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Streszczenie

Wyktad sktada sie z dwoch czesci — w pierwszej jest krotko omdéwiona edukacja informatyczna, jej stan,
wzloty i upadki, cele oraz dalsze kierunki rozwoju. Opis edukacji informatycznej i informatyki jako dziedziny
stanowi tto dla rozwazan na temat mozliwych karier w informatyce, co ma zacheci¢ stuchaczy do powazne-
go zainteresowania sie rozwijaniem swoich informatycznych umiejetnosci wtacznie z podjeciem studidéw na
kierunku informatyka lub pokrewnym. Przedstawione sg najpierw kariery w informatyce, te tylko z klasa,
jak John Napier, autorzy RSA, Samuel Morse i David Huffman, Claude Shannon oraz anonimowi wynalazcy
patentéw zwigzanych z maszynami do pisania. Krotko komentujemy réwniez znaczenie dla informatyki i jej
zastosowan karier wspoétczesnych, ktérym poza klasg towarzyszy réwniez ,,kasa”. Ostatnia czes¢ wyktadu
jest poSwiecona omoéwieniu wybranych wyzwan, czyli probleméw, ktére czekajg na adeptéw informatyki.
W53ré6d nich jest problem komiwojazera, cata gama probleméw zwigzanych z liczbami pierwszymi oraz jeden
z probleméw milenijnych (czy P = NP).
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1 WPROWADZENIE

Tytut tego wyktadu nawigzuje do tytutu ksigzki Andrzej Targowski Informatyka — klucz do dobrobytu, ktéra
ukazata sie w 1971 roku. Wtedy byto bardzo silne przekonanie wsréd oséb zajmujacych sie informatyka,
ze komputery i cata dziedzina z nimi zwigzana moze przyczynic sie do znaczacego poprawienia warunkéw
zycia nie tylko 0séb zajmujacych sie informatyka, ale catego spoteczefistwa. Tak sie jednak nie stato, cho-
ciaz wykorzystanie komputeréw przyczynia sie do rozwoju dziedzin, w ktérych sg uzywane, rowniez w zyciu
zwyktych obywateli. Jednym z celéw tego wyktadu jest przekonanie stuchaczy, ze droga do dobrobytu, na
ktorej pojawiaja sie komputery i informatyka, wiedzie w pierwszym rzedzie przez zrozumienie ich istoty,
dziatania, mozliwosci, kierunkéw rozwoju, a takze ograniczef. Tak jest rzeczywiscie, wbrew powszechne-
mu mniemaniu istnieja obliczenia, ktérych nie jest w stanie wykonaé¢ zaden komputer, co wiecej — nawet
wszystkie istniejgce w Swiecie komputery razem wziete nie sg w stanie. Cata nadzieja w nowych algoryt-
mach i rozwigzaniach.

Ten wyktad jest adresowany do uczniéw, ktérych chcemy zainteresowac informatyka tak, aby ta dziedzina
stata sie ich ulubionym zainteresowaniem i w konsekwencji, by podjeli studia na kierunkach informatycznych
lub o zblizonych profilach i w przysztosci zwiazali sie z kariera informatyczna.

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

Obecnie jednak niemal kazdy cztowiek, postugujac sie komputerem powinien w jakim$ zakresie znac gtebiej
jego dziatanie, a zwtaszcza sposoby jego wykorzystania w réznych sytuacjach i do rozwigzywania réznych
problemdéw. Piszemy o tym w rozdziale 2.3.

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

Z wieloma z opisywanych faktéw, probleméw i ich rozwigzaf sg zwigzane znane w Swiecie informatycznym
nazwiska. Za wieloma stojg osoby, ktére znajduja sie na wysokich i najwyzszych pozycjach najbogatszych
0s6b w Swiecie. Chcemy Was przekonac, ze jedni i drudzy reprezentuja najwyzsza klase informatykéw, a Ci
najbogatsi, dodatkowo ... maja z tego olbrzymia kase. Zrédet sukceséw jednych i drugich mozna sie doszuki-
wac gtéwnie w ich osiggnieciach na polu informatyki.

2 KSZTALCENIE INFORMATYCZNE

W tym rozdziale przedstawiamy ,wzloty i upadki” zaje¢ z informatyki oraz cele powszechnego ksztatcenia
informatycznego.

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

Dopiero z pojawieniem sie IBM PC na poczatku lat 80. XX wieku stato sie mozliwe rzeczywiste upowszechnia-
nie nauczania informatyki. Pierwszy program nauczania przedmiotu elementy informatyki dla lice6w powstat
w 1985 roku, aw 1990 roku — dla szkét podstawowych. Na poczatku lat 90. ukazat sie pierwszy podrecznik
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do elementéw informatyki. Byt on bardzo uniwersalny, gdyz mato zalezat od konkretnego oprogramowania
— miat az 9 wydan i do dzisiaj mozna go spotkac na niektorych zajeciach.

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

2.2 REGRES EDUKAC)I INFORMATYCZNE)

Zmniejszone zainteresowanie ucznidéw ksztatceniem informatycznym w szkotach jest obserwowane nie tylko
w Stanach Zjednoczonych. Powodéw tego jest wiele. Z jednej strony, wiele 0séb, w tym nauczyciele i rodzi-
ce, nie uwaza informatyki za niezalezng dziedzine nauki, a zatem takze za szkolny przedmiot. Powszechnie
wiele 0s6b myli i utozsamia informatyke z technologia informacyjno-komunikacyjna i sprowadza edukacje
informatyczng do udostepniania uczniom i nauczycielom komputeréw i Internetu w szkole i w domu. Nie od-
r6zniaja oni stosowania komputeréw i sieci Internet od studiowania podstaw informatyki. W Polsce, malenie
liczby kandydatéw na studia informatyczne jest spowodowane réwniez przez niz, na szczescie okresowy,
oraz, w poszczeg6lnych uczelniach, powstawaniem kolejnych szkot prywatnych.

