygotowania (gotowosci)
trzech glow'nych $rodowisk . 49/142
wykorzystujacych technologie
ICT: gospodarstw domowych,
przedsigbiorstw i administracji
rzadowej; stopien faktycznego
wykorzystania technologii ICT
ranking Beyond e-readiness | tatwo$¢ potaczen
gospodarki 2010 [1] i infrastruktura ICT, biznesowe
cyfrowej otoczenie dla technologii
cyfrowych, wzgledy prawne 39/70
i polityczne oraz zastosowanie
technologii w biznesie i przez
konsumentéw
wskaznik Investment $rodowisko biznesowe,
konkurencyjnosci | for the Future, infrastruktura IT, kapitat ludzki,
branzy IT Benchmarking $rodowisko badan i rozwoju,
. . . 30/66
IT Industry srodowisko prawne, wsparcie
Competitiveness | rozwoju branzy IT
2011 [6]

Zré6dlo: Raporty jak w tabeli.

To wtasnie na technologie ICT i procesy digitalizacji wskazalo 1700 dyrek-
toréow korporacji (CEO) z 64 krajow, w badaniu przeprowadzonym w roku 2012
przez firme IBM, jako na zrdédta inspiracji dla catkowicie nowych przemystow
oraz postepu w takich dziedzinach jak: energie alternatywne, biotechnologia,
nanotechnologia - postepu, ktory rewolucjonizuje produkty, procesy i modele

biznesowe.
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Rysunek 1. Wplyw wybranych czynnikéw na funkcjonowanie organizacji
biznesowych w latach 2004-2012

Zrédto: Leading Through Connections, IBM CEO Study, 2012 [9].

Symptomatyczne informacje dla u§wiadomienia znaczenia, jakie majg tech-
nologie ICT dla miodych ludzi przynidst raport Cisco Connected Technology
Word [2], ktéry zawiera wyniki badan przeprowadzonych wsréd studentow
w wieku 18-24 lat oraz mlodych pracownikow w wieku 21-29 lat z 14 krajéw.
Blisko potowa ankietowanych (odpowiednio 49% i 47%) uwaza, ze Internet jest
prawie tak samo wazny w ich zyciu, jak woda, Zzywnos¢ powietrze i mieszkanie.
Jedna trzecia z respondentdw traktuje potrzebe posiadania dostepu do Internetu
na réwni z podstawowymi dla czlowieka potrzebami. Dla 77% studentéw i 73%
mlodych pracownikéw laptop, komputer stacjonarny i smarfon sg podstawo-
wymi zZrédtami zdobywania informacji i wiadomosci. Na zadane pytanie: jezeli
moglbys$ mie¢ jedng z dwoch rzeczy, dostep do Internetu albo samochdd, co
by$ wybral? 64% studentéw odpowiedzialo, Ze wybraloby dostep do Internetu.
Ponad pofowa ankietowanych (55% studentéw i 62% mlodych pracownikéw)
deklaruje, ze nie wyobrazajg sobie zycia bez Internetu, 85% studentéw i 81%
mlodych pracownikéw wskazuje na laptop, komputer stacjonarny i smartfon
jako najwazniejsze rozwigzania technologiczne w ich codziennym zyciu. Wedtug
prognoz International Data Corporation (IDC), dalszy rozwdj technologii ICT
iich zastosowan spowoduje, ze do 2015 roku 90% stanowisk pracy we wszystkich
sektorach wymaga¢ bedzie kwalifikacji ICT w réznym zakresie. Powszechna
dostepnos¢ i wykorzystanie technologii informacyjno-komunikacyjnych bedzie
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kreowa¢ coraz wigksze zapotrzebowanie na specjalistow informatykéw, ktorzy
beda je tworzy¢, utrzymywac i rozwijac.

3. Planowanie przysztosci zawodowej

Pierwsze refleksje na temat tego, czym chcielibySmy si¢ zajmowacé w przy-
szlym zyciu zawodowym pojawiajg si¢ bardzo wczesnie i sg najczesciej wyni-
kiem obserwacji zycia dorostych - rodzicéw i oséb nam najblizszych. Potrzeba
samookreslenia zawodowego w pierwszym okresie zycia realizuje si¢ poprzez
udzial w zabawach i grach, w ktorych droga wyliczanek dzieciecych, nastepuje
przydzial okreslonych rél zawodowych na czas zabawy.

Pierwsze bardziej swiadome plany dotyczace wlasnej przysztosci zawodowej
pojawiajg si¢ nieco pozniej, na etapie edukacji gimnazjalnej, kiedy dokonywany
jest wybor $ciezki ksztalcenia pomiedzy ksztalceniem ogélnym i zawodowym.
Przedziat wiekowy 13-17 lat jest dla wigkszosci mlodych ludzi decydujacy, jesli
chodzi o wybor przyszlego rozwoju kariery zawodowe;j.

Gimnazjum (N=803)

ZSZ (N=739)
Technikum / Liceum profilowane (N=616)

LO (N=616)

Studia (N=405)

Ogodlem (N=3637)

T T T T T T T T T T 1
0% 10% 20% 30%  40% 50% 60%  70% 80% 90%  100%

[l Zdecydowanie tak [Jll Raczejtak [Il Raczejnie [Jl] Zdecydowanie nie [l Trudno powiedzie¢

Wykres 1. Planowanie przyszlosci zawodowej wedlug typu szkoty

Zrodto: Perspektywy ludzi mtodych na rynku pracy [22].

W grupie studentéw juz prawie 80% sposrod badanych ma mniej lub bardziej
sprecyzowane plany, co do swojej przyszlej kariery zawodowej. O ile na nizszych
etapach edukacji brak przysztych planéw zawodowych u uczniéw mozna wyttu-
maczy¢ miedzy innymi stabg znajomoscig problematyki dotyczacej rynku pracy
i uzasadniong checia odlozenia decyzji na pdzniejszy okres, to wskaznik ponad 20%
niezainteresowanych swoja przysztoscia zawodowq studentéw musi budzic¢ uzasad-
niony niepokdj. Trudno odpowiedzie¢, w jakim stopniu wynik ten jest rezultatem
bezradnosci badanych wobec trudnej sytuacji na rynku pracy, szczegélnie w zawo-
dach, w ktorych stopien bezrobocia wérdd absolwentéw uczelni jest bardzo wysoki.
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Wyniki badania pokazuja, jak duzy jest na wszystkich etapach edukacji pro-
centowy udzial mlodych ludzi, ktérzy na pytanie o plany dotyczace przysziosci
zawodowej odpowiadajg, ze ich nie majg lub nie maja na ten temat zdania. W przy-
padku uczniéw technikow udzial ten wynosi 37%, a wsrdd studentow siega 23%.
W tym kontekscie rodzi sie pytanie o skutecznos¢ dzialan z obszaru doradztwa
zawodowego, ktérych podstawowym zadaniem jest zainteresowanie uczniéw
problematyka pracy zawodowej, pomoc we wlasciwym, zgodnym z predyspozy-
cjami i zainteresowaniami wyborze $ciezki kariery zawodowej, a takze pomoc
w ewentualnej decyzji, dotyczacej uzupelnienia kwalifikacji lub ich zmiany.

Pierwsze realne wybory zawodéw dokonuja si¢ w szkole gimnazjalnej, kiedy
uczniowie decydujg si¢ na kontynuowanie ksztalcenia w szkole zawodowe;j lub ogol-
noksztalcacej. Cze$¢ mlodziezy podejmuje nauke w szkotach ogélnoksztalcacych,
odsuwajac tym samym decyzj¢ o wyborze zawodu o trzy lata. W osrodkach miej-
skich wyborem wiekszos$ci gimnazjalistow jest szkota ogolnoksztalcgca. W Biatym-
stoku 36% absolwentéw gimnazjow kontynuuje nauke w szkotach zawodowych -
technikach - tym samym decydujac o wyborze zawodu juz na III etapie edukacji.

Liceum ogodlnoksztatcace 183

108

. 40
retni | 11 " Drienczete

u Chtopcy
Jeszcze nie wiem ' 710

5
Zasadnicza szkota zawodowa P 10

0 50 100 150 200
Liczba badanych

Wykres 2. Preferowany typ szkoly ponadgimnazjalnej wg uczniéw gimnazjow
bialostockich

Zrédto: Plany mlodziezy gimnazjalnej Bialegostoku dotyczqgce ksztatcenia i wyboru zawodu,
raport z badania [7].

W skali ogdlnopolskiej wyboru szkoty ogdlnoksztalcacej jako kontynuacji
nauki po gimnazjum dokonuje blisko 50% uczniéw. Druga polowa ksztalci si¢
w szkotach zawodowych - zasadniczych, technikach oraz w liceach profilowa-
nych. W tabeli 2 przedstawiono odsetek uczniéw ksztalcacych sie w zawodowych
szkotach ponadgimnazjalnych w najliczniej reprezentowanych profesjach. Naj-
wiekszy odsetek mlodziezy w ramach poszczegdlnych kierunkow ksztalcenia
- blisko 8% ksztalci sie w zawodzie technik informatyk.
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Tabela 2.

Zmiany w odsetku uczniéw ksztalcacych sie w ramach poszczegélnych kierunkéow

ksztalcenia w szkolach ponadgimnazjalnych w latach 2010-2011

Kierunek ksztalcenia % uczniow Miejsce 2011 (2010)
Technik informatyk 7,8 1(1)
Technik ekonomista 5,9 2(2)
Muzyk 5,0 3(3)
Technik hotelarstwa 4,2 4 (4)
Technik administracji 3,7 5(6)
Technik mechanik 3,6 6 (5)
Technik budownictwa 3,6 7 (8)
Mechanik pojazdéw samochodowych 3,6 8(7)
Technik zywienia i gospodarstwa domowego 2,8 909
Technik logistyk 2,7 10 (10)
Kucharz malej gastronomii 2,7 11 (11)
Fryzjer 2,3 12 (13)
Technik ustug kosmetycznych 2,2 13 (14)
Technik bezpieczenstwa i higieny pracy 2,1 14 (12)
Technik ustug fryzjerskich 2,1 15 (15)
Technik pojazdéw samochodowych 2,0 16 (17)
Technik handlowiec 2,0 17 (16)
Sprzedawca 1,9 18 (18)
Technik architektury krajobrazu 1,7 19 (21)
Technik elektronik 1,7 20 (19)
Technik organizacji ustug gastronomicznych 1,7 21 (20)
Technik obstugi turystycznej 1,5 22 (22)
Kucharz 1,5 23 (23)
Technik rolnik 1,5 24 (24)
Technik mechatronik 1,3 25 (25)
Technik elektryk 1,3 26 (26)
Technik organizacji reklamy 1,0 27 (30)

Zrédlo: Kogo ksztaleg polskie szkoty [31].
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4. Wybor kierunku ksztatcenia (zawodu) oraz szkoty wyzszej
po szkole ponadgimnazjalnej

Ukonczenie szkoly ponadgimnazjalnej to dla uczniéw kolejna okazja do
podjecia decyzji dotyczacej wyboru kierunku dalszego ksztalcenia lub innej
drogi zyciowej. Wiekszos¢ uczniow szkoél ponadgimnazjalnych w badaniu
CBOS (54%) planuje kontynuowa¢ nauke na wybranym kierunku studiow
(48%) lub w szkole policealnej (6%). Warto podkredli¢, ze wedtug CBOS az
o 11 punktéw w stosunku do roku 2008 spadt odsetek oséb planujgcych kon-
tynuacje edukacji w szkole wyzszej. Wzrést natomiast odsetek oséb planujg-
cych wyjazd za granice.

Mtodziez, ktéra decyduje sie na kontynuacje nauki na studiach wyzszych kieruje
si¢ réznymi motywami przy podjeciu decyzji o wyborze uczelni, a de facto o wyborze
kierunku studiéw na danej uczelni. W badaniach przeprowadzonych przez Uni-
wersytet Jagiellonski (wykres 4) na pierwszym miejscu, jesli chodzi o powdd, dla
ktorego uczniowie szkdt ponadgimnazjalnych wybierajg szkote wyzsza, znalazta
si¢ oferta programowa uczelni, rozumiana jako oferta studiow na danym kierunku.
Wybér kierunku ksztalcenia jest na 0got pierwszym wyborem, na drugim miejscu
jest decyzja o uczelni, w ktorej planuje sie studiowa¢ wybrany kierunek.

bede studiowac na wybranym kierunku | | 48%

wyjade za granice na state lub na dtuzszy czas |:| 11%

bede pracowac i uczy¢ sie w technikum lub liceum I:' 8%
(tylko dla uczniéw szkét zasadniczych)

bede pracowac w zaktadzie, firmie prywatnej polskiej 7%

bede uczyc¢ sie w szkole pomaturalnej, policealnej D 6%

zatoze whasng firme D 5%
bede pracowac w zaktadzie panstwowym |:| 3%

bede uczyc sie w technikum |:| 30
(tylko dla ucznidw szkét zasadniczych)

bede odbywac stuzbe wojskowa D 2%
bede pracowac w gospodarstwie rolnym H 1%

bede pracowac w zakfadzie, firmie z kapitatem zagranicznym H 1%

bede prowadzi¢ dom, wychowywac dzieci H 1%
i utrzymywac sie z zarobkéw meza (zony)
pozostane bez pracy, bede bezrobotny (a) H 1%

cos$ innego D 4%

Wykres 3. Plany zyciowe mlodziezy szk6l ponadgimnazjalnych po ukonczeniu szkoty
Zrédlo: Mlodziez 2010 [15].
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Na kolejnych miejscach znalazly sie osobiste ambicje, fatwos¢ znalezienia
pracy oraz zainteresowania i pasja. Podobnie, kandydaci do WWSI (2012), jako
najwazniejsze powody wyboru informatyki, jako kierunku ksztalcenia, poda-
wali interesujaca oferte studidw, perspektywy uzyskania pracy po studiach oraz
referencje wystawiane przez znajomych, studentéw oraz absolwentéow.

Wyniki badan przeprowadzone w ramach projektu Mechanizmy decyzyjne
ludzi mtodych przy wyborze kierunkow ksztatcenia wsréd studentéw ostatnich
lat studiéw inzynierskich, licencjackich i magisterskich w szkotach wyzszych
publicznych i niepublicznych wojewddztwa lubelskiego potwierdzaja te same
obserwacje, jednak z perspektywy o kilka lat pézniejszej.

Oferta programowa uczelni 4,49
Osobiste ambicje 4,47
tatwosc znalezienia pracy zgodnej z... 4,45
Perspektywa dobrych zarobkéw po studiach 4,43
Osobiste zainteresowania/pasja 4,43
Wysoki poziom nauczania 4,42
Kadra naukowo-dydaktyczna uczelni 4,08
Perspektywy/mozliwos¢ zatrudnienia po studiach... 4,03
Renoma/prestiz uczelni 3,83
Koszty studiow 3,65
Pozycja uczelni w ogélnopolskich rankingach 3,62
Kontakty zagraniczne uczelni 3,54
Zaplecze infrastrukturalne uczelni 3,46
Atrakcyjnosé miasta w ktérym znajduje sie uczelnia 3,38
Popularnos¢ uczelni wéréd innych uczelni w kraju 2,96
Bliskos$¢ uczelni od miejsca zamieszkania 2,85
Tradycje akademickie uczelni 2,84
Wzglednie fatwe wymagania kwalifikacyjne przy... 2,54
Sugestie innych 0séb (przyjaciele, znajomi...) 2,28
Sugestie rodziny 2,24
Wielkos¢ uczelni (liczba studentéw na uczelni) 2,16
Wczesniejsze studia przyjaciot, znajomych na... 1,78
Ambicje rodzicow 1,76
Tradycje rodzinne/kontunuowanie zawodu... 1,51

Tradycja rodzinna studiowania na danej uczelni 1,43

Wykres 4. Motywy wyboru miejsca (kierunku) studiow
Zrodto: Raport z badan preferencii licealistéw [24].

W stosunku do motywéw wyboru studiow deklarowanych przez licealistow,
nie obserwujemy istotnych zmian. Ankietowani na pierwszym miejscu zdecy-
dowanie wskazujg zainteresowania, hobby i pasje jako najwazniejsze czynniki
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decydujace o wyborze kierunku ksztalcenia. Na drugim miejscu lokuje si¢ per-
spektywa znalezienia pracy po studiach. Waznym powodem wyboru kierunku
studiéw (uczelni) jest tez odleglos¢ szkoly wyzszej od miejsca zamieszkania.

I wreszcie spojrzenie na problem wyboru kierunku studiéw z perspektywy
absolwentéw. W badaniu loséw zawodowych absolwentéw WWSI zadano pytanie,
co sklonito ich do podjecia studiéw na kierunku informatyka w WWSI. Motywy
wyboru uczelni przedstawiono na wykresie 6. Zdecydowana wiekszos$¢ ankieto-
wanych (62%) wybrata WWSI i informatyke - jako kierunek studiéw, aby roz-
wija¢ swoje zainteresowania. Tylko czg¢$¢ osdb (14%) podkresla, ze nie dostata si¢
na uczelnie panstwowe. Natomiast 10% absolwentéw podjeto decyzje, ze wzgledu
na perspektywe szybkiego uzyskania zawodu. 3% absolwentéw wybrato WWSI
z powodu checi zmiany zawodu, 14% absolwentéw podaje inny powod wyboru
uczelni, np.: brak egzaminéw wstepnych, wigkszy szacunek do studenta niz na
uczelni panstwowej, tytul inzyniera, atmosfera uczelni, blisko$¢ do centrum,
stypendium za wyniki w nauce, kontynuacja, interesujacy program studiow,
namowa kolegi, dobra opinia znajomych.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

\
33,50%

odlegtos¢ ucznia od miejsca zamieszkania

wynik egzaminu maturalnego 14,14%

liczba kandydatéw na miejsce 533%

sytuacja finansowa

zainteresowanie, hobby, pasja 57,17%

opinia rodzicéw, opiekunow 9,50%

opinia znajomych, ktérzy wtedy takze wybierali studia 11,17%

opinia znajomych, ktérzy polecali studia,
na ktérych wtedy studiowali

14,17%

perspektywa znalezienia pracy po studiach 40,00%

16,00%

konieczno$¢ zdobycia wymaganych uprawnien

renoma, pozycja uczelni 26,83%

spotkanie z przedstawicielami uczelni

inne

Wykres 5. Odsetek studentéw wskazujacych poszczegolne czynniki, jako istotnie
wplywajace na wybor kierunku ksztalcenia

Zrédto: Mechanizmy decyzyjne ludzi mtodych przy wyborze kierunkéw ksztalcenia [14].
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L perspektywa
chec¢ zmiany szybkiego
zawodu uzyskania
3% zawodu
10% inny powdd

P /1%
nie dostatem sie
na uczelnie

62% panstwowa
14%

moje
zainteresowania

Wykres 6. Motywy wyboru informatyki w WWSI jako kierunku studiéw

Zroédlo: Losy zawodowe absolwentéw studiéw I stopnia (inzynierskich) Warszawskiej Wyzszej
Szkoly Informatyki [34].

Niezaleznie od tego, na jakim etapie zycia podejmowane s3 decyzje, jako
najwazniejszy powdd wyboru kierunku studiowania ankietowani podajg oso-
biste zainteresowania i pasje. W zwiazku z tym, jesli chcemy zwiekszy¢ zainte-
resowanie wyborem zawodu informatyka, powinni$my tworzy¢ takie formalne
(szkolne) srodowisko ksztalcenia i rozwoju oraz oddziatywa¢é w taki sposéb na
srodowisko nieformalne (pozaszkolne), aby wybér ICT, jako kierunku ksztal-
cenia, byl u wigkszosci ucznidéw rezultatem autentycznych zainteresowan infor-
matyka. W takiej sytuacji wybor zawodu zwigksza szanse na satysfakcje z jego
wykonywania.

