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DZ1SI1EJSZA. MASZYNA CYFROWA

"Po czym ten [Sleplegj, ktdéremu zrobiono
prezent z dba odpowiedziat '‘Panie ston
jest podobny do garnkat a ten ktéry
ogladat tylko ucho powiedziat "Ston
jest podobny do kosza w wialni ...
Wtedy zaczeli sie k#ocic",

..., Udana, czes6 Y rozdziat 1V,

Dzisiejsza maszyna cyfrowa Jest podobna do Blonia z
buddyjskiego opowiadania ogladanego przez Slepca. Wszystko
zalety od punktu widzenia obserwatora. Opowiadanie o niej
moze da¢ tylko takie wyobrazenia Jakie“stuchacz miat z in-
nych dziedzin. Tylko ddugotrwate obcowanie z nig moze otwo-
rzy¢ przed nim caly ogrom Jej mozliwosci. Dlatego w krotkim
referacie,zaledwie moge pokazaé ucho, noge, czy kiek, a nie-

Btety stoh musi pozosta¢ nieznany.

Dzisiaj znajdujemy sie na potowie drogi miedzy pierwo-
wzorem maszyny cyfrowej, ktéra byka stosunkowo prostym apara-
tem do liczenia {chociaz z punktu widzenia mechaniki byta
skomplikowanym urzadzeniem elektromechanicznym), a przyszia
maszyna, bardzo rozbudowang i1 skomplikowang - prawdopodobnie
maszyna molekularng. Na drodze tej zmieniaka sie zaréwno

technologia maszyn, organizacja logiczna, sposob uzytkowania



i calcres zastosowan.

TF artykule tym chciatbym pokazad dzisiejsza maszyne
cyfrowg szczegdlnie od strony sprzetowej, przedstawi¢ niekto-
re fragmenty rozwoju historycznego maszyn cyfrowych,jej stop-
niowo przeksztakcenia sie z narzedzia prymitywnego do obec-
nego wysoce sprawnego urzadzenia, wskaza¢ gdzie sie dzi$ znaj-
dujemy, nakresli¢ maszyne jutra, przy jednoczesnym zwroéceniu
uvagi na mozliwosci, ktére dawata, daje i bedzie dawaé maszy-
na cyfrowa w przysztosci.

Bede rozpatrywat maBzyny cyfrowe na sSwiecie, a tylko
dodatkowo ogranicze sie do pewnych uwag o naszych maszynach.
Postaram sie rowniez wykaza¢, zG uzytkowanie zbyt prymitywnego
sprzetu, prymitywnego dla danego okresu czasu, powoduje hamo-
wanie rozwoju, wytwarza niewkasciwe przyzwyczajenia, ktore to
powodujg w dalszym ciggu wiele strat bardzo trudnych do odro-
bienia, gdyz niewkasciwie wyszkolony pracownik powoduje stra-
ty znacznie grozniejsze do odrobienia niz catlowity brak wy-

szkolenia w tym kierunku.

Dzisiejsza maszyna cyfrowa jest wynikiem 30-lotniego
rozwoju. Zanin zajmiemy sie jej obecnym stanem, jej mozliwos-
ciami oraz dalszymi kierunkami rozwoju, warte zastanowié sie
jakie bydty zrodta inspiracji dla konstruktoréw i badaczy. Co
spowodowato, ze dopiero w latach 40 naszego stulecia powstata
nowoczesna maszyna matematyczna, chociaz mozliwosci techniczne
zaistniaty wczesniej. Na to czy dane urzadzenie moze powstac

w danym okresie historycznym, maja wpkyw dwa czynniki:
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"'zapotrzebowanie spoteczne na wynalazek"™ i "istniejgca tech-
nologia'. Brak zapotrzebowania - powoduje najczesciej brak
wynikéw - przyktadem jest Charles Babbgge, ktérego wynalazki
sto lat wyprzedzity zapotrzebowanie, Mozliwosci technologicz-
ne - jak juz wspomniatem - istniatly wczesniej, lecz trzeba
byto aby potrzeby obliczeniowe, a mianowicie olbrzymie trud-
nosci w biurach obliczeniowych na skutek Il wojny Swiatowej
spowodowaty powstanie warunkdéw, ktdre przyczynity sie do po-
wstania automatycznych maszyn cyfrowych.

Przekaznik elektryczny.zostat wynaleziony przez
Henryego w roku 1835, lampa elektronowa przez Plemlnga w ro-
ku 1S05, a w roku 1907 Lee de Ponest stworzy+ prototyp lampy
trojelektrodowej. Mimo tych wynalazkéw,ktore stworzyty tech-
niczne mozliwosci do budowy maszyn cyfrowych uptyneto kilka-
dziesigt lat do chwili zbudowania maszyny cyfrowej. Warto
przy tym zauwazyl, ze wystepujace opo6znienie w wykorzystaniu
nowych technik do m.e. coraz bardziej maleje - patrz tabela:

25asa HBrZanataaasar-aaxaha=-t a8cm»=SSaassAsts  an=—-855-2

Bata wynalazku Hok zastosowania Ood6zalenie

w budowie a.c. lat
przekaznik 1835 1939 06
lampa elektronowa 1907 1S46 40
tranzystor 1946 1957 11
uktady scalone 1960 1964 4
magnetyczne bagbelki 1969 ?

Zestawienie to wykonuje gwakttowne zmniejszenie okresu

miedzy wynalezieniem nowej techniki a jej wprowadzeniem do



budowy maszyn cyfrowych. Oczywiscie niektdére techniki mimo
wielkich pierwotnie nadziei ktére w nich poktadano nie zna-
lazty do dzi$ praktycznego zastosowaniajprzyktadowo wymienie

kriotrony, parametrony, diody tunelowe.

Bozw6j maszyn cyfrowych bede chciat scharakteryzowac
kilkoma przyktadami maszyn cyfrowych, a mianowicie: maszynag
vabk 1 (pierwsza maszyna, ktéra praktycznie liczyta), maszy-
na IAHC (mioj. wiecej z potowy okresu omawianego) oraz maszy-
na CDC 7600 (obecnie najszybsza).

Maszyna M4SK 1 zbudowana w latach 1959-44 by4a pierw-
szg duza maszynag liczaca. Budowana byta wspélnie przez Uniwer-
sytet Karwarda i Firme IBM. Sktadata sie z typowych elementéw
uzywanych do maszyn analitycznych takich jak przekazniki,
liczniki mechaniczne, 4acza i cate zespoty maszyn analitycz-
nych, czytniki kart drukarki. Byta to maszyna elektromecha-
niczna, gtéwnym jej zroéddem napedowym by silnik o mocy 4 KM.
mabk i skkadat sie z szeregu szaf o catkowitej dtugosci 15

2,4 m wysokich.

rys.1 Schemat blokowy maszyny MiHK 1
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Jak wida¢ na schemacie blokowym (rys.1l), maszyna skka-
uata 3ie z niezaleznych, zespotow. Zespoty mogty wykonywac
tylko $cisle okreslone operacje. Wszystkie zespoty bydty po-
+aczone wsp6lng szyna, przez ktora przesytano informacje z
jednego zespotu do drugiego. Sterowanie maszyny odbywato sie
z 24 dziurkowej .tasmy papierowej, na ktdorej zakodowano kolej-
ne czynnosci maszyny. Odpowiednie urzadzenie sterujace deko-
dowato te informacje i1 wg nich dgczyto i uruchamiato poszcze-
gl6lne zespoty. Szybkosd czytania tasmy wynosida 200 rzadkéw
na minute. Maszyna liczyta w systemie dziesietnym na liczbach
23 cyfrowych. Do generacji funkcji takich jak sinuB, log. itp.
stuzyty interpolatory. Funkcje te bydty podawane do nich w po-
staci informacji wydziurkowanej na tasmach papierowych. Szyb-
kos¢ maszyny wynosita 3 dodawania na sek., 1 mnozenie na 5,7
sek., 1 dzielenie na 15,3 sek. Generacja jednej wartosci np.dla
sinusa trwata 1 minute. Weddtug dzisiejszych poje¢ maszyna ta
nie byta wyposazona w pamie¢, a miata tylko bardzo matg pa-
mie¢ stalg, ktérag mozna byto recznie nastawiac,oraz rejestry
stuzace do przechowywania wynikoéw posrednich.

Jiaszyna nie miata mozliwosci zmiany podczas pracy swe-
go sztywnego programu, byt+ to klasyczny przykdad przeniesie-
nia pracy normalnego procesu biura obliczeniowego na urzadze-
nie techniczne.

SKIAC, pierwsza elektroniczna maszyna cyfrowa, miat
strukture bardzo podobng do KARKI 1. W pierwszym okrefa jej
pracy byta onatez maszyng o sztywnym programie. Gkoéwna roznica

miedzy nig a KASK 1 dotyczyta szybkosci. ENIAC dodawat 5000
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licsb 10 cyfrowyci. na sek. Jego. szybkos$¢" mnozenia wynosita
»0C mnozenn aa sek., a dzielenia 200 na sek. Jlart6é dodacé, ze
3NIAC mr pézniejszym czasie zostat przerobiony na maszyne z

pamietanym programem.

Decydujacym czynnikiem, ktéry zawazyt na dalszym roz-
woju maszyn cyfrowych by+ pomyst polegajacy na jednorodnym,

z punktu widzenia pamieci, traktowaniu rozkazow i danych.
Pomyst ten przeksztatcit w jednej chwili narzedzie specjali-
styczne, jakim bydy pierwsze maszyny HtLRK 1, 11, EKIAC, IBK-
CPC.niezalaznie od ich technicznej realizacji, w narzedzie
uniwersalne o mozliwosciach z ktérych dzi$ nie w pedni zdaje-
my sobie sprawe.

Jiaszyna tego typu roézni sie tylko od maszyny -Turinga
kr.sszyny zaproponowanej dla potrzeb teorii obliczalnosci w
.r.tsch trzydziestych) inng strukturg pamieci. W maszynie
iUringa pamie¢ tworzy tasma, na ktdérej mozna zapisywad i wy-
mazywa¢ informacje, mozna ja tylko przesuwa¢ w lewro lub w
prawo o jeden zapis, zas$ w maszynie cyfrowej czytanie zapi-
séw informacyjnych nie ma takich ograniczen, mozna w dowolny
sposob skaka¢ po caltej pamieci.

Urzadzenie rys.2 skltada sie jak wida¢ z pieciu zespo-
+ow: pamieci (urzadzenia w ktérym przechowuje sie informacje)
arytmometru (urzadzenie w ktorym przeksztatca sie informacje)
sterowania (urzadzenie, ktore przelgcza elementy maszyny, *e-
eHlu - informacji wprowadzonej do niago > oraz urzadzen wejscia

- -yjscia stuzgcych do komunikacji z otoczeniem.



rys.2 Schemat blokowy prostej maszyny cyfrowej

Na ogét w pierwszych maszynach tego typu klasa przeksztakcen
informacji dokonanych w ranach jednej operacji zwanej rozka-
zem byka znacznie ubozsza od wczesniejszych maszyn. TI niekté6-
rych maszynach bardzo prymitywnych sprowadzata sie do dodawa-
nia i prostych przesytan informacji miedzy poszczeg6lnymi ele-
mentami urzadzenia. Urzadzenie takie nazywamy maszyng cyfro-
wa z pamietanym programem w odroznieniu od poprzednich maszyn,
gdzie program byt w postaci fizycznej - np. ustawionych prze-
+gcznikéw, tablic potaczen, czy dziurek na tasmach czy kar-
tach dziurkowanych przygotowywany przez cztowieka (maszyna z
orogramem zewnetrznym), czdtowiek w tamtych maszynach musiat

wytcepowad jako ogniwo wykonawcze prowadzonego obliczenia.
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Teoretycznie najbardziej prymitywna maszyna cyfrowa z
pamietanym programem, przy zatozeniu odpowiednio duzej pamie-
ci 1 odpowiedniej szybkosci lub dowolnie dhugiego czasu, po-
zwala zrealizowa¢ dowolne zadanie z przetwarzania informacji.
Wystarczy tylko napisa¢ odpowiedni program - przepis na kolej-
nos¢ operacji - aby mozna bydto zrealizowa¢ dowolnie skompli-
kowane zadanie. Niestety w praktyce wystgpidty ograniczenia
zaréwno od strony parametréw technicznych: szybkosci, pojem-
nosci pamieci, niezawodnosci, jak I réwniez natury obstugi.
Nie mozna w prosty aposc¢b i ograniczonym czasie napisa¢ odpo-
wiedniego programu od poczatku rozkaz po rozkazie. Przy pisa-
niu programéw wystepuja btedy, a wystarcza jeden aby caty
program by4 bezuzyteczny. Szybko przekonano sie, ze pisanie
programéw rozkaz po rozkazie,za kazdym razem od poczatku,jest
bariera, ktéra uniemozliwia dalszy postep.

Pierwsza zrealizowang maszyng na Swiacie bedaca reali-
zacja tego pomystu byt EBSAC - maszyna zbudowana w Cambridge
w Anglii, Maszyny tego typu,o tak prymitywnej strukturze bu-
duje sie do dzis. Przyktadem maszyny tego typu, ktora sie

cieszy wielkim powodzeniem na Swiecie jest maszyna PDP 8,

Dalszy rozwdj maszyn cyfrowych odbywat sie nie tak
skokowo, bardziej ciggle, zaréwno na polu techniki jak i za-
stosowan i dotyczyt nowych technologii i elementéw, struktur
maszyn.

Rozwéj maszyn cyfrowych w latach 50 przejawit sie

szczegolnie w rozwoju oprogramowania i jezykéw programowania.
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Za poczatek burzliwego rozwoju oprogramowania mozna uwazac
pierwsze biblioteki podprograméw. Biblioteki te bydy zorgani-
zowane w ten sposOb, ze podprogramy mozna byto odnalez¢ przez
podanie odpowiednich, kodéw-zwykle nazwy programu. Biblioteki
te byty istotnie dla rozwoju techniki makrorozkazow. Makro-
rozkaz jest to prosty zbidér rozkazéw maszynowych, ktéremu na-
dano wspolng nazwe. Po latach makrorozkazy przeksztakcity sie
w procedury, a nastepnie w Jezyki procedur. Pierwsze jezyki
programowania znane jako interpretatory pojawity sie w la-
tach 1952/53. Technika interpretacyjna umozliwida budowe bar-
dzo prostych jezykéw programowania czesto okreslanych jako
Jezyki symboliczne maszynowo zorientowane. Zwykle wynikowe
programy byty programem jeden-do-jeden w stosunku do rozkazow
maszyny. Interpretatory realizujgc proste jezyki programowa-
nia przeksztatcaty poszczegdlne rozkazy programu na operacje
maszynowe wykorzystujac do tego podprogramy. Czynnosd te wyko-
nywato sie za kazdorazowym wykonywaniem poszczegélnego rozka-
zu Jezykowego, dlatego interpretatory byty nieefektywne. O0Od
roku 1956 datuje sie zanik interpretatordéw, a na ich miejsce
pojawity sie kompilatory, ktére miaty moznos¢ translowanla *
Jjezykéw procedurowo zorientowanych,a wynikowe programy nie
miaty powyzszej niedogodnosci. Powstaty pierwsze jezyki algo-
rytmiczne. W tym czasie, a nawet poézniej, opisy tych jezykéw
wykazywaty mate podobienstwo do pézniejszego formalizmu Jezy-
kéw programowania. Dopiero po roku 1958, u szczeg6lnie od
1961 roku, zastosowano do badania jezykdéw metody syntaktycz-

noj” analizy. W tym okresie rozpowszechnity sie szeroko obecnie
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znane jezyki takie jak FORTRAN, AIGOL, COBOL.