Jest tez wiele powoddw zmniejszonego zainteresowania samych uczniéw informatyka, jako dziedzing ksztat-
cenia i przyszta karierg zawodowga. Na poczatku informatyka byta kojarzona z programowaniem kompute-
réw, co wywotywato silny sprzeciw, gdyz uwazano, ze niewielu uczniéw zostanie kiedy$ programistami. Na
przetomie lat 80. i 90. XX wieku tylko nieliczni uczniowie uzywali komputeréw w szkole lub w domu przed
wstapieniem na uczelnie. Na przetomie XX i XXI wieku gtéwny nacisk w szkotach zmienit sie diametralnie
— ksztatcono z zakresu korzystania z aplikacji biurowych i Internetu. Obecnie wielu przysztych studentéw
zdobywa pierwsze doSwiadczenia informatyczne przed wstgpieniem na uczelnie, najczeSciej poza szkota.
Co wiecej, dostepne oprogramowanie umozliwia tworzenie nawet bardzo ztozonych aplikacji komputerowych
bez wczedniejszego zaznajomienia sie z: logikg, metodami programowania, matematyka dyskretna, ktore
naleza do kanonu ksztatcenia informatycznego. W rezultacie, absolwenci szkét Srednich nieZle radzg sobie
z wykorzystaniem komputeréw do zabawy, poszukiwaf w sieci i do komunikowania sie, ale znikoma jest
ich wiedza na temat informatyki jako dyscypliny oraz o tym, jak funkcjonuje komputer i sie¢ komputerowa.
Dorastajgc, majg oni na tyle dos¢ stycznosci z technologig informatyczng, Ze nie interesuje ich rozwijaniem
swoich umiejetnosci w tym zakresie na poziomie uczelni, a w konsekwencji — kreowanie nowej kultury i nowej
technologii. Potrzebny jest wiec sposéb, jak umotywowac uczniéw, aby zainteresowali sie tym, co dzieje sie
poza ekranem komputera, jak zbudowany jest komputer i sie¢ oraz jak dziata oprogramowanie, a w dalszej
perspektywie tworzyli wtasne rozwigzania informatyczne.

2.3 POTRZEBY ZMIAN
Chcac zmieni€ opisana sytuacje, zajecia informatyczne w szkotach powinny przygotowywacé uczniéw do dal-
szego ksztatcenia sie w kierunkach zwigzanych z informatyka, zamiast utwierdzac ich w przekonaniu, ze ich
wiedza i umiejetnosci w tym zakresie sa wystarczajace. Czasem uczniowie sg niezadowoleni i zniecheceni
sposobem prowadzenia w szkole zaje¢ informatycznych.

Badania rynku zatrudnienia i potrzeb spotecznych potwierdzajg jednak, ze nadal beda potrzebni eksperci
i specjalisci z r6znych obszaréw informatyki i jej zastosowan. Dlatego duze znaczenie nalezy przywigzywac
do przygotowania ucznidow ze szkét, by w przysztosci mogli Swiadomie wybraé studia informatyczne i kariere
zawodowag zwigzang z informatyka.

Warto uwzglednic takze, ze poszerza sie gama zawod6w okreSlanych mianem IT Profession, czyli zawodéw
zwigzanych z profesjonalnym wykorzystywaniem zastosowah informatyki i technologii informacyjno-komu-
nikacyjnej. Pracownicy tych zawodoéw albo s3 informatykami z wyksztatcenia, albo najczesciej nie koficzyli
studiéw informatycznych, jednak musza profesjonalnie postugiwac sie narzedziami informatycznymi. Do IT
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Profession zalicza sie np. specjalistéw z zakresu bioinformatyki, informatyki medycznej, telekomunikacji, ge-
netyki itp. — wszyscy oni muszg umieé ,programowac” swoje narzedzia informatyczne. Informatyk ich w tym
nie wyreczy, gdyz nie potrafi. W Stanach Zjednoczonych do IT Profession zalicza sie obecnie ponad 40 zawo-

déw, w ktérych profesjonalnie sa wykorzystywane zastosowania informatyki, i ta lista stale sie powieksza.

2.4 CELE ZAJEC INFORMATYCZNYCH

Ksztatcenie na wydzielonych przedmiotach informatycznych w szkole byto poczatkowo (lata 80.-90. XX wie-
ku) skupione na prostej alfabetyzacji komputerowej, czyli podstawach postugiwania sie komputerem i siecia.
Na przetomie XX/XXI wiekéw alfabetyzacja zostata poszerzona do biegtosci komputerowej, przygotowujacej
réwniez na zmiany w technologii, by np. nie uczy¢ sie o kolejnych wersjach pakietu Office. Duzym wyzwa-
niem jest oparcie ksztatcenia informatycznego wszystkich uczniéw na idei tzw. my$lenia komputacyjnego,
czyli w oparciu o metody rozwigzywania probleméw z r6znych dziedzin z pomoca komputeréw. Podobnie jak
maszyny drukarskie przyczynity sie do upowszechnienia kompetencji w zakresie 3R (reading, writing, arith-
methic), tak dzisiaj komputery i informatyka przyczyniaja sie do upowszechniania myslenia komputacyjnego,
zwigzanego z postugiwaniem sie komputerem.

Myslenie komputacyjne, towarzyszace procesom rozwigzywania probleméw za pomocg komputeréw, mozna
scharakteryzowac nastepujgcymi cechami:

m problem jest formutowany w postaci umozliwiajacej postuzenie sie w jego rozwigzaniu komputerem
lub innymi urzadzeniamij

m problem polega na logicznej organizacji danych i ich analizie, czemu mogg stuzy¢ m.in. modele danych
i symulacje modeli;

m rozwigzanie problemu mozna otrzymaé w wyniku zastosowania podejscia algorytmicznego, ma wiec postaé
ciggu krokow;

m projektowanie, analiza i komputerowa implementacja (realizacja) mozliwych rozwigzah prowadzi
do otrzymania najbardziej efektywnego rozwigzania i wykorzystania mozliwosci i zasobdw komputera;

m nabyte doSwiadczenie przy rozwigzywaniu jednego problemu moze zosta¢ wykorzystane przy
rozwigzywaniu innych sytuacjach problemowych.

