1. CZYM JEST INFORMATYKA'
ELEMENTY HISTORII

1.1. Czym jest informatyka

Informatyka jest czgsto kojarzona z komputerami, programowaniem i algorytmami, a w ostat-
nich latach réwniez z cala sfera dziatalnosci zwiazanej z mikrokomputerami, zwanymi takze kom-
puterami osobistymi.

Jako najbardziej zwigzle okreslenie tego, czym jest informatyka, podaje sig, iz jest to dziedzina
wiedzy (ang. Computer Science) i dzialalnos$ci zajmujaca si¢ gromadzeniem, przetwarzaniem i wyko-
rzystywaniem informacji (czyli réznego rodzaju danych o otaczajacej nas rzeczywistosci), a ta ob-
robka informacji odbywa si¢ za pomoca komputerow. Chociaz gtowny nacisk w tej definicji jest poto-
zony na informacj¢ i na rézne jej aspekty, to jednak wprost lub posrednio mozemy odnalez¢ w niej
takze wymienione na poczatku pojgcia: komputery — gdyz sa to urzadzenia do obrobki informacji,
programowanie — gdyz jest narzgdziem umozliwiajacym i usprawniajacym komunikowanie si¢ uzyt-
kownika z komputerem, algorytmy — gdyz sa tymi przepisami, wedtug ktorych przeksztatcamy infor-
macje, by osiagna¢ zamierzony cel. Kazde z wymienionych poje¢ moze z kolei postuzy¢ do podania
innej definicji informatyki. I tak, wiele 0os6b za najwazniejsze obiekty zainteresowan w informatyce
uwaza komputery wraz z calym spektrum zagadnien zwiazanych z ich projektowaniem, konstruowa-
niem 1 wykorzystywaniem. Jest to zbyt jednostronne, techniczne spojrzenie na informatyke. Najczg-
$ciej informatyka bywa utozsamiana z programowaniem komputerow, a posrednio takze z jezykami
programowania. Ta ksigzka stara si¢ przekonaé, ze poglad ten jest wyraznym zawezeniem zakresu
dziedziny. Nam najbardziej odpowiada nastgpujace okreslenie informatyki:

informatyka jest dziedzing wiedzy i dzialalno$ci zajmujaca si¢ algorytmami

WyrézniliSmy te ostatnia definicjg, gdyz naszym zdaniem najtrafniej oddaje przewodnia mysl
wigkszosci rozwazan na tematy dotyczace informatyki. W tym okresleniu mozna odnalez¢ takze pozo-
state pojecia stosowane do definiowania informatyki: komputery — jako urzadzenia, za pomoca kto-
rych sa wykonywane algorytmy, informacje — jako materiat, ktory przetwarzaja i produkuja algorytmy
i programowanie — jako metode zapisywania algorytmow. Chociaz w tej definicji gldowny nacisk jest
polozony tym razem na algorytmy, pozostate jej aspekty sa nie mniej wazne do wlasciwego traktowa-
nia zaré6wno algorytmoéw, jak i catej dziedziny.

Znaczenie poje¢: algorytm, program, komputer, informacja omawiamy w nastgpnym punkcie na tle
ich historycznego rozwoju.

1.2. Elementy historii informatyki

Zalew komputerow, ktory obserwujemy wokot nas jest jedna z oznak rewolucji mikrokomputero-
wej. Komputery nie pojawity si¢ jednak nagle i niespodziewanie, a pojecia i wiedza sktadajace si¢ na
informatyke byty gromadzone przez diugie lata wraz z rozwojem innych nauk i dziatalnosci czlowie-
ka.

Chcemy tutaj przyblizy¢ tylko te wydarzenia i osoby z historii informatyki, ktére wedtug nas miaty
najwigkszy wplyw na tempo rozwoju i obecny jej stan. Nasza uwage skupimy przede wszystkim na
tych faktach, ktére odegraly najwigksza role w rozwoju podstawowych pojeé: algorytm, komputer

' Ten tekst ukazal si¢ jako pierwszy rozdziat w ksiazce Elementy informatyki, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa 1993. Zostat napisany w 1987 roku, a jego autorem jest Maciej M. Systo.
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i programowanie. Na zakonczenie odniesiemy si¢ takze krotko do obecnej, stale rosnacej roli infor-
matyki w spoleczenstwie.

Pierwsze $lady informatyki mozna odnalez¢ w historii matematyki i to dos¢ odleglej. Zastanowmy
si¢ najpierw, co sklada si¢ na matematyke. Wystarczy, jesli rozroznimy, bez specjalnego zagl¢biania
si¢ W jej istote, dwa rodzaje dziatalno$ci matematycznej: dowodzenie i obliczanie’. Matematyczny
dowod jest uzasadnieniem stusznos$ci faktu sformulowanego najczesciej w ogolnej, abstrakcyjnej po-
staci. Na przyktad w twierdzeniu Pitagorasa jest mowa o zaleznos$ci, jaka spetniaja dtugosci bokoéw w
dowolnym trdjkacie prostokatnym, czyli dotyczy ono wszystkich takich trojkatéw. Za obliczenia za$
przyjeto si¢ uznawaé¢ wykonanie na liczbach zaznaczonych dziatan. Dowody sa wytworami umystu
noszacymi duzy tadunek oryginalnosci i niepowtarzalno$ci. Obliczenia natomiast w swojej tradycyjnej
postaci (tj. zapisywane otdowkiem na kartce papieru) sa ciagiem elementarnych dziatan, ktorych rézno-
rodnos¢ jest ograniczona do kilku podstawowych operacji arytmetycznych. Bardzo trudno jest znalez¢
w otaczajacym nas $wiecie odpowiedniki wigkszosci poje¢ 1 pomystow wystepujacych w dowodach,
liczby za$ (zwlaszcza naturalne) daja si¢ tatwo przedstawia¢ za pomoca najrozniejszych obiektow,
rzeczy 1 wielkos$ci. Dlatego od najdawniejszych czasé6w probowano pomagaé sobie w liczeniu, np.
kamieniami.