Niezaleznie al. rozwoju metod oprogramowania i oprogra-
mowania maszyn cyfrowych rozwijatly sie struktury maszyn.
Przyktadowo oméwie strukture jednej z pierwszych maszyn o bar-
dzo ztozonej strukturze, maszyne LARC (lawrence Automatic
Reasarch Computer) zbudowang w lataoh 1956-1960 przez Tfirme

Uniwac. Schemat blokowy przedstawiony jest na rys.3.

rys.3 Schemat blokowy maszyny IARC

IARC sktada sie z jednego lub dwu procesoréw centralnych

(PC) sterowania wejociowo-wyjdclowego (multipeksora) (SW)

7 cerowania urzadzeniami pereferyjnynl. Wszystkie powyzsze
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bloki majg bezposredni dostep do wielocztonowej pamieci rdze-
niowej. Maszyna pracuje w uktadzie dziesietnym.

Pamie¢ maszyny skltada-sie z niezaleznych zespotow,
kazdy o pojemnosci 2500 s#ow 12 cyfrowych dziesietnych (60
bitow). Zespoly maja whasng niezalezng elektronike. Podziat
pamieci na niezalezne zespoty umozliwia jednoczesnie zwraca-
nie sie do pamieci: przez PC w celu pobrania rozkazéow i da-
nych, przez SN'f po swoje rozkazy dla przesytania danych do
i z pamieci przez jednostke sterowania OT. Chociaz dostep do
indywidualnych zespotéw wynosi 4"is, efektywny dostep syste-

mu ze wzgledu na zaktadkowg prace zespoddéw pamieci wynosi

Aby umozliwié jednoczesng komunikacje miedzy SOT, PC
i wieloma zespotami pamieci rdzeniowej zastosowano system
(multipleksowy) okienek czasowych. Wzajemna komunikacja mie-
dzy wszystkimi zespotami dokonywana jest przez szyny zbior-
cze, ktdra sa rozdzielane w czasie miedzy zespotami. Cykl po-
dziatu wynosi 4 as, rozbite na a okienka. Podczas kazde-
go okienka czasowego mozna przeatad réwnolegle jedno stowo
lub rozkaz do lub z pamieci. Kazdy zespét pamieci rdzeniowej
moze zapoczatkowad swéj cykl co 4 Nis w kazdym z okienek. Po
zainicjowaniu pracy, odpowiednie blokady uniemozliwiaja do-
step do czynnych urzadzen. Celem zapewnienia ciggtego przesy-
+ania danych wejsciowo wyjsciowych kazdy zespot pamieci jest
wyposazony w ukdad priorytetu. Ukd#ad ten gwarantuje dostep
po zaadresowaniu do kazdego zespotu pamieciowego w obrebie

4 ns okresu. Metoda okienek czasowych (segmentacji).jest
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bardzo efektywna dla komunikacji w systemach wieloprocesowych

i wielopamleciowych i1 jest cecha maszyn 4 generacji.

LABO ma cztery poziomy pamieci, poziomy te rbéznig sie
szybkosciami 1 kosztami na znak.. Pierwszy poziom pracuje z
cyklem 17is. Sktada sie on z pewnej liczby rejestrow, ktore
mozna wykorzystywa¢ jako rejestry akumulatora (A) dla prze-
chowywania operandow i wynikow czy jako rejestry (B) dla prze-
chowywania stakych uzywanych w operacji adresowania. W kazdym
PC jest 99 rejestrow 1yus. Podobne rejestry sg uzyte jako bu-
fory w kazdej jednostce sterowania. Drugi poziom pamieci to
pamie¢ ferytowa. Trzeci poziom to pamie¢ masowa na bebnach*

Do maszyny mozna dodgczyc¢.24 jednostki pamieci bebno-
wej. Kazdy beben o pojemnosci 2£50.0C0 12 cyfrowych sdow. W ce-
lu jednoczesnego zapisu i1 czytania zastosowano trzy zespoty
czytania i1 dwa zapisu. Program SWW moze podigczy¢ kazdy be-
ben do zespotu sterujacego, jeden zespot sterujacy steruje na
przemian dwoma bebnami i przesyda 530*000 cyfr dziesietnych

na sekunde.

Procesor centralny zaprojektowano tak, aby mégt wyko-
nywa¢ wiele rozkazow jednoczesnie. Podczas gdy wykonuje sie
jeden rozkaz argument nastepnego przesydtany jest z lub do pa-
mieci, réwnoczesnie generuje sie adres argumentu trzeciego
rozkazu, a czwarty rozkaz pobierany jest z pamieci. Wynikiem
tego jest to, ze podczas ciaglej pracy sSredni czas wykonywa-
nia rozkazu wynosi 4 "Nis, chociaz kazdy rozkaz przebywa diuzej

w czesci sterowania procesora centralnego.
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0 operacjach li-y7 decydl:a program ?C. Tworzy 02 pa-
kiet ktéry zapamietany jest 1 pamieci. Nastepnie PC po-
daje 50T miejsce pakietu; TFT. ST? w celu okreslenia typu ope-
racji bada ten pakiet i1 wysyta do wkasciwych urzadzeh T-7T
program manipulacyjny. Program sen. w razie potrzeby ustawia
urzadzenia w kolejke, przeksztatca pakiet do rozkazow saszy-
ny, wykonuje operacje 7-T, bada czy nie na jakich$s bledbéw, w
razie potrzeby regeneruje po, przerywa prace ?C itp.

Program wykonywany w 3TTW mozna uwazac¢ za prototyp
czesci nowoczesnego systemu operacyjnego. Tyz3zos$C¢ programu
SW nad nowoczesnymi programami realizowanymi s sproecl6 ob-
Jawia sie znacznie wiekszg sprawnoscig powodowane jest to
réwnolegta pracg STO i PC.

Maszyna 1AP.C by#a jedng z pierwszych duzych maszyn
tranzystorowych, wiele jej rozwigzan mozna dopiero znalezé¢
w obecnie produkowanych lub projektowanych maszynach. Tarto
tutaj doda¢, ze z dwu sztuk wyprodukowanych jeszcze jedna
pracuje, zas druga, a wkasciwie pierwsza - zostata wycofana

rok temu z pracy aby ustgpi¢ miejsca maszynie CDC 7500.

Na dalszym roswcju a.c. zawsfzyly szczegolnie dwa po-
mysty: podziat czasu i pidro sSwietlne (mozliwos¢ komunikacji
graficznej n.c. - z cztowiekiem). Pomy3+ maszyny z podziatem
czasu powstat na przetomie lat 50-50, zas$ problem bezposred-
niej komunikacji ezdo.wiek-maszyna w taki sposéb, ze tworza
jeden zespot, siega poczatkéw roswcju maszyn. Wystapid on juz
przy pierwszej elektronowej maszynie matematycznej 3NIA.C,

S pierwszym okresie by} on raczej zagadnieniem drugo plano-

wym, spowodowane bydto to miedzy innymi czynnikami
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ekonomicznymi. Duze maszyny cyfrowe sag bardzo drogie i ist-

nieje duzy nacisk aby byty wykorzystywane w stu procentach.

Cztowiek, w pordéwnaniu z maszyng, dziata woluo, co powoduje,
te przy bezposredniej pracy z maszyng reakcje jego, lub ra-

czej brak ich, hamuja prace maszyny. Zagadnienie to dopiero

mogto zosta¢ sensownie rozwigzane z chwila zbudowania maszyn
z podziatem czasu maszyn mikroprogramowych.

Podstawg, ktéra byta co$s w rodzaju technicznej bazy
w problemie komunikacji cztowiek maszyna by+ projekt systemu
SAGE1l/, projekt ktory powstat juz w latach 1952. Poniewaz w
zagadnieniach militarnych problemy ekonomiczne odgrywaja
znacznie mniejsza role, przy projekcie tym rozwinieto szero-
ko specjalne urzgdzenia wejscia i1 wyjscia. Zostaly opracowa-
ne specjalne pulpity z wyjsciem i wejsciem obrazowym (nha ek-
ranach lamp oscyloskopowych), na ktérych informacje mogty byod
wyswietlane w postaci $wietlnych rysunkéw, cyfr i liter oraz
opracowano swietlne pidéro, ktore umozliwiato rysowanie na
tych ekranach.

W latach 1961/62 w MiT zostak opracowany (przez Suther-
landa) system, ktory spowodowat przetom w komunikacji cztowiek-
maszyna. Na maszynie TX-2 w oparciu o ekran "telewizyjny" 1
Swietle piodra rozwiniete w projekcie SAGE zostat opracowany
system zwany szkicownikiem. System ten umozliwiat rysowanie
schematow i1 rysunkéw na ekranie. Zostala opracowana pewna
ilos6 zasad kontruowania tych rysunkéw przy czym zostaty one

wybrane w ten sposéb aby mozna byto rysowad dosé skomplikowane

X/ Semi Automatic Groand Euriroment system for air defense.
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struktury. Catos¢ systemu polega na opracowaniu catego zbio-
ru programoéw, ktore potrafig na biezgco interpretowa¢ zapisy
pidora sSwietlnego na ekranie i w zaleznosci od zadan operato-
ra odpowiednio sie przeksztatcac. System ten pracuje w po-
dziale czasu miedzy programem wprowadzajgcym informacje na i

z ekranu, a programem prowadzgacym przetwarzanie informacji

dla przeksztatcania obrazu.

Drugi wynalazek - podziat czasu - poza silnym uspraw-
nieniu niektdérych proceséw pracy - np. mozliwos¢ jednoczes-
nego prowadzenia obliczen i uruchamiania innego programu
krok po kroku - otworzyt ere systeméw wielomaszynowych i
wielodostepnych. Wynalazek ten kaczy sie z jeszcze jednym
udoskonaleniem maszyn, a wkasciwie systeméw cyfrowych pracy
w czasie rzeczywistym - na biezgco - to znaczy, ze oblicze-
nia wykonywane sg tak szybko jak szybko przebiega proces,
ktéry obliczamy. Pierwszym systemem pracujacym w podobny spo-
sO6b, ktory znalazt szerokie zastosowanie, byt system SABRE.
System rezerwacji miejsc towarzystwa lotniczego American
Airlines. Zamawianie miejsc odbywa sie przypadkowo, obcigza-
Jac system w sposob nieréwnomierny sporg iloscia réznorod-
nych zadan. System jest w stanie odpowiedzie¢ na zapytanie
w ciggu trzech sekund, a nalezy pamieta¢, ze koncoéwki syste-

mu rozmieszczone sg na obszarze catej Ameryki,

Najszybsza na Swiecie produkowanag fabrycznie maszyng

cyfrowg jest obecnie system CDC 7600. System ten zostat
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dostarczony w styczniu 1959 r. do lawrance Radiation, Labora-
tory w livenrore gdzie zastapit maszyne IARC wycofang z uzyt-
kowania w grudniu 1968. Teoretyczna- szybkos¢ tej maszyny uzy-
skana przez rownolegta 1 segmentowg organizacje. Poniewaz ba-
dania przedsiebiorstwa wykazaty, ze zastosowanie elementd
dyskretnych zamiast uktadéw scalonych pozwala na uzyskanie
szybszej maszyny przy takich samych kosztach, wobec tego ma-
szyne zbudowano na elementach dyskretnych. Maszyna ta jest
znacznym ulepszeniem maszyny CD3 6600, tj. poprzedniej maszy-
ny tej Firny. Lepsze parametry uzyskano z jednej strony przez
skrocenie podstawowego cyklu zegara z 100 ns do 27,5 ns, a z
drugiej przez odpowiednie wykorzystanie funkcji centralnego
procesora, co umozliwia jednoczesne wykonywanie kilku rozka-
zOw oraz przez rozbudowe struktury systemu wejsScia i wyjscia,
a takze staranne dopasowanie szybkosci poszczegélnych urzag-
dzen,

Maszyna, ktorej schemat blokowy podany jest na rys.4
sktada sie z procesora centralnego PC, szesciu procesoréw pery-
feryjnych PP, systemu dyskowego, procesora obstugi z wyposaze-
niem, stacji operacyjnej”, czytnika kart, dziurkarki kart dwu
drukarek wierszowych, dwu przewijaczy tasmy magnetycznej.Koszt
powyzszej minimalnej konfiguracji, wynosi 8.250.000 fi. Istnie-
je mozliwos¢ rozbudowania systemu dodatkowymi procesorami
peryferyjnymi (do 15)» dyskami, bebnami i innymi urzadzeniami
peryferyjnymi.

System CDC 7600 zorganizowany jest w postaci sieci sie-

ci "'stacji operatora" kazda wyposazona w konsole i urzadzenia
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peryferyjna. Urzadzenia te dgczy sie z CDC 7600 poprzez pery-
feryjne procesoi-y, ktoére dziatajg jako multipleksory z zapa-
mietanym programom i stuzy dla dostarczenia i pobierania da-

nych z systemu.

rys.4 Schemat blokowy maszyny CDC 7600

Programy uzytkowe moga by¢ wprowadzane e kazdego sta-
nowiska pracy. Kazde stanowisko jest niezalezne i pracuje
réwnolegto z innymi stanowiskami. Uzytkownik, w efekcie,
otrzymuje wiele maszyn w jednym bloku. Peryferyjne procesory
steruja strumieniami informacji przesytanych z i do proceso-
ra centralnego. Jako bufor miedzy stanowiskami pracy, a pro-

cesorem centralnym, stuzy duza pamie¢ rdzeniowa procesora
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nego, ktéra przechowuje Informacje gotowe do wykona-

nia przez program znajdujacy sie w matej pamieci PC.

naleza*

ivs

2/

3/

V4

5/

6/

7/

Do najbardziej interesujacych wkasnosci CDC 7600

Organizacja strukturalna (mata-duza) pamieci proce-
sora centralnego na styku tych. pamieci jest osiem

480 bitowych rejestrow,

Zdolnos¢ segmentacji operacji (9 jednostek funkcjo-

nalnych PO pracuje niezaleznie).