Spektrum czynnikéw wplywajacych na wybor $ciezki kariery w ICT obrazuja
badania przeprowadzone przez European Schoolnet. Gléwnym celem badan byto
zdiagnozowanie przyczyn, dla ktorych studia i kariera w ICT nie s3 postrze-
gane jako atrakcyjne dla kobiet — uczennic szkot srednich - co przejawia si¢
w znacznie nizszym wskazniku udziatu kobiet w studiach ICT w stosunku do
mezczyzn oraz konsekwentnie w pdzZniejszej nadreprezentatywno$ci mezczyzn
w zawodzie informatyka. Poruszajac wazny problem dysproporcji plci w tym
zawodzie, autorzy badania konstatuja, Ze na wybdr ICT, jako kierunku studiéw
oraz przyszlego zawodu przez uczniow szkot srednich, zaréwno dziewczat, jak
i chtopcow, podobnie jak to ma miejsce w przypadku innych zawodéw, wplywa
wiele czynnikéw, ktore oddzialujg poprzez formalne $rodowisko szkolne i $ro-
dowisko nieformalne. Czes$¢ z nich ma bezposredni zwigzek z technologia infor-
macyjno-komunikacyjng , czes¢ w sposéb posredni wptywa na zainteresowanie
studiami i karierg w ICT. Na wykresie 7 zostaly przedstawione formalne i nie-
formalne czynniki wptywajace na wybor ICT przez uczniéw szkot $rednich,
jako kierunku studiow oraz $ciezki kariery zawodowe;j.
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Wykres 7. Formalne i nieformalne czynniki wplywajace na wybdr ICT, jako
kierunku studiow oraz kariery zawodowej przez uczniéw szkét srednich

Zrédto: Why are girls still not attracted to ICT studies and careers? [5].

Prezentowany na wykresie zestaw czynnikoéw jest proba zidentyfikowania
obszarow, ktére w istotny sposéb wplywaja na procesy decyzyjne zwigzane
z wyborem ICT jako kierunku ksztalcenia na poziomie szkoty ponadgimna-
zjalnej. Nie jest to z pewnoscig zestaw kompletny. Z perspektywy motywow,
jakie podaja uczniowie, ktérzy wybieraja ICT jako przyszty zawdd, dwa czyn-
niki wydajg sie by¢ szczegélnie wazne. Pierwszy to poradnictwo zawodowe,
ktore jest pomocne w okresleniu wlasnych predyspozycji i zainteresowan
oraz probie przypisania ich do konkretnych $ciezek zawodowych. To wlasnie
poprzez poradnictwo zawodowe mozna wspomoc decyzje odnosnie wyboru
ICT jako zawodu lub wylgcznie jako narzedzia pomocnego w wykonywaniu
innych zawodéw. Drugi czynnik wplywajacy na wybdr przysziego zawodu,
to wszelkie dzialania, ktorych celem jest identyfikacja i rozbudzenie wtasnych
zainteresowan ucznioéw, zaréwno w ramach formalnej edukacji, jak i poprzez
dzialania nieformalne.

Decyzje o wyborze kierunku ksztalcenia po ukonczeniu szkoty ponadgim-
nazjalnej ujawniaja si¢ w danych dotyczacych rekrutacji na studia wyzsze.
Przedstawiono je w tabeli 3 najpopularniejszych kierunkéw studiéw w latach
2009-2012.
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Tabela 3.

Najpopularniejsze kierunki studiow w latach 2009-2012 na studiach stacjonarnych
pierwszego stopnia i jednolitych studiach magisterskich wedlug liczby zgloszen
kandydatéow

Kierunek ksztalcenia 2011/2012 2010/2011 2009/2010
Budownictwo 29 888 30944 (2) 24 637 (4)
Zarzadzanie 28 608 37 743 (1) 35388 (1)
Informatyka 27 625 25435 (5) 24 055 (5)
Pedagogika 25839 30414 (3) 33094 (2)
Prawo 24 581 26943 (4) 26 581 (3)
Ekonomia 21523 24 539 (6) 22 025 (6)
Finanse i rachunkowo$¢ 19 998 19977 (7) 15 418 (12)
Inzynieria srodowiska 19 330 19 370 (8) 17 723 (10)
Zarzadzanie i inzynieria produkcji 16 622 16 806 (12) 13 996 (15)
Mechanika i budowa maszyn 15 868 15192 (14) 12 181 (20)
Administracja 15592 19 255 (9) 21 565 (7)
Psychologia 15562 19021 (10) 20293 (8)
Gospodarka przestrzenna 14779 13087 (19) 12 162 (21)
Automatyka i robotyka 14 252 14207 (15) 12 378 (19)
Turystyka i rekreacja 13 587 15339 (13) 18 997 (9)
Geodezja i kartografia 13 527 13857 (16) 11 702 (23)
Biotechnologia 13 044 13836 (17) 13451 (17)
Filologia angielska 12 942 17529 (11) 16 484 (11)

Zrédto: Dane Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego [3].

Poréwnanie popularnosci poszczegélnych kierunkéw studiéw w latach
2011/2012, 2010/2011 i 2009/2010 wskazuje, ze maleje zainteresowanie kierun-
kami: pedagogika, zarzadzanie, prawo i administracja, ale ciagle jest ono bardzo
wysokie. Rosngcym zainteresowaniem cieszy si¢ informatyka, ktdra jako jedyna
obok kierunku gospodarka przestrzenna odnotowuje systematyczny wzrost
liczby zgloszen kandydatéw w ciagu ostatnich trzech lat.

5. Edukacja informatyczna
Przez edukacje¢ informatyczng dla potrzeb niniejszego artykulu rozumiemy

$ciezki edukacyjne, umozliwiajace zdobycie wiedzy i umiejetnosci niezbednych
do wykonywania zawodu informatyka oraz uzyskania formalnych kwalifikacji
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zawodowych, zatem rozumienie edukacji informatycznej jest tu zawezone do
wymiaru zawodowego. Kompetencje informatyczne s3 zdobywane przez ucznia
juz od I etapu edukacyjnego w ramach zaje¢ komputerowych w klasach I-III
szkoty podstawowej, kontynuowanych na IT etapie w klasach IV-VI. Na III etapie
edukacyjnym w gimnazjum wiedza i umiejetnosci informatyczne sg ksztal-
cone w ramach przedmiotu informatyka. IV etap edukacyjny jest poczatkiem
wprowadzania zawodowego wymiaru edukacji informatycznej — w technikach
pojawia sie specjalizacja w zawodzie technik informatyk, a w szkolach ogdlno-
ksztalcacych uczniom szczegdlnie zainteresowanym informatyka sa oferowane
zajecia informatyczne w zakresie rozszerzonej podstawy programowej. To wta-
$nie z nich najczesciej rekrutujg sie w przyszlosci informatycy-teoretycy oraz
uniwersyteccy nauczyciele informatyki i naukowcy prowadzacy badania infor-
matyczne i w dziedzinach pokrewnych. Od roku 2012 edukacja informatyczna
w zakresie podstawowym obejmuje wszystkich uczniéw w szkotach ponadgim-
nazjalnych w ramach przedmiotu informatyka, ktory zastapit przedmiot tech-
nologia informacyjna. Celem tego przedmiotu jest informatyczne przygotowanie
do Zycia i funkcjonowania w spoleczenstwie wiedzy (informacyjnym).

Tak wiec formalne ksztalcenie zawodowe w specjalnosciach informatycz-
nych jest prowadzone w szkolach ponadgimnazjalnych (np. w technikach), na
specjalistycznych kursach lub podczas studiéw na kierunkach informatycznych
w uniwersytetach, na politechnikach i w innych uczelniach, takich jak WWSI.

Edukacja informatyczna w szkotach jest szerzej omdowiona w rozdziale Kom-
puter — obiekt i narzedzie edukacji. Poznawcze walory informatyki i technologii
informacyjno-komunikacyjnej.

Kolejna tabela przedstawia cele edukacyjne zaje¢ komputerowych w szkole
podstawowej oraz przedmiotu informatyka na poziomie gimnazjum, przed-
miotu informatyka i zawodu technik informatyk na poziomie szkoty ponad-
gimnazjalnej oraz standardy ksztalcenia dla studiéw I i II stopnia na kierunku
informatyka.

Tabela 4.
Cele edukacji informatycznej oraz oczekiwane kwalifikacje na kolejnych etapach
edukacyjnych

I etap edukacyjny
zajecia komputerowe, klasy I-III szkoly podstawowe;j

Cele ksztalcenia

« umiejetno$¢ obstugi komputera

« postugiwanie si¢ wybranymi programami i grami edukacyjnymi, rozwijanie swoich
zainteresowan, korzystanie z opcji w programach

« wyszukiwanie i korzystanie z informacji
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o tworzenie tekstow i rysunkow

« znajomos$¢ zagrozen wynikajacych z korzystania z komputera, Internetu i multimediéw

IT etap edukacyjny
zajecia komputerowe, klasy IV-VI szkoly podstawowej

Cele ksztalcenia - wymagania ogoélne

o bezpieczne postugiwanie si¢ komputerem i jego oprogramowaniem; §wiadomos¢
zagrozen i ograniczen zwigzanych z korzystaniem z komputera i Internetu

« komunikowanie si¢ za pomoca komputera i technologii informacyjno-komunikacyjnych

« wyszukiwanie i wykorzystywanie informacji z réznych zrédel; opracowywanie za
pomocg komputera rysunkéw, motywow, tekstow, animacji, prezentacji multimedialnych

i danych liczbowych

« rozwigzywanie problemoéw i podejmowanie decyzji z wykorzystaniem komputera
» wykorzystywanie komputera do poszerzania wiedzy i umiejetnosci z réznych dziedzin,

a takze do rozwijania zainteresowan

III etap edukacyjny
informatyka, gimnazjum

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne

o bezpieczne postugiwanie si¢ komputerem i jego oprogramowaniem, wykorzystanie sieci
komputerowej; komunikowanie sie za pomocg komputera i technologii informacyjno -

komunikacyjnych

« wyszukiwanie, gromadzenie i przetwarzanie informacji z réznych zrédet
« opracowywanie za pomoca komputera rysunkéw, tekstow, danych liczbowych, motywoéw,

animacji, prezentacji multimedialnych

« rozwigzywanie problemoéw i podejmowanie decyzji z wykorzystaniem komputera,

z zastosowaniem podejécia algorytmicznego

» wykorzystanie komputera oraz programow i gier edukacyjnych do poszerzania wiedzy
i umiejetnosci z réznych dziedzin oraz do rozwijania zainteresowan
e ocena zagrozen i ograniczen, docenianie spotecznych aspektéw rozwoju i zastosowan

informatyki

IV etap edukacyjny - zakres podstawowy

IV etap edukacyjny - technik informatyk

Cele ksztalcenia — wymagania ogélne

o bezpieczne postugiwanie si¢ komputerem
ijego oprogramowaniem, wykorzystanie
sieci komputerowej; komunikowanie
sie za pomocg komputera i technologii
informacyjno-komunikacyjnych

» wyszukiwanie, gromadzenie
i przetwarzanie informacji z réznych
zrédel; opracowywanie za pomocg
komputera rysunkéw, tekstow, danych
liczbowych, motywow, animacji, prezentacji
multimedialnych

Cele ksztalcenia w zawodzie

Absolwent szkoty ksztalcacej w zawodzie

technik informatyk powinien by¢

przygotowany do wykonywania

nastepujacych zadan zawodowych:

» montowania oraz eksploatacji komputera
iurzadzen peryferyjnych

« projektowania i wykonywania lokalnych
sieci komputerowych, administrowania
tymi sieciami

o projektowania baz danych
i administrowania bazami danych
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Tabela 4. (cd.)

o rozwigzywanie problemoéw i podejmowanie
decyzji z wykorzystaniem komputera,
z zastosowaniem podejécia algorytmicznego

« wykorzystanie komputera oraz programéw
i gier edukacyjnych do poszerzania wiedzy
i umiejetnosci z réznych dziedzin oraz do
rozwijania zainteresowan

e 0cena zagrozen i ograniczen, docenianie
spotecznych aspektéw rozwoju i zastosowan
informatyki

o tworzenia stron WWW i aplikacji
internetowych, administrowania tymi
stronami i aplikacjami

IV etap edukacyjny - zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

o bezpieczne postugiwanie sie¢ komputerem
i jego oprogramowaniem, wykorzystanie
sieci komputerowej; komunikowanie
sie za pomocg komputera i technologii
informacyjno-komunikacyjnych

« wyszukiwanie, gromadzenie
i przetwarzanie informacji z réznych
zrédel; opracowywanie za pomoca
komputera rysunkoéw, tekstow, danych
liczbowych, motywéw, animacji, prezentacji
multimedialnych

« rozwigzywanie problemoéw i podejmowanie
decyzji z wykorzystaniem komputera,
z zastosowaniem podejécia algorytmicznego

» wykorzystanie komputera oraz programéw
i gier edukacyjnych do poszerzania wiedzy
i umiejetnosci z réznych dziedzin oraz do
rozwijania zainteresowan

e ocena zagrozen i ograniczen, docenianie
spolecznych aspektéw rozwoju i zastosowan
informatyki

studia wyzsze
studia I stopnia - licencjackie

studia wyzsze
studia I stopnia - inzynierskie

Absolwent studiéw licencjackich powinien
posiada¢ wiedze i umiejetnosci z zakresu
ogolnych zagadnien informatyki.
Powinien dobrze rozumie¢ dziatanie
wspolczesnych systemow komputerowych
oraz posiada¢ wiedze z zakresu podstaw
informatyki, systemoéw operacyjnych, sieci
komputerowych, baz danych

Absolwent studiéw inzynierskich, podobnie
jak absolwent studiéw licencjackich,
powinien posiada¢ wiedze i umiejetnosci

z zakresu ogdlnych zagadnien informatyki
oraz dodatkowo wiedze i umiejetnosci
techniczne z zakresu systemow
informatycznych.




Kariera w ICT - dobry wybor

Tabela 4. (cd.)

i inzynierii oprogramowania umozliwiajaca
aktywny udzial w realizacji projektow
informatycznych. Powinien takze posiada¢
umiejetnosci programowania komputeréw
oraz pracy w zespotach programistycznych.
Zdobyta wiedze i umiejetnosci powinien
umie¢ wykorzystaé w pracy zawodowej

z zachowaniem zasad prawnych i etycznych.

Powinien dobrze zna¢ zasady budowy
wspolczesnych komputerdw i urzadzen

z nimi wspolpracujacych, systemow
operacyjnych, sieci komputerowych i baz
danych. Powinien posiada¢ umiejetnosé
programowania komputeréw i zna¢ zasady
inzynierii oprogramowania w stopniu
umozliwiajacym efektywng prace

w zespotach programistycznych.

Powinien mie¢ takze podstawowg wiedze
w zakresie sztucznej inteligencji, grafiki
komputerowej i komunikacji cztowiek-
komputer. Swoja wiedze i umiejetnosci
powinien umie¢ wykorzysta¢ w pracy
zawodowej z zachowaniem zasad prawnych
i etycznych.

studia wyzsze
studia II stopnia - magisterskie

Absolwent powinien mie¢ og6lng wiedze informatyczng przynajmniej w zakresie
wszystkich tresci podstawowych i kierunkowych wlasciwych dla studiéw licencjackich

na kierunku informatyka oraz wykazywac biegloscig w wybranej specjalnosci.

Powinien posiada¢ wiedze¢ i umiejetnoéci pozwalajace na rozwigzywanie probleméow
informatycznych - réwniez w niestandardowych sytuacjach - a takze umie¢ wydawa¢
opinie na podstawie niekompletnych Iub ograniczonych informacji z zachowaniem zasad
prawnych i etycznych. Powinien umie¢ dyskutowaé na tematy informatyczne zaréwno

ze specjalistami, jak i niespecjalistami, a takze kierowa¢ pracg zespotéw. Absolwent
powinien posiada¢ umiejetno$ci umozliwiajace podjecie pracy w firmach informatycznych,
w administracji panstwowej i samorzadowej oraz by¢ przygotowanym do pracy

w szkolnictwie (po ukonczeniu specjalnosci nauczycielskiej — zgodnie ze standardami
ksztalcenia przygotowujacego do wykonywania zawodu nauczyciela). Absolwent

powinien mie¢ wpojone nawyki ustawicznego ksztalcenia i rozwoju zawodowego oraz by¢
przygotowany do podejmowania wyzwan badawczych i podjecia studiéw trzeciego stopnia
(doktoranckich).

Zrédlo: Podstawy programowe Ministerstwa Edukacji Narodowej oraz standardy ksztalcenia
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego [24, 27, 28].

Zgodnie z rozporzadzeniem ministra nauki i szkolnictwa wyzszego od roku
akademickiego 2012/2013 szkoly wyzsze s3 zobowigzane wdrozy¢ system Krajo-
wych Ram Kwalifikacyjnych, zgodnie z ktérymi dla poszczegdlnych kierunkéw
ksztalcenia okreslane powinny by¢ cele ksztalcenia, jak dotychczas, a takze efekty
ksztalcenia, co jest novum w stosunku do minionego okresu. W szczegoélnosci,
obok efektow bedacych rezultatem realizacji celow okreslonych w obowigzuja-
cych do tej pory standardach, uczelnie precyzujg efekty ksztalcenia, ktdre obej-
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mujg wiedze, umiejetnosci i kompetencje spoteczne uzyskane przez studentdw.
Uczelnie moga obecnie w ramach kierunku realizowa¢ ogélnoakademicki lub
praktyczny profil ksztalcenia. Ten drugi powinien by¢ realizowany w $cistym
powigzaniu ze srodowiskiem pracy typowym dla absolwenta danego kierunku
lub programu studiow.

Szkoty wyzsze na studiach I/II stopnia oraz na studiach podyplomowych,
w odpowiedzi na zapotrzebowanie rynku pracy oferuja obok uniwersalnego
zawodowego wyksztalcenia informatycznego wezsze specjalizacje dziedzinowe.
Studia podyplomowe s3 okazjg i miejscem do uzupelnienia oraz aktualizacji
wiedzy zdobytej na studiach I i/lub II stopnia. Kompetencje zdobyte w czasie
studiéw podyplomowych moga by¢ dla wielu 0s6b réwniez okazjg do przekwa-
lifikowania zawodowego. Przyktadowe specjalnosci studiéw informatycznych
przedstawiono w tabeli.

Tabela 5.
Specjalizacje oferowane studentom na studiach na kierunku informatyka
Ii IT stopnia oraz na studiach podyplomowych

Studia I stopnia Studia drugiego stopnia Studia podyplomowe
Inzynieria oprogramowania |Systemy i sieci Inzynieria systemow
Inzynieria baz danych teleinformatyczne przetwarzajacych w chmurze
Inzynieria multimediow Informatyczne technologie | Internetowe aplikacje
Inzynieria sieci zarzadzania bazodanowe
teleinformatycznych Zarzadzanie projektami Zarzadzanie projektami
Inzynieria Internetu informatycznymi
Inzynieria bezpieczenstwa Systemy i sieci
systemoéw informatycznych teleinformatyczne
Inzynieria systemow Bezpieczenstwo systemow
mobilnych i sieci komputerowych

Technologie Internetowe
w zastosowaniach Business
Intelligence

Zr6dlo: Warszawska Wyzsza Szkota Informatyki, www.wwsi.edu.pl.

Poza przedstawionymi powyzej $ciezkami edukacyjnymi, formalne kwalifi-
kacje do wykonywania zawodu informatyka mozna réwniez uzyskac w trakcie
certyfikowanych przez firmy szkolen, ktére najczesciej maja charakter szkolen
zwiazanych z wybranymi produktami informatycznymi. Do najbardziej popu-
larnych certyfikatéw informatycznych nalezg: Microsoft Certified IT Professional
credential (MCITP), Microsoft Certified Technology Specialist (MCTS), Secu-
rity + (CompTTA), Microsoft Certified Professional Developer (MCPD), Cisco
Certified Internetwork Expert (CCNA), A+ (CompTTA), Project Management
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Professional (PMI), Microsoft Certified Systems Engineer/ Microsoft Certified
Systems Administrator (MCSE/MCSA), Certified Information Systems Secu-
rity Professional (CISSP), Linux +.

Dynamiczny rozwoj technologii informatycznych sprawia, ze zawodowa
edukacja informatyczna ma zdecydowanie charakter lifelong learning — ksztal-
cenia si¢ przez cale zycie. W badaniach absolwentéw studiéw podyplomowych
WWSI ktérych uczestnicy legitymowali sie w ponad 70% stazem zawodowym
powyzej 5 lat (w tym 43% stazem powyzej 10 lat) zdecydowana wigkszo$¢ ankie-
towanych jako przyczyne podjecia specjalistycznych studiéw podyplomowych
wskazala potrzebe rozwoju zawodowego oraz che¢ poszerzenia i uzupetnienia
wiedzy (odpowiednio 85,6% oraz 70,1%).

|
POt oz O 2 oW e g N °°°

Che¢ poszerzenia i uzupetnienia 70,1
wiedzy

Ambicje zawodowe 46,4

Atrakcyjna oferta szkoleniowa 39,8

Mozliwos¢ zwiekszenia zarobkow | 324

Perspektywa awansu 155
Inne |15

Zaplanowane dziatania 08
szkoleniowe w firmie '

Wykres 8. Motywy podjecia ksztalcenia na specjalistycznych studiach
podyplomowych

Zrédto: Losy zawodowe absolwentéw studiow I stopnia (inzynierskich)
Warszawskiej Wyzszej Szkoty Informatyki [34].