Przestrzeganie tych etapéw postugiwania sie komputerem w réznych sytuacjach problemowych ma zapew-
ni¢, by rozwigzania problemoéw czy realizacje projektow byty:

m wdobrym stylu i czytelne dla wszystkich tych, ktérzy interesujg sie dziedzina, do ktorej nalezy
rozwigzywany problem lub wykonywany projekt;

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

m efektywne, czyli bez potrzeby nie naduzywaja zasobéw komputera, czasu dziatania, pamieci,
oprogramowania, zasob6w informacyjnych.

2.5 POPRAWA SYTUAC]I
Swiadomosé, ze maleje zainteresowanie uczniéw studiowaniem na kierunkach technicznych, écistych, i przy-
rodniczych, w tym réwniez na informatyce, powoduje podejmowanie r6znych dziataf zaradczych. W Stanach
Zjednoczonych powstata specjalna inicjatywa federalna pod nazwg STEM (Science, Technology, Engineering,
Mathematics), w ramach ktorej jest prowadzonych wiele dziatan, ktére majg na celu przynajmniej powrét do
sytuacji sprzed 10 lat.

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

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

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

3 COTO JEST INFORMATYKA

Chociaz zrédet informatyki mozna sie doszuka¢ w réznych dziedzinach nauki i techniki, informatyka jako
dziedzina zaczeta rodzi¢ sie wraz z pojawianiem sie komputeréw i dzisiaj jest kojarzona z tymi urzadzeniami,
chociaz w ostatnich latach przechodza one gteboka ewolucje. Mozna powiedzieé, ze informatyka jest dzie-
dzing, ktéra zajmuje sie projektowaniem, realizacja, ocenianiem, zastosowaniami i konserwacjg systemoéw
przetwarzania informacji z uwzglednieniem przy tym aspektéw sprzetowych, programowych, organizacyj-
nych i ludzkich wraz z implikacjami przemystowymi, handlowymi, publicznymi i politycznymi. Wspomniane
systemy przetwarzania informacji na og6t bazujg na rozwigzaniach komputerowych, a w ogélnosci — mikro-
procesorowych (jak telefony komérkowe). Z kolei informacje mogg miec najprzerdzniejszg postaé. Na po-
czatku byty to tylko liczby, ale z czasem stato sie mozliwe przetwarzanie tekstow, a pdzniej réwniez grafiki,
dzwiekow i filmow.

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

Nieustannie rozszerzajgce sie zastosowania informatyki w spoteczefnstwie oraz zwiekszenie roli komputeréw
w komunikacji i wymianie informacji miato wptyw na pojawienie sie nowej dziedziny, technologii informacyj-
no-komunikacyjnej (ang. ICT — Information and Communication Technology), ktéra znacznie wykracza swoim
zakresem poza tradycyjnie rozumiang informatyke. Przyjmuje sie, ze technologia informacyjno-komunikacyj-
na (TIK) to zespé6t Srodkow (czyli urzadzen, takich jak komputery i ich urzadzenia zewnetrzne oraz sieci kom-
puterowe) i narzedzi (czyli oprogramowanie), jak rowniez inne technologie (takie, jak telekomunikacja), ktore
stuza wszechstronnemu postugiwaniu sie informacja. TIK obejmuje wiec swoim zakresem m.in.: informacje,
komputery, informatyke i komunikacje. Technologia informacyjno-komunikacyjna jest wiec potaczeniem za-
stosowan informatyki z wieloma innymi technologiami pokrewnymi.

Warto blizej przyjrzeé sie coraz bardziej popularnemu pojeciu technologii informacyjno-komunikacyjnej, kt6-
re wytaniato sie wraz z rozwojem komputeréw, sieci komputerowych i oprogramowania. W jezyku polskim, ten
termin jest wiernym odpowiednikiem okreslenia w jezyku angielskim i niesie w sobie to samo znaczenie. Wat-
pliwo$ci moze budzic¢ potaczenie stowa technologia (okreslenie zwigzane z procesem) zwtaszcza ze stowem
informacja (w tradycyjnym sensie jest to obiekt o ustalonej formie zapisu). To potgczenie ma jednak gtebokie
uzasadnienie we wspétczesnej postaci informacji i w sposobach korzystania z niej. Informacji towarzysza bo-
wiem nieustannie procesy i dziatania. Zaréwno sam obiekt — informacja, zwtaszcza umieszczona w sieci In-
ternet w kazdej chwili ulega zmianie (poszerzeniu, aktualizacji, dopisaniu powigzafn, nowym interpretacjom
itd.), jak i korzystanie z niej jest procesem. Nie tylko siegamy po nia, jak po fragment zapisany w ksigzce (np.
w encyklopedii) stojacej na potce, ale — piszgc odpowiednia fraze i wydajac polecenie dla komputerowego
systemu wyszukiwania informacji, znajdujacych sie na r6znych nosnikach (w tym m.in. w sieci) — uruchamia-
my proces jej uformowania w wybranym zakresie i postaci.

Informatyka jest obecnie dziedzing naukowa réwnoprawng z innymi dziedzinami, ktérg mozna studiowac
i w ktérej mozna prowadzi¢ badania naukowe. Studia informatyczne mozna podejmowac na uczelniach o réz-
nych profilach ksztatcenia, np. uniwersyteckim, technicznym, ekonomicznym.
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W ostatnich latach coraz wiekszg popularnoscig zwtaszcza w Stanach Zjednoczonych cieszy sie termin
computing®, ktéry nie ma ugruntowanego odpowiednika w jezyku polskim. Przektada sie ten termin na
komputyka. Informatyka, rozumiana tradycyjnie jako odpowiednik computer science, jest jednym z pieciu
kierunkéw studiowania w ramach komputyki (computing) wedtug standardéw amerykafskich (IEEE, ACM),
sg to:

Computer Engineering — budowa i konstrukcja sprzet komputerowego;

Information Systems — tworzenie systeméw informacyjnych;

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

Computer Science — studia podstawowe, uniwersyteckie studia informatyczne.

Warto jeszcze przytoczy¢ inne sformutowania zwigzane z okresleniem, co to jest informatyka. Na og6t doty-
kaja one wybranych aspektow tej dziedziny.

Uwaza sie nie bez powodéw, Ze:
informatyka jest dziedzing wiedzy i dziatalnoSci zajmujacg sie algorytmami.