Procesor obstugi - monitor diagnostyczny (ktéry in-*
formuje o etanie maszyny bez przerywania przetwarza-

nia),

Eity kontrolne w pamieci rdzeniowej 1 centralnej

procesora.

Catkowite wyeliminowanie przetwarzania wejsciowo- "
wyjsciowego pr2ez procesor centralny i przeniesienie

przetwarzania do peryferyjnych procesorow.
Skrocenie czasu wykonywania operacji skokowych.
Stos rozkazowy <Dn 12 s#oéw.

Procesor centralny skkada sie z zespotu arytmetyczne-

go urzadzenia przetwarzajacego, dwu pamieci rdzeniowych i

multipl

eksora, PC pracuje synchronicznie. Cykl zegara wyno-

si 27,5 na. Urzadzenie przetwarzajace sktada sie z 9-ciu

niezaleznych arytmometréw, 2z ktérych kazdy wykonuje inno



operacje, 24 rejestrow - dla przechowywania argumentéw osiem
60b, ich adreséw w matej pamieci osiem 18b, oraz osiem 18b

dla przechowywania indekso6w i-12 rozkazowego stosu stow 60 bi-
towych wraz z 12 rejestrami 18 bitowymi przechowujacymi adre-
sy MP rozkazéw w stosie. Stos jest typu "'pierwszy wchodzi -
pierwszy wychodzi' i ciagle jest uzupedniany nowymi rozkazami.
Rozkazy PC sa 15 albo JO bitowe, co pozwala na szybkie wyko-
nywanie matych petli programu.

Arytmometry moga pracowa¢ jednoczesnie. Wszystkie aryt-
mometry za wyjatkiem arytmometru dzielenia i mnozenia moga
przyjmowa¢ nowe argumenty w kazdym cyklu. Arytmometry pozwa-
lajg na segmentacje pracy.

Czasy wykonywania operacji (W cyklach zegara)podano na
schemacie blokowym na rys.4 w lewym dolnym rogu kazdego aryt-
mometru.

Ze wzgledu na niezalezne struktury arytmometréw oraz
organizacje segmentowa, wykonanie rozkazéw moze odbywaé sie
jednoczesnie w roznych arytmometrach jak i wewngtrz kazdego
z nich.

Pamie¢ procesora centralnego sktada sie z matej pamie-
ci rdzeniowej (MP) i duzej pamieci rdzeniowej DP.

Mata pamie¢ typu koidencyjnego sktada sie z 32 blokow
po 2048 s#éw 60 bitowych kazdy. Catkowita pojemnos¢ jej wyno-
si 65536 stow. Poszczegdlne bloki sa niezalezne. Odpowiednia
organizacja w stosy umozliwia uzyskanie maksymalnej szybkosci

przeszto 27,5 ns 60 bitowych stowach. Cykl czytanie-zapis dis
bloku wynosi 275 na. Wszystkie bloki HP sa dostepne jednocc-$Si-u
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Warunki takie pracy moga wystgpi¢ przy kopiowaniu informacji
miedzy mata a duzg pamiecig. Czas dostepu do bloku wynosi

4 cykle. Rozkazy PC i multipleksora pobierane sg z matej pa-
mieci. Dane PC moga by¢ pobierane zaréwno z HP jak i DP.

Duza pamie¢ typu liniowego sktada sie z O-miu nieza-
leznych. blokéw po 64000 s#céw bitowych kazdy. Pojemnos¢ catko-
wita wynosi 512 000 s¥éw. Cykl czytanie-zapis odpowiada 64
cyklom zegara - 1 ,767”is. W celu uzyskania szybkosci ''jedno
stowo na cykl zegara™, pamie¢ jest wyposazona w 8 rejestrow
480 bitowych i przyT"przepisywaniu blokowym (zastosowano cza-
Bowa zaktadke blokéw). Dostep do bloku je3t mozliwy co 8 cy-
kli zegara, umozliwia to otrzymanie wyioaganej szybkosci prze-
sytania.

DP tworzy podstawowag pamie¢ centralnego procesora, w
ktérej umieszczane sa programy przygotowane do wykonania i
zespoty danych.

Komunikacja miedzy procesorem centralnym, a kazdym.z
procesorow peryferyjnych dokonuje sie poprzez dwa dwukierun-
kowe kanaty obstugiwane przez multipleksor. Przeksztakca on
60 bitowe stowa procesora centralnego na 12 bitowe stowa pro-
cesorow peryferyjnych i odwrotnie. Maksymalnie mozna doig- -
czy¢ 15 procesordw peryferyjnych. Kazdy z kanatéw wyposazony
Jest w oddzielne bufory wejsciowo-wyjsSciowe.

Obstugiwanie i wykonywania operacji TO dla procesora
centralnego prowadzi szesS¢ procesoréw peryferyjnych, ktoére
funkcjonuja Jako komunikacyjne 1 informacyjne centrale prze-

+aczajgce miedzy procesorem centralnym a urzadzeniami
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peryferyjnymi. Kazdy z procesorow peryferyjnych moze praco-
waé¢ jako oddzielna maszyna cyfrowa samodzielnie. Procesor
peryferyjny moze znajdowa¢ sie, albo w tym samym pomieszcze-
niu lub w innym. Kazdy z PP moze wykonywa¢ w tym samym cza-
sie niezalezne programy.

Kazdy procesor peryferyjny sktada sie z trzech czesci:
zespodtu arytmetycznego, pamieci 1 sterowania W dla upza-
dzen peryferyjnych. Zespot liczacy PP jest zorganizowany kon-
wencjonalnie. Pamie¢ skkada sie z dwu blokéw, kazdy po 2048
stéw 12 bitowych o cyklu "czytanie-zapis"™ 276 ns. W celu
zwiekszenia szybkosci adrasacja Jest przemienna. Kazdy blok
jest wyposazony w dwa rejestry do przechowania adresow dla
danych, ktore maja by¢ pamietane i1 Jeden rejestr na dane czy-
tane z obu blokéw.

Sterowanie 7AW funkcjonuje w podobny sposéb jak multi-
plekser 1M procesora centralnego. Wyposazone jest w 8 12-to
bitowych dwukierunkowych kanatéw, dla komunikacji z cen-
tralnym procesorem, a szesS¢ dla urzadzen peryferyjnych.

Dwa sg przeznaczone dla obstugi modutu dyskéw o pojem-
nosci 8 min. znakéw. Procesory te mogg obstuzy¢ jeszcze jeden
modud. Szes¢ PP tworzy Jedng stacje operatorska. Stacja opera-
torska w obecnym wykonaniu zawiera dysk na 8 x 10 znakdw,
wideograf, czytnik kart, dziurkarke kart, dwie dziurkarki

i dwa przewijacze tasm.

Podstawowg cechag dzisiejszej maszyny Jest ''systemo-

woso"', pod tg whkasnoscig rozumiem wszystkie cechy
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maszyny cyfrowej potrzebne do pracy w systemach cyfrowych
..agfensonar.ych. Kozna wyro6zni¢ nastepujgce typy systemow .eks-
ploatacji maszyn:
Systemy prymitywne biuro obliczeniowe

-klasyczny (tradycyjny)

Systemy zaawansowane - wsadowy
< " - pytanio-odpowieds$
H " - konwersacyjay
" " —-uniwersalny

Oczywiscie moze by¢ wiele odmian miedzy nimi niektére
z nich. moga pracowa¢ aa biezaco (W czasie rzeczywistym).
System prymitywny - biuro obliczeniowe, jest to przykkad rea-
lizacji oblicza¢ na maszynie cyfrowej dziatajacej tak, ze
brak w niej bezposredniego zwigzku miedzy realizowanym algo-
rytmem a wynikami. Istotnym elementem sterujgcym w tym syste-
mie byt cztowiek, ktéry musiat 3am podejmowac decyzje podczas
wykonywania obliczen.
System klasyczny - jest to system, w ktérym maszyna cyfrowa
wykorzystywana byta w spos6b tradycjonalny. Operator nie jest
elementem wykonywanego algorytmu przetwarzania, ale miat moz-
liwos¢ interweniowania w proces zaleznie od jego woli. Po wy-
konaniu jednego wprowadzat nastepny,
System wsadowy .- Ti takim systemie uzytkownicy nie majg doste-
pu do raszyny. Programy 4adowane do maszyny wsadami na tas-
mie w ustalonych godzinach. Tfyniki sg wyprowadzane na tasme

-7 miare ich powstawania. Dostep do wynikéw dla uzytkownika

mozliwy jest po wykonaniu catego wsadu.
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3vst ~ rytanla-odoowlsdz - naazyaa w tya systemie -wykonuje w
razie-braku zapytan prace drugoplLanowg. Z pewne j ilosci kon-
3o0ll, najczesciej odlegtych pytajacy aa bezposredni dostep do
maszyny 1 moze zadawa¢ pewng ilos¢ pytan. Maszyna jest sygosa-
zona w zestaw prograiadw skojarzonych. 3 tymi pytaniami 1 po
otrzymania zapytania przerywa prace drugoplanowg, opracowuje
odpowiedz, ktdérg natychmiast przekazuje do whkasciwej konsoli,
po czym wraca do programu drugoplanowego.
System konwersaoyjny.W tym systemie zwykle maszyna jest dzie-
lona miedzy pewnag ograniczong liczbe uzytkownikow, ktérzy ma-
Ja bezposredni dostep do maszyny. W zasadzie uzytkownicy ma-
Jja do dyspozycji jeden jezyk konwersacyjny kompilujacy rozka-
zy po kolei. Konsole sag zwykle wyposazone w urzadzenia wizual-
ne, .mogaca w kazdej chwili odwzorowa¢ zawartos¢ fragmentu pa-
mieci. Uzytkownicy maja mozliwos¢ jednoczesnego w podziale
czasu wykorzystywania maszyny.
System uniwersalny. System ten dgczy wszystkie mozliwosci w/w
systeméw i1 jest najbardziej rozbudowanym systemem,zwykle jesz-
cze wyposazony jest w olbrzymie pamieci zaréwno o dostepie
dowolnym (dyski) jak i sekwencyjnym (tasmy,”’. Przyktadem ta-
kiego systemu jest Projekt - MA.C - w MIT.
Te wzgledu na ''systemowos$S¢' maszyny muszg charakteryzo-

waé sie nastepujacymi cechami:

1/ Niezawodnos¢ (tylko maszyny o duzej niezawodnosci moga

by¢ stosowane do systeméw - wymagany jest C2a3 miedzy

uszkodzeniami powyzej 10000 godzinl
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2/ Szybkos¢ (wymagana jest powyzej Kilkuset tys. o/s).

3/ Pojemnos¢ pamieci (pamie€¢ wewnetrzna wieksza 54000

stow, rozbudowana pamie¢ masowa) .
4/ Rozbudowany system przesydania danych.

5/ Rozbudowany zestaw urzadzen peryferyjnych, w szczegol-
nosci urzadzen do bezposredniej komunikacji czdowlek-

maszyna. FfFideograf ze sSwietlnym pidrem.

6/ Struktura maszyny umozliwiajgca prace wieloprogramowa

z podziatem czasu, wielodostepna.
7/ Rozbudowane systemy operacyjne.

8/ Bogate oprogramowanie uzytkowe.

Obecnie mozna zauwazy¢ dwie tendencje rozwoju maszyn:
1. Olbrzymi zespdét czy gigantyczna maszyna z wielodoste-
pem i siecig zdalnych urzadzen koncowych.
2. Indywidualna maszyna - stosunkowo mata maszyna dla
poszczegb6lnego uzytkownika czy nawet konkretnego

zadania.

Dzisiaj ze wzgledu na brak wielkoseryjnej produkcji
maszyn informacyjnych te dwie tendencje nie wystepuja z cala
ostroscig, ale szereg dyskusji, ktore pojawiaja sie w prasie
fachowej tu i tam,pozwala mniema¢, ze ta chwila wielkosaryj-
nej produkcji sie zbliza.

Zarowno dla realizacji tej czy innej koncepcji umassy-

nowi ?nia musi by¢ speknione kilka warunkéw. Aby nczaa byto
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zrealizowa¢ pierwszy wariant potrzeba bardzo szybkich i o
bardzo rozbudowanych pamieciach maszyn, sieci komunikacyj-
nych - dla przekazywania informacji, wygodnych urzadzen abo-
neckich, standaryzacji jezykéw i sposobu uzytkowania maszyn
(powstawanie ciggle nowych struktur maszyn i nowych maszyn
"jezykowych” w pewnym stopniu hamuje ich rozwéj), budowy
bardzo rozbudowanych systeméw operacyjnych. TI przyszdtoscio-
wych systemach tego typu kazde zadanie bedzie zawierato na
wstepie informacje co dc sposobu zapisania zadania, jezyka
w ktérym jest ono podane itp. informacja ta, albo pozwoli na
translacje zadania do jezyka wewnetrznego systemu, lub spo-
woduje przeorganizowanie systemu - bedzie mozliwa dynamiczna
zmiana struktury systemu - .czesSci systemu tak aby mégt on
wykona6é to zadanie.

Druga tendencja - to maszyna indywidualna. Kierunek
ten wymaga wielko seryjns, a wiec taniej produkcji i taniego
oraz bardzo niezawodnego produktu, ktéry ze wzgledu na bar-
dzo mocno upakowang budowe urzadzenia nie wydaje sie aby
mégt byd naprawiany.

Tani - znaczy to taki produkt, ze koszt jego zakupu
bedzie wynosidé réownowaznos¢ sprzetu zmechanizowanego w gospo-
darstwie domowym.

Porownujac koszt operacji w zaleznosci od wielkosci
maszyn widzimy, ze koszt jest tym mniejszy im wieksza i1 szyb-

Sza maszyna.



Maszyna Cena Szybkoso Op. za
typ dodawan JJna sek.
na sek.
CDC 7600 8 ,250.000 / 56,6 mil. 4.4
ICL 4/700 1 ,000.000 600.000 0,6
Sharp Micro 200 fi 0,2 0,001
QT-80

Oczywiscie powyzsze dane maja tylko charakter orien-
tacyjny gdyz nie uwzgledniaja wielu czynnikéw. W kazdym ra-
zie wida¢, ze bardzo duze i szybkie maszyny sg tansze
(Sharp Micro QT-80 - jest najmniejszym arytmometrem na sSwie-

cie zbudowanym na ukdadach scalonych).