Wyniki badan pokazuja ponadto, Ze pomimo uplywu czasu od momentu
rozpoczecia pracy zawodowej nadal w decyzjach dotyczacych podjecia ewentu-
alnego ksztalcenia, podobnie jak to mialo miejsce przy wyborze zawodu, istotna
role odgrywaja ambicje i zainteresowania informatykéw. Blisko potowa ankie-
towanych wymienia je jako wazny motyw rozpoczecia ksztalcenia na studiach
podyplomowych. Ksztalceniu ustawicznemu informatykéw niewatpliwie sprzyja,
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a nawet wymusza je stosunek do tej kwestii pracodawcéw. W opinii ankietowa-
nych studentéw i absolwentéw studiéw podyplomowych pracodawcy oczekuja
od pracownikow podnoszenia kwalifikacji.

sadze, ze w mojej branzy | 92.5%
pracodawcy oczekuja od pracownikéw — L
podnoszenia kwalifikacji 2,5%
0,0%
H prawda
sadze, ze w mojej branzy 60,8%
pracodawcy wspieraja pracownikéw 7 5% i nieprawda
w podnoszeniu kwalifikacji !
6,7% -
nie wiem/
8 trudno powiedziec¢
sgdze, ze w mojej branzy 68,3%
podnoszenie kwalifikacji jest doceniane : 20,8%
i przektada sie na mozliwos¢ awansu 5,8%

Wykres 9. Stosunek pracodawcow do kwestii podnoszenia kwalifikacji
przez pracownikow ICT

Zrédto: Losy zawodowe absolwentéw studiéw I stopnia (inzynierskich)
Warszawskiej Wyzszej Szkoty Informatyki [34].

Podnoszenie kwalifikacji przez pracownikéow ICT jest w opinii ankietowa-
nych i ich pracodawcow koniecznoscig i przeklada si¢ na poprawe efektywnosci
dziatania firm oraz na mozliwo$ci awansu zawodowego pracownikow.

W zwigzku z nieustannym rozwojem technologii ICT, informatyka jako
dziedzina stale poszerza si¢ o nowe obszary, ktére wymagaja nowych specjali-
stycznych kwalifikacji. Ksztalcenie ustawiczne jest w tej sytuacji jak w zadnym
innym zawodzie sine qua non w pracy kazdego informatyka.

6. Zawdd Informatyk — specjalizacje, stanowiska pracy, wynagrodzenia

Ogodlnie zawody (specjalnosci) informatyczne mozna podzieli¢ na trzy grupy
zawoddéw: z obszaru projektowania systeméw ICT, z obszaru tworzenia sys-
temow ICT oraz te, ktére zwigzane z konserwacja i utrzymaniem systemow
informatycznych w ruchu. Do pierwszej grupy zaliczaja si¢ pracownicy naukowi
instytutow badawczych i szkot wyzszych, konsultanci ICT, kierownicy ds. zarza-
dzania informacjg, analitycy i architekci systemowi, managerowie ds. e-biz-
nesu, e-handlu, kierownicy ds. business intelligence. W drugiej grupie mozna
wymieni¢ specjalistow z zakresu inzynierii oprogramowania i aplikacji, pro-
jektantow serwisoéw internetowych, integratorow systemow. Do trzeciej grupy
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zaliczaja si¢ specjalisci np.: ds. bezpieczenstwa systemow, administratorzy sieci,
administratorzy baz danych.

W badaniu loséw zawodowych absolwentéw WWSI, jako najczesciej wyko-
nywany zawdd ankietowani absolwenci wymieniaja zawody z trzeciego obszaru
(utrzymanie wewnetrznej infrastruktury ICT):

— informatyk (26% odpowiedzi);

- programista (15% odpowiedzi);

- administrator sieci teleinformatycznej (10% odpowiedzi);

- administrator aplikacji (8% odpowiedzi);

- administrator systeméw IT (8% odpowiedzi);

- inzynier systeméw IT (8% odpowiedzi).

- r -
programista 15%

administrator sieci teleinformatycznej | 10%

administrator aplikagji 8%

administrator systemow IT [ ] g%

inzynier systemow IT 8%

inne stanowiska zwigzane z informatyka | 20%

inne zawody _ 5%

Wrykres 10. Jaki zawod wykonuja absolwenci kierunku informatyka?

Zrédto: Losy zawodowe absolwentéw studiéw I stopnia (inzynierskich)
Warszawskiej Wyzszej Szkoly Informatyki [34].

W tym samym badaniu 60% respondentéw odpowiedzialo, Ze s3 zatrudnieni
na stanowiskach wykonawczych, 17% badanych absolwentéw zajmuje stano-
wiska kierownicze réznego szczebla (np.: dyrektor biura informatyki i strategii
IT, dyrektor departamentu telekomunikacji, dyrektor ds. realizacji, kierownik
dziatu serwisu komputerowego, kierownik ds. systeméw i baz danych, kierownik
projektu, kierownik oddziatu, kierownik sekcji, kierownik techniczny, lider
zespotu IT), 13% ankietowanych absolwentéw okresla swoje stanowiska jako
niezalezne (np. wlasciciel, product manager, IT manager, operations manager),
a 9% ankietowanych zalicza swoje stanowiska do kategorii inne (np. specjalista,
starszy specjalista, starszy inzynier infrastruktury, senior, junior szkolen, eks-
pert I'T, architekt IT).
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kierownicze
17%

wykonawcze

. . 0,
niezalezne 60%

13%

inne 9%

Wrykres 11. Stanowiska, na ktérych sa zatrudnieni absolwenci

Zrédto: Losy zawodowe absolwentéw studiéw I stopnia (inZynierskich)
Warszawskiej Wyzszej Szkoly Informatyki [34].

Nazwy stanowisk, na ktérych sa zatrudniani zawodowi informatycy pokry-
waja sie z obszarami specjalizacji lub s3 pochodng funkgji i obowigzkéw infor-
matyka w firmach. Wedtug danych z badania loséw zawodowych absolwentéw
Warszawskiej Wyzszej Szkoty Informatyki respondenci WWSI sg zatrudnieni
na nastepujacych stanowiskach:

- administrator bezpieczenstwa informacji inzynier wsparcia technicznego

ds. produktow IT

- administrator aplikacji kierownik ds. systeméw i baz danych

- administrator baz danych kierownik ds. systeméw i baz danych

- administrator (utrzymanie systemu) kierownik dziatu serwisu kompute-

rowego

- administrator i projektant aplikacji sieciowych kierownik oddzialu

- administrator sieci LAN kierownik projektu

- administrator sieci teleinformatycznej kierownik sekgji

- administrator systeméw IT kierownik techniczny

- analityk systemowy konsultant informatyczny

- analityk systemowy i biznesowy konsultant systemu SAP

- analityk-programista koordynator ds. wsparcia aplikacji

- doradztwo informatycznekoordynator grupy uzytkownikéw IT

- dyrektor biura informatyki i strategii IT lider zespotu IT

- dyrektor departamentu telekomunikacji nauczyciel informatyki

- dyrektor ds. realizacji operator systeméw informatycznych

- grafik komputerowy programista

- grafik, webmaster projektant hurtowni danych

- informatyk serwisant
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- informatyk - grafik specjalista ds. e-commerce

- informatyk — administrator aplikacji specjalista ds. informatyzacji

- informatyk — administrator baz danych specjalista ds. IT

- informatyk - analityk specjalista ds. komutacji

- informatyk - IT leader CEspecjalista ds. wdrozen oprogramowania

- informatyk wdrozeniowiec specjalista ds. wsparcia infrastruktury IT

- informatyk web designer specjalista LAN/SAN Backup

— informatyk/elektronik specjalista zastosowan informatyki

- informatyk — administrator sieci starszy specjalista ds. zasobéw sieciowych

— internet developer stazysta service academy

- inzynier lokalizacji oprogramowania tester oprogramowania

— inzynier serwisutrener/programista/architekt

- inzynier sieciowy webdeveloper

- inzynier systemowy webmaster

- inzynier systeméw Audio Wideo

- zolnierz-informatyk

Waznym argumentem przy wyborze zawodu informatyka jest wysoko$¢
$redniego wynagrodzenia w branzy ICT. Wedlug badan wynagrodzen przepro-
wadzonych przez firme Sedlak & Sedlak, jest ono najwyzsze wsroéd badanych
branz i blisko dwukrotnie wyzsze niz w branzach o najnizszej sredniej wyna-
grodzen (wykres 12).

5100
telekomunikacja 4700
ubezpieczenia
bankowos¢

energetyka i cieptownictwo

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Wykres 12. Wynagrodzenia informatykow na tle innych branz

Zrédto: Ogélnopolskie badanie wynagrodzeri 2010 [21].
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Réwniez na wysokim czwartym miejscu lokuja si¢ wynagrodzenia do§wiad-
czonych specjalistow ICT, ustepujac wynagrodzeniom wyzszej kadry zarzadza-
jacej, prawnikom oraz specjalistom ds. sprzedazy i marketingu (wykres 13).

wyzsza kadra zarzadzajaca 19700

prawo 12 000

9800

sprzedaz i marketing

9700

bankowos¢ 9700

5

inzynieria 9500

finanse 8700

HR 7400

|

Wykres 13. Srednie wynagrodzenie do§wiadczonych specjalistéw i menadzeréw
w Polsce wg dyscyplin

Zrédto: Wynagrodzenia specjalistéw i manageréw w Polsce [35].

7. Rynek pracy ICT, stan aktualny i perspektywy

W branzy ICT w krajach OECD zatrudnionych jest blisko 16 milionéw pra-
cownikéw (dane z 2008 roku). To blisko 3 do 4% zatrudnionych ogétem w gospo-
darkach krajéw rozwinietych. W miare jak proces cyfryzacji poszerza si¢ na nowe
obszary zycia spoteczno-gospodarczego, udzial ten rosnie rocznie srednio o 1,2%.
Dodatkowo, w zawodach korzystajacych intensywnie z technologii ICT pracuje
kolejne 20% wszystkich zatrudnionych w krajach OECD [3]. W Unii Europejskiej
w branzy ICT jest zatrudnionych 5,8 miliona 0séb, liczba zatrudnionych w euro-
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pejskiej branzy teleinformatycznej podwoita si¢ od roku 2000 [20]. Takze w naszym
kraju obserwujemy staty wzrost zatrudnienia w sektorze nowych technologii.
W Polsce liczba zatrudnionych bezposrednio w branzy ICT w roku 2010 wyno-
sifa 162 tysiace os6b i byta o 8% wyzsza niz w roku 2007 [29].

Informatycy sg zatrudniani w réznych sektorach gospodarki, tworzac trzon
pracownikow zatrudnionych w branzy ICT. Z punktu widzenia kompetencji
zwigzanych z tg technologia, jakimi postuguja si¢ pracownicy w wiekszosci
branz, zasadniczy jest podzial na specjalistow ICT, czyli tych, ktérzy rozwi-
jaja, obstuguja i konserwuja systemy ICT. Wiedza i kompetencje ICT sa pod-
stawowym wyznacznikiem zakresu ich czynnosci zawodowych. Druga grupa
sa uzytkownicy systemoéw technologii informacyjno-komunikacyjnej. Infor-
matyka jest dla nich cze¢sto zaawansowanym, ale jedynie narzedziem pracy.
Podstawowy zakres ich czynnosci zawodowych jest zwigzany z innymi niz
informatyka obszarami wiedzy oraz z inng $ciezka kariery zawodowe;j.

Profesjonalisci ICT

Sektory innych ustug Sektor publiczny

Rysunek 2. Informatycy w gospodarce

Zrédto: Monitoring e-skills demand and supply in Europe [32].

Procentowy udzial zatrudnienia informatykéw w réznych branzach gospo-
darki w krajach Unii Europejskiej przedstawiono na wykresie 14.
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Inne; 1.9%

Ustugi komputerowe;
4.1%

Edukacja; 0.3%

Posrednistwo
finansowe,
bankowos¢; 0.5%

Administracja
publiczna; 0.6%

Sprzedaz hurtowa
i detaliczna; 0.6%

Inne aktywnosci
biznesowe; 0.6% Urzadzenia
mechaniczne,
wyposazenie; 0.9%

Poczta
i telekomunikacja; 0.4%

Wykres 14. Odsetek informatykéw zatrudnionych w gospodarce wedlug branz
w krajach Unii Europejskiej

Zr6dto: Monitoring e-skills demand and supply in Europe [31].

Wedlug wiceprzewodniczacej Komisji Europejskiej odpowiedzialnej za
Agende Cyfrowa w Europie, Neelie Kroes, zwigkszajacy sie niedobodr specjalistow
w obszarze ITC w Europie przyczyni si¢ do braku niemal 700 000 specjalistow do
2015 roku. Warto podkresli¢, ze wartos¢ polskiego rynku informatycznego wedlug
badania Computerworld TOP200 wyniosta w 2011 roku 31,3 mld zl. W poréw-
naniu z sytuacja z roku 2010 przychody wzrosty o 2,3 mld zi, czyli o 8,3% [11].

Dwa kolejne wskazniki - wskaznik liczby bezrobotnych oraz wskaznik
wakatéw — pozwalajace oceni¢ branze ICT pod katem ewentualnego wyboru
wlasnej kariery zawodowej. Wskaznik bezrobocia wéréd specjalistow ICT w 15
krajach Unii Europejskiej wahat si¢ w latach 1998-2008 pomiedzy 2 a 4% osia-
gajac 3% w 2008 roku. W analogicznym okresie, ogdlny sredni wskaznik bezro-
bocia w tych samych krajach zawieral si¢ w przedziale 9-13%, przyjmujac w roku
2008 wartos¢ blisko 10%.
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1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

m globalne bezrobocie ~ m bezrobocie w branzy ICT

Wykres 15. Odsetek bezrobotnych informatykéw oraz odsetek bezrobotnych
ogotem w krajach Unii Europejskiej w latach 1998-2008

Zrédto: Monitoring e-skills demand and supply in Europe [32].

Zatem zagrozenie utrata pracy jest trzykrotnie mniejsze w branzy ICT niz
srednia w calej gospodarce. ,Wedtug polskich danych statystycznych w koncu
czerwca 2011 r. wérdd zarejestrowanych bezrobotnych absolwentéow bylo:
1,7 tys. pedagogow, 1 tys. ekonomistow, ok. 0,4 tys. politologéw i po ok. 0,3 tys.
socjologow i specjalistow od marketingu i handlu. Wsrdd studentéw to wlasnie
te kierunki sg najbardziej popularne, cho¢ nie od dzi§ wiadomo, ze brakuje
ofert pracy dla oséb je konczacych. A zatem wymienione zawody s3 zawodami
nadwyzkowymi, tzn. liczba ofert pracy zglaszana do urzedéw pracy jest niepo-
réwnanie nizsza od liczby zarejestrowanych bezrobotnych w tych zawodach.
Dla przykladu w I pétroczu 2011 r. zarejestrowalo si¢ 8 tys. pedagogdw, w tym
2,7 tys. absolwentdw, natomiast w urzedach pracy bylo dla nich zaledwie 220
ofert” [18]. Z podanej przez ministra pracy i polityki spotecznej wypowiedzi
wynika, ze informatycy to zawdd, ktdry w praktyce nie pojawia si¢ w statysty-
kach bezrobotnych. Réwniez w innej kategorii objetej badaniami rynku pracy
— kategorii wakatow — branza ICT prezentuje si¢ optymistycznie. Jako ze tech-
nologie informacyjne i Internet s3 uwazane wspolczesnie za gtéwne motory
innowacji, wzrostu gospodarczego i zmian spotecznych mozna spodziewac sie,
ze beda w przyszlosci generowaé nowe zawody i nowe miejsca pracy. Techno-
logie green IT, aplikacje smart czy obliczenia w chmurze (cloud computing) beda
w najblizszej przyszlosci przyczyniac si¢ do powstawania nowych miejsc pracy.
Rosnie takze zapotrzebowanie na umiejetnosci zwigzane z rozwojem aplikacji
internetowych, takich jak Ajax, PHP, Javascript, Flash.
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Jak pokazuja wyniki siédmej edycji globalnego badania Niedobér talentow
[13] (ponizsze zestawienie), 37% pracodawcdw w Polsce nie moze znalez¢ pra-
cownikéw. Najtrudniej znalez¢ na rynku pracy inzynierdw, a na szostym miejscu
w zestawieniu znalezli sie specjalisci ICT.

1. InZynierowie 6. Pracownicy dziatow IT
2. Wykwalifikowani pracownicy fizyczni 7. Szefowie kuchni/kucharze
3. Technicy 8. Menedzerowie projektow
4. Kierowcy 9. Operatorzy maszyn

5. Przedstawiciele handlowi 10. Pracownicy finanséw

8. Podsumowanie

Powodem, dla ktérego powinnismy zdecydowac¢ si¢ na kariere zawodowa
w danej profesji powinny by¢ ponad wszelka watpliwo$¢ zainteresowania i pasje,
bo tylko wéwczas mozemy podsumowac swoje zycie zawodowe tak jak Thomas
Alva Edison, ktéry przyznat:

Nie przepracowatem ani jednego dnia w swoim Zyciu.
Wszystko, co robitem, to byta przyjemnosc.

W badaniach loséw absolwentéow WWSI zdecydowana wigkszos¢ ankie-
towanych (70%) jest zadowolona z obecnej pracy, 51% absolwentéw uwaza, ze
praca zawodowa spetnia ich oczekiwania, natomiast 19% jest z obecnie wyko-
nywanej pracy bardzo zadowolona. Tylko 2% absolwentéw nie jest zadowolo-
nych z obecnej pracy, a 6% — traktuje prace wylacznie jako zZrédto pozyskiwania
srodkéw finansowych. Wyniki badan pokazuja wiec, ze dla zdecydowanej wigk-
szosci informatykéw praca jest Zrodlem satystakeji zawodowe;.

Przy wyborze zawodu, poza kierowaniem si¢ znajomoscig wiasnych pre-
dyspozycji i zainteresowan, warto poznac pragmatyczne powody wyboru kie-
runku kariery zawodowej. Dla zawodu informatyka do najwazniejszych z nich
trzeba zaliczy¢: dobrg sytuacje na rynku pracy, ktéry charakteryzuje si¢ nie tylko
rosngcym wskaznikiem zatrudnienia, ale co wiecej, sytuacja permanentnego,
niezaspokojonego zapotrzebowania na specjalistow ICT, zaréwno w Polsce,
jak i w innych krajach oraz wyzsze na tle innych zawodéw s$rednie wynagro-
dzenia. Jednym z waznych powodéw zadowolenia z wykonywanej pracy jest
wlasnie status materialny potwierdzony satysfakcja z wysokosci otrzymywa-
nego wynagrodzenia (wykres 17). Prawie 90% absolwentéw kierunku informa-
tyka ma wynagrodzenie powyzej sredniej krajowej. Wigkszo$¢ ankietowanych
absolwentow (63%) jest zadowolona z wysokosci swoich zarobkow. Jednak 28%
respondentéw uwaza, ze aktualna placa nie spelnia ich oczekiwan.
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spetnia moje oczekiwania | 51%

nie spetnia moich ambigji — 21%
jestem bardzo zadowolony — 19%

praca - wyfgcznie zrédtem pozyskiwania
srodkéw finansowych 1 6%

nie jestem zadowolony, chce sie zwolni¢ F 2%

nie jestem zadowolony _ 1%

0% 20% 40% 60%

Wykres: 16. Czy absolwenci kierunku informatyka sa zadowoleni z wykonywanej pracy?

Zrédto: Losy zawodowe absolwentéw studiow I stopnia (inzynierskich)
Warszawskiej Wyzszej Szkoly Informatyki [34].

jestem zadowolony 63%

jestem bardzo 9%
zadowolony
T T T T T T T 1

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Wykres 17: Czy absolwenci WWSI sa zadowoleni z wysokosci zarobkéw?

Zrédlo: Losy zawodowe absolwentéw studiow I stopnia (inzynierskich)
Warszawskiej Wyzszej Szkoty Informatyki [34].

Wazng wskazéwka na temat tego, co moze przyczynic sie do poprawy wskaz-
nika satysfakeji z ptacy oraz z wykonywanej pracy, sa informacje o wagach (w skali
1 do 5) przyznanych przez pracownikéw z pigcioletnim i dfuzszym stazem pracy
poszczegolnym czynnikom, decydujacym o osiggnieciu sukcesu w zawodzie
informatyka. Odpowiedzi udzielone przez ankietowanych (wykres 18) wskazuja
jednoznacznie na potrzebe ciagltego rozwoju poprzez zdobywanie doswiadczen
zawodowych oraz podnoszenie kwalifikacji, jako gtéwne zrédta osiggniecia suk-
cesu w zawodzie informatyka. Nowoczesno$¢ i innowacyjno$¢ zawodu, ktory
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jest synonimem postepu i gléwnym motorem wzrostu gospodarczego i rozwoju
spolecznego, stawia wysokie wymagania przed informatykami, czesto okresla-
nymi mianem robotnikéw spoleczenstwa wiedzy XXI wieku.