Przy okazji warto wspomnie¢, ze za pierwszy algorytm uwaza sie algorytm Euklides podany 300 lat p.n.e, gdy
jeszcze nie istniato pojecie algorytm, a o komputerach czy maszynach liczacych nikt jeszcze nie myslat. Moze
sie wydawac, ze spojrzenie na informatyke przez pryzmat algorytmow jest bardzo ograniczone. Zapewne tak,
chociaz komputer jest urzadzeniem, ktére tylko wykonuje programy, a kazdy program jest zapisem jakiego$
algorytmu. A wiec w tej definicji jest zawarte zaréwno programowanie (jako zapisywanie algorytmow), jak
i komputer (jako urzagdzenie do ich wykonywania). W tym okresleniu mozna dopatrzy¢ sie rowniez sieci, ktora
jest medium dziatajacym na bazie odpowiednich algorytméw komunikacyjnych.

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

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

Informatyka jest w takim sensie nauka o komputerach,

jak biologia jest naukg o mikroskopach,

a astronomia — nauka o teleskopach.

Dobrze jest wiec pamietac, ze w zajmowaniu sie informatyka i korzystaniu z jej osiggnieé, komputer jest

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

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

Mowi sie czesto, ze cztowiek dotad nie zrozumie czegos,

zanim nie nauczy tego — kogo$ innego.

W rzeczywistosci,

cztowiek nie zrozumie czego$ naprawde,

zanim nie zdota nauczy¢ tego — komputera.

1 Computing okresla sie jako, ... any goal-oriented activity requiring, benefiting from, or creating computers. Thus, computing includes
designing and building hardware and software systems for a wide range of purposes; processing, structuring, and managing vario-
us kinds of information; doing scientific studies using computers; making computer systems behave intelligently; creating and using
communications and entertainment media; finding and gathering information relevant to any particular purpose, and so on. The list is
virtually endless, and the possibilities are vast. Computing Curricula 2005, ACM, IEEE, 2006. Proponowany przektad tego terminu pojawit sie
m.in. w publikacjach ks. J6zefa Klocha i Andrzeja Walata.

2 computer - 1. a person who computes 2. a device used for computing, Webstera’s New World Dictionary, Simon and Schuster, 1969.
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Na zakofczenie tych ogblnych rozwazafh o komputerach i informatyce warto jeszcze skomentowa¢ dosé cze-

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

ktére im wydajemy. Zilustrujemy jednak w dalszej czesci, ze istnieje wiele probleméw, przy rozwiazywaniu,

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

Najlepszym sposobem przyspieszania komputeréw

jest obarczanie ich mniejsza liczba dziatan.

4 KARIERY W INFORMATYCE

Zacheta do zainteresowania sie jaka$ dziedzing oraz obrania jej jako obszaru kariery zawodowej moga by¢
kariery zawodowe wybranych przedstawicieli tej dziedziny. Dzisiaj wymienia sie wiele 0sdb, ktére w informa-
tyce zrobity kariere, a miernikiem ich kariery sg miejsca na liscie najbogatszych oséb w Swiecie. Wsréd nich,
w kolejnosci na tej liscie od najwyzej notowanej pozycji znajduja sie nastepujace osoby zwigzane z r6znymi
obszarami nowych technologii [dane z wrzednia 2011]: Bill Gates (Microsoft), Larry Ellison (Oracle), Jeff Bezos
(Amazon), Mark Zuckerberger (Facebook), Sergey Brin (Google), Larry Page (Google), Michael Dell (Dell), Steve
Ballmer (Microsoft), Paule Allen (Microsoft),(Apple). To sa kariery z ostatnich lat i mozna powie-
dzieé, ze to ,kariery z kasg”. Skomentujemy je jeszcze dalej — okaze sie, ze ta ,,kasa” jest pochodna pewnego
pomystu oraz konsekwencji w jego rozwijaniu i wdrazaniu. Okaze sie, ze droga do dobrobytu w przypadku
tych os6b wiedzie przez zrozumienie oraz twércze i innowacyjne dziatanie w obranym kierunku.

Zanim wrécimy do wymienionych wyzej postaci, chcielibySmy zwréci¢ uwage na kariery w informatyce, ktére
klasyfikujemy jako ,kariery z klasg”, a sg zwigzane z odkryciami epokowymi dla zastosowahn komputeréw.

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

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

Komentarz, uwagi historyczne

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

Odkrywca logarytmu byt matematyk szkocki John Napier (1550-1617), a suwak logarytmiczny wynalazt
William Oughtred (1575-1660) w 1632 roku. Na Rysunku 1 sg pokazane rézne typy suwakow: prosty, cy-
lindryczny (model Otis King), na walcu (model Fullera) i okragty. RGznig sie one dtugoscia skali, od czego
zalezy doktadnos¢ obliczefi — prosty ma skale o dtugosci 30 cm, cylindryczny — 1,5 metra, a na walcu —
ponad 12 metréw.

Rok 1972 to poczatek agonii suwakéw — zaczety je wypieraé kalkulatory elektroniczne stworzone za pomocag
... suwakoéw. Ponad 40 milionéw wczesniej wyprodukowanych suwakéw stato sie nagle bezuzyteczne i obec-
nie stanowia gtdwnie eksponaty kolekcjonerskie, jak te na ilustracjach (nalezg one do kolekcji autora).

Dzisiaj jednak nie mozna wyobrazi¢ sobie zajmowania sie informatykga, nawet na najnizszym poziomie w szko-
le, bez przynajmniej ,,otarcia” sie o logarytmy. Logarytm pojawia sie, gdy chcemy uzyska¢ odpowiedZ na na-
stepujgce pytania:
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Rysunek 1.
Suwaki logarytmiczne: prosty, cylindryczny, na walcu i okragty

ile nalezy przejrzeé kartek w stowniku, aby znalezé poszukiwane hasto?

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

jak szybko mozna wykonywac potegowanie dla duzych wartosci wyktadnikéw poteg?

ile trwa obliczanie najwiekszego wspélnego dzielnika dwoch liczb za pomoca algorytmu Euklidesa?