Maszyny wczesniejszej generacji preferowaty oblicze-
nia, maszyny dzisiejsze preferuja obliczenia przetwarzania
danych i systemowosci. Maszyny nastepnych generacji,beda wy-
konywaty cechy, kt<bre pozwolg dalej rozwijac¢ obecny kierunek
systemowy, uwzgledniajac jednoczesnie takie zagadnienia jak
problemy komunikacji miedzy systemowe, wielkie banki infor-
macyjne oraz mozliwos¢ budowy wielkich sieci informacyjnych

ogolnego zastosowania.

Na zakonczenie chciatbym podaé kilka cech, ktére wy-
daje sie, ze bedg wystepowad u maszyn przysztych generacji.
Maszyny przysztosci beda charakteryzowaty sie naste-

puj acymi cechami:



ivs

2/

5/

4/

5/

6/

Systemy operacyjne i1 zarzadzajace beda realizowane
w sprzecie. Szerokie stosowanie programéw sterowa-
nia - bedzie albo zredukowane, albo catkowicie

wyel iminowane.

Wyzszos¢ przetwarzania bedzie wykonywana na bie-
73Co.

Sprzet i oprogramowanie bedzie budowane modutowo.
Bedzie mozna modyfikowa¢ moc obliczeniowg bez prze-
projektowania systemu.

Systemy nie bede sie starzaty. Systemy bedg tak
projektowane aby bydo mozliwe zmienia¢ czesci skia-
dowe.

Wyzszos¢ danych bedzie pobierana bezposrednio przy
zrédle - karty i dziurkarki bedg wejsciem drugo-
rzednym.

Nowe oprogramowanie bedzie prostsze - prostsze od

strony uzytkownika, a nie od strony funkcjonalnej.

Realizacja tych cech w maszynach przybliza do nas Wiek

Informacji, wiek w ktorym maszyna informacyjna jest jego

pierwszym produktem.






Uenryk Greniewslci i Whadystaw Switalski

INSTRUMENTY INTELEKTUALNE

0. Zadanie i Metoda, i. Podstawowe pojecia. 2. Centralizat
zasileniowo-jnformacyjno-metainformacyjny. 3. Instrumenty
intelektualne.

0, Zadanie i1 Meitoda

Prezentujemy probe uogélnionego badania instrumentéw
utatwiajacych prace intelektualng, ewentualnie wyrecza-
jJjacych od tej pracy cztowieka. Jest to proba spojrzenia
na konstrukcje i funkcjonowanie Instrumentow intelektu-
alnych z nietechnicznego, lecz z prakseol&gieznego i cy-
bernetycznego punktu widzenia.

Nie kwestionujac doniostosci wiedzy inzynierskiej dla
catoksztattu zagadnienia sadzimy, ze konieczna integracja
poszukiwali naukowych na tyra polu wymaga tez Sgojrzenia

z wysokiego poziomu abstrakcji. W przeciwnym bowiem ra-
zie jestesmy narazeni na tracenie z pola obserwacji
urzadzen o schematach ldeowych zblizonych, czy nawet po-
dobnych a zarazem technicznych realizacjach niekiedy
bardzo odlegtych,,od siebie.

Préba naszn“$est "wyczerpujacym studium przedstawiajgcym
""zamkniete" wyniki; stanowi ona raczej otwarcie dla ba-
dan bardziej pogtebionych, prowadzonych na styku wielu
dyscyplin szczegétowych.

Wydaje sie z gory jasne,ze w naszych rozwazaniach uwzgled-
nia¢ trzeba bedzie trzy aspekty:

0 Aspekt porownawczy /organ a instrument/,
i Asjp>*kfc kontaktowy /¥acznos¢ cziowieka z instrumentem/,

2 Aspekt automatyzacji /#acztiie Instrumentéw prostych w
ztozone/,

Ad 0. O

Chcac zrozumiec¢ role instrumentu obstugujgcego czy zas-
tepujacego dany organ, nalezy zbada¢ najpierw Jaka role
spednia sam organ naturalny bez pomocy tego instrumentu.
Tak wiec np. chcac zrozumie¢ role instrumentu zawieraja-
cego w sobie jako gtéwny element silnik, nalezy zbadac
uprzednio jak zadanie spedniane przez ten instrument by-
+oby realizowano za pomocag organu naturalnego /miesni
ludzkich/; trzeba by nastepnie poréwna¢ zakres wykonal-
nych zadan, stopien sprawnosci 1 charakterystyke sposobu
sterowania praca silnika i pracag samego organu. Mi podobny
spos6b postgpilibysmy z innym typem instrumentu, nazwijmy
go nai"azie czujnikiem lub detektorem, zawierajacym w sobie
Jako gtéwny element receptor okreslonej dtugosci fal sSwietl-
nych, Chcac pozna¢ funkcjonowanie takiego instrumentu nale-
zy zbada¢, Jak spedniane sg przez organ naturalny tzn. oczy
lub receptory termiczne organizmu zywego, wszystkie lub
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przynajmniej niektdére z ponizszych czynnosci:

- wykrywanie zroédta promieniowania,

- okreslanie odlegtosci od zrodia,

- okreslanie mocy zrodia,

- zabezpieczanie sie przed szkodliwym dla organu natural-
nego czy tez sztucznego, wptywem promieniowania z uwa-
gi na np. zbyt duza energie emitowang itp.

Ad O. i

Sprawg istotng i to ze wzgledow nie tylko filozoficznych,
ale nawet z praktycznych a w szczego6lnosei Scisle tech-
nicznych Jest kontakt cztowieka z instrumentem. Kontakt
ten uzyskuje sie przez sprzezenie odpowiedniego informa-
cyjnego efektora ludzkiego z wejsciem informacyjnym lub
metainformacyjnym instrumentu oraz przez sprzezenie in-
formacyjnego lub metainformacyjnego wyjsScia instrumentu

z odpowiednim receptorem ludzkim. Ponadto w wypadku in-
strumentdw nie posiadajacych autonomicznego napedu mecha-
nicznego potrzebne jest sprzezenie odpowiedniego efektora
zasileniowego ludzkiego z wejsciem zasileniowym, obstugu-
jJacym funkcjonowanie instrumentu. Zreszta ludzkie oddzia-
tywanie zasileniowe, na sam instrument to nie tylko spra-
wa "‘recznego lub-noznego napedu', lecz takze sprawa ogo-
4u czynnosci na3tawezych, wymagajacych poprawnego funkcjo-
nowania sprzezenia zasileniowego cztowiek - instrument.
Doniostos¢ praktyczna tematyki sprzezen informacyjnych

cztowiek - instrument - cztowiek

polega na tym, ze sprzezenia te stanowig najczesciej
waskie gardto w eksploatacji instrumentow, juz to ze wzgle-
du na nieskoordynowang szybkos¢ dziakania_elementéw tych
sprzezen, czy tez z uwagi na rézne nosniki i kody informa-
cji, "gi —ktonmu poszczegOolne elementy tych sprzezen sie
postugujg. W niewielu tylko wypadkach te wgskie gard¥a mor
g3 byC /choC nie zawsze sa/ usuniete poprzez usprawnienie
cztowieka czy instrumentu. Proéby usprawniania sg w toku.
Usprawnienie cztowieka polega na treningu; w gkdwnej mie-
rze na zabiegach majacych na celu zwiekszanie szybkosci
wykonywania pewnych czynnosci - np. przektadu z kodu na
kod /przektad z kodu, w ktérym pracuje ekran radaru na
Jjezyk moéwiony/, opanowania pewnych procedur decyzyjnych
aby staty sie odruchem /nawykiem/.
Usprawnianie instrumentéw, to w pierwszym rzedzie wyposa-
zenie ich w urzadzenia utatwiajgce przeptyw informacji
od instrumentu do czdowieka /wszelkiego rodzaju przyrzady
1 wskazniki wyskalowane, lampy kineskopdweZ ktorygrhi.
jest informacja w kodzie nie samego problemu,
czy w Kodzie, w ktoérym pracuje instrument lecz w kodzie
najlepiej dostosowanym do mozliwosci 1 umiejetnosci umys-
towych cztowieka. Typowym prsyktadem moze byCc w tym wypad-
ku wyswietlanie na lampie kineskopu postaci grafu typu
PERT czy tez rzutu przekroju i widoku perspektywicznego
obliczanego fragmentu konstrukcji. Dalsze usprawnienia
instrumentu potegaja na tym, ze ulatwia sie przeptyw infor7
macji od cztowieka do instrumentu np. piéro Swietlne
i ten sam kineskop moga stanowi¢ dodatkowe wejscie na kom-
puter, wejscie pracujace w kodzie najodpowiedniejszym dla

cztowieka w danym problemie, np. projektowania inzynieryj-
nego.
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Ad 0. 2

Wreszcie trzeci z kolei, 1 nie do pominiecia, aspekt waz-
ny dla naszych rozwazan, to powszechna tendencja automa-
tyzacji, Polega ona na tym, ze zamiast 'baterii™ prostych
instrumentévY, z ktorych kazdy jest wielokrotnie sprzezony
z cztowiekiem, dyrygujgcym ta »orkiestra» - sprzega sie
miedzy sobg instrumenty proste w hardziej ztozone, uzysku-
jac w ten sposob efekty /np. badawcze, np. w dziedzinie
sterowania procesami/ olbrzymiej doniostosci i ogranicza-
jac zarazem i1los¢ kontaktéw postaci:

cztowiek - instrument - cztowiek.

Automatyczne cyfréwki sa najlepszym przyktadem realizacji
tej tendencji.

Podstawowe pojecia

Aparatura pojeciowa tu stosowana zostata przedstawiona
przez pierwszego z autordow w ksigzce Cybernetyka Nlemate-
matyczna /Warszawa PiW 1969/. W opracowaniu niniejszym

z aparatury tej wykorzystano zreszta niewiele stosunkowo
tych poje¢, oto lista wazniejszych:

0 uk¥ad prospektywny

Sprzezenie szeregowe /ew. zwrotne/
AN 1. 1a/ zasileniowe,

i. Ib/ informacyjne,

i. lc/ metainformacyjne.

2 1. 2a/ kod,
i. 2b/ metakod

Niektore typy ukdadéw prospektywnych:
i. 3a/ realizator,
i. 3b/ obserwator /tJ, obserwator informacji/
3 i. 3c/ translator /z kodu na kod/,
i. 3d/ metarealizator,
i. 3e/ metaobserwator /tj. obserwator metainformacji/,
1, 3f/ metatranslator /z metakodu na metakod/.

Nalezy pamietac, ze wyraz "informacja’ Jest tu zawsze ro-
zumiany jako |nformac1a o zasileniu, zas "metainformacja"
jako informacja o informacji o zasileniu. Systematyczne
opracowanie naszego tematu wymagatoby tez systematycznego
stosowania "meta-metainformacji™; w imie prostoty staramy
sie zamyka¢ oczy na potrzebe stosowania tego pojecia.

Nalezy rowniez pamietaC, ze przez "kod" autorzy rozumieja
zawsze system konstruowania informacji z elementow infor-
macyjnych Zuogélnienie pojecia jezyka/, zas przez '"meta-
kod" analogiczny system konstruowania metainformacji z ele-
mentéw metainformacyjnych Zuogélnienie pojecia metajezyka/.
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2. Centralizat™ zasileniowo-informaeyjno-metalnformacyjny.

©0

Pojecie centralizatu, prowadzone przez pierwszego z auto-
row w 1965 roku stanowi cybernetyczne uogélnienie pojecia
biologicznego: "zwierze posiadajgce osrodkowy ukdad ner-
wowy' 1 zarazem obejmuje wszelkie urzadzenia 1 instrumen-
ty majace centralny ukdad sterujacy. Bedziemy postugiwali
sie centralizatem zasileniowo-informacyjno-metainformacyj-
nym. Stanowi on sie¢ cybernetyczng ztozong z trzech blokdéw
B , , Bj /B. = blok zasileniowy, B, = blok informacyjny,
B~ = blokJmetainformacyjny/ otoczenia oraz sprzezen wys-
tepujacych miedzy paramami blokéw i miedzy otoczeniem

a blokami /rys. 2.0/.

00

Rys. 2.0 Sie¢ blokow

Oprocz graficznego przedstawienia naszego oentralizatu po-
dajemy jeszcze Jego macierz sprzezen /tablica 2.1/ w Kkto-
rej wystegpowanie bezposredniego sprzezenia szeregowego
jest zapisywanie.Jako "i", wystepowanie analogicznego
sprzezenia informacyjnego jako "i'', zas - metainformaovj-
nego Jako "j".
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Tablica 2. 1

N.Out

0o - , Razem
In \ BL - Bi Bj
Cco 0 i i j i+ i+
B1 1 i i 0 2+ i
Bi i 1+i i j i+ 31 + ]

i i i 1+ 0j

Bj J J -J J
gazem iii+j 4 + 1 31 + 3j 51+ 1+ J
Blok /zasileniowy/ posiada jedno zewnetrzne wejscie zasi-
leniowe< Cc, N a ponadto jedno samosprzezenie zasilenio-
we N oraz wejscie informacyjne z centralizatu in-
formacyjnego ~ Bj, B3A. By® dziata jako tfcansformator

zasilen /transformowanie zasilen to zaréwno zmiana postaci
porcji zasilen, np. energii chemicznej na mechaniczna, prze-
chowywanie w czasie zanilsn, przemieszczanie zasilen jak i
rozdziat zasilen miedzy poszczegélne bloki/
Blok By* posiada Jedno zewnetrzne wyjscie zasileniowe
<B1( co ~ , jest to jodyna droga oddz$f£ywania zasileniowego
catego naszego centralizatu na otoczenie. Jedno z wyjs¢ wew-
netrznych /w obrebie sieci/ bloku C., mianowicie wyjsScie

Bj, Bi > posiada specjalng charakterystyke, WyjsScie to
jest wyjsciem zespolonym zasiler.iowo-informacyjnym, dlatego
tez w opisie charakterystyki tego wyjscia mamy i1 + i, co
znaczy, ze ta droga nastepuje przesytanie zaréwno porcji
zasilen jak i porcji informacji. Porcje zasilenia w tym
sprzezeniu maja na celu utrzymanie w stanie sprawnosci trans-
formatora informacji, ktéry jest w naszej sioci reprezentowa-

ny przez blok B”. Zas informacjo przesytane sprzezeniem



/L 3,, 2i > to informacje "sytuacyjne, odbijajgce aktualne
i minione stany i funkcjonowanie transformatora zasilen.