1

doswiadczenie zawodowe — 4,75
podnoszenie swoich kwalifikacji _ 4,24

wyksztatcenie kierunkowe — 4,11

znajomos¢ jezykéw obcych — 4,07

kontakty i znajomosci w branzy — 382
ukoriczenie renomowanej uczelni — 362

Wykres 18. Czynniki decydujace o osiagnieciu sukcesu w zawodzie informatyka

Zrédto: Losy zawodowe absolwentéw studiéw I stopnia (inzynierskich)
Warszawskiej Wyzszej Szkoty Informatyki [33].

Kariera w ICT to dobry wybdr dla 0séb z pasja, ktére sg otwarte na zmiany
i ksztalcenie przez cale zycie.

Zapraszamy do obejrzenia dyskus;ji
dyrektoréw generalnych:
HP (Pawet Czajkow
Microsoft (Jacek Mur
i Intel (Toma <owski)
na temat kariery w IT.

Rysunek 3. Debata ,,Kariera w IT” z udzialem czlonkéw Kolegium Rektorskiego
Warszawskiej Wyzszej Szkoly Informatyki: Pawla Czajkowskiego,
Dyrektora Generalnego Hewlett-Packard Polska, Jacka Murawskiego,
Dyrektora Generalnego Microsoft Polska oraz Tomasza Klekowskiego,
Dyrektora Generalnego Intel Polska. http://wwsi.edu.pl/pg.php/
videoplay/kariery w_it_z_udzialem_przeds__/214/#video_main
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Historia rachowania — ludzie, idee, maszyny
Historia mechanicznych kalkulatoréw

D la wielu oséb informatyka nie ma jeszcze swojej historii. Wspotczesny komputer elektroniczny

jest jednak ukoronowaniem wspdlnych wysitkéw cywilizacji i pokolen, rozwijajacych
w ciggu wiekéw wiele réznych dziedzin nauki i techniki, ktére ksztattowaty réwniez sposoby
rachowania i konstrukcje urzadzen wspomagajacych ztozone i masowe obliczenia. Od zarania
bowiem ludzkosci cztowiek starat sie utatwiac sobie prowadzenie rachunkéw i obliczen, postu-
gujac sie przy tym réznymi urzadzeniami. Tak rodzity sie abaki (liczydta), kalkulatory i wreszcie
komputery.

Komputer osobisty z poczatkéw lat 80. XX wieku mozna uznac za zwienczenie wysitkow
zaréwno tych, ktérych efektem byty przerézne konstrukcje kalkulatoréw mechanicznych, prze-
znaczonych na ogét do osobistego uzytku, jak i tych, ktére skupiaty sie na budowie komputera
0 0g6lnym i powszechnym przeznaczeniu.

Jedlinawet uznaje sie, ze informatyka ma swoja historie, to na ogét niewielka uwage przy-
wiazuje sie do urzadzen mechanicznych. A przeciez twércami pierwszych takich maszyn byty
nieprzecietne umysty XVII wieku: John Napier, Blaise Pascal i Gottfried Leibniz. Mechanizmy
uzyte przez Pascala i Lebniza byty stosowane w kalkulatorach mechanicznych do ostatnich
dni tych urzadzen. Co wiecej, ich rozwdj i produkcja doprowadzity do sytuacji w latach 50.-70.,
w ktorej kazdy cztowiek potrzebujacy takiego urzadzenia mogt sobie je sprawi¢, podobnie jak
dzisiaj kazdy moze mie¢ komputer osobisty. Na poczatku lat 70. te piekne mechaniczne cacka
powedrowaty jednak do lamusa, wyparte przez kalkulatory elektroniczne.

Niniejszy rozdziat jest poswiecony najwazniejszym osiggnieciom w dziedzinie kalkulatoréw
mechanicznych i kilku waznym ideom z okresu ich $wietnosci, ktére mozna dzisiaj odnalez¢,
w nieco przetworzonej postaci, wrdéd najwazniejszych mechanizmoéw napedzajacych rozwoj
wspotczesnej technologii i informatyki.
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1. Wprowadzenie

Wiele momentéw przelomowych w historii doprowadzilo do powstania
wspolczesnego komputera, patrz p. 9. Zalicza si¢ do nich: projekty maszyn
Charlesa Babbage’a (poczatek XIX wieku), system tabulacyjny Hermana Hol-
leritha (koniec XIX wieku), prace Claude E. Shannona, dotyczace wykorzy-
stania algebry Boole’a do analizy i syntezy uktadow przefaczajacych i binarnych
(pierwsza polowa XX wieku), komputery Konrada Zuse (potowa XX wieku), fun-
damentalne dla teorii obliczalnosci prace Alana Turinga (lata 30. XX wieku),
pierwsze komputery elektroniczne — ABC, Colossus, ENIAC, Harvard MARK,
EDVAC, IBM 701 (lata II wojny §wiatowej i lata powojenne), wynalazki tranzy-
stora i uktadu scalonego, rozwoj Internetu (druga pofowa XX wieku).

Znacznie wczesniej, bo od poczatku XVII wieku, a na dobrg sprawe od
zarania ludzkosci, narastalo zainteresowanie automatyzacjg obliczen i urza-
dzeniami, ktore bytyby w stanie usprawnic¢ rachowanie. Pojawialy sie pomysty
i wynalazki, ktére mialy na celu zbudowanie urzadzenia obliczeniowego do
indywidualnego uzytku. Chociaz pierwsze pomysty byly elitarne - Wilhelm
G. Schickard zbudowat maszyne dla Johannesa Keplera (1623), Blaise Pascal
zaprojektowal Pascaling dla swojego ojca poborcy podatkowego (1642), a Got-
tfried W. Leibniz zbudowal ,tawe liczacg”, troch¢ w rywalizacji z Pascalem,
ale gtéwnie z mysla o realizacji maszyny filozoficznej (1694) - to dalszy rozwdj
urzadzen do indywidualnych obliczen i ich produkcja doprowadzily w latach
50-70. XX wieku do sytuacji, w ktorej kazdy czlowiek potrzebujacy takiego
urzadzenia mogl sobie je sprawi¢, podobnie jak dzisiaj kazdy moze mie¢ kom-
puter osobisty.

I pewnego dnia, gdzie$ na poczatku lat 70., te pigkne mechaniczne cacka
powedrowaly do lamusa. Chociaz od wynalezienia tranzystora (koniec lat 40.)
i uktadu scalonego (poczatek lat 70.) mozna si¢ bylo tego spodziewac, wielu
uzytkownikéw mechanicznych kalkulatoréw zegnato si¢ z nimi z zalem, mogty
bowiem one dziata¢ i spelnia¢ swoje zadania jeszcze przez wiele lat, a niektdre
z nich wrecz w nieskonczonos¢. Zastapily je kalkulatory elektroniczne.

Te dwa nurty w historii informatyki przecigly si¢ na poczatku lat 80. XX
wieku, a efektem tego bylo pojawienie si¢ komputera osobistego, takiego jak
IBM PC czy Apple. Wykorzystano w nich wiecej wynalazkéw z tego gtéwnego
nurtu, a z tego znacznie starszego pozostata tylko idea urzadzenia osobistego.

Czy z tego drugiego, wydaje sie, ze mniej znaczacego ciagu rozwoju urzadzen
do liczenia, wyplywa jakas lekcja historii? Co pozostato w informatyce po urza-
dzeniach, ktdre przeszty w niepamie¢, po ideach i wynalazkach, ktére zostaty
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w nich zrealizowane? Czy doskonaloscig swoich rozwigzan zaprzatajg one dzi-
siaj uwage jedynie kolekcjonerow?!

Nie wszystko jednak umarlo i idee oraz wynalazki z okresu przedelektro-
nicznego mozna jednak znalez¢ we wspolczesnej informatyce, czasem w nieco
przetworzonej postaci - wymienmy wazniejsze z nich: logarytm — mial szanse
wynalez¢ go Euklides, niemal 1500 lat wezesniej niz zrobil to Napier, kompresja
informacji ukryta w alfabecie Morse’a, uktad klawiszy na klawiaturze i fonty
w edytorach pochodzace od pierwszych maszyn do pisania. Piszemy o tym w p. 7.

A przysztos¢ informatyki? Kalkulatory mechaniczne i elektryczne oraz suwaki
logarytmiczne zostaly uzyte przy projektowaniu kalkulatoréw elektronicznych,
te za$ wyparly niemal natychmiast z uzycia urzadzenia, ktore postuzyly do ich
stworzenia. A jaka nowa technologia zostanie stworzona na dzisiejszych kom-
puterach osobistych i superkomputerach, ktéra wyprze je w przyszlosci? Moze
bedzie to nie tylko technologia, a wrecz inny rodzaj inteligencji, konkurujacej
z inteligencjg nierozerwalnie zwigzang z czlowiekiem? Szkoda, ze nie znamy
odpowiedzi na zatroskanie wielkiego fizyka:

Skgd bierze si¢ réznica

miedzy przeszlosciq i przyszloscig?
Dlaczego pamigtamy przesztosc,

a nie pamietamy przysztosci?

Stefan W. Hawking, Krdtka historia czasu

2. Liczby, abaki, algorytmy

2.1. Narodziny liczb

Narodziny liczb trwaty bardzo dlugo, przypuszcza sie, ze nawet przez 30 tys.
lat, patrz [3] i [4]. Historia tego wynalazku jest w duzej czesci anonimowa,
poniewaz liczby i sposoby rachowania sa produktem zbiorowej praktyki, w ktorej
uczestniczyly, w réznych okresach swojej historii i niezaleznie, wszystkie zna-
czace cywilizacje przeszlosci: sumeryjska i babilonska, egipska, grecka, rzymska
i zydowska, cywilizacje Chinczykoéw i Japonczykow, Majow, Hinduséw i Arabow.
Zwienczeniem intelektualnych zmagan ludzkosci jest upowszechnienie sie we
wszystkich wspoélczesnych cywilizacjach dziesietnego systemu pozycyjnego
do zapisywania liczb z jednoczesnym przyjeciem roli zera jako cyfry i liczby.

! Urzadzenia na ilustracjach nalezg do kolekcji autora. Wiecej zdje¢ i opisdéw tych i innych
urzadzen (bedzie) mozna znalez¢ w witrynie autora http://mmsyslo.pl/.

269



Maciej M. Systo

270

Znaczacym pomyslem na drodze do obecnie stosowanego systemu liczbo-
wego bylo wprowadzenie bazy i postugiwanie si¢ nig w zapisie liczb. Baza stu-
zyla do grupowania jednostek i coraz wigkszych grup tak, by mdc zapisywac
coraz wigksze liczby. Zapewne w zwigzku z liczbg palcéw u obu rak, czesto za
baze przyjmowano 10. Wtedy wystarczylo nazwa¢ liczby mniejsze od 10 oraz
kolejne potegi liczby 10, by méc wypowiedzie¢ lub zapisa¢ kazda liczbe. Popu-
larne byty takze bazy: 5 (liczba palcéw u jednej reki), 20 (liczba wszystkich
palcow u cztowieka), 12 (do dzisiaj mamy tuzin i gros, czyli dwanascie tuzinéw),
a takze zagadkowa baza 60, stosowana przez Sumerdw i Babilonczykéw w X VIII
wieku p.n.e., ktorej slady pozostaty do dzisiaj w naszych rachunkach zwigza-
nych z czasem i katami.

Za kolebke stosowanych obecnie cyfr, zwanych arabskimi, w tym zera,
i pozycyjnego systemu zapisywania liczb, uwaza si¢ powszechnie Indie, gdzie
te odkrycia pojawity sie w V — I wieku p.n.e., a osiagnety swoja dojrzala postac¢
w V - VIwieku n.e. Pig¢ wiekow (VIII - XIII) to okres swietnosci nauki w §wiecie
muzulmanskim. Arabowie interesowali si¢ osiagnigciami $wiata starozytnego,
poznali odkrycia Hindusow (de numero Indorum — indyjska sztuke rachowania)
i sami rozwineli wiele pomystéw matematycznych. Jednym z czotowych mate-
matykow arabskich byt Muhammad ibn Musa al-Chorezmi (ok. 787 - ok.
847 n.e.), ktdry przyczynil si¢ rozpowszechnienia dziesi¢tnego systemu pozycyj-
nego i metod rachunkowych pochodzenia indyjskiego. Same cyfry pochodzg od
Arabéw, ktorzy zamieszkiwali w Afryce péinocnej i w Hiszpanii. Wprowadzit
je w Europie papiez Sylwester II (Gerbert d’Aurillac, ok. 945 - ok. 1003 n.e.),
ale uplyneto ponad 200 lat zanim w Europie zacz¢to w pelni korzystac z dzie-
sietnego systemu zapisu liczb i zera oraz z metod rachunkowych pochodzacych
z Indii. Przystuzyl si¢ temu wielce Fibonacci (Leonardo z Pizy, ok. 1170 - ok.
1250 n.e.) swoim dzietem Liber Abaci.

Niektdre cywilizacje wprowadzaly wlasne systemy oznaczania cyfr i liczb
oraz rachowania na nich, czgsto zwigzane z jezykiem, jakim si¢ postugiwaty,
patrz rys. 1. Wiekszo$¢ tych systemdw jest stosowanych do dzisiaj, obok systemu
dziesigtnego. Wlasny system wynalezli Rzymianie (w V wieku p.n.e) - cyfry
rzymskie stuzyly gléwnie do zapisywania i przechowywania liczb, ale trud-
niej byto z ich pomoca wykonywac¢ rachunki. Stosowane sg do dzisiaj, np. do
oznaczania dat. Wartos$¢ dziesi¢tna liczby zapisanej w tym systemie jest suma
i/lub réznicg wartosci znakow tej liczby - jest to przyklad addytywnego sys-
temu liczbowego. Popularne byly rowniez alfabety liczbowe, czyli oznaczenia
cyfr i liczb za pomoca liter (znakéw) alfabetu. Taka notacja do dzisiaj postu-
guja sie Zydzi, np. przy numerowaniu stron i wersetow Starego Testamentu oraz
dziet pisanych po hebrajsku. Chinczycy (w XXX wieku p.n.e.) takze wprowa-
dzili numeracje¢ pisang, ktérg stosuja do dzisiaj oprocz numeracji arabskiej. Od
Chinczykéw notacje te zapozyczyli Japonczycy.
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Rysunek 1. Przyklady liczb zapisanych w innych systemach niz dziesi¢tny
(tablica z Gubbio we Wloszech, zegary z Pragi - gérny tradycyjny,
a dolny z tarczg hebrajska)

2.2. Pierwsze ‘maszyny’ do rachowania i algorytmy

Ludzie od dawna w swoich zajeciach praktycznych rachowali, czyli odliczali,
rézne rzeczy, takie jak zdobycze i tupy z walk czy zwierzeta, ktére hodowali
i wymieniali na inne towary. Na poczatku stosowano w tym celu palce u rak
iich czlony, a dla zwiekszenia zakresu liczb — réwniez palce u nég, a takze inne
czesci ciata. W Chinach podobno potrafiono wykonywac obliczenia na palcach
i czesciach obu rak az do dziesieciu miliardow!

Z czasem pojawila si¢ naturalna konieczno$¢ trwatego zapisywania liczb
i wynikow obliczen. Najstarsze znane metody polegaly na stosowaniu nacie¢¢ na
kosciach, kawalkach drewna lub wyzlobien na kamieniach. Co ciekawe, naciecia
na drewnie dla oznaczania liczb stosowano w Europie jeszcze w XIX wieku.

Popularnym sposobem zapisywania liczb i wykonywania na nich obliczen
w wigkszosci cywilizacji w przeszloéci bylo postugiwanie si¢ sznureczkami
z wezelkami. Stosowano je na Bliskim Wschodzie w V wieku p.n.e. i nawet nieco
wczesniej na Dalekim Wschodzie, gdzie ten sposéb rachowania do dzisiaj nie
catkiem zanikl. Najdoskonalsze sznureczki z wezetkami, zwane quipu, stoso-
wano w cywilizacji Inkéw w pierwszej polowie drugiego tysiaclecia naszej ery.
Oznaczano z ich pomoca liczby przedstawiane na bazie systemu dziesietnego
(ale w sposdb addytywny) i uzywano ich gtéwnie w administracji jako archiwa
budzetowe. Udoskonalonym quipu, zwanym chimpu, postuguja sie jeszcze dzi-
siaj Indianie boliwijscy i peruwianscy.

2.2.1. Abaki

Najwiekszg role w rozwoju pierwszych narzedzi stuzacych do obliczen ode-
graty kamyki. Kamyk, kamyczek to po facinie calculus - co brzmi jak rdzen
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wielu stéw w wielu jezykach, zwigzanych z obliczeniami, np. kalkulowac. Poczat-
kowo kamyki ukladano w stosy. Z czasem zaczgto je uktada¢ na ‘planszach’,
ktore stuzyly do wykonywania obliczen - byly to pierwsze abaki. Mogla to by¢
odpowiednio przygotowana powierzchnia piasku lub kamienia (np. marmuru),
na ktdrej zaznaczano pionowe lub poziome rowki i w nich uktadano kamyki -
poszczegolne rzedy odpowiadalty zwykle (np. w starorzymskich abakach) okre-
$lonej potedze liczby 10. Abaki nie wymagaty wprowadzenia zera - odpowiadato
mu puste miejsce w rzedzie. Z czasem abaki staly si¢ przenosne dzieki zmniej-
szeniu ich wielkosci. Pdzniej wprowadzono prety, na ktére nawlekano Zetony
zrobione z r6znych materiatéw, co umozliwiato utrzymywanie ich w odpowied-
nich miejscach wzgledem siebie, stan obliczen w abakach okresla bowiem roz-
mieszczenie elementéw ruchomych (kamieni, zetonéw) na piasku lub na pretach.

[ i loplepiegl 1 | dmpluhegl

Janazaassal

Rysunek 2. Rézne liczydla: japonski soroban (stary i nowy), chinski suan-pan,
rosyjskie schoty

Kolejne rzedy w starszych abakach, w ktorych uktadano kamyki, i prety w pdz-
niejszych modelach liczydel odpowiadaly pozycjom w systemie rachowania.
Abaki rozwinely si¢ niezaleznie w réznych czesciach $wiata, istnieje wiele ich
odmian i na ogét sg znane pod swoimi lokalnymi nazwami, patrz rys. 2. W Chi-
nach jest to suan-pan, w Rosji — schoty (wynalezione w XVII wieku), a w Japonii
- soroban. Udoskonalano je gléwnie z my$la o usprawnieniu i przyspieszeniu
wykonywania dziatan, np. przez redukgje liczby Zetonéw w rzedach lub na pre-
tach. Wspolczesne abaki sg nazywane liczydlami. W wielu krajach liczydta
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byly powszechnie stosowane jeszcze w drugiej potowie XX wieku i do dzisiaj
np. w Japonii i w Rosji nie zostaly catkowicie wyparte przez elektroniczne kal-
kulatory. W Japonii, uznawanej za kraj powszechnej elektronizacji, soroban jest
nadal wykorzystywany w matych sklepikach rodzinnych i w niektérych urze-
dach (np. na poczcie) i uczg si¢ stosowac go w obliczeniach dzieci w szkolach.
Abakusy i liczydta majg wady, ktdre czgsciowo zostaly usuniete w kalkulatorze,
a ostatecznie dopiero w komputerach. Stuza one tylko do zaznaczenia biezacych
wynikow obliczen, ale nie ma w nich miejsca ani na zapamigtywanie wynikéw
posrednich i koncowych, ani na zapamietywanie kolejno wykonywanych dziatan.