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

0 znaczeniui,potedze” logarytmoéw i funkcji logarytmicznej w informatyce, a ogdlniej — w obliczeniach decyduje
szybkoS¢ wzrostu jej wartosci, niepordwnywalnie mata wzgledem szybkoSci wzrostu jej argumentu, co ilustruje-
my w Tabeli 1. Zauwazmy, ze dla liczb, ktére maja okoto stu cyfr, wartosé logarytmu wynosi tylko ok. 333.

Tabela 1.
Wartosci funkcji logarytm dla przyktadowych argumentéw

n log, n
128 7
1024 10
65 536 16
1048576 20
10?° ok. 34
10%° ok. 67
103° ok. 100
10%° ok. 167
101 ok. 333
1059 ok. 1670

Szybkie potegowanie

Podnoszenie do potegi jest bardzo prostym, szkolnym zadaniem. Na przyktad, aby obliczyé 3%, wykonujemy
trzy mnozenia 3*3*3*3. A zatem w og6lnosci, aby obliczy¢ wartos¢ potegi x" tym sposobem nalezy wykonac
n — 1 mnozeh, o jedno mniej niz wynosi wyktadnik potegi — ten algorytm bedziemy nazywali algorytmem
szkolnym. Czy ten algorytm jest na tyle szybki, by obliczyé na przyktad wartosé nastepujacej potegi:

Xl2345678912345678912345678912345

ktéra moze pojawic przy szyfrowaniu metodg RSA (patrz p. 4.1.2) informacji przesytanych w Internecie?
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Sprébujmy obliczy¢, ile czasu bedzie trwato obliczanie powyzszej potegi stosujac szkolny algorytm, czyli ile
czasu zabierze wykonanie 12345678912345678912345678912344 mnozef. PrzypuSémy, ze dysponujemy
superkomputerem, czyli obecnie najszybszym komputerem. Taki komputer w 2011 roku dziatat z szybkoscia
ok. 1 PFlops, czyli wykonywat 10> operacji na sekunde. A zatem, obliczenie powyzszej potegi bedzie trwato:

12345678912345678,912345678912344 sekund;
12345678912345678,912345678912344/60 = 205761315205761,31520576131520567 minut;
205761315205761,31520576131520567/60 = 3429355253429,3552534293552534278 godzin;
3429355253429,3552534293552534278/24 = 142889802226,22313555955646889282 dob;
142889802226,22313555955646889282/365 = 391478910,20883050838234649011733 lat,

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

Istnieje wiele algorytméw, ktére stuzg do szybkiego obliczania wartoSci potegi. Wiekszos$¢ z nich korzysta,
bezposrednio lub posrednio, z binarnej reprezentacji wyktadnika. Podstawowe algorytmy szybkiego potego-
wania przedstawiono w ksigzce [5]. Tutaj krétko opiszemy algorytm wykorzystujacy rekurencje.

Zauwazmy, ze jesli n jest liczba parzysta, to zamiast oblicza¢ warto$¢ potegi x”, wystarczy obliczy¢ y = x™2
a nastepnie ponies¢ y do kwadratu. Jesli n jest liczba nieparzysta, to n — 1 jest liczba parzysta. A zatem mamy
nastepujaca zaleznos¢:

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

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

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

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

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

4.1.2 SZYFROWANIE

Cztowiek szyfrowat, czyli utajniat tresci przesytanych wiadomosci, od kiedy zaczat je przekazywac innym
osobom. Najwiekszym polem dla szyfrowania byty zawsze wiadomo$ci majgce zwigzek z obronnoscia i bez-
pieczenstwem, a takZze z prowadzonymi dziataniami bojowymi.

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

Wielokrotnie w historii ludzkosci szyfrowanie miato istotny wptyw na bieg wydarzef. Najbardziej spektaku-
larnym przyktadem jest chyba historia rozpracowania niemieckiej maszyny szyfrujacej Enigma, dzieki czemu
— jak utrzymuja historycy — Il Wojna Swiatowa trwata 2-3 lata krécej. Duza w tym role odegrali polscy mate-
matycy: Marian Rejewski, Jerzy R6zycki i Henryk Zygalski.

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

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

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

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

1. Odbiorca wiadomosci tworzy pare kluczy: publiczny i prywatny i ujawnia klucz publiczny, np. zamieszcza go
na swojej stronie internetowej.

2. Ktokolwiek chce wystac zaszyfrowang wiadomosé do odbiorcy szyfruje jg jego kluczem publicznym, za$s tak
utworzony kryptogram moze odczytac jedynie odbiorca postugujac sie swoim kluczem prywatnym.

Pierwszy szyfr z kluczem publicznym opracowali w 1977 roku Ronald Rivest, Adi Shamir i Leonard Adleman
z MITi od inicjatéw ich nazwisk pochodzi jego nazwa szyfr RSA. Ten szyfr zostat wykorzystany w komputero-
wej realizacji szyfrowania z kluczem publicznym, zwanej szyfrem PGP (ang. Pretty Good Privacy), ktory jest
powszechnie stosowany w Internecie. Na przyktad uczestnicy zawoddw olimpiady informatycznej wysytaja
rozwigzania zadaf szyfrowane kluczem publicznym dostepnym na stronie olimpiady, a jury olimpiady je roz-
szyfrowuje stosujac sobie tylko znany klucz prywatny.
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4.1.3 KOMPRESJA
Mozliwosé zapisania w pamieci komputera catej ksigzki spowodowata cheé zapisania catych bibliotek. Moz-
liwos¢ pokazania na ekranie monitora dobrej jakosci obrazu rozwineta sie do rozmiaréw catego filmu. Mozna
odnieS¢ wrazenie, ze korzystanie z pamieci rzadzi sie pewng odmiang prawa Parkinsona odnoszaca sie do
pamieci komputerdw: Dane zajmujg zwykle catq pamie¢ mozliwg do wypetnienia.