Obiekt rzeczywisty, stanowigcy punkt wyjscia dla naszego
modelowego ujecia centralizatu /jest nim homo sapiens/ po-
siada o wiele wiecej takich centrow, ograniczymy sie jedT
nakze u naszych rozwazaniach do trzech podstawowych.
Bedukcji te.i towarzyszy zarazem ‘‘rozmnozenie' pewnych innych
elementéw naszego centralizatu w stosunku do obiektu modelo-
wanego, Cztowiek nic posiada receptoréw i efektorow oddziel-
nych dla informacji i1 oddzielnych dla metaiuformacji, my
natomiast musimy uwzgledni¢ rownolegte urzadzenia zewnetrzne
dla przyjmowania i emitowania informacji i metainformacji.
Podobnie, jak to zobaczymy na wykresach 2.3 1 2.4 wystepuje
w centralizacie zwiekszona w stosunku do oryginatu ilosc¢
dystrybuic-i-6w zasilen i dystrybutoréw informacji. ."Wnetrza"
centrallz&l6w: zasileniowego, Infoimacyjnego i1 metainforma-
cyjnego przedstawiamy za pomocg ponizszej tablicy, wylicza-
jJjacej elementy "konstrukcyjne', z ktdérych zbudowane sg posz-
czegolne bloki oraz z wykreséw przedstawiajgcych te uktady
wraz z rozpatrywanymi sprzezeniami /tablica 2.2y oraz wykre-
sy 2.3, 2.4 i1 2.5/.

W taki, jak sadza autorzy, spos6b, mozna zbudowa¢ model czto-
wieka wystarczajacy dla wstepnych conajmniej rozwazan doty-
czacych wyzej wspomnianych aspektéw problematyki "czitowiek,

a instrument intelektualny'" /patrz 0.0, 0.1, 0.2/.

Hiajac naszkicowany model cztowieka przejdziemy teraz do mo-
delowania instrumentdow intelektualnych, nie zapominajac o
tym, ze instrumenty te dziataja jedynie po wytworzeniu
sprzezen zwrotnych postaci:

a/ wyjscie ludzkiego efektora informacyjnego - wejscie informa-
cyjne instrumentu,

W wyjscie informacyjne instrumentu - receptor einformacyjny
cztowieka

/lub analogiczne zwrotne sprzezenie metainforoacyjne/.



Tablica 2.2

Uktady funkcjonalne poszczeg6lnych blokéw centralizatu
zasileniowo-informacyjno-metainformacyjnego

Blok B,

eksteroreceptor
zasileniowy

zasobik zasilen

- centralizator
zasilen

- interoreceptor
informacyjny

centralny dystry-
butor Zasilenh

dystrybutor za-
silen wewnetrz-
nych bloku

dystrybutor za-
silen wewnetrz-
nych bloku

- dystrybutor zasi-
len wewnetrznych
bloku Bj

- efcktor zasilenio-
wy

Di

E.

Blok B.

eksteroreceptor R.
informacyjny

pamie¢ inforjna- Mj
cji

centralizator
informacji

interoreceptor
metainformacyjny

centralny dystry
butor informacji

dystrybutor in-
formacji wewnet-
rznych bloku B»

dystrybutor in-
formacji wewnetrz
nych bloku B.

efektor informa-

cji

eksteroreceptor
metainformacyjny

pamie¢ meta-
informacji

centralizator
me tainformacji

dystrybutor
metainformacji

efektor meta-
informacji
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Rys.

2.

3 Blok Bj



Rys. 2.4 Blok



10 -

Rys. 2.5 Blok Bj



* I~truneaty intelektualne.”

\/ celu wprowadzenia pewnej systematyki w naszym przegla-
dzie i1-ozmaitych instrumentéw intelektualnych, wyrdéznimy
dwa ponizsza kryteria podziatu og6tu instrumentow:

- Kryterium 7poziomu" pracy,
- kryterium stopnia ztonosSci.

Rozrézniamy trzy zasadnicze poziomy pracy instrumentéw,
mianowicie:

- poziom pierwEzy-informacyjny,
- poziom drugi - metainformacyjny,
- poziom trzeci - meta-metalnformacyjny.

Wyréznienie tych trzech pozioméw pracy pozwala zanalizo-
wac¢ charakterystyki dziatania nawet bardzo ztozonych
instrumentéw, Z drugiej za$ strony jest sprawg oczywista,
ze te trzy poziomy nie wyczerpuja catosci zagadnienia i
ich 1los¢ mogtaby wzrosngc.

Przy pomocy drugiego kryterium mozemy przeprowadzi¢ po-
dziat na instrumenty intelektualne proste /11P/, ktérych
zadaniem jest wykonywanie jednostkowych operacji o cha-
rakterze informacyjnym, meta-informacyjnym albo meta-
metainformacyjnym oraz na instrumenty intelektualne zto-
zone .

Instrumenty intelektualne ztozone /11Z/, powstajace po-
przez sprzeganie, czysto wielokrotne, pewnych 1IP i rea-
lizujace pewien ciagg operacji, w ktorych informacje sa
przetwarzane w/g regut okreslonych metalnformaojaai,

zas metainformacje sa charakteryzowane i przetwarzane
przy pomocy metametainformacji .

Podziat na IIP oraz 11Z nosi charakter czysto metodolo-
giczny 1 wynika z przyjetego przez nas rozstrzygniecia
modelowego, nie jest natomiast zwigzany z jakas szczegol-
ng postaciag czy konstrukcja danego instrumentu, wystepu-
jJjacego jako przyktadowa egzemplifikacja zasady, na ktorej
opiera sie funkcjonowanie catej klasy Instrumentdéw danego
..typu. Innymi stowy, rozpatrywany instrument zaliczamy

do klasy IIP, jezeli mozemy go przedstawié¢ w pewnej ''ska-
li szczegétowosci'™ jako jeden ukdad, wykonujacy pojedyu-



cza*operacje, pomijajac zarazem fakt, czy w rzeczywistos-
ci stanowi lub nie 6tanowi sieci cybernetycznej.

Tale wiec nasza systematyka instrumentéw intelektualnych,
nie spekniajagc warunkéw klasycznej klasyfikacji ma na
celu wyliczenie ich z podziatem na wyréznione, przy pomo-
cy wyzej oméwionych kryteridw, grupy.
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Tablica 3.0

Przyktadowe wyliczenie instrumentéw intelektualnych

2
) Instrumenty intelektualne Instrumenty intelektualne
i proste ztozone
i.Sztuczny obserwator pros- I. Sztuczny obserwator
_ z4ozony
& izator iec 2403
=, 2.Sztuczny realizator 11. Sztuczna pamie¢ ztozona
-prosty
M 3.Sztuczna pamie¢ prosta I1l. Sztuczny rachmistrz
IS ztozony
4 _Sztuczny tdumacz prosty IV. Sztuczny realizator
ztozony
5.Sztuczny rachmistrz pros-
"ty
6 .Sztuczny 4gcznik prosty .
1 .Sztuczny metaobserwator I. Sztuczny regu-
prosty lator ztozony
2 .Sztucz”r metarealizator Il. Sztuczny ster
prosty programowany
M 3.Sztuczna metapamiec U
prosta 0]
1 4 _Sztuczny metatdumacz w
g‘ prosty 3
5.Sztuczny metarachmistrz
prosty 5
6 .Sztuczny metatgcznik 0
prosty X
i u
i. Sztuczny meta-metaob- > g &
serwator a £
2. Sztuczny meta-metarea- N O +
1izator > o0 E v
3. Sztuczna meta-metapa- a p s r- ¥
mieod L 2] k > ® E
4. Sztuczny meta-meta- od ® a a
% thumacz 30 0 0
5. Sztuczny meta-meta- o U D
rachmistrz H ' o-
u
C. Sztuczny meta- € i

metatacznik

1/ Sztuczny realizator prosty nie jest sam instrumentem intelektual-
nym, odgrywa jednakze wazng role w w shhematach 11Z, eliminujac
koniecznos¢ uwzgledniania zasileniowego odd2|a+ywan|a cztowieka
/innymi stowy zamyka petle dziatania postaci np. obiekt -
instrument - obiekt/.
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Przedstawimy teraz przykktadowo wybrane typy instrumentéw in-
telektualnych w sposob graficzny.

Dla tego celu rozréznienie trzech typow wejs¢ i wy
wicie

jS¢, miano-
1 /»zasilenie/, 1| /»informacja/, j /»metainfornacja/

jest niewystarczajace 1 trzeba wprowadzi¢ fiSsn”bardziej szcze-

gotowg legend™*

1. © naped instrumentu, czyli pobierana 4la irflujtols
sprawnosci moc, J

2. zasilenie wkasciwe,

3. A2~ naped z zasilenia,

*e 0 naped z informacja,

5. zasilenie z informacja,

6. zasilenie z napedem 1 informacja,

7>» informacja,

»e ® metainformacja,

9. (SD meta-metainformacja.



.15 .

Instrumenty intelektualne proste, realizujace operacje
poziomu pierwszego zestawimy w postaoi ponizszego 'arse-
natu" uktadéw. Niektore z typoéw HJIP posiadajg Kkilka wersji,
wersje te roznig sie miedzy sobg elementami nieistotnymi,
jesli rozpatrywac¢ ich funkcjonowanie, ale ze wzgledu na
dalsze potrzeby /konstruowanie schematéw instrumentéw
ztozonych/ musiaty by¢ tutaj zamieszczone,

i. Sztuczny obserwator prosty /0p/.
Jest to instrument, przy pomocy ktérego m.in. "zdejmu-

, Jemy" charakterystyki interesujacych nas whkasnosci fi-
zycznych lub chemicznych badanych przedmiotéw, aby pod-
da¢ je dalszemu przetwarzaniu, np. pomiarowi intensyw-
nosci danej cechy, np. zmianie nosnika informacji o ba-
danej whkasnosci itp. Przyktadowa mozna wymieni¢ naste-
pujace obserwatory proste: termometr bez skali, komoérka

fotoelektryczna, wykrywacz pewnych substancji lotnych,

mikrofon itp.

2. Sztuczny realizator prosty Alp/ oddziatywuje zasileniowo
na obiekt, jego dziatanie jest sterowane przez wejscie
informacyjne. Oddziatywaniem zasiledowym moze by¢ wyko-
nana praca /wtedy \7 Jest silnikiem/ lub zmiana wkasnos-
ci Ffizycznych lub chemicznych pewnego obiektu /w tym
otoczeni&Z np. zmiana temperatury, zmiana szybkosci prze-
pdywu cieczy itp. Instrument ten moze by¢ przedstawiony
przy pomocy schematu pokazanego ponizej.



3. Sztuczna pamie¢ prosta /Mp/ przechowuje informacje
zapisane w pewnym, wdasciwym danemu typowiepamieci Kko-
dzie na pewnym nosniku. Mozemy przykkadowo wymienic
zapisy urzadzen rejestrujacych /tasma barografu, mag-
netofonu/, informacje liczbowe w postaci tablic i wy-
kres6w a takze urzadzenia techniczne zachowujace swoj
stan po otrzymaniu bodzca, w tym takze pamieci ferrytowe,
Sztuc: " miewa nastepujgce schematy:

3.1

4, Sztuczny tdumacz prosty /Tp/ dokonuje przekdadu inlor:
cji z kodu na kod lub zmienia nosnik informacji. Za
sztucznego thumacza mozemy uwaza¢ wszelkiego rodzaju
skale. Mikrofon, czytnik tasmy perforowanej, perfora-

tor oto ipne Pirzykkady tego instrumentu.

i, VvV

131

*.1

—

1/ Por. m Vi



Sztuczny rachmistrz prosty /Kp/,-to urzadzenie wyko-
nujace obliczenia /przetwarzajace informcje numeryoz-
ne/ sekwencyjnie lub rownolegle. Zegary i oJfytmometry to

5.2 Kp

Sztuczny metarcalizator prosty /mWp/r to instrument
wylconujgoy operacje na informacji nie zmieniajac ani
kodu ani nosnika informacji, np, wzmocnienie pracy
gtosnika, np, Filtrowanie szuméw.

mv/p bywa przedstawiony w sposoOb.ponizszy

-

-
-
N

Sztuczna metapamiec¢ prosta /mMp/. Instrument ten tyl-
ko tym ré6zni sie od Mp, ze przechowuje}metalimformacjo.

2.2 ) T

Sztuczny metatdtumacz prosty /mTp/, podobnie jak mMp
wykanujo metaoperacje na metainformacgach.Czytnik”
komputera, przy pomocy ktérego wprowadzamy dane Jest
Tp, natomiast wtedy gdy wprowadzamy program jost mTp.

3.1 mTp

Sztuczny metarachmistrz prosty /mKp/ wykonuje metatpo-
racje obliczeniowe na metalnformacjach. Licznik cykli

w emc  josx mKp. 4M
_ 2

4. i mKp 4.2 JnKp



Sztuczny meta-metarachmistrz /mmKp/ podobnie jak mKp

rozni sip tym jedynie od Kp, ze wykonuje meta-metaopo-
racje na neta-raetainformacjach. Modyfikacja modyfika-
tora programu obliczeniowego to wkasnie wynik dziata-

ria rarsp.

Przedstawimy obecnie schematy trzech réznych ztozonych
instrumentéw intelektualnych. W budowie tych schematéw
epostuzylismy sie przedstawionymi wyzej ukdadami. Mozna--
by skonstruowa¢ schematy tych samych instrumentéw zdo-
zonych w spos6b nieco odmienny, np. uszczegotowicé je
czy tez poming¢ pewne uktady. Ta pewna dowolnos¢ w kon-
struowaniu schematéw kryje w sobie mozliwos¢ modelowa-
nia roznych instrumentéw intelektualnych w przydatny

do dalszych badan sposoéb.
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Instrument: sztuczna pamie¢ ztozona /na przyktadzie magne-
tofonu/

S @

Eu 2 amiana fal gtosowych aa prad elektryczny

aSi.__ Filtrowanie sygnakéw

A @D

. Utrwalanie zmian pradu w postaci pola magne-

SCG tycznego na tasmie.

EIL Zmiana pola magnetycznego na nrad indukoyjny
P

&

n/a | Wzmacnianie przy pomocy sterowanego wzmacniacza

Tp Odtwarzanie akustyczne zapisu
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Instrument; Regulator utrzymujacy stalg wartos¢ zadang
wielkosSci regulowanej /na przyktadzie.termostatu/.