Od Starozytnosci do sredniowiecza

W wykopaliskach migdzy Mezopotamia i Indiami odnaleziono §lady stosowanych juz w X wieku
p-n.e. systematycznych metod znajdowania wyniku najprostszych operacji za pomoca specjalnie przy-
gotowanych i pouktadanych kamieni. Poczatkowo kamienie uktadano w rzedach na piasku tworzac
w ten sposob plansze obliczeniowe, ktore nazywamy abakami (lub abakusami). Pozniej zaczgto na-
wleka¢ kamienie na prgty, tworzac liczydla, czyli kompletne i przenosne przyrzady do obliczen.
W obu przypadkach, abakusa i liczydta, stan obliczen okre$lato rozmieszczenie elementow ruchomych
(czyli kamieni) na piasku lub na prgtach. Liczydia przezywaty swdj renesans w wiekach $rednich.
Wtedy na przyktad uksztattowatl si¢ japonski soroban w swej obecnej postaci.

Rysunek 1.1. Japonski soroban

Na rysunku 1.1 jest pokazany wspodtczesny soroban z odtozona w czterech rzedach liczba 1999.
Cztery guziki na dole w kazdym rzedzie stuza do odktadania kolejnych jednosci 1, 2, 3 i 4 przez prze-
suwanie ich w kierunku $rodka. Przejscie od 4 do 5 polega na cofnigciu czterech jednosci na pozycje
poczatkowe i przesunigcie gornego guzika do srodka. Zachgcamy do opracowania metody dodawania
dwoch liczb za pomoca tego liczydta.

2 F o s e . . . . . . . ,
To rozroznienie zaciera si¢ ostatnio w wielu przypadkach i w matematyce znanych jest wiele dowodow,
ktére w znacznym stopniu polegaja na wykonaniu obliczen. Istnieja takze komputerowe dowody twierdzen.
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Soroban jest jeszcze dzisiaj do$¢ powszechnie stosowanym liczydtem w Japonii. Jego obstugi,
w tym wykonywania na nim czterech podstawowych dziatan arytmetycznych, nadal ucza si¢ japonskie
dzieci w szkole podstawowej. Nierzadko mozna takze spotka¢ urzednikow (np. na poczcie) lub sprze-
dawcoéw w matych sklepikach, ktorzy obliczaja nalezno$ci korzystajac z pomocy sorobanu. Soroban —
jak kazde liczydto — ma wady, ktore zostaly naprawione czg¢sciowo w kalkulatorze, a ostatecznie do-
piero w komputerach. Stuzy on bowiem tylko do odnotowania biezacych wynikow obliczen, gdyz nie
ma w nim miejsca ani na pamigtanie wynikdéw posrednich, ani na pamigtanie kolejno wykonywanych
dziatan.

Cofnijmy si¢ jeszcze do poprzedniej ery. W dalszej czesci ksiazki omawiamy metod¢ wyznaczania
najwigkszego wspdlnego dzielnika dwoch liczb. Metodg t¢ podat Euklides, Zyjacy w latach 400-300
p.n.e., w swoim fundamentalnym dla matematyki (a zwlaszcza dla geometrii) dziele Elementy. Jego
metoda jest dzisiaj powszechnie nazywana algorytmem Euklidesa. StaraliSmy si¢ unika¢ na poczatku
tego akapitu stowa algorytm, gdyz w czasach, gdy zy? i dziatal Euklides, i przez wiele wiekéw po nim,
nie uzywano jeszcze tej nazwy.

Stowo algorytm pochodzi od brzmienia fragmentu nazwiska arabskiego matematyka, zyjacego na
przetomie VIII i IX wieku. Muhammad ibn Musa al-Chorezmi, bo o nim tutaj mowa, jest uznawany
za prekursora obliczeniowych metod w matematyce. Napisal na ten temat kilka dziet, a z fragmentu
tytutu jednej z jego ksiag pochodzi inne jeszcze stowo — algebra. Upowszechnil takze system dzie-
sigtny 1 stosowanie zera jako pojgcia i symbolu, z ktorym wielu zyjacych przed nim nie umiato sobie
poradzié. Nie wyobrazano sobie bowiem by cos$ (czyli jakikolwiek znak, np. 0) moglo oznacza¢ nic.

A co to jest algorytm? Nie podamy wyczerpujacej odpowiedzi na to pytanie. Nie udato si¢ bowiem
do dzisiaj uja¢ w jednolite ramy jednego pojecia wszystkich tych proceséw, ktore sa opatrywane na-
zwa algorytm. W dalszych rozwazaniach bedziemy przyjmowacé, ze

algorytm jest przepisem rozwiazywania postawionego zadania, bedacym doktadnie okre-
slonym uktadem elementarnych instrukcji wraz z porzadkiem ich wykonywania. Kazda
instrukcja ma precyzyjnie okreslona interpretacj¢ za pomoca podstawowych operacji
arytmetycznych i logicznych, a jej wykonanie jest skonczone i ma jednoznacznie okre-
slony efekt koficowy’. Jako elementy komunikacji ze $wiatem w algorytmie mozna wy-
ro6zni¢: dane, na ktorych sa wykonywane obliczenia i wyniki, ktore sa oczekiwanym re-
zultatem dziatan.

Algorytm, jako opis sposobu rozwiazywania zadania jest czgsto zapisywany w jezyku programo-
wania by umozliwi¢ jego wykonanie za pomoca komputera. Dzigki precyzji okreslenia danych i wyni-
kéw (w algorytmie i w odpowiadajacym mu programie), algorytm moze by¢ stosowany nawet
w sytuacjach, gdy osobie zainteresowanej rozwigzaniem nie jest znane doktadne jego dziatanie — wy-
starczy znajomosc¢ postaci danych i interpretacji wynikow.