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

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

Historia kompresji siega wiele lat przed erg komputeréw. Idee oszczednego reprezentowania informacji od-
najdujemy w potowie XIX wieku, gdy Samuel Morse (1791-1872) wynalazt telegraf, mechaniczne urzadzenie
do przesytania wiadomosci i postuzyt sie przy tym specjalnym alfabetem, znanym jako alfabet Morse’a, ktory
umozliwia kodowanie znakéw w tekscie za pomoca dwdch symboli — kropki i kreski. Najwazniejsza cecha
tego alfabetu jest kodowanie najczesSciej wystepujacych znakéw w tekscie za pomoca mozliwie najkrétszych
kodéw, np. kodem litery E jest kropka, a kodem litery T jest kreska, gdyz sg to dwie najczesciej wystepujace
litery w tekstach w jezyku angielskim. Poniewaz w telegrafie wysytanie tekstu polega na przekazaniu klu-
czem kodow kolejnych znakdow z tekstu, alfabet Morse’a znacznie zmniejszat liczbe znakéw (kropek i kresek)
potrzebnych do wystania wiadomo3ci.

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

Na przyktad stowo abrakadabra ma w kodzie Huffmana posta¢: 00101011001011001000010101100, czyli
zamiast 88 bitow w kodzie ASCIl wystarczy 29 bitéw w kodzie Huffmana.

Algorytm Huffmana jest wykorzystywany w wielu profesjonalnych metodach kompresji tekstu, obrazéw
i dzwiekéw, rowniez w potaczeniu z innymi metodami. Redukcja wielkosci danych przy stosowaniu tego algo-
rytmu wynosi okoto 50% (w przypadku obrazéw i dzwiekéw kodowane sg nie same znaki, ale réznice miedzy
kolejnymi znakami).

4.1.4 POCZATKI KOMPUTEROW ELEKTRONICZNYCH

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

Shannon byt iScie renesansowym cztowiekiem. Twérca teorii informacji i propagator systemu binarnego do
zapisywania obrazéw i dZwieku, zafascynowany sztuczna inteligencja zaprojektowat pianino do odtwarzania
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zaprogramowanych utworéw muzycznych oraz samouczaca sie mysz, by znajdowata droge w labiryncie, twor-
ca komputera szachowego MANIAC.

4.1.5 HISTORYCZNE PROCESORY TEKSTU

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

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

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

Rysunek 2.
Maszyna do pisania Blickensderfer, z wymiennymi gtowicami z czcionkami oraz klawiaturg Morse’a (zdjecie
eksponatu z kolekcji maszyn autora)

4.2 KARIERY Z KLASA | KASA
W tym rozdziale krétko wspominamy o karierach informatycznych, kojarzonych obecnie przede wszystkim
z olbrzymimi dochodami finansowymi. Chcielibysmy jednak podkresli¢, ze w kazdym przypadku te kariery sa
zwigzane z wynalazkami i innowacjami w informatyce, ktére przyczynity sie do znaczgcego rozwoju zastoso-
waf informatyki na szeroka (globalng) skale. Wymieniamy ponownie osoby z listy najbogatszych informaty-
kéw i przypisujemy im zastugi w rozwoju narzedzi i zastosowan informatyki.

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

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

3. Jeff Bezos stworzyt firme internetowg Amazon, ktéra na poczatku zajmowata sie sprzedaza ksiazek, nowych
i uzywanych, a p6zniej takze innych towaréw. Byta pierwsza ksiegarnia internetowa, ktéra oferowata
e-ksiazki dla e-czytnikéw Kindle, kt6re takze sprzedawata. Okazato sie to strzatem w dziesiatke, gdyz ludzie
zaczeli kupowac wiecej e-ksigzek niz ksigzek papierowych.
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6.

. Mark Zuckerberger to tworca najpopularniejszego serwisu spotecznoSciowego Facebook, ten serwis

dostarcza coraz to nowych ustug stuzacych do komunikacji w réznych grupach jego uzytkownikéw.

. Sergey Brin i Larry Page stworzyli wyszukiwarke Google a ich celem jest skatalogowanie wszystkich zasobéw

informacji (réwniez tych papierowych po digitalizacji) i udostepnienie ich wszystkim uzytkownikom sieci.

W wyszukiwarce Google zrealizowano nowatorskie algorytmy indeksowania i wyszukiwania informacji, ktére
sg przyktadem implementacji algorytméw kombinatorycznych na olbrzymia skale.

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

7. |Steve Jobs|i Steve Wozniak twércy firmy Apple w 1983 roku, producenci pierwszych komputeréw

osobistych. Dzisiaj]est jednym z czotowych innowatoréw w dziedzinie powszechnych
zastosowan technologii komputerowej i informacyjno-komunikacyjnej. Do flagowych produktéw firmy
Apple nalezg ostatnio: iPod. iPhone i iPad. Produkty tej firmy charakteryzujg sie wysoka jakoscia
rozwigzah technologicznych, niezmiernie przyjaznym interfejsem, jak i nienagannym projektem
uzytkowym. Wszystkie elementy produktéw firmy Apple, techniczne i programistyczne w tym réwniez
sieciowe, wychodzg ,,spod jednej igty” gtownego pomystodawcy. Firma Apple jest niedoscignionym
wzorem dla innych firm.

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

Najpopularniejszym serwisem spotecznoSciowym w Polsce byt przez pewien okres serwis Nasza klasa
(obecnie nk), utworzony przez studentow Instytutu Informatyki Uniwersytetu Wroctawskiego. Jego celem
byto ,,umozliwienie uzytkownikom odnalezienie 0s6b ze swoich szkolnych lat i odnowienie z nimi kontaktu”.
Obecnie jest to jeden z serwiséw spotecznosciowych. Gtéwny pomystodawca tego serwisu, Maciej Popowicz,
uczynit ten serwis przedmiotem swojej pracy magisterskiej.

Duzga popularnoscia cieszy sie serwis spotecznosciowy Twitter, w ktérym jest udostepnione mikroblogowa-
nie, polegajace na wysytaniu i odczytywaniu krétkich wiadomosci, tzw. twittow.