1T-

zasilenie obserwowane

JTOfL_~

- - czujnik
\VAR B : STy
Zmiana nosnika Ustalona norma
i kodu informacji temperatury
Tp
>4--
Obliczanie odchylenia
0<4>
e K ¢Z
_ Przektad informac”..
1p
o ©
1

Wywotanie zmiany temperatury w przypadku
We gdy odchylenie 0.
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Instrugent: Automatyczny, programowany rachmistrz-meta-
rachmistrz /na przyktadzie komputera/.
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Zakonczenie

Tak w sunie przedstawia sie, powiedzmy otwarcie, niezakonczo-
ny wstep do praliseologicznego i1 cybernetycznego badania in-
strumentéw intelektualnych. Piszemy otwarcie 'niezakouczouy
wstep', gdy* pewne wazne zagadnienia musi”Lisny przemilczec

ze wzgledu na ograniczone rany tej wypowiedzi, "./8r&d nieb
wyjatkowo donioste jest zagadnienie koddw i netakodow; tych
nianowicie kodoéw /ew. netakoddow/, w ktorych zbudowane sa
informacje /ew. netainfornacje/ wystepujace na wejsciach i
wyjsciach instrumentow intelektualnych prostych i ztozonych.
Dobér kodu /ew. netakodu/ na oczywiscie zasadniczy wptyw na
ztozonos¢, czy prostote wnetrza instrumentu, dobér kodu, czy
metakodu decyduje nieraz o tym, czy instrumenty proste dadza
sie sprzadz w instrument ztozony. Wreszcie dobdr kodu czy me-
takodu na zasadniczy wptyw na powstawanie waskich gardet na
styku cztowieka z,".instrumentem intelektualnym.






Antoni Mazurkiewicz

EWOLUCJA KSZTALCENIA PHACOTiKIKdW NAUKOWYCH
W SWIETLE BOZWOJU INPOBKATIKI

Wsteu. Przystepujac do przedstawienia pewnych rozwazan doty-
ozacych ksztatcenia kadr naukowyoh w obliczu roswijajgoej sie
techniki obliczeniowej dobrze jest okresli¢ sytuaoje, w jakiej
sie znajdujemy. Prawdopodobnie wszyscy zdajemy sobie sprawe,
jak zasadniczym zmianom ulegt na przestrzeni wiekdw obraz pra-
cownika nauki, zwanego poczgtkowo filozofem, potem uczonym, na-
ukowcem az wreszcie po prostu pracownikiem naukowym. Zmiana o—
kreslenia oddaje w pewnym stopniu istote dokonujgcych sie prze-
mian. Od bezposredniej obserwacji natury przeszlismy do obser-
waoji ukierunkowanych to jest aksperymentdw, ktorych interpre-
tacja staje sie niezwykle ztozona. 0d wymiany mysli, dokonywanej
w Scistym gronie uczniéw Ffilozofa doszlismy do zalewu publika-
cji naukowych. 0d polegania na wkasnym tylko doswiadczeniu i
rozsadku do pracy w zespotach badawczych; od mecenatu moznyoh
i krolow nad nauka do opieki panstwa, organizacji ozy tez kon-
cernu. Objetosé wiedzy o sSwiecie doszta do rozmiardéw przewyz-
szajacych znacznie pojemnosé naszyoh umysdoéw. Pojawidta sie nowa
technika, utatwiajgca poznawanie Swiata leoz tez przysparzajace
nowych probleméw. Umyst ludzki zaczgt sie borykadé z wkasciwymi
mu ograniczeniami - z ograniczong pamiecig I ograniczonym cza-

sem przetwarzania zdobytych informacji.

Na tym whasnie etapie, jako naturalna wypednienie istniejag-
oej luki, pojawita sie maszyna matematyczna. Zasieg jej stoso-
walnosci okazat sie duzo wiekszy od przewidywanego, stad tez

pochodzi og6lne zainteresowanie wzbudzone przez to narzedzie.



Sprébujemy opisa¢ wptyw maszyny matei.ntycznej na prace nau-
kowg i1 wynikajgce stad implikacje w dziedzinie ksztakcenia.
Dla wiekszej przejrzystosci mowigc o "naucel bedziemy mieli

na mysli gtownie /cho¢ nie zawsze/ nauki przyrodnicze.

Maszyn? w wyksztatceniu ogolnym. Ksztakcenie pracownika na-
ukowego polega z jednej strony na dostarczaniu mu pewnej porcji
wiedzy specjalistycsmej, whasciwej jego zamitowaniom i zgodnej
z obranym przez niego kierunkiem pracy naukowej, zas$ z drugiej
strony na wyrobieniu u niego zasad zgodnych z metodologig pra-
cy naukowej, rozszerzeniu ogolnych horyzontéw, ogolnonaukowych
i Swiatopogladowych, zaznajomieniu go z dyscyplinami grajacymi
role stuzebnych dla gtéwnego kierunku badan. Ten drugi aspekt

ksztatcenia nazywa¢ bedziemy "ogdélnym".

Dotychczas w zakresie ksztatcenia ogdlnego znajdowaty sie
matematyka, TFfilozofia, jezyki, elementy dydaktyki i metodolo-
gii nauczania, ekonomia i organizacja pracy /na wydziataoh
technicznych/. W tym rozdziale chcemy wykaza¢, ze w obecnej
epoce ten zestaw przedmiotéw winien by¢ uzupedniony przez na-
uke o maszynach matematycznych i przetwarzaniu informacji,

czyli informatyke.

Przede wszystkim nalezy zauwazy¢, ze istnienie i dostepnosé
maszyn matematycznych zmienia lub co najmniej wywiera nie
btahy wptyw na metodologie pracy naukowej. Eugujg one miano-
wicie z tej metodologii wszelkie czynnosci zrutynizowane; pra-
cownik naukowy, opracowujgcy recznie np. dane statystyczne,
traci czas, ktory mégtby poswieci¢ z wiekszym pozytkiem na

prace blizszag swej specjalnosci. Jak wykazujemy w innych



rozdziatach tego artykutu proces zbierania i opracowywania da-
nych, weryfikacji hipotez, projektowania wyrobéw zmienia sie
pod wptywem obecnosci maszyn matematycznych, przy czym ich od-
dziatywanie obejmuje nie tylko skrocenie czasu oczekiwania na

wyniki, ale takze i na jakos¢ otrzymywanych rezultatow.

Powstaje pytanie, czy nie mozna by stworzy¢ nowej specjal-
nosci naukowej obejmujgoej wiedze o maszynach ¢¢tematycznych
i sprawe stosowania nowej techniki przetwarzania nie zker.yo
catkowicie na jej barki, bez zmian w strukturze szkolenia w po-
zostatych specjalnosciach. Niezaleznie od stusznosci postulatu
co do nadania whkasciwej rangi nowej dyscyplinie naukowej /ktdéra
Juz zresztg istnieje/ odpowiedz na pytanie to jest negatywna.
Wspétpraca z maszynami matematycznymi specjalistéw z dziedzin
pozakomputerowych odbywa¢ by sie musiata poprzez dodatkowe og-
niwo, jakim bydby programista - informatyk. Sytuacja taka miata
by liczne wady. Po pierwsze, wprowadzenie tego dodatkowego og-
niwa wymagato by dwukrotnego formudowania problemu przeznaczo-
nego do opracowania przez mas2yne. Z praktyki wiadaco, ze jest
nieomal regutg brak wzajemnego zrozumienia sie przez uzytkowni-
ka i informatyka, T wyniku. ich wspédpracy zdarza sie najczes$-
ciej, ze uzytkownik otrzymuje “wyniki dotyczace niezupednie tego
problemu, ktdéry miat na my$Sli, z drugiej za$ strony uzytkownik,
nie znajac specyfiki pracy maszyny cyfrowej, formutuje procier-
niezrecznie i1 w sposob czastkowy, nic wykorzystujac w pekni
wszystkich mozliwosci®™ maszyny. Obarcza on np. czesto maszyne
wypisywaniem cakkiem niepotrzebnych wynikéw, ktéra stuzg mu do

stwierdzenia pewnego faktu, wykrywalnego przez maszyne bez



zasadniczych trudnosci.

Po drugie.tok pracy nad problemem rozbija sie w taj sytu-
acji na dwa caltkcwioia roztgczne w ozasie etapy. Pierwszym
jest praca specjalisty nad eksperymentem naukowym badz opra-
cowaniem teoretycznym i przetozenie wynikéw tej praoy na je-
zyk matematyczny, drugim za$ praca programisty i maszyny skie-
rowana na wykonania niezbednych obliczenn. Rozbioie to prak-
tycznie uniemozliwia- istnienie sprzezenia zwrotnego miedzy
prowadzonym przez naukowca eksperymentem a uzyskiwanymi przez

maszyne wynikami .

Po trzecie, ozas uptywajacy od momentu postawienia zagad-
nienia naukowego do otrzymania wynikéw z maszyny matematycznej
jest zenujaco diugi wobec aktualnych szybkosci maszyn oyfro-
wych.

Chéd byé moze mniejszy, niz w przypadku metodologii pracy
naukowej, wpkyw obecnosci maszyn na rozszerzenie horyzontéw
badawczych i1 sSwiatopoglad uzytkownika jest rowniez znaczny.
tiaszyna cyfrowa, eliminujac czynnosci powtarzalne, zrutynizo—
wane 1 nie wymagajgace inteligencji, uwalnia pracownika nauko-
wego od wielu przykrych obowigzkéw, pozostawiajgc mu tym sa-
mym wiecej czasu na pogtebianie wiadomosci faohowych lub tez
na zaznajamianie sie z problemami innych specjalnosci. Bozumie-
Jjac istote i osobliwosSci pracy systemu liczacego uzytkownik
nabiera wiary w mozliwos¢ dotychczas niemozliwego; maszyna
otwiera perspektywy, ktére dotychczas byty przed nim zastonie-
te. Dziegki maszynom matematycznym uzytkownik jest w stanie

by¢ noze lepiej oceni¢ role praoy twdrczej i stwierdzid,



gdzie lezy linia podziatu miedzy zagadnieniami badawczymi a
odtwérczymi. Pod wpkywem maszyn prace o charakterze-metodolo-

gicznym nabieraja wiekszego znaczenia.

Warto stwierdzié¢, ze maszyny wywierajg tez wptyw wyohowaw-
ozy na swoich uzytkownikéw. Przede wszystkim uczg poprawnego
i logicznego myslenia. Obmyslenie sposobu zastosowania maszy-
ny zmusza uzytkownika do jasnego uswiadomienia sobie istoty
problemu, ktéry chce rozwigza¢. Dalej, ucza jasnego i1 precy-
zyjnego sformutowania problemu. Kilkakrotne proéby napisania
programu w jezyku programowania /nawet wyspecjalizowanym/ i
préba uruchomienia go na maszynie wykaza uzytkownikowi koniecz
nosé sporzadzania doktadnych i1 pednyoh opiséw. Wreszoie wyra-
biajg w nim krytyoyzm w stosunku do samego siebie i konieosng

dla naukowca podejrzliwos¢ co do wkasnej nieomylnosci.

Kwestia waloréw uzytkowych nauki zwanej informatyka nie
wymaga dduzszych komentarzy. Liczne artykuty w prasie facho-
wej, popularno-naukowej i codziennej przynosza wiadomosci o
coraz to nowych dziedzinach zastosowan maszyn matematycznych.
Nie sposéb wymieni¢ dyscypliny naukowej, ktéra by pozostata

nietknieta nowg technologig przetwarzania informacji.

"Wymienione argumenty Swiadczg o wptywie maszyn matematycz-
nych przede wszystkim na ogoélny aspekt ksztatcenia. Informaty-
ka jest wiec nauka stuzebng; nalezy zatem uczy¢ jej powszech-

nie.

Jak uozy6 informatyki. Dochodzac do wniosku o potrzebie

powszeohnego nauczania informatyki /méwimy o ksztakceniu



pracownikéw naukowyoh/ nie mamy na mysli bynajmniej jednolite-
go i1 powszechnego programu k3Ztatoenia w tej dziedzinie. Prze-
oiwnie, program ten powinien by6é jak najbardziej zréznicowany

i dostosowany do kazdej z dyscyplin specjalistycznych z osobna.
Utozenie takiego programu nie nalezy do zagadnien datwyoh. Do-
tychczasowe doswiadczenia wskazuja na liozne btedy popedniane
.przy okazji ksztatoenia informatycznego. Warto uswiadomié¢ so-
bie, na ozym te btedy polegaja. Po pierwsze, nauke rozpoczyna
sie od podstaw organizaoji maBzyn cyfrowych, to jest od wprowa-
dzenia dwéjkowego systemu liozenia« Nastepnie wyktada sie frag-
mentaryczne wiadomosci o programowaniu, najozesoiej w jakims
jezyku zblizonym do maszynowego, po ozym przechodzi sie do na-
uki o projektowaniu systemow APl /automatyoznego przetwarzania
informacji/. Zalosne skutki takich kurséw nie wymagaja komen-
tarzy. Skuchacze, znieoheoeni pierwszymi wykdtadami nie widza
zwiazku miedzy prymitywnym liczeniem w systemie dwéjkowym a
skomplikowanymi obliczeniami, dziataniami na tekstach, podejmo-—
wanien optymaknyoh decyzji, o ktérych mowa na dalszych wykda-
dach. Nic tez dziwnego, ze ludzie wyszkoleni w ten /juz nieste-
ty tradycyjny/ sposob zniechecajg sie do maszyn matematyoznyoh
i bronig sie przed wprowadzaniem nowej teohniki. Po drugie,
programy innych kurséw, na ktéryoh nie mowi sie juz o elemen-
tach rachunku w systemie dwéjkowym, sa zazwyczaj przetadowane
matematyka numeryczng. To z kolei odstrasza od maszyn tych
stuchaczy, ktéiych wyksztatcenie matematyczne skonczyto sie

na szkole S$redniej.



Wydaje sie, ze najwhasciwiej jest organizowaé ksztakcenie
dla niewielkich grup specjalistow, biorac jako przyktady te
problemy, z ktérymi stykaja sie czesto w swej pracy i pokazu-
jac, jakie efekty mozna by uzyska¢ przez zastosowanie maszyn
matematycznyoh. Jednakze, aby wykaza¢ jak szeroki jest zakres
zastosowah maszyn nie wystarczg odosobnione przykdtady, tak
jak nie mozna nauczy¢ sie jezyka na podstawie kilku wzoréw
zdan poprawnych. W tym drugim przypadku z pomoca przychodzi
nam gramatyka jezyka, podajac pewne reguty, za pomoog ktdorych
juz sami potrafimy uktada¢ zdania poprawne. Taka gramatyka
informatyki jest ogdélna wiedza o strukturze systemow liczg-
cych oraz znajomos¢ pewnego, uniwersalnego®lecz niezaleznego
od maszyny, jezyka programowania. Analogia z uczeniem sie je-
zyka siega glebiej. Nie jest mozliwe biegte opanowanie jezyka
obcego w dowolnie krotkim, czasie. Na ogot najkrotszym okresem
opanowania jezyka przy intensywnej nauce jest rok. V informa-
tyce analogiczny okres, weddtug licznych obserwacji, wynosi
trzy lata, poswiecone gidéwnie na samodzielne prace przy maszy-
nie 1 zdobywanie doswiadczenia. W nauce informatyki nie moze
by¢ bowiem mowy o takiej intensywnosci jaka stosuje sie w na-
uce jezykow.