2.2.2. Pateczki Napiera

Mnozenie przez siebie liczb wielocyfrowych od zarania dziejow sprawiato
czltowiekowi wiele trudnosci. Prébowano radzi¢ sobie na wiele sposobow, row-
niez za pomocg roznorodnych diagraméw i przyboréw. Podstawa wiekszosci
wczesnych metod obliczania iloczynu liczb wielocyfrowych bylo w oczywisty
sposdb zastgpienie mnozenia przez wielokrotne dodawanie. Skfadniki tego
dodawania wyznaczano na rdézne sposoby, np. jako iloczyny jednego z czyn-
nikow przez odpowiednie potegi liczby 2 (otrzymywane w wyniku wielokrot-
nego podwajania czynnika, czyli dodawania do siebie) lub jako iloczyny jednego
z czynnikow przez pojedyncze cyfry. Ten pierwszy sposob jest czasem nazywany
metoda rosyjskich chlopow (patrz [10]), ten drugi zas odnajdujemy w bardzo
starych tabliczkach mnozenia, zwanych obecnie gelosia. Na przelomie XVI
i XVII wieku, John Napier (1550-1617), lord, matematyk szkocki, zagorzaly pro-
testant, wynalazca réznych narzedzi i instrumentdw, usprawnit postugiwanie
sie tabliczkami mnozenia w wersji pisanej, wprowadzajac w miejsce tabliczki
paleczki, zwane paleczkami Napiera (patrz rys. 3), a w wersji dla zamoznych -
kos¢mi Napiera, gdyz byly zrobione z kosci stoniowe;.

/S /
2 5 +
A/
0 2
4 0 +
s 0 1 3/
6 5 +
—t A/
9 7
4 5
2 5

Rysunek 3. Paleczki Napiera - wyrob wspodlczesny. Ustawienie paleczek do
wykonania iloczynu 25 x 237 i schemat dodawania w tym przypadku
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Paleczki Napiera byly przeznaczone do wykonywania mnozenia. Algorytm
mnozenia dwdch liczb jest przedstawiony w tabeli 1. Niewiele si¢ on rézni od
pisemnego mnozenia dwdch liczb. Jedynym uproszczeniem jest rozbicie ilo-
czynu pierwszego czynnika przez cyfre z drugiego czynnika (patrz rys. 3), ale
czy rzeczywiscie jest to uproszczenie?

Tabela 1.
Algorytm mnozenie za pomocg paleczek Napiera

Oblicz: 25 x 237 = 5925

1. Ustaw obok siebie pateczki oznaczone u gory
cyframi pierwszego czynnika, w kolejnosci zgodnej Patrzrys. 3
z kolejnoécig cyfr w tej liczbie.

2. Wypisz pod sobg z przesunieciem sumy 175
(na ukos) elementéw w wierszach, odpowiadajacych 075
kolejnym cyfrom od konca drugiego czynnika. 050

3. Dodaj z przeniesieniem liczby umieszczone Razem: 5925

w wierszach.

Paleczki Napiera wykorzystal Wilhelm Schickard w swojej maszynie, uwa-
zanej za pierwszy kalkulator mechaniczny zbudowany przez cztowieka, patrz
p- 3.1.

2.2.3. Algorytmy

Na chwile przerwiemy omawianie urzadzen do liczenia, by wspomnie¢
o pojeciu algorytm. Oznacza ono zbidr polecen wykonywanych krok po kroku,
aby otrzymac pozadany wynik lub osiagna¢ zamierzony cel, to takze opis postu-
zenia si¢ urzadzeniem do liczenia. Babilonczycy uzywali algorytméw nie tylko
w obliczeniach matematycznych, ale réwniez w innych dziedzinach zycia, takich
jak stosowanie prawa, nauka gramatyki jezyka, przewidywanie przyszlosci,
porady medyczne i przygotowywanie potraw.

Wisréd osiagniec greckich matematykoéw, zyjacych w ostatnich pieciu wiekach
przed naszg era, znajduja si¢ zaréwno dowody doniostych twierdzen matema-
tycznych, takich jak twierdzenie Pitagorasa, jak i przepisy stuzgce do wykonania
obliczen. Najbardziej znanymi algorytmami pochodzacymi ze starozytnosci sa
algorytm Euklidesa i sito Eratostenesa. Algorytm Euklidesa stuzy do wyzna-
czania najwigkszego wspolnego dzielnika dwoch liczb (patrz p. 7.1). Euklides
zamiescit go w swoim fundamentalnym dziele Elementy, ktére az do XIX wieku
bylo wykorzystywane jako podrecznik szkolny. Sam algorytm Euklidesa przez
dlugie lata wystepowat w informatyce jako synonim pojecia algorytm - zastu-
guje na to miano swoimi wlasno$ciami informatycznymi i rozleglodcig zasto-
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sowan. Z kolei sito Eratostenesa jest metodg, umozliwiajgcg generowanie kolej-
nych liczb pierwszych. Ten algorytm ma jednak mniejsze znaczenie praktyczne
niz algorytm Euklidesa, gdyz obecnie najwickszym wyzwaniem dla informa-
tykow jest pogon za najwiekszymi liczbami pierwszymi.

Algorytmami postugiwano si¢ znacznie wczesniej niz wymyslono dla
nich nazwe. Stowo algorytm pochodzi od brzmienia fragmentu nazwiska —
Muhammad (Mohammed) ibn Musa al-Chorezmi - wspomnianego wczesniej
matematyka arabskiego. W Sredniowieczu terminem algorytm okreslano ruty-
nowy procedure obliczen arytmetycznych, wykonywang na pisSmie za pomoca
cyfr arabskich i systemu dziesietnego. Ten sposéb rachowania z trudem zdo-
bywal sobie popularnos¢. Kilka wiekdéw trwat spér miedzy ‘abacystami’, ktorzy
starali si¢ zachowac¢ abaki (czyli wykonywanie rachunkéw za pomoca zetondw
na planszach), a ‘algorystami’, ktérzy dazyli do wprowadzenia rachunkéw na
pi$mie za pomocg cyfr arabskich.

Z nastaniem ery komputeréw pojecie algorytmu ulegto uscisleniu - algo-
rytmem jest $cisty przepis, ktory gwarantuje otrzymanie w skonczonej liczbie
krokéw odpowiedzi na postawione pytanie lub rozwigzanie problemu. W odnie-
sieniu do komputera mozna powiedzie¢, ze kazdy program komputerowy jest
zapisem jakiego$ algorytmu w jezyku, ktory jest zrozumialty dla komputera.
Zatem komputer to maszyna stuzaca do wykonywania algorytmoéw, zapisa-
nych w zrozumialym dla niego jezyku. Nie inaczej bylo z wczedniejszymi urza-
dzeniami do obliczen - stuzyty do wykonywania obliczen wedlug algorytmow,
ktdre sktadaty sie z ciggu operacji, na ogét manualnych na tych urzadzeniach
- ilustrujemy to opisami algorytméw zamieszczonymi w kolejnych tabelach.

2.2.4. Dwa algorytmy automatycznych obliczen

Przedstawiamy w tym punkcie dwa algorytmy, ktore s3 stosowane w mecha-
nicznych kalkulatorach. Pierwszy z nich stuzy do automatycznego mnozenia
dwdch liczb, a drugi znajduje zastosowanie przy odejmowaniu. W obu algoryt-
mach podstawowym dziataniem jest dodawanie. Kalkulatory, w ktorych te ope-
racje s3 wykonywane zgodnie z ponizszymi algorytmami, nazywa si¢ niekiedy
sumatorami. Czgsto byly one budowane z myslg o realizacji tych algorytmow.

Mnozenie przez skomasowane dodawanie

Pierwszy algorytm polega na zastgpieniu mnozenia przez skomasowane doda-
wanie. Je$li mamy obliczy¢ iloczyn a x b, to zamiast dodania liczby a do siebie
b razy, dodawane sg wigksze sumy czesciowe, dzigki czemu liczba dodawan jest
znacznie mniejsza.
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Tabela 2.
Algorytm mnozenia przez skomasowane dodawanie
Oblicz: 25 x 237 = 5925

Jako poczatkowy wynik mnozenia ustaw 0.

1. Ustaw (wybierz) pierwszy czynnik. Patrz rys. 13.

2. Do wyniku dodaj pierwszy czynnik tyle razy, Poczatkowg warto$cig wyniku
ile wynosi ostatnia od konca cyfra drugiego jest rowne 25 x 7 = 175,
czynnika.

3. Dla kolejnych od prawej pozycji w drugim 25x7= 175
czynniku, do wyniku dodaj pierwszy czynnik, 250x3 =750
wczesniej przesuniety o kolejne miejsce w lewo, 2500x 2 = 5000
pomnozony tyle razy ile wynosi cyfra stojaca na Razem: 25x237 = 5925
tej pozycji w drugiej liczbie.

W algorytmie w tabeli 2 w kroku 1., ,ustaw” oznacza ustawienie cyfr pierw-
szego czynnika, korzystajac z mechanizmu kalkulatora (np. jak w ,,kreciol-
kach”, patrz p. 3.4 i rys. 13) lub przygotowanie si¢ do wielokrotnego postuzenia
si¢ tym czynnikiem w obliczeniach (jak w sumatorach biurowych, patrz p. 3.5).

Uzasadnieniem poprawnosci powyzszego algorytmu moze by¢ nastepujacy
cigg przeksztalcen przykladowego iloczynu 25 x 237 do postaci, ktéra odpowiada
wykonywanym dzialaniom w algorytmie:

25x237=25x (7 + 3x10 + 2x102) =25 x (7 + 30 + 200) = 25x 7 + 25x 30 + 25x 200 =
=25x7+250x3 + 2500 x 2 =5925

Zauwazmy, ze dzigki takiej interpretacji iloczynu liczb, w przyktadzie 25 x 237
zamiast 237 razy dodawac do siebie liczbe 25, wykonanych zostalo 7 + 3 + 2 = 12
dodawan, gdyz liczba dodawan jest réwna sumie cyfr w drugim czynniku.

Odejmowanie przez dodawanie

Drugi algorytm dotyczy zastgpienia odejmowania liczby przez dodanie odpo-
wiednio zmienionego odjemnika, czyli liczby, ktéra odejmujemy. Ten algorytm
jest niezbedny do wykonywania odejmowania, a wigc t dzielenia za pomoca kal-
kulatoréw, ktdre sa przeznaczone tylko do wykonywania dodawania.

Uzasadnienie poprawnosci tego algorytmu réwniez podamy na przykia-
dzie. Wyrézniona na czerwono cyfra 1 znajduje si¢ na pozycji, ktdrej... nie ma
w kalkulatorze. A dokladniej, jesli w kalkulatorze liczba moze mie¢ pie¢ cyfr,
jak w przykladzie w tabeli 3, to obliczenie réznicy 237 - 48 zostaje zastapione
przez obliczenie wartosci wyrazenia 237 - 48 + 100000, a to z kolei polega na
nastepujacym pogrupowaniu dziatan:
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237 - 48 +100000 = 237 - 48 + 99999 + 1 =237 + (99999 - 48) + 1 =237 + 99951 + 1 =
=100188 + 1 =100189

Tabela 3.
Algorytm odejmowania przez dodawanie

Oblicz: 237 - 48 = 189

1. Przypu$émy, ze chcemy obliczy¢ rdznice a - b. 237 - 48

2. Uzupelnij poczatkowymi zerami liczbe a do
maksymalnej liczby cyfr, jaka moze wystapic

w obliczeniach (w kalkulatorze). 00237
Do a dodaj liczbe, ktérej cyfry sa uzupetnieniami 99999 - 48 = 99951
do 9 cyfr liczby b. Razem: 100188
3. Do otrzymanego wyniku dodaj 1. 100188

1
Razem: 100189

A wigc otrzymujemy poprawny wynik, gdyz tej jedynki 1 w wyniku nie ma
w kalkulatorze. Utworzenie uzupelnienia liczby b do liczby ztozonej z samych
dziewiatek faktycznie nie jest wykonywane w kalkulatorach, w ktérych odejmo-
wanie jest wykonywane zgodnie z powyzszym algorytmem. W tych kalkulato-
rach cyfry odjemnej a i cyfry odjemnika b sa odmiennie oznaczone (te drugie
s3 na przyklad mniejsze lub/i czerwone) i liczbe a wybieramy, uzywajac tych
pierwszych cyfr, a liczbe b - tych drugich, patrz rys. 5, 10.

Wiemy juz, jak automatyzowac dodawanie, mnozenie i odejmowanie. Z czte-
rech podstawowych dzialan pozostalo jeszcze dzielenie. Nie wynaleziono dla
dzielenia zadnego specjalnego algorytmu i jest ono na og6! wykonywane jako
wielokrotne odejmowanie, podobnie jak mnozenie jest wielokrotnym doda-
waniem. W niektorych prostych kalkulatorach jest osobna skala dla odejmo-
wania, patrz rys. 8.

3. Kalkulatory mechaniczne

Urzadzenia obliczeniowe majace na celu ulatwienie i przyspieszenie obli-
czen zwyklo sie nazywac kalkulatorami, chociaz oryginalne nazwy, zwlaszcza
pierwszych takich urzadzen byly przerézne. To miano odnosi si¢ zaréwno do
urzadzen mechanicznych, elektrycznych (tj. mechanicznych o napedzie elek-
trycznym), jak i elektronicznych. Kalkulator odréznia si¢ od komputera brakiem
mozliwosci jego programowania, chociaz nie jest to do korica prawda - niektére
bardziej zaawansowane kalkulatory elektroniczne mozna programowac i mozna

277



Maciej M. Systo

278

wykonywac z ich pomoca programy. Z drugiej strony, na poczatku ery kompu-
terow niektoére komputery mialy w nazwie calculator.

W tym rozdziale zajmujemy si¢ kalkulatorami mechanicznymi. Kalkula-
torom elektrycznym nie poswiecamy odrebnego miejsca, gdyz byly to kon-
strukcje, w ktorych silnik elektryczny stuzyl wykonywaniu czynnosci weze-
$niej realizowanych mechanicznie. Kalkulatorami elektronicznymi nie zajmu-
jemy sie tutaj w ogole.

Podstawowym dziataniem w wigkszosci kalkulatorow mechanicznych jest
dodawanie, stagd popularna ich nazwa sumatory, stosowana najczesciej do kal-
kulatorow, ktore stuzg gléwnie do wykonywania dodawania. Jednak, jak poka-
zaliSmy w p. 2.2.4, dysponujac w kalkulatorze tylko dodawaniem, mozna go
uzy¢ rowniez do wykonywania odejmowania, mnozenia i dzielenia. W wielu
kalkulatorach bazujacych na dodawaniu, wykonywanie innych dziatan znacznie
uproszczono, stosujgc przy tym rézne rozwigzania techniczne.

Wsrod kalkulatoréw mechanicznych, ze wzgledu na podstawowe mecha-
nizmy ich funkcjonowania i sposoby wykonywania dziatan, mozna wyrézni¢
kilka grup:

« sumatory proste, ktore stuzg do dodawania lub dodawania i odejmowania,

a pozostate dziatania muszg by¢ sprowadzone do tych dwdch dziatan;

« kalkulatory, w ktorych sg wykorzystywane bebny z z¢bami (ang. stepped
drum), uzyte po raz pierwszy przez Leibniza - ten mechanizm ufatwia
dodawanie (z przenoszeniem), a wigc i mnozenie catych liczb, patrz p. 3.3;

o kalkulatory, w ktorych sa wykorzystywane kola z ruchomymi zebami
(ang. pinwheel) — ten mechanizm réwniez utatwia dodawanie (z przeno-
szeniem), a wiec i mnozenie calych liczb - patrz p. 3.4;

 sumatory klawiaturowe - pelnoklawiszowe lub tylko z 10 klawiszami
z cyframi, patrz p. 3.5.

Kalkulatory mechaniczne, zwlaszcza w wersji biurowej, byty czesto wyposa-

zone w dodatkowe urzadzenie do drukowania, patrz rys. 7.

3.1. Pierwsze kalkulatory

Maszyna Schickarda

Za tworce pierwszej w historii maszyny liczacej jest uznawany Wilhelm
Schickard (1592-1635), profesor jezykow biblijnych, matematyk, geodeta nie-
miecki. W roku 1623 ukonczyl on budowe maszyny, zwanej zegarem liczacym,
w ktorej wykorzystal udoskonalone pateczki Napiera w postaci walcéw do auto-
matyzacji mnozenia (patrz rys. 4). Maszyna ta miata pomoc Johannesowi Keple-
rowi w jego astronomicznych (dostownie i w przenosni) rachunkach. Niestety,
zbudowana z drewna, sploneta w niewyjasnionych okolicznosciach.
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Przez ponad trzysta lat za wynalazce pierwszej maszyny do liczenia ucho-
dzit Pascal. O maszynie Schickarda, po latach zapomnienia, dowiedziano si¢
bowiem dopiero pod koniec lat 50. XX wieku po odczytaniu jego listéw do
Keplera, znajdujacych sie w zbiorach carycy Katarzyny II, oraz po odnalezieniu
w tym samym czasie w Niemczech szkicow przygotowanych przez Schickarda
dla osoby, ktdra miata wykonac jego maszyne. Na podstawie tych dokumentéw
zbudowano repliki maszyny Schickarda (patrz rys. 4).

Mozna mie¢ watpliwosci, czy kalkulator Schickarda bylby pomocny Keple-
rowi - stuzyt mianowicie do obliczen na liczbach co najwyzej szesciocyfrowych
i automatyzowal jedynie przenoszenie przy dodawaniu. Algorytm mnozenia
dwoch liczb za pomocg tej maszyny jest przedstawiony w tabeli 4.

Tabela 4.
Algorytm mnozenie za pomoca maszyny Schickarda

Oblicz: 25 x 237 = 5925

Stan poczatkowy (zerowy) maszyny:

o pokretta u géry i u dotu oraz wszystkie tarcze
mechanizmu zegarowego sg ustawione na 0;

o deszczulki poziome oznaczone cyframi sg dosunigte
do prawej i zastaniajg wszystkie okienka z liczbami.

Wynik mnozenia jest obliczany za pomoca

mechanizmu zegarowego. Ustawienie maszyny do
wykonania przyktadowego

mnozenia, patrz rys. 4.

1. Pokrettami u gory ustaw jedna z liczb (od prawej
strony).

2. Przesun w lewo te poziome deszczulki, ktdre sa
oznaczone cyframi, wystepujacymi w drugiej liczbie.

3. Pokrettami u dotu ustaw druga z liczb (od prawe;j

strony).

4. Stosujac mechanizm zegarowy, dodawaj cyfry
z odstonietych okienek rzedami, ktére odpowiadajg 175
kolejnym cyfrom drugiej liczby. Cyfry odsloniete 075
w okienkach jednego rzedu, skumulowane na ukos, 050
dodawaj mechanizmem zegarowym od miejsca Razem: 5925

wskazanego przez cyfre drugiej liczby.
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Rysunek 4. Maszyna Schickarda (replika), szkic maszyny z rekopiséw Schickarda

Pascalina

Blaise Pascal (1623-1662), matematyk, fizyk i filozof francuski, majac 18 lat
zainteresowal si¢ zbudowaniem maszyny liczacej, stuzacej gléwnie do dodawania,
z mysla o dopomozeniu swojemu ojcu, ktory byt poborcg podatkowym. Pierwszy
egzemplarz takiej maszyny ukonczyl w roku 1645 i przez nastepne 10 lat wypro-
dukowano okoto 50 egzemplarzy Pascaliny - maszyny wedlug pomystu Pascala.
Kilka egzemplarzy istnieje w muzeach do dzisiaj (patrz rys. 5); cz¢s¢ z nich byta
przeznaczona do obliczen w réznych systemach monetarnych, a cze$¢ — dla réz-
nych miar odleglosci i powierzchni (z przeznaczeniem dla geodetéw). Mozna
wiec uzna¢, ze ten pierwszy sumator zostal zaprojektowany z myslg o zastoso-
waniach praktycznych. Pascalina swoja budowg przypomina licznik, w ktérym
mozna zwigkszac¢ kazda pozycje obracajac odpowiednie koo, kota zawierajg zeby
i sg sprzezone ze sobg tak, ze jest mozliwe przenoszenie cyfr. Taki mechanizm
mozna nazwac licznikowym. W niektorych tego typu kalkulatorach mozna
kreci¢ kota réwniez w drugg strong, co umozliwia wykonywanie odejmowania.