Wiek XVII i XVIII

Na poczatku XVII wieku John Neper opublikowat najpierw swoje dzieto o logarytmach, a nastgp-
nie przedstawit system wspomagajacy wykonywanie mnozenia, zwany paleczkami Nepera. Genial-
no$¢ tego systemu polegata na sprowadzeniu mnozenia do serii dodawan. Pomyst Nepera wykorzy-
stato wielu konstruktorow urzadzen liczacych, jemu wspotczesnych i zyjacych po nim.

Za tworcg pierwszej w historii mechanicznej maszyny do liczenia jest uznawany Wilhelm Schic-
kard (1592-1635), ktory przez dtugie lata byl zupelnie zapomniany. Schickard opisat projekt swojej
czterodzialaniowej maszyny, wykorzystujacej udoskonalone paleczki Nepera w postaci walcow,
w liscie do Keplera, ktoremu miata ona pomoéc w jego astronomicznych (dostownie i w przenosni)
rachunkach. Niestety jedyny zbudowany egzemplarz maszyny sptonal w niewyjasnionych okoliczno-

w tej definicji niezupetnie mieszcza si¢ algorytmy niedeterministyczne i probabilistyczne, o ktorych jednak
nie méwimy w tej ksiazce.
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$ciach, a dzisiejsze jej repliki zostaty odtworzone dopiero niedawno na podstawie opisu z listu do Ke-
plera.

W XVII wieku zyli i tworzyli wielcy matematycy Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) i Blaise
Pascal (1623-1662). Leibniz jest uznawany za jednego z tworcow rachunku roézniczkowego i catko-
wego, a osiagnigcia Pascala mozna znalez¢ w bardzo wielu dziatach nauk $cistych. Dobrze jest znany
trojkat Pascala, ktory tworza wspotczynniki w dwumianie Newtona dla kolejnych wyktadnikow
poteg. Zainteresowania teoretyczne nie przeszkadzaty tym $wiattym umystom zajmowac si¢ takze
praktycznymi obliczeniami i dzisiaj obaj sa znani rowniez ze zbudowanych przez siebie maszyn licza-
cych.

Pascal zainteresowatl si¢ zbudowaniem maszyny liczacej z mysla o dopomozeniu swojemu ojcu,
ktory byt poborca podatkowym. Wyprodukowano okoto 50 egzemplarzy Pascaliny — maszyny we-
dlug pomystu Pascala. Kilka egzemplarzy istnieje w muzeach do dzisiaj; cz¢$¢ z nich byla przezna-
czona do obliczen w réznych systemach monetarnych, a czgs¢ — dla réznych miar odlegtosci i po-
wierzchni (z przeznaczeniem dla geodetow). Pascal, ktory zbudowal maszyng wykonujaca tylko dwa
dziatania (dodawanie i odejmowanie) przez ponad trzysta lat uchodzit niestusznie za wynalazcg pierw-
szej mechanicznej maszyny do liczenia.

Schickard i1 Pascal wprowadzili w swoich maszynach mechanizm do przenoszenia cyfr przy doda-
waniu i odejmowaniu. Obie maszyny mialy takze pewne mozliwosci zapamigtywania niektorych wy-
nikow posrednich. Leibniz odkryl na nowo pochodzacy ze starozytnych Chin system dwoéjkowy
(zwany takze binarnym) do zapisu liczb. Przypisuje si¢ jemu takze zbudowanie pierwszej mechanicz-
nej maszyny mnozacej. Chociaz w tym czasie istniata juz Pascalina i Leibniz mial mozno$¢ zapozna-
nia si¢ z nia w Paryzu, projekt swojej ,,zywej tawy do liczenia” opisat przed pierwsza wizyta
w Paryzu. W maszynie tej wprowadzit wiele czgséci, ktore zostaty uzyte w pozniejszych maszynach
biurowych. Leibniz wiazat z systemem binarnym takze swoje idee filozoficzne. Wierzyl bowiem, ze
jezyk matematyki, za pomoca skonczonej liczby symboli 1 poje¢, moze wyrazi¢ wszystkie mozliwe
twierdzenia (lub ogodlniej, stuszne sady). Dopiero Kurt Godel wykazat w latach trzydziestych naszego
wieku, zZe jest to niewykonalne.

Maszyny Schickarda, Pascala i Leibniza wymagaly od uzytkownika manualnej pomocy w wielu
czynnos$ciach zwiazanych z kolejnymi krokami obliczen. Za pomoca tych maszyn nie bylo jeszcze
mozna w pelni automatycznie i w cato$ci wykonaé prostego dziatania na dwodch liczbach.

W tym miejscu wypada wspomnie¢ o udziale naszego rodaka w dziele tworzenia maszyn licza-
cych. Abraham Stern (1769-1842), z zawodu zegarmistrz, wykonat seri¢ maszyn, ktore poza czterema
dzialaniami podstawowymi, wyciagaly takze pierwiastki kwadratowe. Jedna z jego maszyn, raz uru-
chomiona, potrafita wykona¢ za pomoca mechanizmu zegarowego wszystkie operacje bez ingerencji
cztowieka. Maszyny skonstruowane przez Sterna okazaly si¢ jednak mato praktyczne ze wzgledu na
wyjatkowo delikatng budowe.