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

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

WYZWANIA

W tym rozdziale przedstawiamy kilka probleméw i wyzwan, ktére stoja przed informatyka i informatykami.
Wyzwania te wyznaczajg kierunek innowacyjnych dziataf na polu informatyki, zarowno w zakresie rozwigzah
teoretycznych, jak i praktycznych. Wiele z tych probleméw to trudne wyzwania, ktére dotychczas opieraty
sie wszelkim probom rozwigzania. To nie znaczy jednak, Ze nie istnieja dla nich rozwigzania. By¢ moze jest
potrzebne odnowione spojrzenie, nowatorska metoda, catkiem nietypowe podejscie. Historia pokazata — nie-
ktére takie przypadki prezentujemy wczesniej — ze droga do odkry¢ i innowacji bywa na ogét bardzo nietypo-
wa i moga na nig natkngac sie osoby nie obarczone olbrzymim zasobem wiedzy, wrecz nowicjusze. A zatem
unlock you potencial!
odblokuj swoje mozliwosci.

5.1 WSPO£PRACA W SIECI

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

. Szukanie duzych liczb pierwszych — liczb Mersenea — http://www.mersenne.org/ — na znalazce kolejnej

duzej liczby pierwszej czeka nagroda 50 000/100 000 $. Ostatnie duze liczby pierwsze znajdowali studenci
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na swoich komputerach osobistych. Na podanej stronie mozna zapoznac sie z projektem (istnieje wersja
po polsku) i pobra¢ oprogramowanie do swojego komputera, ktdére w wolnym czasie bedzie wykonywaé
postawione mu przez serwis poszukiwanie.

Obecnie najwieksza liczba pierwsza jest rowna 24311209 — 1, | iczba ta ma 12 978 189 cyfr. Zapisanie jej w edy-
torze teksu (75 cyfrw wierszu, 50 wierszy na stronie) zajetoby 3461 stron.

2. Folding@Home — badanie proces zwijania biatek — projekt prowadzony przez Uniwersytet Stanforda w Stanach
Zjednoczonych. Projekt ma na celu zbadanie mechanizméw, ktére powodujg choroby Alzheimera, Parkinsona
i BSE (szalonych krow). Jest to najwiekszy projekt obliczefn rozporoszonych (czyli przebiegajacych w réznych
komputerach, koordynowanych przez serwer projektu), w ktérym uczestniczg posiadacze Sony Play Station
3 i kompu#teréw osobistych. Moc komputeréw uczestniczacych w projekcie przekroczyta piec razy moc
najpotezniejszego superkomputera. Zainteresowanych odsytamy do strony projektu w wersji polskiej http://
wiki.zwijaj.pl/, gdzie mozna pobraé oprogramowanie na swdj komputer i wtgczyc sie do projektu.

W sieci istnieje wiele innych projektéw obliczeniowych, polegajacych na rozproszeniu obliczef na wiele nie-
zaleznych komputeréw. W ten spos6b np. NASA bada sygnaty nadchodzace z kosmosu.

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

Jeszcze innym typem projektéw sg projekty zwigzane z rozwojem wolnego oprogramowania, takiego jak sys-
temy Linux, Moodle i inne.

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

5.2 KILKA TRUDNYCH PROBLEMOW
Podamy tutaj kilka do$¢ prostych probleméw, dla ktérych znalezienie rozwigzania nastrecza trudnosci nawet
z uzyciem najszybszych komputeréw. Te problemy ,,czekajg” na lepsze metody i algorytmy rozwiazywania.

5.2.1 NAJKROTSZA TRASA ZAMKNIETA

Jednym z najbardziej znanych probleméw dotyczacych wyznaczania tras przejazdu, jest problem komiwoja-
zera, oznaczany zwykle jako TSP, od oryginalnej nazwy Travelling Salesman Problem. W tym problemie mamy
dany zbi6ér miejscowosci oraz odlegtosci miedzy nimi. Nalezy znaleZ¢ droge zamknieta, przechodzaca przez
kazdg miejscowos¢ doktadnie jeden raz, ktéra ma najkrétszg dtugosc.

Przyktadem zastosowania problemu TSP moze by¢ zadanie wyznaczenia najkrétszej trasy objazdu kraju
przez prezydenta lub premiera po wszystkich stolicach wojewddztw (stanéw — w Stanach Zjednoczonych,
landéw — w Niemczech itp.). Na tej trasie, prezydent wyjezdza ze stolicy kraju, ma odwiedzic stolice kazdego
wojewo6dztwa doktadnie jeden raz i wrocié do stolicy kraju.

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

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

a ogolnie n'=n*(n-1)*0n - 2)*..*2*1
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Rysunek 3.
Przyktadowa trasa przejazdu prezydenta po stolicach wojewddztw

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

Tabela 2.

Wartosci funkcji n!
n n!
10 3628800
15 1.30767*10*2
20 2.4329*108
25 1.55112*10%
30 2.65253*103
40 8.15915*10%
48 1.24139*10°
100 9.3326*10%7

Z wartosci umieszczonych w Tabeli 2 wynika, ze postugujac sie superkomputerem w realizacji naszkico-
wanej metody, stuzacej do znalezienia najkrétszej trasy dla prezydenta Polski, otrzymanie takiej trasy
zabratoby mniej niz sekunde. Jednak w olbrzymim ktopocie znajdzie sie prezydent Stanéw Zjednoczo-
nych chcac taka samg metodg znalez¢ najkrotszg trase objazdu po stolicach wszystkich kontynentalnych
stanéw (jest ich 49, z wyjatkiem Hawajow). Niewiele zmieni jego sytuacje przyspieszenie superkompu-
teréw.

Znane sg metody rozwigzywania problemu komiwojazera szybsze niz naszkicowana powyzej, jednak problem
TSP pozostaje bardzo trudny. W takich przypadkach czesto sa stosowane metody, ktére stuza do szybkiego
znajdowania rozwigzaf przyblizonych, nie koniecznie najkrétszych. Jedna z takich metod, zwana metoda naj-
blizszego sgsiada, polega na przejezdzaniu w kazdym kroku do miasta, ktére znajduje sie najblizej miasta,
w ktérym sie znajdujemy. W rozwigzaniu naszego problemu tg metoda, pierwszym odwiedzonym miastem
powinna by¢ t6dz, pézniej Kielce, Lublin, Rzeszéw, .., a nie jak na Rysunku 3 mamy Lublin, Rzesz6éw, Krakéw
.., a £6dz gdzies w trakcie podrézy. Trasa otrzymana metoda najblizszego sasiada jest krétsza niz trasa na-
szkicowana na Rysunku 3. W og6lnym przypadku ta metoda nie gwarantuje, ze zawsze znajdzie najkrétsza
trase.
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5.2.2 ROZKEAD LICZBY NA CZYNNIKI PIERWSZE

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

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

. Dana jest dodatnia liczba catkowita n — czy n jest liczbg pierwsza (ztozona)?