Niektére pozniejsze kalkulatory budowane na idei Pascaliny, jak Addo-
meter (patrz rys. 5), zawieraly takze mechanizm zerowania (wyciggana dzwi-
gnia z prawej strony). Wykonanie dodawania za pomocg takiego kalkulatora
polega na wprowadzeniu kolejnych od prawej cyfr dodawanej liczby, wybierajac
wieksze cyfry na okregu i krecagc za pomocg odpowiedniego sztyftu (znajduje
sie pod dzwignig do zerowania), dtugopisem lub otéwkiem zgodnie z ruchem
wskazowek zegara. Addometer umozliwia réwniez odejmowanie - nalezy cyfry
odejmowanej liczby wybiera¢ sposrdd matych cyfr na okregu i kreci¢ przeciwnie
do ruchu wskazdéwek zegara.
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Rysunek 5. Pascalina ze zbioréw muzeum Salonu Aparatéw Matematycznych
i Astronomicznych (Zwinger) w Dreznie; Addometer, pdzniejszy
kalkulator zbudowany na idei Pascaliny - widok zewnetrzny i widok
mechanizmu; Kalkulator See z widocznym mechanizmem dodawania
i przenoszenia

3.2. Sumatory proste

Sumatory proste, z réznymi mechanizmami wykonywania dodawania i odej-
mowania oraz przenoszenia wynikow, byty produkowane niemal do ostatnich dni
przed pojawieniem si¢ kalkulatoréw elektronicznych. Byty wsrdd nich wersje kie-
szonkowe, podreczne i biurowe, z dodatkowa opcjg wykonywania odejmowania,
z pamiecig (!), z mozliwoscig drukowania itd. Wyprodukowano miliony takich
kalkulatoréw. Na rysunkach 6-10 ilustrujemy kilka typowych mechanizméw

Na rysunku 6 pokazano kalkulatory bedace typowymi sumatorami, dziata-
jace na zasadzie mechanizmu licznikowego.
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Rysunek 6. Kalkulatory: Webb, Stephenson, BriCal

Rysunek 7 przedstawia kalkulatory, w ktorych kota z cyframi sg obracane
w wyniku przesuwania odpowiednich sztabek. Te sumatory moga dziata¢ w dwéch
trybach: z zatrzymang ostatnio dodana liczbg i bez jej zatrzymania. Pokazany
na rysunku Rapid computer, to wedlug autora pierwsze urzadzenie, ktére ma
w nazwie stfowo computer?, jest to jednak nazwa firmy. Te kalkulatory umozli-
wialy réwniez wykonywanie odejmowania, wedtug algorytmu opisanego w tabeli
3.Jedng z najpopularniejszych marek kalkulatoréw kieszonkowych byl Addiator.
W wielu krajach produkowano kalkulatory zbudowane na podobnej zasadzie,
réwniez w Polsce (kalkulator Kopernik). Te proste w budowie kalkulatory stuza
do dodawania i odejmowania liczb. Dang liczb¢ dodajemy przesuwajac kolejne od
prawej kolumny o tyle oczek, ile wynosi kolejna cyfra w dodawanej liczbie. Jesli
dodawana cyfra nie powoduje przeniesienia, to kolumne przesuwamy do dotu,
a jesli spowoduje przeniesienie (w takim przypadku dodawana cyfra znajduje sie
na czerwonym polu), to kolumne przesuwamy do goéry z lekkim nawrotem po
dojechaniu do gérnej krawedzi kolumny. Odejmowanie wykonuje si¢ podobnie,
albo postugujac sie tymi samymi kolumnami, ale cyframi zapisanymi na ogoét
w innym kolorze i po drugiej stronie kolumny, albo korzystajac z dodatkowego
zestawu kolumn ponizej tych, ktére stuza do dodawania.

2 Wedtug stownika jezyka angielskiego (Webster’s New World Dictionary, Simon and Schus-
ter, 1969): computer - 1. a person who computes 2. a devices used for computing.



Historia rachowania - ludzie, idee, maszyny...

Rysunek 7. Kalkulatory: Rapid computer, Seidel&Neumann z drukarka
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dla starej waluty brytyjskiej,

w systemie dziesietnym,

Rysunek 8. Addiatory:
na rynek arabski
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Tego typu kalkulatory byly produkowane dla r6znych walut (np. brytyjskiej,
patrz rys. 8), dla réznych systeméw pozycyjnych (np. dla szesnastkowego), jak
réwniez w innych jezykach (np. w arabskim) i do obliczen na réznych wielko-
$ciach (np. na czasie).

Na rysunku 9 przedstawiono jeszcze kilka innych sumatoréw, dziatajacych
na innych zasadach.

Rysunek 9. Jeszcze inny sumator — Adares

Rysunek 10 przedstawia kilka kalkulatoréw zaprojektowanych specjalnie do
uzytku w szkotach.

Rysunek 10. Szkolne kalkulatory: pidrnik z sorobanem (Japonia),
pidrnik do przechowywania oléwkéw (USA), sumator
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3.3. Maszyny wykorzystujace beben schodkowy Leibniza

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) byt prawnikiem z wyksztalcenia,
filozofem, matematykiem i niemieckim mezem stanu. Rozleglo$cig swoich zain-
teresowan jest przyréwnywany do Leonarda da Vinci. Gléwnym osiggnieciem
matematycznym Leibniza bylo stworzenie rachunku rézniczkowego i catkowego,
niezaleznie od Isaaca Newtona. Wsr6d najwiekszych zastug Leibniza w informa-
tyce uznaje sie opisanie binarnego systemu obliczen oraz beben schodkowy (ang.
stepped drum), patrz rys. 11, ktéry zastosowal w swojej maszynie, ukonczonej
w roku 1694 po ponad 20 latach wysitkéw. Byta to pierwsza w pelni mechaniczna
maszyna do mnozenia. Chociaz w tym czasie istniala juz Pascalina i Leibniz miat
mozno$¢ zapoznania sie z nig w Paryzu, projekt swojej Zywej lawy do liczenia
opisal przed pierwsza wizyta w Paryzu. Koncepcyjnie, maszyny Pascala i Leib-
niza majg niewiele wspdlnego pod wzgledem zastosowanych mechanizméw.

Przez blisko 300 nastepnych lat wynalazek Leibniza byt jednym z podstawo-
wych rozwiazan konstrukcyjnych w maszynach i kalkulatorach mechanicznych.

Prawdziwg ere kalkulatoréw rozpoczat francuski wynalazca i producent
Charles Xavier Thomas de Colmar (1785-1870). W roku 1820 opatentowat
on pierwszg wersje swojego kalkulatora, ktéry nazwat Arithmometre - stad
pochodzi pdzniej uzywana nazwa arytmometr. Zastosowal w nim beben schod-
kowy Leibniza udoskonalony wczesniej przez Ottona Hahna. Dzigki perfekcyj-
nemu wykonaniu i niezawodnosci konstrukcji, co bylo mozliwe dopiero w erze
rewolucji przemystowej w pierwszej potowie XIX wieku, a takze zastosowa-
niom, ktére uzytkownikom przynosily wymierne korzysci ekonomiczne, aryt-
mometr Thomasa odnidst takze sukces rynkowy - szacuje sie, ze wyproduko-
wano ich ponad 5000. Arytmometry te znalazly zastosowanie w handlu, pracy
biurowej, a takze w nauce.

Rysunek 11. Beben schodkowy Leibniza (element wyjety z Arithmometre)
ijego wykorzystanie w maszynie Rheinmetall na kazdej pozycji liczb
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Po wielu latach, w czasie II wojny swiatowej, powstala jeszcze jedna kon-
strukcja kalkulatora, w ktérej wykorzystano beben schodkowy Leibniza. Chociaz
wydawalo sie, ze to rozwigzanie znacznie powicksza wielko$¢ i wage maszyny
(patrz maszyna Rheinmetall na rys. 11), powstat kalkulator kieszonkowy! Skon-
struowal go w roku 1943 Curt Herzstark (1902-1988) bedac wiezniem obozu
koncentracyjnego w Buchenwaldzie. Szacuje si¢, Ze do pojawienia si¢ kalku-
latoréw elektronicznych w roku 1972 wyprodukowano blisko 150 000 sztuk
tego kalkulatora w dwoch modelach, noszacych nazwe Curta, patrz rys. 12ina
koncu rozdziatu - autor z tym kalkulatorem. Genialnym pomystem bylo uzycie
w tych kalkulatorach jednego bebna Leibniza dla wszystkich pozycji wliczbach,
zarowno do dodawania, jak i do odejmowania. Kalkulator ten uchodzi za szczy-
towe osiggniecie w dziedzinie mechanicznych urzadzen do obliczen.

Dziatania za pomocg kalkulatora Curta wykonuje si¢ bardzo podobnie, jak
za pomocy ,kreciolkéw”, o ktdrych jest mowa w nastepnym punkcie. Na przy-
ktad, aby obliczy¢ iloczyn dwdch liczb a x b, jedna z nich, np. a, nalezy ustawi¢
suwakami na boku kalkulatora i nastepnie wykonywa¢ skomasowane dodawania
(algorytm z tabeli 2) krecac korbka tyle razy, ile wynosi wartos¢ cyfry w drugiej
liczbie, poczynajac od najmniej znaczacej cyfry. Przed wykonaniem dziatan dla
kolejnych cyfr drugiej liczby, nalezy obrocic¢ o jedng pozycje gérng czes¢ kalku-
latora, wczesniej ja podnoszac. Odejmowanie wykonuje si¢ podobnie, wcze$niej
podnoszac korbke. Do zerowania stuzy pierscien w gornej czesci kalkulatora,
ktérym, po podniesieniu gérnej czesci kalkulatora, nalezy wykonac pelny obrét.

Rysunek 12. Kalkulator Curta model II
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3.4. Maszyny wykorzystujace kota z ruchomymi zebami Odhnera — , kreciotki”

Rysunek 13. Kolo z ruchomymi zebami. Demonstracyjny (pociety) model
kalkulatora Original Odhner. Kalkulator Odhnera wyprodukowany
w St. Petersburgu (ustawienia po wykonaniu mnozenia 25 x 237)

Bebny schodkowe Leibniza zajmowaty w kalkulatorach do$¢ duzo miejsca
(wyjatek stanowig kieszonkowe kalkulatory Curta), zwiekszaly takze ciezar tych
maszyn. Pod koniec XIX wieku pojawita si¢ calkiem nowa konstrukcja kalku-
latoréw, w ktérych wykorzystano kolo zebate, a dokladniej kolo z ruchomymi
zebami (ang. pinwheel), patrz rys. 13. Wynalazcami takich kalkulatoréow byli
FrankS. Baldwin w USA i Szwed Willgodt T. Odhner w Rosji. Baldwin opaten-
towal swéj wynalazek w roku 1872, a pierwszy model kalkulatora wedlug tego
patentu pojawil si¢ na rynku w 1875 roku. Z kolei Odhner zbudowal pierwszy
model swojego kalkulatora w roku 1874, a produkcje kalkulatoréw rozpoczat
w 1886 roku. Kalkulatory Baldwina nie byly zbyt popularne, natomiast kalku-
latory Odhnera cieszyly sie duzg popularnoscig az do lat 70. XX wieku. Jeszcze
w XIX wieku Odhner sprzedat prawa do swojej konstrukcji w Niemczech i tak
w roku 1892 w Braunschweigu rozpoczeta sie produkcja najpopularniejszych
kalkulatoréw Odhnera pod nazwa Brunsviga. Kalkulatory produkowane przez
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Odhnera i jego nastepcow, jeszcze w St. Petersburgu, a pozniej w Szwecji, nosity
nazwe Original Odhner. Warto wspomnie¢, ze kalkulatorami Odhnera zain-
teresowal si¢ Feliks Dzierzynski, szef KGB w czasach po rewolucji pazdzierni-
kowej w Rosji. Z jego inicjatywy rozpoczeto produkcje kalkulatoréw Odhnera
w fabryce jego imienia, ktére nosily nazwe Feliks Dzierzynski Arytmometr,
pozniej uproszczong do Felix.

Kalkulatory Odhnera, popularnie zwane w Polsce ,,kreciotkami”, produ-
kowano takze w Polsce na licencji szwedzkiej firmy Facit. Dostepne byly u nas
réwniez radzieckie kalkulatory Felix.

Mnozenie za pomocg kalkulatora Odhnera wykonuje si¢ zgodnie z algo-
rytmem skomasowanego dodawania, przedstawionym w tabeli 2. Przejscie do
kolejnych pozycji mnoznika nastepuje przez przesuniecie karetki z wynikiem.
Kalkulatory Odhnera, podobnie jak kalkulatory Curta, zawierajg licznik obrotéw
na poszczegolnych pozycjach, a wiec wartos$¢ drugiej liczby iloczynu.

3.5. Maszyny biurowe — kalkulatory klawiaturowe

Rozwoj przemystu w erze industrialnej w XIX wieku spowodowat duze zapo-
trzebowanie na maszyny liczace, przeznaczone do wykonywania rachunkdow
finansowych i obliczen inzynierskich. W biurach znalazly zastosowanie aryt-
mometry Thomasa i kalkulatory Odhnera. Produkowano réwniez kalkulatory,
ktére ulatwialy szybkie wykonywanie duzych obliczen. Jedng z grup takich
maszyn stanowily kalkulatory klawiaturowe, w ktérych do ustawiania liczb
stuzyly klawisze.

Od pierwszych kalkulatoréow Schickarda, Pascala i Leibniza, przez nastgpne
konstrukcje Thomasa, Baldwina i Odhnera, ‘wprowadzanie danych’ i dokony-
wanie innych ustawien polegato na postugiwaniu si¢ m.in. pokrettami i suwa-
kami, czasem z pomocg dodatkowego sztyftu. Dopiero pod koniec XIX wieku
pojawily sie kalkulatory, w ktérych ustawienia danych dokonywalo sie znacznie
szybciej za pomocg klawiszy. Pierwszym kalkulatorem klawiszowym byt Comp-
tometr z roku 1885 (patrz rys. 14), opatentowany w 1887 roku, ktérego konstruk-
torem byl Dorr Eugene Felt (1862-1930). W tym kalkulatorze Felt zastosowat
tzw. pelna klawiature, wynaleziong przez Thomasa Hilla w roku 1857, ktéra
sktada sie z 9 rzedéw klawiszy, po jednym dla kazdej cyfry na kazdej pozycji
(nie bylo klawisza, odpowiadajacego cyfrze 0, zero bylo reprezentowane przez
brak wyboru klawisza). Taka klawiatura utatwiala wprowadzanie i dodawanie
calych liczb w jednym ruchu obu rak. Peiny uklad klawiszy na kalkulatorze byt
bardzo popularny az do potowy XX wieku.

Jeden z najpopularniejszych sumatoréw z peilng klawiaturg (patrz rys. 14)
skonstruowat William S. Burroughs w roku 1884 i w pelni funkcjonalny model
opatentowal w 1892 roku. Zalozyl on American Arithmometr Company, ktéra
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w roku 1905 zmienilta nazwe na Burroughs Adding Machine Company i szybko
stala si¢ najwigksza firma w swiecie produkujacg drukujgce sumatory (w pierw-
szych 20 latach XX wieku sprzedano ponad milion sumatoréw). Po II wojnie
$wiatowej firma rozszerzyla swoje dzialania na komputery, w roku 1953 zmie-
nita nazwe na Burroughs Corporation, a w roku 1986 polaczyla si¢ ze Sperry
Corporation, tworzac Unisys Corporation.

W pierwszych pelnoklawiaturowych maszynach biurowych zastosowano
mechanizmy, ktére na kazdej pozycji powodowaly obrét licznika o liczbe pozycji
réwng cyfrze na nacisnietym klawiszu i ewentualnie powodowaty przeniesienie,
jesli wynik dodawania byt wigkszy od 9. Na klawiszach byty umieszczone po
dwie cyfry, wykorzystywane przy dodawaniu i przy odejmowaniu (patrz opis
algorytmu w tabeli 3), zatem te kalkulatory umozliwialy szybkie odejmowanie
za pomocg dodawania. Osobny zestaw cyfr na kazdej pozycji umozliwial wpro-
wadzenie calej liczby w jednym nacis$nieciu wszystkich klawiszy z cyframi liczby.
Co wigcej, jesli ta sama liczba, miata by¢ dodana wielokrotnie podczas wykony-
wania mnozenia, to wystarczylo utrzymac niezmieniony uktad palcéw i naci-
ska¢ klawisze wielokrotnie, réwniez po przesunigciu si¢ nad kolejne pozycje. To
znacznie przyspieszalo obliczenia.

§

Rysunek 14. Wczesne kalkulatory pelnoklawiaturowe: Comptometer i Burroughs
model 5 (z odstonietym mechanizmem)

W maszynach biurowych stosowano takze inne mechanizmy, na przykiad
bebny Leibniza czy mechanizm proporcjonalny (np. w maszynie Euklides),
z czasem zredukowano takze liczbe klawiszy do dziesieciu, patrz rys. 15.
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Rysunek 15. Pdzniejsze kalkulatory biurowe: Remington i Burroughs

4. Suwakilogarytmiczne

John Napier jest uznawany réwniez za wynalazce logarytmow (logarytm,
od gr. stéw logos i arithmos), dzieki ktérym mnozenie i dzielenie mozna zastapi¢
dodawaniem i odejmowaniem. Do tego przydatne sg tablice zawierajace loga-
rytmy z liczb. Napier opublikowal pierwsze tablice logarytmiczne w 1614
roku. Swoj poczatkowy pomyst udoskonalil pdzniej wspdlnie z matematykiem
Henrym Briggsem, ktéry gtéwne dzieto na temat logarytméw wydat juz po
$mierci Napiera. Logarytmami Napiera zainteresowatl si¢ astronom Johannes
Kepler, pracujacy nad tablicami astronomicznymi (opublikowat je jako Rudol-
phine Tables w roku 1628). Niezaleznie od Napiera, ale w nieco inny sposob,
logarytmy wprowadzit réwniez szwajcarski konstruktor zegaréw i aparatéw
matematycznych Jost Biirgi, ktérego pomyst spisat Kepler w 1620 roku. Kepler
podal réwniez $ciste uzasadnienie poprawnosci zasad logarytmowania. Jak
napisal francuski matematyk Pierre S. de Laplace (1749-1827):

wynalazek logarytmow podwoit dtugos¢ zycia astronomow.

Krétko po wynalezieniu logarytmoéw, w roku 1624 matematyk angielski
Edmund Gunter (1581-1626) opisal linijke logarytmiczna, czyli linijke ze skala



Historia rachowania - ludzie, idee, maszyny...

logarytmiczng. W roku 1632 inny matematyk angielski William Oughtred
(1575-1660), skonstruowal pierwszy suwak logarytmiczny w posta¢ walca, a dwa
lata p6zniej wykorzystal dwie linijki Guntera do zbudowania suwaka logaryt-
micznego w postaci dwdch przesuwajacych si¢ wzdtuz siebie linijek logaryt-
micznych, co umozliwitlo wykonywanie mnozen i dzielen jako dodawan i odej-
mowan (patrz rys. 16).

Suwak logarytmiczny jest przykladem analogowego narzedzia matematycz-
nego (obliczeniowego), w ktorym wielkosci wystepujace w obliczeniach i wyniki
obliczen okresla si¢ na podstawie pomiardéw innych wielkosci — dtugosci odpo-
wiednich odcinkéw.

Rysunek 16. Dwie linijki logarytmiczne ustawione obok siebie, stuza
do obliczania iloczynu, w tym przypadku na skali A mozna odczyta¢
wartosci iloczyndéw przy mnozeniu przez 2,5 (1 na skali B jest
ustawione pod 2,5 na skali A)

Suwakoéw logarytmicznych uzywali najwieksi naukowcy, poczawszy od
Keplera, przez Newtona konczac na Einsteinie. W latach 50. i 60. XX wieku
umiejetnosci wykonywania obliczen za pomocg suwaka byly niezbedne do ukon-
czenia studiéw inzynierskich. Faktycznie suwakiem logarytmicznym mozna si¢
postugiwac¢ nie znajac logarytmow, tak nielubianych przez wielu uczniéw! Na
linijkach suwaka umieszczano wiele réznych skal, zwigzanych z réznymi funk-
cjami i dziataniami. Suwak Faber-Casttel 2/83N zawiera 31 skal. Pomimo wielu
wad - problem z ustaleniem miejsca dla przecinka w wyniku, braku mozliwosci
dodawania i odejmowania oraz niewielkiej doktadnosci wyniku (do 3-4 cyfr
znaczacych) — postugiwano si¢ nimi w obliczeniach towarzyszacych najwiek-
szym przedsiewzigciom do konca lat 60. Suwak towarzyszyl pierwszej wyprawie
na Ksiezyc w roku 1969 - zauwazmy, ze wtedy nie byto jeszcze kalkulatorow
elektronicznych, nie méwiagc o komputerach osobistych. Z suwakéw korzy-
stano przy projektowaniu kalkulatorow, ktére staly za ich zaglada! Szacuje sig,
ze wyprodukowano na $wiecie ponad 40 mln suwakow, w wiekszosci w postaci
dwoch przesuwanych linijek logarytmicznych. Suwaki logarytmiczne maja takze
bardzo ciekawe realizacje w postaci kol, zegarkéw i walcow (patrz rys. 17), ktdre
umozliwiajg prowadzenie obliczen z wiekszg doktadnoscia dzigki dtuzszej skali.
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Rysunek 17. Przyklady suwakow logarytmicznych: liniowy, kolowy, w postaci
zegarka (Fowlers), cylindryczny (Otis King - dlugo$¢ skali 1,5 m)
i na walcu (Fuller - dlugos¢ skali 12 m)

Logarytmy nie zniknely wraz z suwakami — we wspdlczesnej informatyce
(m.in. w algorytmice i teorii informacji) logarytm jest jedna z najwazniejszych
tunkcji, patrz p. 7.