Charles Babbage (1791-1871)

Za najwybitniejszego tworcg maszyn liczacych, zyjacego przed era elektroniczng, uwaza si¢ An-
glika Charlesa Babbage'a. Okoto 1820 r. spotkat on francuskiego barona de Prony, ktéry dla sporza-
dzenia tablic logarytmicznych i trygonometrycznych utworzyt specjalng ,,manufakturg logarytmow”
i wzorujac si¢ na ideach szkockiego ekonomisty Adama Smitha zastosowat podziat pracy. W tym celu
wynajal 6 wybitnych matematykéw (wsrod nich byt Legendre) do opracowywania formut obliczen, 8
przeszkolonych matematykéw do przygotowywania poszczegodlnych etapow obliczen i 60 rachmi-
strzow. Ci ostatni mieli jedynie dodawa¢ i odejmowa¢. Dzigki temu praca, ktora zajetaby cale jedno
zycie, zostata ukonczona w kilka lat. Babbage posunat si¢ dalej i postanowit zbudowa¢ maszyng licza-
ca, ktora moglaby wyrgczy¢ cztowieka i automatycznie wykonywac powtarzajace si¢ dziatania. Swoja
pierwsza maszyne nazwal maszyng réznicows, gdyz wykonywata obliczenia metoda réznicowa”.

4 Pierwszy projekt automatycznej maszyny do wykonywania obliczen metoda réznicowa podat J.H.Miiller
w 1786 roku — jednak wydaje sig, ze ani baron de Prony, ani Babbage nie znali prac Miillera.
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Nie bedziemy doktadnie opisywac tutaj metody roéznicowej. Zilustrujemy ja tylko na przyktadzie
obliczania wartosci funkcji y = x* dla kolejnych argumentéw x = 1, 2, 3, ... Zauwazmy nastepujaca
prawidlowos¢:

kwadrat kolejnej liczby naturalnej jest suma kwadratu poprzedniej liczby naturalnej
i kolejnej nieparzystej liczby naturalne;

Korzystajac z tej zalezno$ci otrzymujemy schemat obliczen przedstawiony na rys. 1.2 (strzatki
oznaczaja kolejno$¢ obliczen i przekazywania wyznaczanych warto$ci).

Zatem do policzenia kwadratow kolejnych liczb naturalnych wystarczy:
1. Ustawi¢ 0, 11 2 jako poczatkowe wartosci.
2. Dla policzenia kwadratu kolejnej liczby naturalnej, wykona¢ dwa dodawania:

— otrzyma¢ kolejna liczbe nieparzysta przez zwigkszenie o dwa poprzedniej liczby nieparzy-
stej (jest to wykonywane w trzeciej i czwartej kolumnie na rys. 1.2),

— otrzymana liczbg nieparzysta doda¢ do kwadratu poprzedniej liczby naturalnej (dwie
pierwsze kolumny na rys. 1.2).

kolejne kolejne liczby
kwadraty nieparzyste
poczatkowe
l l — |~ wartodci
1?2 «— =0+1 1

2\ \3 ;
32— =445 « 5 =3+

42 Tgw 7 =5+2

\ &

Rysunek 1.2. Obliczanie kwadratéw kolejnych liczb naturalnych

Podalismy bardzo prosty przyktad obliczen wykonanych metoda réznicowa. Dla uzasadnienia zna-
czenia tej metody w automatycznych obliczeniach dodajmy, ze w podobny sposéb mozna tworzy¢
tablice wartosci dla wigkszos$ci funkcji elementarnych spotykanych w obliczeniach. W tym celu nale-
zy skorzysta¢ z wielomianu, ktory dobrze przybliza tablicowana funkcj¢ oraz obliczy¢ bezposrednio
kilka jej pierwszych wartosci. Wszystkie nastgpne dzialania sa juz tylko dodawaniami pewnych liczb
tworzonych takze tylko za pomoca dodawan. I wlasnie ten ostatni etap obliczen miata automatyzowac
maszyna réznicowa.

Babbage konstruowal swoja pierwsza maszyng przez ponad 10 lat. Trapiony jednak wieloma kto-
potami rodzinnymi i finansowymi oraz nie mogac do konca porozumie¢ si¢ ze swoim glownym wy-
konawca-konstruktorem Clementem, zaprzestat dalszych prac nad maszyna réznicowa w 1842 roku.
Zmontowang cz¢$¢ maszyny (podobno nadal sprawna!) mozna oglada¢ w Muzeum Nauk w Londynie.
Nalezy dodaé, ze w odréznieniu od maszyn Leibniza i Pascala, po r¢cznym ustawieniu poczatkowego
stanu, dalsze dziatania maszyny roznicowej nie wymagaja juz zadnej ingerencji uzytkownika poza
krgceniem korba. Prace Babbage'a zainspirowaty wielu jemu wspotczesnych, ktorzy, jak na przyktad
Szwedzi George 1 Edward Scheutzowie, czgsto z wigkszym powodzeniem ukonczyli swoje, moze
mniej ambitne ale nadal praktyczne konstrukcje maszyn réznicowych.
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Ale Babbage nie poprzestal na probie skonstruowania maszyny réznicowej. Marzyl o maszynie,
ktora mogtaby rozwiazywac bardziej ztozone zadania. Tak narodzit si¢ jeszcze w trakcie prac nad
maszyna roznicowa pomyst zbudowania maszyny analitycznej, ktorym Babbage zyt do $mierci. Byto
to przedsigwzigcie czysto abstrakcyjne — przewidywane przeszkody techniczne i trudnosci finansowe
nie pozwolity nawet na rozpoczecie prac konstrukcyjnych’. W projekcie Babbage zawart jednak wiele
pomystow zrealizowanych dopiero we wspolczesnych komputerach. Migdzy innymi rozdzielit pamigé
(zwana magazynem) od jednostki liczacej (mtyna), czyli miejsce przechowywania danych od jednost-
ki wykonujacej na nich dziatania. Obie te czg$ci maszyny analitycznej miaty by¢ sterowane za pomoca
dodatkowego urzadzenia kontrolnego, ktore otrzymywato polecenia na kartach perforowanych, udo-
skonalonych i rozpowszechnionych przez Jacquarda do programowania maszyn tkackich. Mozna wigc
uzna¢ maszyng¢ analityczna Babbege'a za pierwszy pomyst kalkulatora sterowanego programem ze-
wnetrznym.