Ten problem ma bardzo duze znaczenie zaréwno praktyczne (w kryptografii), jak i teoretyczne. Dopiero
w 2002 roku zostat podany algorytm, ktéry jednak jest interesujgcy gtéwnie z teoretycznego punktu widze-
nia. Jego ztozono$é, czyli liczba wykonywanych operacji, zalezy wielomianowo od rozmiaru liczby n, czyli
od liczby bitéw potrzebnych do zapisania liczby n w komputerze (réwnej log,n). ,Stabg” strong wiekszosci
metod, ktére udzielajg odpowiedzi na pytanie: ,,czy n jest liczba pierwszg czy ztozonga” jest udzielanie jedynie
odpowiedzi ,,Tak” lub ,,Nie”. Na 0g6t najszybsze metody dajgce odpowiedZ na pytanie, czy n jest liczba ztoZo-
na, w przypadku odpowiedzi ,,Tak” nie podaja dzielnikdw liczby n — dzielniki jest znacznie trudniej znalez¢ niz
przekonac sie, ze liczba ma dzielniki.

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

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

Ten fragment programu zwraca 0, jesli n jest liczbg pierwsza, i 1, gdy n jest liczba ztozong. W tym drugim
przypadku znamy takze podzielnik liczby n.

Liczba operacji wykonywanych przez powyzszy program jest w najgorszym przypadku (gdy n jest liczbg
pierwszg) proporcjonalna do vn, a wiec jesli n = 10™, to wykonywanych jest 10™? operacji. Zatem sg niewiel-
kie szanse, by tym algorytmem roztozyé na czynniki pierwsze liczbe, ktéra ma kilkaset cyfr, lub stwierdzic,
Ze sie jej nie da roztozyc.

Rozktadem liczby ztozonej na czynniki pierwsze moga by¢ zainteresowani ci, ktérzy starajg sie ztamac szyfr
RSA. Wiadomo, ze jedna z liczb tworzacych kluch publiczny i prywatny jestiloczynem dwéch liczb pierwszych.
Znajomos¢ tych dwoch czynnikéw umozliwia utworzenie klucza prywatnego (tajnego). Jednak ich wielkosé —
sg to liczby pierwsze o kilkuset cyfrach (200-300) stoi na przeszkodzie w rozktadzie n. Zaden z istniejgcych al-
gorytméw, przy obecnej mocy komputeréw, nie umozliwia rozktadania na czynniki pierwsze liczb, ktére majg
kilkaset cyfr. Szyfr RSA pozostaje wiec nadal bezpiecznym sposobem utajniania wiadomo$ci, w tym réwniez
przesytanych w sieciach komputerowych. Co wiecej, wzrost mocy komputeréw w najblizszej przysztosci nie
jest w stanie tego zmienic.

3. Dana jest dodatnia liczba catkowita m — znajdZ wszystkie liczby pierwsze mniejsze lub réwne m.
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To zadanie zyskato swojg popularnosé dzieki algorytmowi pochodzgcemu ze Starozytnosci, ktory jest znany
jako sito Eratosthenesa. Generowanie kolejnych liczb pierwszych tg metodg ma jednak niewielkie znaczenie
praktyczne i jest uznawane raczej za ciekawostke.

4. Znajdz najwieksza liczbe pierwsza, a faktycznie, znajdz liczbe pierwsza wieksza od najwiekszej znanej
liczby pierwszej. (Zgodnie z twierdzeniem Euklidesa, liczb pierwszych jest nieskonczenie wiele, a zatem nie
istnieje najwieksza liczba pierwsza.). O tym problemie piszemy w p. 5.1.

5.3 PRAWDZIWE WYZWANIE

Z dotychczasowych rozwazan wynika, ze dla probleméw, ktére chcemy rozwigzaé za pomoca komputera,
albo istnieje algorytm dos¢ szybki, albo takiego algorytmu nie ma. Co to znaczy, szybki algorytm? Przyjeto
sie winformatyce, ze algorytm jest szybki (a problem jest tatwy), jesli liczba wykonywanych dziataf jest ogra-
niczona przez wielomian od ilosci danych. Na przyktad porzadkowanie jest problemem tatwym, bo n liczb
mozna szybko uporzadkowac za pomocg co najwyzej n’ dziataf lub nawet n log, n dziatai. Szybkie sg tez:
algorytm Euklidesa, schemat Hornera i podnoszenie do potegi. Problemy tatwe zaliczamy do klasy oznacza-
nej literg P.

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

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

Problem, czy P= NP, jest jednym z siedmiu probleméw matematycznych, tak zwanych Probleméw Milenijnych.
Instytut Matematyczny Claya w MIT w Stanach Zjednoczonych ogtosit siedem probleméw za fundamentalne
dla rozwoju matematyki i za podanie rozwigzania ktéregokolwiek z tych probleméw ustanowiono nagrode
w wysokoSci miliona dolaréw. Jeden z tych probleméw zostat juz rozwigzany trzy lata temu. Ponad rok temu
pojawit sie dowdd, ze P nie jest rowne NP, ale nie zostat on pozytywnie zweryfikowany.
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W projekcie Informatyka +, poza wyktadami i warsztatami,

przewidziano nastepujgce dziatania:

= 24-godzinne kursy dla uczniéw w ramach modutéw tematycznych
= 24-godzinne kursy metodyczne dla nauczycieli, przygotowujgce
do pracy z uczniem zdolnym
= nhagrania 60 wyktadoéw informatycznych, prowadzonych
przez wybitnych specjalistow i nauczycieli akademickich
= konkursy dla ucznidéw, trzy w ciggu roku
= udziat uczniéw w pracach két naukowych
= udziat uczniéw w konferencjach naukowych

= obozy wypoczynkowo-naukowe.

Szczegb6towe informacje znajdujg sie na stronie projektu

www.informatykaplus.edu.pl