Wyraznie trzeba podkresli¢, ze oba wynalazki Napiera, paleczki do mnozenia
ilogarytm, chociaz oba upraszczaja obliczanie iloczynu, niewiele Iaczy w sensie
matematycznym, oparte s3 bowiem na innych wtasnosciach dziatan.
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5. Utrwalanie wynikow obliczen i informagji

Chcemy przypomnie¢ tutaj rowniez maszyny do pisania, ktére niemal
zupelnie wyszly z uzytku. Ten wynalazek odcisnat si¢ zar6wno na maszynach
do wykonywania obliczen, jak i na dzisiejszych komputerach. Ale wczesniej,
kilka stéw o utrwalaniu informacji.

5.1. Utrwalanie wiadomosci i wynikow obliczen

Ocenia sig, ze okolo 5 tysiecy lat temu w dorzeczu Eufratu i Tygrysu poja-
wilo sie pismo, czyli ukiad znakow, ktéry umozliwia utrwalanie informacji. Na
poczatku informacje utrwalano w kamieniu i na papirusie. Przed wynalezieniem
druku, ksiegi zapisywano recznie i kopiowano w podobny sposob. Tak utrwalili
swoje dziefa Al-Khorezmi, Fibonacci i inni, a p6Zniej kopiowali je ich nastepcy,
zanim nie zostal wynaleziony druk.

Pierwsze proby druku miaty miejsce w Chinach w IX wieku. W roku 1436
niemiecki zlotnik Johannes Gutenberg (ok. 1397-1468) wynalazl prase dru-
karska i w roku 1452 ukazala si¢ drukiem pierwsza ksigzka, Biblia Gutenberga.
Wynalazek prasy drukarskiej zapoczatkowal bujny rozwdj drukarstwa, mate-
rialy drukowane staty sie dostepne dla szerokich mas, rozwinglo si¢ czytelnictwo
wsrod roznych grup spolecznych. Edukacja zas, dla ktérej pismo nadal stanowi
podstawowe medium wymiany informacji, stata si¢ bardziej demokratyczna,
dostepna dla kazdego. Na przetomie XX i XXI wieku rozwdj technologii przy-
czynit sie do powstania elektronicznych form zapisu i rozpowszechniania infor-
macji, ale niewiele ostabit pozycje ksigzki jako formy utrwalania mysli ludzkiej.

Urzadzeniami do zapisywania i drukowania byli réwniez zainteresowani wyna-
lazcy maszyn do obliczen. Wiele modeli kalkulatoréw i biurowych maszyn do
obliczen bylo wyposazanych w specjalne, dodatkowe urzadzenia umozliwiajace
drukowanie kolejnych rezultatow i koncowych wynikéw obliczen, patrz rys. 71 15.

Najbardziej popularnym nosnikiem danych dla komputeréw i wynikow obli-
czen, nie tylko liczbowych, staly si¢, wynalezione przez Josepha Jacquarda na
przefomie X VIII i XIX wieku i pézniej udoskonalone, karty perforowane (dziur-
kowane). Najpierw mialy one stuzy¢ do zapisywania polecen, czyli programu, dla
maszyny analitycznej Babbage’a (1834), a pod koniec XIX wieku Hollerith wyko-
rzystal praktycznie karty perforowane do zapisywania danych pochodzacych
ze spisu powszechnego i automatycznego ich przetwarzania za pomocg maszyn
tabulacyjnych. Pod koniec lat 20. XX wieku, utrwalil si¢ standard karty perforo-
wanej zaproponowany przez IBM. Stosowane réwniez byly tasmy perforowane.

Osobng nieco krotsza historie ma ta§ma papierowa jako nosnik danych
i informacji. Zaczeto sie od telegrafu Morse’a (patrz p. 6), w ktérym nadchodzace
wiadomosci byly zapisywane na poruszanej mechanizmem zegarowym tasmie
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papierowej za pomocg sterowanego elektromechanicznie otéwka, ktéry pozo-
stawial na papierze krotsze lub dtuzsze kreski, odpowiadajgce kropkom i kre-
skom w kodzie Morse’a. Pod koniec XIX wieku intensywnie rozwijano pomyst
drukujacego telegrafu, w ktérym przesytane wiadomosci mialy by¢ drukowane
w czytelnej postaci tekstowej. Na poczatku XX wieku z powodzeniem rozpo-
czela si¢ ekspansja systemu telex, opartego na urzadzeniach typu teleprinter,
w ktdrych wiadomosci byly nadawane za pomocg klawiatury przypominajacej
maszyne do pisania, a odbierane byly drukowane na papierze podawanym
z rolki. Do transmisji wykorzystywano zaréwno linie telegraficzne, jak i telefo-
niczne. Pod koniec XX wieku urzadzenia te zostaly wyparte przez podiaczona
do komputera klawiature i ekran monitora, a wiadomosci przyjely postaé listow
elektronicznych i faxéw.

Karty i ta§my perforowane jako nosniki danych i informacji (np. programoéw)
dla komputeréw zostaly wyparte dopiero w potowie lat 70. przez coraz tansze
nosniki elektroniczne, réznego rodzaju dyskietki. Z czasem, konkurencje dla
dyskietek zaczely stanowi¢ plyty CD, a nastepnie pltyty DVD, a na poczatku
XXI wieku bardzo popularnym i niezmiernie wygodnym nog$nikiem informacji
w postaci elektronicznej stal si¢ pen-drive.

5.2. Maszyny do pisania a procesory tekstu

Uplynelo ponad 400 lat zanim wynalazek Gutenberga z roku 1440 zostal
pod koniec XIX wieku przekuty w maszyne do pisania — osobiste urzgdzenie do
drukowania. To ‘opdznienie’ byto spowodowane m.in. brakami odpowiedniej
technologii i wysokimi kosztami produkcji maszyn. Dopiero era industrialna
w XIX wieku stworzyla odpowiednie warunki do budowy pierwszych maszyn
do pisania i ich rozpowszechnienia.

Maszyna do pisania nalezy do historii ludzkich dazen do komunikowania
sie, a w historii komputeréw moze by¢ uznana za prekursora klawiatury (patrz
p. 7.3), ktéra umozliwia uzytkownikowi komunikacje z komputerem. Z drugiej
strony, wynalazek ten mial oszczedzac czas. Eliphalet Remington, jeden z pierw-
szych producentéw maszyn do pisania, reklamowat je tym, ze:

oszczegdzajgc czas wydtuzajqg zycie.

Pierwszy patent maszyny do pisania uzyskal Anglik Henry Mill jeszcze
w roku 1714, ale pierwszg praktyczng maszyne do pisania opatentowali w roku
1867 trzej amerykanscy wynalazcy Christopher L. Sholes, Carlos Glidden
i Samuel W. Soule, a jej produkcji podjal sie w roku 1873 producent broni
i maszyn do szycia, firma E. Remington & Sons. W roku 1874 Sholes wpro-
wadzil uklad klawiszy na klawiaturze maszyny do pisania znany obecnie jako
QWERTY, patrz p. 7.3.
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Pojawienie si¢ maszyn do pisania rozpoczeto glebokie zmiany w organizacji
pracy biurowej. Przede wszystkim przyczynito si¢ do zwigkszenia zatrudnienia
kobiet, ktore czesciej niz mezczyzni podejmowaly prace w charakterze maszy-
nistki, gdyz mezczyznom nie odpowiadaty niskie zarobki na tym stanowisku.

Popularno$¢ maszyn do pisania spadla niemal do zera wraz z rozwojem kompu-
teréw osobistych, ktore, wyposazone w edytor tekstu, zastapily te maszyny i niestety
czasem nie spelniajg zadnej innej roli. Niewatpliwg korzyscia plynaca z uzywania
komputera jako ‘maszyny do pisania’ jest mozliwos$¢ pracy nad tekstem - doskona-
lenie jego formy i tresci poprzez wielokrotne modyfikacje, wspomagane edytorem
tekstu. Ta cecha komputerowych maszyn do pisania przesadza o ich wyzszosci
nad tradycyjnymi maszynami, chociaz zal jest, ze z biurek zniknely tak pigkne,
a czesto majestatyczne maszyny, spotykane dzisiaj w biurach jedynie jako ozdoby.

6. Poczatki komunikagji

Przodkiem wspdlczesnej komunikacji za pomocg sieci komputerowych, byla
wymiana informacji za pomocg telegrafu, telefonu i telexu, bedacych wynalaz-
kami z potowy XIX wieku.

Telegraf (z greckiego oznacza pisaé na odlegltos¢) mozna uznac za pierwsze
w pelni elektroniczne medium do komunikacji na odleglos¢. Pierwsze komer-
cyjne systemy telegraficzne zostaly opracowane w roku 1837, niezaleznie w Anglii
i w USA. W Anglii zrobili to znany fizyk Charles Wheatstone (1802-1875)
i wynalazca William F. Cooke (1806-1879), a w USA - wynalazca i artysta
Samuel F.B. Morse (1791-1872). Morse postuzyt si¢ jednym przewodem do
przesylania ‘kropek’ i ‘kresek’, za pomoca ktdérych byty kodowane litery i cyfry
zgodnie z kodem Morse’a, i w praktyce przyjal si¢ jego system. Genialnos¢ tego
kodu kaze uzna¢ Morse’a za ojca wspodlczesnej kompresji, patrz p. 7.2.

W potowie XIX wieku zaczeto interesowac sie rowniez przesytaniem na odle-
glos¢ dzwiekow i ludzkiego glosu. 14 lutego 1876 roku niemal w tej samej chwili
(w przeciggu jednej godziny!) patent elektrycznego telefonu zglosili dwaj Ame-
rykanie Alexander G. Bell (1847-1922) i Elisha Gray (1835-1901). Stawny spér
o pierwszenstwo wygral jednak Bell. Impulsem do wynalezienia telefonu byta
cheé usprawnienia telegrafu tak, aby byto mozliwe wysylanie jedna linig telegra-
ficzng wielu wiadomosci w tej samej chwili oraz przesylanie dzwiekow i glosu.

Sie¢ polaczen telefonicznych zostala réwniez wykorzystana jako sie¢ elektro-
niczna dla takich ustug, jak: przekazywanie wiadomosci tekstowych za pomoca
dalekopisow (system telex, w ktorym nadawcy i odbiorcy nie muszg kodowac
i dekodowa¢ wiadomosci), przesytanie obrazéw za pomoca urzadzen typu fax,
a pod koniec XX wieku stala si¢ bazg dla komputerowych systemow sieciowych,
takich jak Internet.
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7. Co pozostato po erze urzadzent mechanicznych

Zatrzymujemy sie tutaj nad wynalazkami, ideami i pomystami, ktére poja-
wily sie w erze mechanicznych urzadzen do liczenia oraz komunikacji, a dzi-
siaj mozna je znalez¢ we wspolczesnej informatyce, czasem w nieco przetwo-
rzonej postaci. Omawiamy kolejno: znaczenie logarytmu w algorytmice, kom-
presowanie informacji metoda podobng do uzytej przez Morse’a przy tworzeniu
jego alfabetu, oraz ukfad klawiszy na klawiaturze komputera i fonty w edyto-
rach pochodzace od maszyn do pisania. Te idee i wynalazki nie tylko przetrwaly
wstrzgs technologiczny ery cyfrowej, ale stanowiag gleboko zakorzenione ele-
menty wspolczesnej technologii i informatyki, bez ktérych trudno wyobrazi¢
sobie aktualny stan i dalszy rozwdj tych dziedzin.

7.1. Logarytm

Logarytm nie odszedt do lamusa wraz ze zniknigciem suwakow logarytmicz-
nych z biurek inzynieréw i naukowcéw, ale na trwate pozostat w rozwazaniach
dotyczacych obliczen. W przeszlosci, uzasadnieniem dla postugiwania sie loga-
rytmem byly wlasnosci, ktére legly u podstaw jego wprowadzenia do obliczen.
Utlatwia bowiem wykonywanie zlozonych obliczen dzigki zastapieniu dziatan
multiplikatywnych, takich jak mnozenie i dzielenie, przez dodawanie i odej-
mowanie. Nie tak dawno jeszcze w szkotach postugiwano si¢ tablicami logaryt-
micznymi, a w uczelniach i w pracy przyszli i zawodowi inzynierowie korzystali
z suwakow logarytmicznych.

Rok 1972 to poczatek agonii suwakéw — zaczely je wypierac kalkulatory
elektroniczne stworzone za pomoca... suwakéw. Ponad 40 milionow wcze$niej
wyprodukowanych suwakow stato si¢ nagle bezuzytecznych i obecnie stanowia
gltéwnie eksponaty kolekcjonerskie, jak te na rysunkach 16 i 17. Dzisiaj jednak
nie mozna wyobrazi¢ sobie zajmowania si¢ informatyka, nawet na najnizszym
poziomie w szkole, bez przynajmniej ,,otarcia” si¢ o logarytmy. Logarytm pojawia
si¢, gdy chcemy uzyska¢ odpowiedz na nast¢pujace pytania:

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

o ile miejsca w komputerze, a dokladniej - ile bitéw zajmuje w komputerze

liczba naturalna?

o jak szybko mozna wykonywa¢ potegowanie dla duzych wartosci wyktad-

nikéw poteg?

o ile trwa obliczanie najwigkszego wspolnego dzielnika dwdch liczb za

pomocy algorytmu Euklidesa?

« a ogolniej - ile krokéw wykonuje algorytm typu dziel i zwyciezaj, zasto-

sowany do danych o n elementach?
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Funkcja logarytm nie jest specjalnie lubiana przez uczniéw, mozna ja jednak
wprowadzi¢ bardzo intuicyjnie postugujac si¢ znang gra w zgadywanie liczby.
Przypus$émy, ze mamy odgadna¢ nieznang liczbe, wybrang sposrod 1000 liczb
naturalnych z przedziatu [1, 1000]: odgadujacy podaje swdj typ, a ukrywajacy
liczbe — odpowiada, czy podana liczba jest dobra, za duza lub za mata od ukrytej
przez niego. Interesujgce jest pytanie, ile razy trzeba zapyta¢, by znalez¢ ukryta
liczbe? Okazuje si¢, Ze najlepsza strategia jest metoda dziel i zwyciezaj, polegajaca
na podawaniu na kazdym kroku liczby lezacej w polowie przedziatu pozostalego
do przeszukania. Przy takiej strategii, w naszym przykladzie kolejne przedziaty
zawierajg nastepujace ilosci liczb: 1000, 500, 250, 125, 63, 32, 16, 8,4, 2, 1, a wiec
odgadujacy liczbe podaje swoje typy tyle razy, ile razy trzeba podzieli¢ przez 2
liczbe 1000 i kolejne ilorazy z jej dzielenia, by otrzymac przedziat o dtugosci 1,
czyli szukang liczbe. Ta ilo$¢ pytan jest rowna akurat okoto log,1000.

O znaczeniu i ,potedze” logarytméw i funkeji logarytmicznej w informa-
tyce, a ogolniej — w obliczeniach, decyduje szybko$¢ wzrostu jej wartosci, nie-
poréwnywalnie mala wzgledem szybkosci wzrostu jej argumentu, co ilustru-
jemy w tabeli 5. Zauwazmy, ze dla liczb, ktére majg okolo stu cyfr, wartos¢ loga-
rytmu wynosi tylko ok. 333.

Tabela 5.
Wartosci funkcji logarytm dla przykladowych argumentéw

n log, n
128 7
1024 10
1 048 576 20
10" ok. 34
10°° ok. 167
1010 ok. 333
10°%° ok. 1670

Chociaz powszechnie uwaza si¢ Napiera za odkrywce logarytmu, to jednak
idee prowadzaca do logarytmu mozna odnalez¢ analizujac algorytm Euklidesa,
odkryty prawie 2500 lat temu. Przypomnijmy, algorytm Euklidesa stuzy do znaj-
dowania najwiekszego wspdlnego dzielnika (w skrocie NWD) dwoch liczb. Przy-
pusémy, ze chcemy obliczy¢, ile wynosi NWD(#, m) dla dwoch liczb naturalnych
n im, gdzie mozemy przyja¢, ze n > m. Skorzystajmy z oczywistej rownosci. Jesli
n dzielimy w sposéb catkowity przez m, to otrzymujemy catkowity iloraz g oraz
reszte 1, ktora jest mniejsza od dzielnej, czyli od m. A zatem zachodzi réwnos¢:
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n=qm+r, gdzie0<r<m

Z tej rownosci wynika, ze jesli jaka$ liczba dzieli n i m, to dzieli réwniez
m ir. Takze na odwrot, liczba, ktdra dzieli m i r dzieli takze » i m. Stad otrzy-
mujemy zalezno$¢ rekurencyjna:

NWD(®n, m) = NWD(m, r).

Zatem, NWD dzielnej i dzielnika jest rowny NWD dzielnika i reszty. Te zalez-
nos$¢ mozna kontynuowac, az dojdziemy do reszty r réwnej 0, a wtedy NWD(m,
0) = m, bo 0 jest podzielne przez kazda liczbe.

Wykonajmy proste obliczenia, np. dla NWD(70, 25) otrzymujemy:

NWD(70, 25) = NWD(25, 20) = NWD(20, 5) = NWD(5, 0) = 5,

gdyz obliczenia majg postac:

70 =225 + 20
25=1:20+5
20 =445

W tym przykladzie pojawia sie ciag liczb: n =70, m = 25, r =20, 5. Dla n = 34
im =21 ten ciag ma postac: 34, 21,13, 8, 5, 3, 2, 1, czyli NWD(34, 21) = 1, a wiec
te liczby sg wzglednie pierwsze. Na tych ciagach trudno jest zauwazy¢ pewna
regularno$¢, wyjasnimy ja wiec, pomagajac sobie rysunkami. Chcemy pokazac,
ze
reszta r z dzielenia n przez m nie jest wieksza od polowy liczby n,

czyli kazda liczba w tym ciagu nie jest wieksza, niz polowa liczby stojacej o dwie
pozycje wczesniej. W naszym przykladach tak jest rzeczywiscie, np. 13 < 34/2
=17,8<21/2,5<13/2,3<8/2,2<5/2,1<3/2.

A ogdlnie rozwazmy dwa przypadki, gdy m jest mniejsze od polowy n
i wieksze od potowy n.

Przypadek I. m < n/2.

n:

m o
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Jesli teraz n dzielimy przez m, to moze pozostaé reszta r, ale nie jest ona
wieksza niz m, a poniewaz zatozylismy, ze m < n/2, wigc mamy réwniez r < n/2.
Przypadek II. m > n/2.

n:
m:

Jesli teraz n dzielimy przez m, to w tym przypadku reszta r jest réwna n — m,
a poniewaz m > n/2, wigc pozostanie mniej niz n/2, czyli mamy réwniez r < n/2.

Ta ilustracja potwierdza, ze kazda liczba w ciggu generowanym w algorytmie
Euklidesa jest przynajmniej dwa razy mniejsza, niz liczba w tym ciagu stojaca
o dwie pozycje wczesniej. Przypomina to naszg intuicyjng definicje logarytmu z ta
rdznicy, ze tam kazda liczba byta polowa poprzedniej, a tutaj jest nie wigksza niz
polowa drugiej poprzedniej. To jednak ma tylko taki wptyw, Ze musimy wykona¢
co najwyzej dwa razy wigcej krokow, by osiagnac koniec ciggu. Stad mamy wniosek:
W algorytmie Euklidesa dla obliczenia NWD(n, m), gdzie n > m, jest wyko-
nywanych nie wigcej niz 2log,n iteracji (czyli dzielen).

Nasuwa si¢ tutaj dygresja, ze Euklides byt bardzo blisko wynalezienia loga-
rytmu, co zrobiono dopiero prawie dwa tysiaclecia po nim!

Obecnie logarytm jest funkcja powszechnie wystepujaca zwlaszcza w wyra-
zeniach na zlozono$¢ obliczeniows algorytmoéw, np. w przypadku algorytmow
konstruowanych na zasadzie dziel i zwyci¢zaj, w szczegdlnosci w algorytmach
polowienia przedziatu lub zbioru. Mozna powiedzie¢, ze logarytm nie utraci nic ze
swojej roli w informatyce dopoki komputery beda si¢ rzadzity arytmetyka binarna.