Opis dziatania maszyny analitycznej trafit w rece Ady (jej pelne nazwisko: Ada Augusta hrabina
Lovelace), corki Byrona, znanej w owych czasach z btyskotliwego umyshu. Urzeczona doskonatoscia
projektu uwazala, ze ,,maszyna analityczna tka¢ bedzie wzory algebraiczne, tak jak krosna Jacquarda
tkaja liscie i kwiaty”. Nie czekajac na skonstruowanie maszyny (czego jak wiemy i tak by si¢ nie do-
czekala), Ada zajeta si¢ sporzadzaniem opiséw jej uzywania do rozwiazywania konkretnych zadan
obliczeniowych. Opisy te nazwaliby$my dzisiaj programami, dlatego uwaza si¢ ja za pierwsza pro-
gramistk¢ komputeréw. Dla uczczenia zastug Ady na tym polu nazwano jej imieniem jeden z najbar-
dziej uniwersalnych jezykéw programowania.

Przetom XIX i XX wieku

Koniec XIX wieku byt poczatkiem rozwoju urzadzen mechanograficznych, ktoérych glownym
przeznaczeniem bylo usprawnienie rachunkow statystycznych, ksiggowych i biurowych. Zaczgto sig w
Stanach Zjednoczonych od Hermana Holleritha, ktory postanowil zautomatyzowac prace statystyczne
zwiazane ze spisem ludnosci przeprowadzanym wtedy w Stanach co dziesig¢ lat. Hollerith siggnat po
elektryczno$¢, jako zrodto impulséw i energii, rozwingt posta¢ karty perforowanej, na ktorej zapisy-
wano dane i zbudowat elektryczny czytnik-sorter kart. Olbrzymim sukcesem Holleritha okazat si¢ spis
w 1890 roku, ktorego wyniki zostaty catkowicie opracowane za pomoca jego urzadzen na podstawie
danych zebranych na jego kartach. W nastgpnych latach Hollerith dostarczat lub wypozyczat swoje
urzadzenia do przeprowadzenia spisow w wielu krajach, w tym takze w Europie, jak rowniez w Rosji.

Na przetomie XIX i XX wieku powstato wiele firm, ktore poczatkowo oferowaty maszyny stero-
wane kartami perforowanymi i z latami zyskiwaty na swojej potedze a wiele z nich przetrwato do dzi-
siaj, jak na przyktad IBM, Bull, Remington-Rand, Burroughs, a takze NCR (kasy) i Bell (telefony).

Udoskonalona i znormalizowana karta perforowana przez wiele dziesigcioleci byta uniwersalnym
nos$nikiem informacji, a pierwsze maszyny mechaniczne do przetwarzania danych zapoczatkowaly
stale rosnacy popyt na przetwarzanie informacji. Wniosto to takze zmiany w stosunkach migdzyludz-
kich, w szczegdlnosci migdzy panstwem (posiadaczem maszyn do obrobki informacji) i obywatelem.

Poczatek XX wieku

Od przetomu XIX i XX wieku mozna zaobserwowa¢ wsrod matematykow wzrost zainteresowania
problemami obliczeniowymi i obliczalno$cia. Dla przyktadu, wielki matematyk niemiecki David Hil-
bert (1862-1943), wsrod wielu problemdéw najistotniejszych dla rozwoju matematyki w XX wieku,
umiescil takze pytanie o istnienie uniwersalnej metody znajdowania pierwiastkow, bedacych liczbami
catkowitymi, rownan o wspotczynnikach catkowitych.

Zainteresowania te doprowadzily do powstania wielu teorii, ktérych celem bylo dostarczenie teo-
retycznych podstaw obliczen. W teoriach tych mozna na przyktad scisle okresli¢, co to jest algorytm.

> Po $mierci Babbage’a, projekty maszyny analitycznej odziedziczyl jego syn Henry, ktéry na ich podstawie
skonstruowat tzw. mtyn maszyny, odpowiadajacy jednostce liczacej w dzisiejszych komputerach. Projekty ma-
szyny analitycznej i prototyp miyna sa przechowywane w Muzeum Nauk w Londynie.
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Przy badaniu wzajemnych zwiagzkow migdzy teoretycznymi modelami obliczen okazalo sig, ze zdecy-
dowana ich wigkszo$¢ jest rownowazna sobie, obejmuje bowiem te same klasy zadan dajacych sig
rozwiazywaé za pomoca konstruowanych w tych teoriach algorytmow.

Alan Turing (1912-1954)

Wsrod modeli obliczen powstatych w pierwszej polowie XX w. najwigksza popularnos$¢ zdobyly
maszyny Turinga. W swojej fundamentalnej pracy z 1936 roku Alan Turing bardzo przystgpnie opi-
sat tok myslenia prowadzacy od obliczen wykonywanych rg¢eznie do obliczen wykonywanych przez
bardzo prosta maszyng. Przytoczymy tutaj ten opis.

Obliczenia reczne sa najczgscie] wykonywane na pokratkowanej kartce papieru, ktorej pojedyncze
kratki sg wypetniane cyframi i symbolami dzialan. Dysponujemy tylko skonczona liczba znakéw
(cyft, np. 0 raz 1 i symboli dziatan), ktore moga by¢ wpisywane w kratki. To, co robimy w ustalone;j
chwili, zalezy od znakow, ktére obserwujemy i od dzialania, jakie podjglismy. Mozemy przyjac, ze
liczba kratek obserwowanych w danej chwili jest ograniczona. Przejrzenie za$ wigkszej ich liczby
sprowadza si¢ do wykonania ciagu obserwacji. Mozemy takze zalozy¢, ze liczba wszystkich stanow,
w jakich moze znalez¢ sig nasz umyst wykonujacy obliczenia, chociaz duza, jest skonczona.