Planujgo szeroko zakrojony program szkolenia w dziedzinie
maszyn matematycznych nalezy bra¢ to pod uwage. Nalezy tez do
kazdego grona specjalistéw z "obcej'" dziedziny podchodzi¢ in-
dywidualnie. Przestrzegajac tych dwu zasad unikniemy wielu
btedoéw i1 mozemy mie¢ nadzieje na osiaggniecie sukcesu w ksztak-

ceniu.



tiaszyny oyirowe i metody matematyczne. Jednym z zasadniczych
elementéw przewrotu dokonanego przez maszyny matematyczne jest
stworzenie mozliwosci szerokiego stosowania metod catematycz-
nych. W dobie istnienia maszyn matematycznych jest zasadniczo
obojetne, ozy metoda polega na znalezieniu Sredniej z dwu liczb
czy rozwigzaniu skomplikowanego ukdadu réwnan roézniczkowych;
miedzy tymi metodami istnieje co najwyzej roéznica ilosciowa,
a nie jakosciowa. X bibliotekach maszyn cyfrowych dostepne sa
najbardziej wyrafinowane programy umozliwiajace wszechstronng
analize statystyczng danych, znajdowania pierwiastkéw wielomia-
nu lub ukdadu rownan algebraicznych oraz wiele innych, bardziej
wyspecjalizowanych. Uzytkownik maszyny oyfrowej stoi nie tyle
przed koniecznos$oig poznania metody co przed koniecznosciag jej
wyboru sposrod innych, pokrewnych. Proces realizacji tej czy
innej metody pozostawiony jest maszynie i jako taki staje sie
drugorzedny, nie interesujacy uzytkownika. Umiejetnos¢ wykona-
nia czynnosci, okreslonych metodg schodzi na plan dalszy; waz-
na sie staje umiejetnos¢ wybierania i tworzenia nowych metod,
coraz to doskonalszych. Jest to zjawisko ogélne w epoce kompu-
teryzacji; dziatanie zastepowane jest planem dziatan, zamiast
wykonywania czynnosci ozdowiekowi pozostaje do wykonania tylko
plan tych czynnosci. Definicja o charakterze teoretycznym,
okreslajgca jako efektywng kazda czynnos¢, ktora da sie opisac
w postaci skonczonego planu, w epoce maszyn nabiera praktycz-

nego znaczenia.

Sytuacja ta nie moze pozosta¢ bez wptywu na charakter

ksztatcenia przysztych pracownikéw naukoy/ych. Nie moze byc



mowy o wymaganiu od wspoétczesnych naukowcow postugujacych sie
réwnaniami roézniczkowymi znajomosci uzasadnienia metody Bunge-
go-Kutty ani nawet schematu tej metody. Y/obec wielkiej liczby
innych metod, ktére prawdopodobnie bedg mu stuzyé w pracy ba-
dawczej, zadanie takie przekraczato by mozliwosci ludzkie.

Jest to tak, jak gdyby zadadé od dodajacego dwie liczby w syste-
mie dziesietnym uzasadnienia znanego algorytmu dodawan i1 prze-
niesien. Mozna natomiast wymagad znajomosci metod i umiejet-
nosci ich wyboru. Mowigc krétko, zamiast znajomosci Srodkéw ma-
tematycznych wymagana bedzie, w dobie maszyn matematycznych,
wiedza o tyoh Srodkach, a wiec wiedza na wyzszym poziomie.

Jest zastuga maszyn cyfrowych, ze skomplikowane i1 z4ozone al-
gorytmy sprowadzity do tego samego stopnia trudnosci, oo doda-

wanie lub mnozenie.

Wida¢ stad, jak trudne zadanie stoi przed organizaojami od-
powiedzialnymi za ksztatoenie pracownikéw naukowych. Ualezy
zagwarantowa¢ im odpowiedni poziom wyksztakcenia matematyczne-
go, ktore umozliwi im swobodne poruszanie sie wsrdd rozlicz-
nych metod bez przetadowania programu matematyka, co mogtoby
spowodowa¢ pewne braki w wyksztakceniu fachowym. Y/ydaje sie,
ze stopniowe reformowanie ksztatcenia nalezatoby zaczaé¢ juz od
szkoty Sredniej, a ksztakcenie pracownikéw naukowych przeddu-
zy¢ poza moment ukonczenia szkoty wyzszej. Praktyka wykazuje,
jJjakim powodzeniem oiesza sie kursy podyplomowe, w programie
ktorych wystepuje termin ""maszyna matematyczna'. Jest to natu-
ralny objaw uzupedniania uswiadomionych sobie brakéw w wyksz-

tatceniu. kursy takie powinny by¢ organizowane, jak sadze,
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dla kazdej dziedziny nauki odrebnie, lub dla catej grupy po-
krewnych dyscyplin razem pod tytutem "metody komputerowe w Ffi-

zyce", "metody komputerowe w psychologii' itA.

Wytania sie, jako problem wtérny, zagadnienie wyksztatoenia
wyktadowcow dla takich kurséw. Powinni byé nimi fachowoy zaréw-
no w dziedzinie specjalistycznej, dla ktérej kurs taki jest
przeznaczony, jak i w informatyoe. Kadra wyktadowcéw dla takich
kurséw winna byé szczegdélnie starannie dobrana i réwnie staran-

nie wyksztatcona w dziedzinie maszynowej .

Maszyny i doswiadczenia. Najczesciej spotykany sposéb zasto-
sowania maszyny matematycznej w praoaoh doswiadozalnyoh polega
na opracowaniu przez maszyne danych, zebranyoh w ozasie dos-
wiadczenia. Korzystajac z maszyny eksperymentator nie musi o-
graniczad liczby danych rejestrowanych w wyniku doswiadczenia;
pamieci maszyn sg tak obszerne a szybko$¢ przetwarzania tak
duza, ze praktycznie takie ograniczenie nie istnieje. Mozna
wieo pokusi¢ sie o zarejestrowanie nie tylko koncowych wynikoéw
eksperymentu lecz takze o pewne wyniki posrednie, ktére upo-
rzadkowane chronologicznie moga zobrazowa¢ '"historie" przepro-
wadzonego doswiadczenia. W ten sposéb oaty eksperyment moze
by6, w formie abstrakcyjnej, zapisany np. na tasmie magnetycz-
nej i przechowywany w archiwum. Zebrany materiat moze stuzyé
nie jednemu pracownikowi, lecz catemu zespotowi i dla wielu

réznych interpretacji wynikoéw.

Innym sposobem postuzenia sie maszyng w doswiadczalnictwie

jest bezposredni udziat maszyny w trakcie trwania eksperymentu.
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W tym przypadku maszyna interpretuje otrzymywane dane na bie-
zaco, pozwalajac kontrolowa¢ przebieg doswiadczenia badz to

za posrednictwem oztowieka, badz tez w sposdb automatyczny.

Waznym problemem dla wkasciwego wykorzystania naszyny w
pracy doswiadczalnej jest umiejetna zastosowanie urzadzen wyj-
Sciowyoki z maszyny. Héznorodnos¢ urzadzen wyjsciowych maszyn
cyfrowych stwarza wiele dogodnych mozliwosci dla przedstawie-
nia rezultatéw pracy maszyny. Wyniki mogg by¢ wydawane w po-
staoi tabel liczbowych,tekstow,wykresow, rzutéw perspektywicz-
nych, obrazéw na ekranie oscyloskopowym. Czasem wyniki moga
by6é wyprowadzane z maszyny w postaci niejawnej, np. na tasmie
magnetycznej, jako trwaty i nadajgcy sie do dalszego opracowa-
nia maszynowego materiat doswiadczalny. Bywa niekiedy wygodne
uzycie wynikow praoy maszyny jako sygnatow sterujgcych prze-

biegiem pewnego dalszego eksperymentu.

Whasciwe wykorzystywanie maszyny wraz z jej urzadzeniami
wyjsciowymi zalezy od umiejetnego postawienia problemu, przez-
naczonego do maszynowego rozwigzania. Bawyki wytworzone w oza-
sach, gdy jedyng pomoog w przetwarzaniu danych typu naukowego
by+ arytmometr biurkowy stoja czasem na przeszkodzie whasciwe-
mu postawieniu zadania. W czasach tych przetwarzanie danych
byto zd#em koniecznym, ktérego w miare mozliwosci nalezato uni-
ka6. Stad istnieje tendencja do ograniczania czynnosSci przez-
naczonych dc wykonywania maszynowego. Przy stosowaniu maszyn
cyfrowych sytuacja jest krancowo roézna; ziem koniecznym jest

ingerencja cztowieka w tok pracy maszyny. Przetamanie tych
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nawykéw zalezy od stopnia uswiadomienia sobie przez uzytkowni-
ka, ktére etapy jego pracy sa zrutynizowane, lub noga by¢ trak-
towane jako takie, a ktore wymagaja inteligencji wkasciwej tyl-
ko cztowiekowi. Hzecz wyglada prosto tylko pozornie; nawet do-
Swiadczeni programisci zbyt czesto pozostawiajag cztowiekowi
mozliwos¢ wyboru tez innej decyzji tan, gdzie z powodzeniem
mogtaby to uczyni¢ maszyna. Przyktadem jest tutaj nie zawsze
whasciwy sposéb tworzenia tzw. bibliotek programow dla maszyn

matematycznych.

Istnieje tez i inna przyczyna takiego stanu rzeczy. Jest
nig kryzys trwajacy juz od pewnego czasu w dziedzinie oprogra-
mowania maszyn cyfrowych. Jest prawdopodobne, ze kryzys ten
powstat z braku zaréwno teorii jak i form organizacyjnych two-

rzenia oprogramowania dla maszyn cyfrowych.

Sprawa otrzymywania wkasciwych wynikéw pracy maszyny, cyfro-
wej wymaga tez poza zdrowym rozsadkiem pewnej kultury we wspod-
dziataniu z maszyng, W skkad tej "kultury" wchodzag takie zagad-
nienia, jak podziat pracy miedzy czdtowieka i1 maszyne, uswiado-
mienie sobie mozliwosci maszyn, rola inwencji uzytkownika, rola
maszyn w zespotach badawczych, planowanie badah przy uwzgled-
nieniu dostepnych maszyn. Wyrobienie tej kultury nie jest spra-
wg prostg i poza wystuchaniem odpowiedniego cyklu wykkadow wy-
maga od adepta solidnej praktyki w eksploatowaniu maszyny. Jak
wspomnielismy kulture te mozna naby¢ dopiero po minimum trzech
latach doswiadczen. Ilie oznacza to oczywiscie, ze kazdy uzyt-

kownik po trzech latach osiggnie spodziewany poziom.
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Llaszyny i modele matematyczne. Poprzedni rozdziat dotyczyt
gtéwnie interpretacji maszynowej danych, uzyskanych drogg pew-
nego eksperymentu. Obecnie zajmiemy sie doswiadczeniami, mozna
by rzec, wtérnymi, odnoszacymi sie nie tyle do bezposredniej
rzeczywistosci a do koncepcji mniej lub wiecej abstrakcyjnej.
Hie negujac pozytku ptyngcego z obserwacji rzeczywistosci wy-
daje sie, ze przynajmniej w dziedzinie konstrukcji, tworzenia
hipotez oraz w innych zagadnieniaoh poznawczych, badanie modeli

matematycznych pewnych zjawisk jest metoda bardzo owoong.

Méwigc w duzym skréoie, metoda ta polega na utworzeniu opisu
formalnego pewnego zjawiska, to znaczy na takim-doborze abstrak-
cyjnych obiektéw i relacji zachodzacych miedzy tymi obiektami,
ktére sa zgodne z rzeczywiscie zaobserwowanymi stosunkami w
przyrodzie. Przypomina ona zasade interpolacji matematycznej,
gdzie konstruujemy krzywa, zgodna z wynikami eksperymentalnymi
w pewnych wybranych punktach i1 na tej podstawie wnioskujemy o
potozeniu innych punktéw nha tej krzywej. Hzeoz jasna, wkasciwo-
Sci takiego mcdelu sg zgodne z rzeczywistoscig tylko z ograni-
czong dok#adnoscia; tym nie mniej udaje cle niekiedy przewi-
dzie¢ fakt rzeczywisty na podstawie badania modelu. Praca nad
tworzeniem modelu funkcjonalnego jest pracg o charakterze do-
Swiadczalnym; konfrontowanie modelu z rzeczywistoscig prowadzi
do modyfikacji modelu i powtdrnego pordwnania, az do uzyskania
wystarczajgcego stopnia zgodnosci z doswiadczeniem. Jak 1 wsze-
dzie w nauce, jednym z kryteriéow whkasciwego doboru modelu jest

jego prostota koncepcyjna, tak wiec na pewnym etapie, jesli
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zajdzie tego potrzeba, prowadzgcy badania odozuwa koniecznosé
zmiany zasadniozej koncepcji modelu. Klasycznym przyktadem mo-
delu matematycznego z okresu przedkomputerowego sg teorie Pto-
lemeusza 1 Kopernika ruchu planet. Obie zgadzaty sie z rzeczy-
wistoscig w tym stopniu dokdadnosci, z jakim przeprowadzano
woéwczas obserwacje, z tym, jednak, Ze teoria Kopernika byta mo-
delem prostszym. Odkryoie Tirana a p6zniej Plutona byto dokonane
drogg ekstrapolaoji whasciwosci modelu Kopemikanskiego, uzu-

pednionego dzieki teorii grawitacji.

Ten ostatni przyktad wskazuje na zmiane jakosciowg dokonang
w kwalifikacji prao jako naukowych dzieki pojawieniu sie maszyn
matematycznych. Obliczenie parametrow orbity Urana bydo trak-
t owane jako praca czysto naukowa. Nie mozna tego powiedzie¢ o

wspotozesnie dokonywanych obliczeniach efemeryd planetoid.

Metoda tworzenia modeli nabrata znaczenia dopiero w dzisiej-
szych czasach 1 to dzieki szybkosoi uzyskiwania odpowiedzi na
pytanie o zaohowanie sie modelu, szybkosoi mozliwej do oSiag-
nieoia dzieki maszynom matematycznym, Czasem ta szybkos¢ jest
warunkiem sensownosci budowy modelu, np. model ruchu pojazdu-
kosmicznego tworzony z mysla zastosowania go do sterowania tym
pojazdem musi by¢ badany tak szybko, azeby uzyskana odpowiedz
nadeszda w czasie, gdy korekcja trajektorii jest jeszcze mozli-
wa. Badanie modelu i jego modyfikacje, dokonywane badz to
przez zmiane parametréw modelu badz przez zmiane jego struktu-
ry nabiera realnej przydatnosci dzieki ogromnemu postepowi

w szybkosoi liczenia i1 - rzecz niebagatelna - dzieki mozliwosci
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bezposredniej, vrizualnej obserwacji zachowania sie modelu
droga np. wyswietlania pewnych schematycznych obrazéw na ekra-
nie oscyloskopu. Ten wyswietlany obraz moze by¢" czym$ wyidea-
lizowanym, réznym cd obrazu rzeczywistego; wazna: jest jedynie

jego komunikatywnos¢ dla cztowieka.