7.2. Kompresja informagji

Zasoby informacji rosng w zawrotnym tempie, réwnie szybko rosng obje-
tosci pojedynczych plikéw, zwlaszcza przechowujacych informacje multime-
dialne. W tych informacjach jest jednak wiele wolnego (pustego) miejsca, dzieki
czemu jest mozliwa ich kompresja cz¢sto do utamka pierwotnej wielko$ci. Ma
to olbrzymie znaczenie w komunikacji. Ale ten problem pojawil si¢ znacznie
wczesniej przed erg komunikacji internetowej — cztowiek od zawsze staral sie
komunikowa¢ mozliwie efektywnie i tworzyt w tym celu odpowiednie kody.

Historia kompresji siega wielu lat przed erg komputeréw. Ide¢ oszczednego
reprezentowania informacji odnajdujemy w potowie XIX wieku, gdy Samuel
Morse wynalazt telegraf (patrz p. 6), wtedy mechaniczne urzadzenie do przesy-
tania wiadomosci i postuzyl sie przy tym specjalnym alfabetem, znanym jako
alfabet Morse’a, ktéry umozliwia kodowanie znakéw w tekscie za pomoca
dwdch symboli - kropki i kreski. W tym alfabecie kodem litery E jest kropka,
a kodem litery T jest kreska, gdyz sa to dwie najczgsciej wystepujace litery
w tekstach w jezyku angielskim i ogélnie, i inne litery maja tym kroétsze kody
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im czesciej wystepuja one w tekstach. Poniewaz w telegrafie wysylanie tekstu
polega na przekazaniu kluczem kodéw kolejnych znakéw z tekstu, alfabet
Morse’a znacznie zmniejszal liczbe znakéw (kropek i kresek) potrzebnych do
wystania wiadomosci.

Wadg alfabetu Morse’a jest to, ze kody niektorych liter sg czescig koddéw
innych liter, np. kazdy kod zaczynajacy si¢ od kropki zawiera na poczatku kod
litery E. To powoduje, ze w tekstach w kodzie Morse’a potrzebny jest dodatkowy
znak oddzielajacy kody kolejnych liter. Tej wady nie ma kod Huffmana, zapro-
ponowany w roku 1952 przez Davida Huffmana w jego pracy magisterskiej.
W tym kodzie réwniez czesto wystepujace znaki majg krotkie kody, ale zaden
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.

Algorytm Huffmana jest obecnie wykorzystywany w wielu profesjonalnych
metodach kompresji tekstu, obrazéw i dzwiekdw, réwniez w potaczeniu z innymi
metodami, wypada wigc uzna¢ Morse’a za ojca wspolczesnej kompresji informacji.

7.3. Komputer nastepcg maszyny do pisania

Na koniec tego punktu cos z catkiem innej péiki, na ktorej zamiast kalkula-
torow stojg maszyny do pisania. Czy kto§ moze sobie wyobrazi¢, ze w pewnym
momencie zostalby zmieniony uklad klawiszy na klawiaturze komputera albo
ze zaczng one by¢ rozmieszczane w inny sposob? To moze by¢ bardzo trudne
do zaakceptowania — nasze palce tak przyzwyczaily si¢ do obecnego uktadu
klawiszy, ze nawet zamiana miejscami dwoch znakéw na klawiaturze, jak jest
w klawiaturach niemieckich (zamiana miejscami liter z i y), powoduje, ze te
dwie litery sa zamieniane w tekscie, nawet przy bacznej uwadze piszacego —
»pamie¢ w palcach” dominuje nad zwielokrotniong uwaga piszacego. Nawet
tworcy smartfondw i tabletéw nie odwazyli si¢ zmienic tego ukiadu przyciskow
klawiszy klawiatury na ekranach dotykowych.

Uktad klawiszy na klawiaturze komputera pochodzi od maszyn do pisania
ijest popularnie zwany QWERTY - od pigciu kolejnych liter w drugim od gory
rzedzie (w trzecim rzedzie w przypadku klawiatury komputera). W tym uktadzie
oddalone s3 od siebie pary liter (a dokladniej ich czcionek), ktore czesto wyste-
puja obok siebie w stowach jezyka angielskiego. Uklad klawiszy w maszynie
do pisania mial zapobiec blokowaniu si¢ czcionek tych liter przy uderzaniu
o papier podczas szybkiego pisania wieloma palcami. Podobno jednak w ukta-
dzie klawiatury QWERTY zrealizowano dodatkowy wymog, by wszystkie litery
dos¢ dlugiego stowa, jakim jest w jezyku angielskim TYPEWRITER, znalazly
sie w jednym rzedzie. Mialo to zmniejszy¢ liczbe ewentualnych pomylek, jakie
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mogli popelni¢ sprzedajacy maszyny do pisania, demonstrujac swoje produkty
zainteresowanym. Produkowano jednak takze maszyny, w ktérych klawisze
z najczesciej wystepujacymi literami w tekstach byly najlatwiej dostepne i znaj-
dowaly sie blisko klawisza odstepu (patrz rys. 18).

Problem blokowania si¢ czcionek zostal juz we wczesnych maszynach do
pisania rozwigzany w jeszcze inny sposéb - czcionki wszystkich liter umiesz-
czono na glowicy, co zapobiegalo wybraniu dwdch liter jednoczesnie. Poniewaz
glowice byly wymienne, mozna bylo umieszcza¢ na nich czcionki réznych
krojow. Tak ponad 100 lat temu pojawily sie fonty, ktérych dziesigtki mamy
dzisiaj do dyspozycji w edytorach tekstu. Jedna z pierwszych maszyn z wymien-
nymi fontami byla Blickensderfer, patrz rys. 18, a elektryczne maszyny do
pisania z wymiennymi glowicami (np. IBM Selectric) zostaly wyparte dopiero
przez komputerowe edytory tekstu.

Faktycznie wigc klawiatura komputera to kopia klawiatury maszyny do
pisania, a fonty w elektronicznych edytorach to pomyst przeniesiony z ,,mecha-
nicznych edytoréw” z konca XIX wieku.

Rysunek 18. Maszyna do pisania Blickensderfer (USA, koniec XIX wieku),
z wymiennymi glowicami z czcionkami (w drewnianych pudetkach)
oraz klawiaturg Morse’a

Przedstawilismy w tym punkcie tylko trzy sposréd wielu przykladéw idei,
pomyslow i inwencji z okresu sprzed elektronicznych komputeréw, ktére nie
tylko przetrwaty kolejne przetomy zwiazane z rozwojem elektroniki, ale sta-
nowig fundamenty wspoélczesnej informatyki i dalej ugruntowuja swoja pozycje
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i znaczenie. W odniesieniu do logarytmu mozna sparafrazowa¢ stowa z arab-
skiego powiedzenia® méwiac:

Czlowiek boi sig czasu,
Lecz czas lgka sig logarytmu.

8. Wkiad Polakow

Historia polskiej informatyki rozpoczyna si¢ na dtugo przed pojawieniem sig¢
pierwszych komputeréw. Wspominamy tutaj o polskich konstrukcjach kalkula-
toréw z XIX wieku i dwdch osiagnieciach Polakéw w XX wieku, ktére wywarty
olbrzymi wplyw na rozwoj wspolczesnej informatyki.

Polskie kalkulatory mechaniczne

W XIX wieku na ziemiach polskich i pod zaborem rosyjskim powstalo wiele
urzadzen (maszyn) stuzacych do obliczen, ktére mozna zaliczy¢ do grupy kalku-
latoréw mechanicznych. Niestety niewiele z tych urzadzen si¢ zachowalo, na ogét
nie towarzyszyly im zarejestrowane i upublicznione patenty, dzisiaj wiec trudno je
odtworzy¢. Ponadto maszyny te powstaly w pojedynczych egzemplarzach, jako pro-
totypy, jednak nikt nie pokusit si¢ o ich zwielokrotnienie. Dzisiaj historycy i pasjo-
naci starajg si¢ odtworzy¢ te urzadzenia z dostepnych informacji. Wymienmy kon-
struktoréw tych maszyn, wiecej szczeg6low znajduje si¢ w bogatym serwisie [12].

Jewna Jakobson, mechanik i zegarmistrz, zyjacy w XVIII wieku w Nieswiezu
(obecnie Bialorus), zbudowal, jak sie¢ przypuszcza przed rokiem 1770, mecha-
niczng maszyne, wzorowang na maszynie Schickarda, ktéra stuzyta do wyko-
nywania czterech podstawowych dzialan arytmetycznych. Jedyny egzemplarz
tej maszyny znajduje si¢ w Muzeum Nauki w Petersburgu.

Abraham Izrael Stern (1769-1842), zegarmistrz z Hrubieszowa, za namowa
Stanistawa Staszica przeniost sie do Warszawy, gdzie zbudowatl wiele r6znych
urzadzen, m.in. maszyne do wykonywania czterech podstawowych operaciji
(1813), maszyne do wyciagania pierwiastkéw kwadratowych (1817) i wreszcie
maszyne, w ktdrej polaczyt mozliwosci dwoch pierwszych maszyn. Poza opisem
tych maszyn i jedng ilustracja z wystawy w Krakowie, nie odnaleziono zadnych
$ladéw tych urzadzen.

Chaim Zelig Stonimski (1810-1905), matematyk samouk, znawca Talmudu,
popularyzator nauki wsréd Zydéw w Europie Wschodniej, prywatnie — zigé
Abrahama Sterna. Najpierw zbudowal maszyne do dodawania i odejmowania,
a pdzniej maszyne do mnozenia. Ta druga maszyna byla realizacja jego twier-

’ To powiedzenie arabskie brzmi: Czlowiek boi si¢ czasu, lecz czas lgka si¢ piramid.
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dzenia z teorii liczb — wykorzystal w niej tabele liczb, wynikajace z tego twier-
dzenia. Maszyna nie zachowala sie, ale ostatnio zostala zbudowana jej replika,
patrz rys. 19. Stonimski uzyskal wiele zaszczytéw za swoja maszyne do mnozenia.

Izrael Abraham Staffel (1814-1885), zegarmistrz, wynalazca wielu maszyn
i instrumentéw, w szczeg6lnosci maszyn do liczenia, za ktdre otrzymal wiele
nagrod. Zbudowal maszyne stuzacg do wykonywania czterech dzialan arytme-
tycznych i wyciggania pierwiastka. W roku 1851 otrzymat za t¢ maszyne zloty
medal na wystawie w Londynie, gdzie oceniono jego dzielo wyzej niz arytmo-
metr Thomasa de Colmar. Maszyne Staffela mozna oglada¢ w Muzeum Tech-
niki w Warszawie, patrz rys. 19.

Bruno Abdank-Abakanowicz (1852-1900), matematyk, wynalazca i elektro-
technik, w roku 1878 wynalaz! integraf, rodzaj integratora, stuzacy do obliczania
wartosci calek metoda graficzna.

BomOE @ om s o o= |

Rysunek 19. Replika maszyny Jakobsona z kolekcji Wlodka (Waltera) Szreka (USA),
wykonana przez Valérego Monnier (Paryz) i maszyna Staffela
(Muzeum Techniki, Warszawa)

Odwrotna notacja polska

Najbardziej znanym osiggnieciem Polaka w informatyce jest notacja polska,
zainicjowana przez logika Jana Lukasiewicza (1876-1956). W tej notacji kazde
wyrazenie moze by¢ jednoznacznie zapisane bez uzycia nawiaséw. Oparta zostala
na niej odwrotna notacja polska (ONP; ang. Reverse Polish Notation — RPN),
wprowadzona przez informatyka z Australii Charlesa Hamblina w polowie lat
50. XX wieku, majaca szerokie zastosowania w informatyce. Notacja polska jest
stosowana m.in. w niektorych jezykach programowania (np. Forth), w jezyku
opisu stron PostScript. Stosowana jest réwniez w kalkulatorach elektronicznych,
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takich firm jak Hewlett-Packard czy Sinclair. Niestety nie wyprodukowano
w Polsce kalkulatora z polska notacja.

Poczatki kryptografii komputerowej

Czlowiek szyfrowal, czyli utajnial tresci przesytanych wiadomosci, od kiedy
zaczal je przekazywac¢ innym osobom. Najwiekszym polem dla szyfrowania byly
zawsze wiadomosci majace zwigzek z obronnoscig i bezpieczenstwem, a takze
z prowadzonymi dzialaniami bojowymi. Wielokrotnie w historii ludzkosci szy-
frowanie i tamanie szyfréw mialo istotny wptyw na bieg wydarzen. Najbardziej
spektakularnym przykladem jest chyba historia rozpracowania niemieckiej
maszyny szyfrujacej Enigma (tac. zagadka), dzigki czemu - jak utrzymuja histo-
rycy - II wojna $wiatowa trwata 2-3 lata krdcej. Duzg w tym role odegrali polscy
matematycy: Marian Rejewski, Jerzy Rézycki i Henryk Zygalski, patrz [1], [6],
[9]. Jednym z rezultatéw ich prac byta Polska Bomba, urzadzenie, ktdre stuzyto
dopasowywania kluczy do szyfrograméw. Anglicy i Amerykanie postuzyli sie
ich pomystem w czasie wojny i budowali wielokrotnie wigksze i efektywniejsze
takie bomby, a Anglicy w roku 1943 uruchomili specjalny komputer Colossus do
tamania szyfrow, ktory faktycznie byl pierwszym komputerem elektronicznym
zbudowanym przez czlowieka. Mozna uzna¢ Polskich kryptoanalitykow za pre-
kursoréw kryptografii komputerowe;j.

Wczesniej, polscy matematycy Stanistaw Lesniewski, Wactaw Sierpinski
i Stefan Mazurkiewicz ztamali sowieckie szyfry w roku 1920 we Lwowie, pod-
czas wojny polsko-radzieckiej. Dzieki temu wiadomo bylo, co zamierza zrobic¢
Siemion Budionny ze swoimi wojskami. Marian Rejewski uczestniczyt w kur-
sach kryptograficznych prowadzonych przez Lesniewskiego.

9. Epilog — rzut oka na historie i przysztos¢ komputerdw

Nurt rozwoju kalkulatoréw mechanicznych wniést niewielki, aczkolwiek
istotny wklad w rozwdj dzisiejszych komputeréw i informatyki. Wymieimy na
zakonczenie wydarzenia w historii informatyki o przelomowym znaczeniu dla
rozwoju idei, ktére ztozyly sie na powstanie wspolczesnego komputera (pole-
camy tutaj [5] i [7]).

« Projekt maszyny analitycznej Charlesa Babbage’a (1834) z pierwszym pro-
gramem napisanym dla tej maszyny przez Ade¢ cérke Bayrona (1843), uzna-
wang za pierwszg programistke. Chociaz ta maszyna nie powstata w petni,
to uznaje si¢ ja za pierwowzor wspotczesnych komputeréw. Pomystu Bab-
bage’a nie wszyscy jednak wynalazcy po nim zauwazyli i docenili, a archi-
tekture wspodtczesnych komputeréw przypisuje si¢ najczesciej Johnowi von
Neumannowi.
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Mechanograficzny system tabulacyjny Hermana Holleritha, dzieki
ktéremu bylo mozliwe zliczanie wynikéw spisow powszechnych w USA
i w innych krajach (m.in. w Rosji) od konca XIX wieku. Zapoczatkowana
zostala w ten sposob automatyzacja przetwarzania duzych ilosci danych.
Specjalizowala sie w tym na poczatku swojego istnienia firma IBM, wyrosta
w roku 1924 na firmach tworzonych przez Holleritha.

Praca magisterska Claude E. Shannona (1938), uznawana za najdonio-
Slejsza prace magisterska XX wieku, dotyczaca wykorzystania algebry
Boole’a do analizy i syntezy uktadow przetaczajacych i binarnych.
Komputery Konrada Zuse, z wyksztalcenia inzyniera budownictwa, ktory
w czasach kryzysu materialowego podczas II wojny $wiatowej i tuz po niej,
stosowal w swoich komputerach (Z4) mechaniczny bit! Jego konstrukcje
komputerdw, a zwlaszcza idee i pomysty (jezyka programowania — 1946,
komputera réwnolegtego — 1958, gridu - 1970) wyprzedzily o wiele lat
podobne wynalazki i ich realizacje, zastuzenie wigc uwaza si¢ go za ojca
wspolczesnych komputerow.

Fundamentalne dla teorii obliczalnosci prace Alana Turinga (1936), a takze
jego wklad do badan nad sztuczng inteligencja ery komputerowej (Test
Turinga, 1950), wiecej na te temat mozna przeczyta¢ w rozdziale Jarostawa
Grytczuka, polecamy tez [2].

Pierwsze komputery elektroniczne — komputer ABC Johna Atanasoffa
(1942), komputery Colossus, budowane w Wielkiej Brytanii od roku 1943
na potrzeby kryptologéw i rozmontowane na polecenie Winstona Chur-
chilla bezposrednio po zakonczeniu wojny, ENIAC - ukonczony w roku
1946 i inne, jak EDSAC (1949), ACE (Wielka Brytania, 1950), Harvard
MARKIII (1950), SEAC (1950), EDVAC (1951), IBM 701 (1953). Pod koniec
lat 40. XX, Thomas ]. Watson Jr., szef firmy IBM, mial podobno watpic,
by ludzkos¢ potrzebowala kiedykolwiek wiecej niz 5 duzych komputerdw!
Fundamentalne dla ery elektronicznej wynalazki: tranzystor (John Bar-
deen, Walter H. Brattain, William B. Shockley - 1948; Nagroda Nobla dla
wynalazcéw w 1952 roku) i uktad scalony - chip (Jack S.C. Kilby, Robert
Noyce - 1958; Nagroda Nobla dla Kilby’ego w 2000 roku).

Rozwdj Internetu - ARPANET (1969), poczta elektroniczna (1972), pro-
tokét TCP/IP (1983), serwis WWW (1991).

Wszystkie te wynalazki i dokonania wywarly wplyw na wspoélczesny stan
informatyki. Teoretyczne podstawy budowy komputeréw (Boole i Shannon)
i teoretyczne podstawy obliczalnosci (Turing) stworzyly solidng baze dla roz-
woju tej dziedziny. Z kolei odkrycia i innowacje w elektronice (tranzystor, chip)
doprowadzily do miniaturyzacji komputeréw, co spowodowalo jednoczesnie
znaczne ich przyspieszenie i zwigkszenie mozliwosci. Mikroprocesor jest sercem
komputeréw osobistych, jak i — zwielokrotniony - superkomputerdw.
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A jaka bedzie przysztos¢?

Technologia komputerowa rozwija si¢ nieustannie i w olbrzymim tempie.
Pojawiaja si¢ nowe idee i gadzety, ktore powoli zmieniajg nasze zycie niemal we
wszystkich sferach. Jest to jednak tylko ewolucja, ktorej efekty mozna przewi-
dywa¢, a ktdra nie burzy i nie rewolucjonizuje zachowania jednostki i stosunkéw
spotecznych, odsylajac do lamusa dotychczasowe rozwigzania, uznawane za
tradycyjne.

Mozna sobie jednak wyobrazi¢, ze technologia bedzie coraz bardziej inte-
growac si¢ nie tylko z tradycyjnymi czynnosciami czlowieka na zasadzie ich
wspierania, ale ze w pewnym momencie catkowicie przejmie wykonywanie
wybranych czynnosci. Znane juz sg tego przyklady, np. protezy uruchamiane
impulsami z mézgu, cz¢sto odruchowo, bez angazowania dzialan z pelng $wia-
domoscia. Mozna sobie wyobrazi¢, ze tak si¢ moze sta¢ z czytaniem - odpo-
wiedni chip, zainstalowany w kaciku oka bedzie odbieral sygnaly (,,czytal” je)
przychodzace do oka i przekazywal bezposrednio do mézgu. Te sygnaly moga
pochodzi¢ nie tylko z ekranu przed naszymi oczyma, czy z otwartej ksigzki, ale
moga by¢ wysytane bezposrednio do chipa z globalnej biblioteki swiatowych
zasobdw informacji. Na przeszkodzie temu dopelnianiu mézgu informacjami
moze stang¢ jednak natura czlowiek - Stanistaw Lem powotywal si¢ na badania,
ktoére uzasadnialy, ze obecnie cztowiek wcale wiecej nie absorbuje informacji,
niz robit to na przyklad w starozytnosci. Ale przeciez ten chip moze mie¢ pod-
reczng pamied, ktora bedzie zapetniana na wszelki wypadek i szybko dostepna
dla jego wlasciciela, nawet nieswiadomie, w reakcji na impuls z mézgu. Podobny
los moze spotkac inne czynnosci czlowieka, odruchy bezwarunkowe i warun-
kowe, a takze te z pogranicza myslenia i swiadomosci.
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