Turing doszedl do koncepcji swojej maszyny wprowadzajac pewne uproszczenia i uscislenia
w dzialaniach na kartce i nad nia. Po pierwsze, zapis obliczen na kartce papieru (a doktadniej na dwu-
wymiarowym uktadzie kratek) mozna sprowadzi¢ do zapisu na jednowymiarowej pokratkowanej kart-
ce, czyli na tasmie podzielonej na kratki. Wystarczy w tym celu tres¢ obliczen wypetiajacych kartke
zapisa¢ wierszami. Traci si¢ przy tym na czytelnosci, ale zyskuje redukcje wymiaru kartki. Po drugie,
umyst wykonujacy obliczenia mozna zastapi¢ przez obiekt bardziej fizyczny zwany glowica, ktora
znajduje si¢ nad tasma, moze si¢ porusza¢ w obie strony ta§my, a w danej chwili widzi jedynie symbol
umieszczony w kratce, nad ktora zawista. Dziatanie glowicy jest okreslone przez ustalony zbior in-
strukcji, zgodnie z ktorymi moze poruszac si¢ w lewo, w prawo lub sta¢ w miejscu, potrafi rozpozna-
wac symbole i moze zmienia¢ zawarto$¢ kratki, nad ktora si¢ znajduje. Wykonanie instrukcji przez
maszyng Turinga jest dziataniem glowicy, uzaleznionym od stanu, w jakim si¢ znajduje i co widzi.

Obliczenia wykonywane za pomoca maszyny Turinga zaleza od poczatkowego zapisu symboli na
tasmie i od przyjetego zestawu dozwolonych instrukcji. Zatem dziata ona podobnie jak dzisiejsze
komputery — wyniki obliczen zaleza od zapisanych w pamigci komputera danych i od zestawu wyko-
nywanych instrukcji. Zawarto$¢ tasmy po zatrzymaniu si¢ maszyny zalezy od obu tych czynnikow.
Nieodparcie nasuwa si¢ pytanie o to, co mozemy policzy¢ za pomoca tak prostych maszyn. Okazuje
sig, ze bardzo wiele. Sam Turing sformutowat tezg, iz na maszynie tego typu mozna zrealizowac kaz-
dy algorytm. Do dzisiaj nie obalono tej tezy. W zwiazku z tym mozna przyjac, iz algorytmem jest
dowolny opis wykonania obliczen na maszynie Turinga.

Analizujac moc swoich maszyn, Turing doszed! jednak do wniosku, Ze istnieja funkcje, ktorych
wartosci nie one sa w stanie oblicza¢. Nakreslit w ten sposob granice mozliwosci obliczen. Dzialo si¢
to w latach, gdy w matematyce, inny geniusz XX wieku, Kurt Godel nakreslit granice mozliwosci
dowodu matematycznego. Wykazat on bowiem, ze nie z kazdego skonczonego uktadu aksjomatow
mozna wyprowadzi¢ wszystkie zgodne z nimi (czyli prawdziwe) fakty.

Wspomnijmy tutaj jeszcze o dwoch innych dziedzinach dziatalnosci Turinga, $cisle zwiazanych
z automatyzacja obliczen 1 komputerami. W latach II wojny $wiatowej Turing zostal wlaczony do
grupy specjalistow zajmujacych si¢ w Wielkiej Brytanii deszyfracja kodow Enigmy — maszyny, ktora
Niemcy uzywali do kodowania meldunkow i rozkazéw rozsytanych swoim jednostkom na wszystkich
frontach. W 1941 roku dziatalnos¢ tej grupy przyczynita si¢ do zredukowania brytyjskich strat na mo-
rzach o 50%. Brytyjscy specjalisci korzystali z materialow (wsrod ktorych byl egzemplarz Enigmy
oraz maszyna deszyfrujaca zwana bomba), przekazanych im w 1939 roku przez grupg¢ Polakéw kiero-
wang przez Mariana Rejewskiego, zajmujacych si¢ konstruowaniem maszyny deszyfrujacej. Chociaz
Brytyjczycy udoskonalili maszyng deszyfrujaca otrzymana od Polakéw, pozostawata ona nadal ma-
szyng mechaniczng i jej dzialanie nie nadazato za ciagle udoskonalanymi i zmienianymi przez Niem-
cow egzemplarzami Enigmy. Ocenia sig, ze w szczytowym okresie Il wojny $wiatowej Niemcy uzy-
wali ponad 70 tysigcy maszyn szyfrujacych Enigma.
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Prace nad maszyna deszyfrujaca Enigmg przyczynity si¢ do powstania pod koniec wojny w Wiel-
kiej Brytanii kalkulatorow elektronicznych®. Powstato kilka wersji maszyny o nazwie Coloss, ktorych
gtéwnym konstruktorem byt T.H. Fowers. Byly to juz maszyny elektroniczne, w ktorych zastosowano
arytmetyke binarna, sprawdzane byly warunki logiczne (a wigc mozna byto projektowaé obliczenia
z rozgal¢zieniami), zawieraly rejestry, mogly wykonywaé programy (poprzez uruchamianie tablic
rozdzielczych) 1 wyprowadza¢ wyniki na elektryczna maszyng do pisania.

Pierwsze komputery

Pierwsze komputery zbudowano dopiero w XX stuleciu, chociaz pomysty, jakie w nich zrealizo-
wano, pojawily si¢ przynajmniej sto lat wcze$niej, juz za czasow Babbage'a. Zastosowane w kompute-
rach $rodki techniczne pojawity si¢ bowiem dopiero w latach migdzywojennych. Za najwigkszego
inspiratora powstania komputera w jego obecnej postaci uwaza si¢ Johna von Neumanna. Ale zanim
powiemy o jego dziele, oddajmy wlasciwe miejsce tworcom rzeczywiscie najwczesniejszych kon-
strukcji, pretendujacych do miana komputera. Pojawienie si¢ wigkszos$ci z nich przyspieszyta Il wojna
Swiatowa.

W 1941 roku Konrad Zuse ukonczyt w Niemczech prace nad maszynag Z3, ktora wykonywata obli-
czenia na liczbach binarnych zapisanych w reprezentacji, nazywanej dzisiaj zmiennopozycyjna, ste-
rowane programem zewngtrznym podawanym za pomoca perforowanej tasmy filmowej. Maszyna Z3
zostata catkowicie zniszczona w czasie bombardowania w 1945 roku. Nastgpny model maszyny Zu-
sego, Z4 przetrwal i dziatal do konca lat pigcdziesiatych.

Maszyny Zusego byly kalkulatorami przekaznikowymi. W tym czasie znane juz byty prace Clau-
de’a Shannona dotyczace realizacji dziatan binarnych (logicznych) za pomoca uktadow elektronicz-
nych zgodnie z regutami algebry Boole'a.

W roku 1942 zespo6t specjalistow pod kierunkiem J.W. Mauchly'ego i J.P. Eckerta zaprojektowat
i zbudowat maszyn¢ ENIAC (ang. Electronic Numerical Integrator And Computer). Pierwsze obli-
czenia maszyna ta wykonala w listopadzie 1945 roku. Maszyna ENIAC jest uznawana powszechnie za
pierwszy kalkulator elektroniczny, chociaz w 1976 roku okazato sig, ze wczesniej zaczgly pracowaé
w Wielkiej Brytanii maszyny Coloss I i 11.

Maszyna ENIAC byta monstrualng konstrukcja ztozona z 50 szaf o wysokosci 3 metrow zawiera-
jacych okoto 20 tysiecy lamp. Staboscia tej maszyny bylo: uzycie zwyklego systemu dziesigtnego do
pamigtania liczb, brak rozdzialu migdzy funkcjami liczenia i pamigtania oraz bardzo uciazliwy sposob
zewngtrznego programowania. Wady te zostaty usunigte dopiero w projekcie EDVAC.

John von Neumann (1903-1957)

I tak dotarliSmy do postaci numer jeden w historii informatyki, ktorej informatyka zawdzigcza dzi-
siaj tak wiele. John von Neumann, z pochodzenia Wegier, byt w swoich czasach jednym z najwybit-
niejszych matematykoéw. Wspotpracowat m.in. z Hilbertem, a poza matematyka poswigcal swoja uwa-
g¢ wielu innym dziedzinom nauk przyrodniczych i wnidst duzy wktad w ich rozw6j. W 1946 roku
zainspirowal on prace w projekcie EDVAC (ang. Electronic Discrete Variable Automatic Computer),
ktorych celem bylo zbudowanie komputera bez wad poprzednich konstrukcji. Zaproponowano archi-
tekturg, zwang odtad von neumannowska, wedlug ktérej buduje si¢ komputery do dzisia;.

W komputerze von Neumanna mozna wyr6zni¢ przynajmniej nastgpujace elementy: pamigc ztozo-
na z elementdéw przyjmujacych stan 0 lub 1, arytmometr zdolny wykonywa¢ dziatania arytmetyczne,
logiczne i inne, sterowanie, wprowadzanie danych i wyprowadzanie wynikéw. Program, czyli zbior
instrukcji, wedtug ktérych maja odbywac si¢ obliczenia, jest wpisywany do pamigci. Kolejne rozkazy
programu sa pobierane przez jednostke sterujaca komputerem w takt centralnego zegara i rozpozna-

50 brytyjskich osiagnigciach w zakresie deszyfracji Enigmy i o powstaniu kalkulatorow elektronicznych
swiat dowiedziat si¢ dopiero po 1975 roku, gdyz wszystkie informacje na ten temat byly objgte trzydziestoletnia
tajemnica panstwowa.
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wane zgodnie z mikroprogramem wpisanym w uktad elektroniczny. Podkreslmy, ze program jest
przechowywany w pamigci komputera i jego dziatanie moze zmienia¢ zawarto$¢ dowolnego obszaru
pamigci (programy moga si¢ takze same modyfikowac). Fizycznie nie ma zadnej r6znicy migdzy da-
nymi i programami przechowywanymi w pamigci komputera: sa podobnie kodowane jako ciag zer
i jedynek i tak samo zrealizowane technicznie. Mozna wigc powiedzie¢, ze celem dziatania komputera
von neumannowskiego jest przejscie w takt zegara od jednego stanu zawartosci pamigci (danego na
poczatku) do innego, zawierajacego oczekiwany wynik. Zauwazmy podobienstwo tego spojrzenia na
komputer von Neumanna do maszyny Turinga. Nie ma w tym nic dziwnego, gdyz von Neumann bar-
dzo dobrze znat osiagnigcia Turinga.

Ostatnie lata

Wigkszos¢ budowanych dzisiaj komputeréw ma nadal architekturg niewiele odbiegajaca od zapro-
ponowanej przez von Neumanna. Nie do poznania zmienito si¢ natomiast wykonanie komputerow
dzigki olbrzymiemu postgpowi w miniaturyzacji i przyspieszaniu dzialania podstawowych elementow
konstrukcyjnych. Najpierw, u schytku lat czterdziestych XX w. wynaleziono tranzystor i zastosowano
w komputerach. Pod koniec lat siedemdziesiatych rozpoczgta si¢ pogon za miniaturyzacja elektroniki
i jednoczesnie za coraz wigksza szybkoscig jej dziatania, mozliwa m.in. dzigki wykorzystaniu specjal-
nych materiatdw i zmniejszeniu wielkosci elementéw oraz odleglosci migdzy nimi. W pewnym miej-
scu rozwoju komputerow konieczne byto odejscie od modelu von neumannowskiego, gdyz stwarzat
on zbyt duze ograniczenia dla osiagnigcia coraz wigkszych szybko$ci. Dzisiaj powszechne staly sig
komputery o architekturze rownolegtej, w ktorych nie ma centralnego zegara, a jego rolg przejgta syn-
chronizacja obliczen gwarantujaca, ze w kazdej chwili zadane wielko$ci znajduja si¢ w okreslonym
miejscu pamigci.

Jesli przypomnimy sobie historig z obliczeniami warto$ci wypehiajacymi tablice logarytmiczne, to
dziwi¢ moze, dlaczego Babbage zostal zainspirowany do zaprojektowania jedynie maszyny réznico-
wej 1 maszyny analitycznej, ktorych celem byta automatyzacja obliczen szeregowych (tj. element po
elemencie), a nie réwnoleglych (czyli niezaleznie jeden od drugiego), chociaz manufaktura logaryt-
mow barona de Prony byta przyktadem wspotbieznie wykonywanych obliczen.

Zarzucona w latach siedemdziesiatych XX w. nazwa komputera mozg elektronowy przezywa dzi-
siaj sw@j renesans za sprawg coraz wigkszych technicznych mozliwos$ci zrealizowania pdzniejszych
koncepcji von Neumanna. Podstawowe roznice migdzy ludzkim mézgiem a komputerem w dzisiejszej
postaci sa tatwe do uchwycenia: moézg zawiera 10—100 mld neurondéw, a wige tysiace razy wigcej niz
komputer ma bitow. Z drugiej strony komputery dziataja szybciej niz mozg, tzn. miliony razy szybciej
wykonuja podstawowe operacje, jak np. mnozenie dwoch liczb. (Zauwazmy tutaj pewna uniwersal-
no$¢ komputera, ktory z taka sama szybkoscia mnozy dowolne dwie liczby jednocyfrowe i dziesigcio-
cyfrowe z ustalonego zakresu reprezentacji. Przecigtny mozg za$ w najlepszym razie radzi sobie bie-
gle z tabliczka mnozenia liczb jednocyfrowych.) O wiele istotniejsza r6znica migdzy mézgiem a kom-
puterem jest to, ze wigkszo$¢ komputerow dziata szeregowo, czyli wykonuje operacja po operacji,
podczas gdy w mozgu bardzo wiele procesow przebiega jednoczesnie. Poza tym neurony w mézgu
maja znacznie wigcej potaczen migdzy soba (okolo 10 tysigcy) niz bajty w pamigci komputera. Obli-
czenia w komputerze widziane jako ciag dzialan na bitach — to zmiany stanu elementoéw elektronicz-
nych odbywajace si¢ zgodnie z prawami fizyki. W moézgu natomiast — istotniejsze znaczenie maja
procesy chemiczne, nie w pelni dotychczas poznane. Mozna powiedzie¢, ze komputer jest systemem
luzno ze soba powiazanych elementdéw elektronicznych i charakteryzuje si¢ duza szybkoscia wyko-
nywania operacji na niewielkich danych. Mézg za$ jest zbiorem do$¢ mocno ze soba powiazanych
i komunikujacych si¢ neuronéw dziatajacych z mniejsza szybkos$cia, za to na olbrzymich ilosciach
informacji. W ostatnich latach powstaty projekty neurokomputerow, w ktorych maja by¢ uwzgled-
nione najlepsze cechy mozgu i komputera, a wigc w uproszczeniu — ma to by¢ szybka, elektroniczna
realizacja pracy mozgu, czyli olbrzymiej liczby wszechstronnie powiazanych ze soba elektronicznych
neuronow.
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Komputery a spoteczenstwo

Niemal kazda sfera dziatalnosci cztowieka podlega dzisiaj komputeryzacji. Komputerom przypi-
suje si¢ nie tylko ewolucyjna, ale i rewolucyjna role. Pierwsza rewolucja przemystowa, zwiazana m.in.
z wynalezieniem maszyny parowej i silnika elektrycznego, zwielokrotnita sit¢ migsni ludzkich
1 zwierzecych zaangazowanych w produkcje. Druga natomiast, zwigzana z uzyciem komputeréw do
przetwarzania informacji, poteguje zdolnosci umystowe cztowieka do granic obecnie niewyobrazal-
nych.

Rewolucja informacyjna to poczatek ery rosnacego wpltywu przetwarzania informacji i wiedzy na
rozwoj spoteczenstw i zycia codziennego. Postep i standard Zycia staja si¢ coraz bardziej zalezne od
naszej zdolnosci do efektywnego opracowywania, utrzymywania i wykorzystywania zasoboéw infor-
macji i wiedzy. Co wigcej, ich znaczenie staje si¢ wigksze niz rola zasobow naturalnych. Komputery
juz dzisiaj umozliwiaja powstawanie klasy posiadaczy informacji. Byli i sa wsrdd nas wlasciciele
srodkéw produkcji, kapitatu i wladzy a nadchodzi era posiadaczy informacji. Jest wiele stusznos$ci w
powiedzeniu, ze kto ma informacje, ten ma wtadze.

Informatyka jest obszerna i podstawowa dziedzina o zasadniczym znaczeniu dla spoleczenstwa
w dobie rewolucji informacyjnej. Jej gtdownym celem jest badanie praw i ich zasiegu, praw rzadzacych
procesami informacyjnymi i ich realizacjami. Dodatkowym celem informatyki jest opracowywanie
nowych i skutecznych narzedzi intelektualnych, niezbednych do rozwiazywania problemow przetwa-
rzania informacji we wszystkich dziedzinach aktywnos$ci ludzkiej. Informatyka juz teraz ma znaczacy
wplyw na rozwoj innych nauk, na przemyst i nowoczesna technologig, na rolnictwo, ekonomig,
ksztalcenie, a takze na poszerzanie granic pojmowania wszech§wiata.
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