Opisane pokrétce narzedzie nabiera w naukach coraz to wiek-
szego znaczenia 1 znajduje zastosowanie poczgwszy od nauk spo-
tecznych a skonczywszy na fizyce "jadrowej. Tak jak umiejetnosc
whasciwego przedstawienia wynikéw maszynowych /tj. zaprojekto-
wania procesu przetwarzania danyoh eksperymentalnych/ wymaga
gruntownej znajomosci zastosowan 1 mozliwosSci maszyn matema-
tycznych, .to umiejetnos¢ tworzenia i badania modeli zjawisk wy-
maga solidnych podstaw matematycznych. Méwiac "matematycznych®l
mamy tutaj na mysli metody wkasoiwe matematyce, jak umiejet-
nos¢ tworzenia abstrakcji, postugiwania sie formalizmem, do-
strzeganie istotnych zwigzkow miedzy obiektami i pomijanie
faktow nieistotnych, umiejetnos¢ logicznego myslenia. Szcze-
g6lng role w ksztatceniu pracownikéw, zdolnych do tworzenia
modeli odgrywa matematyka dyskretna, podstawy logiki i teorii
mnogosci, statystyka 1 procesy stochastyczne. Sealizacja ma-
szynowa modelu wymaga od projektanta znajomosci jednego z je-
zykow programowania. Istniejg jezyki programowania wyspecjali-
zowane dla celow modelowania, jednakze wymagaja od postuguja-
cego sie nimi dos¢ znacznego wyrobienia zarowno w dziedzinie
maszyn jak 1 w matematyce. Postepujaca aatematyzacja studidw,
zapoczatkowana jeszcze przed nadejsciem epoki maszyn liczacych,

powinna wiec postepowa¢ w dalszym ciggu. Wydaje sie jednak,
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ze matematyzacja ta postepuje nie zawsze we whasciwym kierunku,
np. do rzadkosci nalezy wykdtad z podstaw logiki i teorii mno-

gosci na wydziatach niematematycznych i poza uniwersytetami.

Maszyna matematyczna .lako narzedzie ksztatcenia. Dotychczas
byta mowa o pewnych problemach ksztatcenia potrzebnego dla u-
raieje.tnosci postugiwania sie maszyna jako narzedziem pracy na-
ukowej. T7 tym rozdziale rozwazymy pokrotce role maszyn jako po-
moc w nauczaniu i ksztatceniu przysztych pracownikéow naukowych.
Pierwszym i1 chyba /jak na razie/ zasadniczym zadaniem maszyny
w procesie ksztakcenia jest jej dostepnos¢ dla ksztakconych.
Nie Jest whkasciwa” sytuacja, w ktérej student czy pracownik na-
ukowy w sposob jedynie okazjonalny styka sie z maszyng. Maszy-
na matematyczna powinna byé dostepna stuchaczowi wyzszej uczel-
ni, choc¢by nawet w bardzo ograniczonym wymiarze czasu Juz od
pierwszych lat studidéw aby zastapi¢ u niego dotychczasowy, oze-
sto fakszywy, poglad na "mézg elektronowy', nabyty dzieki prasie
lub powiesciom fantastycznym, przez poglad whkasciwy, sprowadzo-
ny do realnych wymiaréw. Studiujgacy powinien zorientowac sie
w miare moznosci jak najwczesniej, ze maszyna jest narzedziem,
ktére moze mu odda¢ w przysztosci nieocenione ustugi. Dostep-
nos¢ ta stanowi bierny udziat maszyny matematycznej w procesie

ksztatcenia.

Czynny udziat maszyny w ksztatceniu praoownikéw naukowych
jest obecnie znacznie ograniczony. Nie znaczy to, ze tak.bedzie
i przysztosci. Istnienie duzych i szybkich maszyn, ktére moga
dzieli¢ swojg moc obliczeniowg miedzy wielu uzytkownikoéow umoz-

liwia, na rasie jeszcze w skromnym zakresie, spednianie przez

1881 1M M
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maszyne roli programowanego podrecznika, z ktdrego moze ko-
rzysta¢ wielu studentéw na ras. Istotne jest to, $e aassyna mo-
ze by¢ czym$ wiecej, niz zwyczajnym podrecznikiem programowanym,
a mianowicie aktywnym i dynamicznym partnerem ksztakconego.
Prawdopodobnie juz w niedalekiej przysz4osci mozliwe bedzie
zrealizowanie programéw, dzieki ktorym maszyna bedzie stanowic
programowany podrecznik zawierajacy poza czescig tekstowg
/obejmujaca wyktady i ¢éwiczenia/ takze rysunki, 1 to rysunki
niezwykte, gdyz ruchome. V ten sposdéb mozna bedzie ilustrowac
zagadnienia o charakterze dynamicznym np. zmieniajacy sie w
czasie ksztatt fali uderzeniowej, zmiennos¢ pola elektromagne-
tycznego /oczywiscie w pewnej idealizacji/, przebieg niekto-
rych proceséw iteraeyjnych w matematyce obliczeniowej. Pak wiec
uczenie przy pomocy maszyny z ekranem d4gczy dodatnie oechy wy-
k#adu telewizyjnego ilustrowanego filmami z dodatnimi cechami
programowanego podrecznika, to jest z umiejetnoscig dostosowy-

wania sie do indywidualnosci kazdego ucznia.

1Jieco inng funkcje, lecz takze o charakterze czynnjn, bedzie
pedni¢ maszyna w laboratorium. Przypuszczalnie symulowac¢ tam
bedzie pewne zjawiska, trudne do zrealizowania w warunkach la-
boratoryjnych a pozyteczne do zademonstrcwania. Bedzie sie to
dzia¢ na zasadach podobnyoh tym, ktére stosuje sie w konstruk-
cji istniejacych juz symulatorach lotu w nauce pilotazu. m za-
awansowanym doswiadczalnictwie maszyna, lub jej koncéwka, ucze-
stniczy¢ bedzie jako jedno z aparaturowych ogniw prowadzonego

i demonstrowanego eksperymentu.
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Kie nalezy réwniez zapomina¢ o znaczeniu roli maszyn w za-
gadnieniach organizaoyjno-admini3traoyjnych toku ksztalcenia.
Jej dziatanie w tych zagadnieniach, podobnie zresztg jak i we
wszelkich innych przyczynia sie do zlikwidowania chaosu organi-
zacyjnego, umozliwienia szybkiej i bezbtednej sprawozdawczosci,
sygnalizowaniu nieprawidtowosci. Zagadnienia te wykraczaja jed-

nak poza ramy tego artykudu.

Maszyna matematyczna jako element rzeczywistosci. W rozdziale
tym zajmiemy sie szczegodlnie ksztatceniem tyoh pracownikédw nau-
kowych, ktérzy w swej pracy maja do czynienia z koniecznoscig
projektowania urzadzen. Mogg tio by¢ np. Ffizycy, -projektujacy po-
moona im aparature, Inzynierowie, pracujgoy twérczo nad kon-
strukcjg nowych narzedzi, ekonomisci-rozwazajgoy strukture ad-
ministracyjno-ekonomiczng tworzonego organizmu gospodarozego.
Projekty te, po wdrozeniu do praktyki, stang sie wkasnosoiag
spoteczng i1 trwa¢ prawdopodobnie beda dtugo. Im beda one bar-
dziej nowoczesne i bardziej doskonate, tym lepiej bedg petnic
swe Ffunkcje uzytkowe. W interesie nas wszystkich lezy zagwaran-
towanie takiego poziomu nowoczesnosoi wytworom projektantow,
aby trwanie tyoh wytwordéw nie stato w sprzecznosci z ogélnym
standardem cywilizacyjnym spoteczenstwa. Jak wskazuje przyktad
krajow rozwinietych udziat maszyn matematyoznyoh w nowoozesnyoh
urzadzeniach, np. pojazdach kosmicznyoh, obrabiarkach lub tez
nowoozesnyoh strukturach organizacyjnych /banki, przedsiebior-
stwa/ stale wzrasta. Ksztatcenie projektantéw takioh wyrobow,
czynnos¢ niezwykle odpowiedzialna, musi uwzglednia¢ te wzmaga-

Jaca sie tendencje.
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O ile problemy ksztaktcenia projektantow, tradycyjnie zwigza-
nych z metodami matematycznymi i nawet komputerowymi sprowadza-
ja sie do juz oméwionych, to w przypadku twérodw struktur ad-
ministracyjnych lub prawnych,wkasciwe ksztakcenie jest sprawa,
jak sie przynajmniej wydaje, niezmiernie trudng, aczkolwiek ko-
nieczng. Wielokrotnie, przy réznych okazjach i1 na réznych 4a-
mach stwierdzono, ze automatyzacja zarzadzania, wprowadzanie
elektronicznej techniki obliczeniowej do gospodarki, komplekso-
we przetwarzanie danych w przedsiebiorstwach musi byé wyprze-
dzane przez zmiane lub nadanie wyzszej formv organizacyjnej
usprawnianej jednostce. Jasne jest, ze formy nadajace sie do
wprowadzania komputeryzaoji musza byd opracowywane przez ludzi
w pedni sSwiadomych istoty elektronicznej techniki obliczeniowej.
Klestety, nie zawsze tak sie dzieje. Istnieje tendencja uzna-
wania za specjalistéw w dziedzinie automatycznego przetwarza-
nia informacji ludzi, przeszkolonych na dwumiesiecznych kur-
sach. Hierzadko tez, w wyniku niewkasciwego postepowania we
wprowadzaniu STO /elektronicznej techniki obliczeniowej/ do
przedsiebiorstwa odpowiedzialnoscig za poniesione fiasko obar-
cza sie samg technike obliczeniowg a nie ludzi, wprowadzaja-
cych te technike do nieprzygotowanej organizacyjnie jednostki.

Mato kto zdaje sobie sprawe, jak pewne przepisy prawne /np.
w dziedzinie gospodarki finansowej/ stuszne w dobie arytmome-
trow i1 tablic moga utrudnié¢ sporzadzenie programu, tak elemen-
tarnego w dziedzinie przetwarzania danych, jakim jest sporzg-
dzanie listy ptac. Trudno z kolei dziwi¢ sie i1 zarzucac¢ pro-
jektantom zarzadzen nieznajomos$S¢ praw rzadzgaoych zmechanizowa-

nymi rachunkami, skoro nikt od nich takiej znajomosci nie
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wymaga. Przy automatyzacji gospodarki finansowej wazng tez
role odgrywa stabilizacja przepisow, unikanie tworzenia nowe-
lizacji 1 wyjatkow w istniejgoyoh przepisach, co jak wiemy,

dos6 czesto sie zdarza.

Sytuacje w ksztatceniu tej grupy projektantéw utrudnia nie-
znajomos¢ formalizaoji stosunkéw i relacji miedzy elementami
struktur administracyjno-prawnyoh. Liéwigo w skroéoie, brak jest
"arytmetyki' zarzgdzania umozliwiajacej +*atwe przejscie od rze-
czywistosci do programu maszynowego. Stworzenie takiej arytme-
tyki jest nietrywaialnym problemem dla faohowoéw w dziedzinie
zarzadzania. Do czasu powstania formalizaoji zagadnien admini-
stracyjnych jedyng droga do poprawy aktualnego stanu jest ogra-
niczona oo prawda, lecz konie czna matematyzaoja studidow ekono-

miczno-administracyjnych.

Zakonczenie. Problem wkasciwego wyksztatcenia pracownikéw
naukowych w informatyce jest problemem bardzo ztozonym i jak
czytelnik zdotat zapewne zauwazy¢ z poprzednich, z koniecznos$oi
bardzo szkicowych rozwazan, jego korzenie siegaja daleko wglab,
do szkolnictwa Sredniego a nawet podstawowego. Pracownikéw na-
ukowych, dobrze zorientowanych w informatyce, bedziemy mied tyl-
ko wéwczas, gdy szkolnictwo Srednie zapewni swym uczniom dosta-
teczne wyrobienie matematyczne a szkota wyzsza da podstawy
przetwarzania informacji i1 zaznajcmi sduchaczy z maszynami ma-
tematycznymi. Program nauczania informatyki powinien bys$ tak
skonstruowany, aby wiedza i wyrobienie w tej dziedzinie, na
kazdym atapie ksztatcenia, dawaty albo mozliwos¢ wykorzystania

maszyn na tym poziomie, na,ktérym ksztatoenie zostato zakanczaja



albo podstawe do dalszego pogtebiania wiedzy w tej dziedzinie.
Na szczycie tej hierarchii studiow konczy¢ sie powinno ksztat-

cenie pracownikéw naukowych.

laki schemat ksztalcenia wynika z ogodlnosci wyksztatcenia
informacyjnego i z wymaganej powszechnosoi tej wiedzy. Hzecz
jJasna, zakres ksztatcenia informatycznego powinien uwzgledniac
zarowno szczebel szkoty jak 1 jej specjalnos¢. Istniejg nato-
miast pewne wspélne przedmioty z zakresu informatyki, dla naj-
nizszego szczebla lub dla wszystkich specjalnosci. llalazy do
nioh np. sporzadzanie plandéw dziatan i1 logika tych plandéw,
przedmiot, ktory z powodzeniem jest nauczany jak mi wiadomo

w szkotach podstawowych wsrod matyoh Indian meksykanskich.

Nie od rzeczy bedzie tez wspomnie¢ o ksztakceniu specjali-
stycznym samych informatykéw, to jest ludzi, zajmujacych sie
zawodowo maszynami matematycznymi. Jak dotychczas, ani poli-
techniki, ani uniwersytety nie wypuszczaja pednowartosciowych
faohowoéw w tej dziedzinie. Budowa maszyn, tworzenie z surowej
maszyny cyfrowej pednosprawnego narzedzia, tworzenie systeméw
przetwarzania informacji nie jest sprawg prostg i wymaga ddugo-
trwatego, ujetego we whasciwe ramy organizacyjne, wysidku wie-
lu specjalistéow. Adaptacja maszyn importowanych, z tak zwanym
oprogramowaniem podstawowym, wymaga rowniez przystosowania
ich do prac osrodkéw, w ktorym bedg zainstalowane. Ksztakcenie
informatykéw jest rzecza konieczng 1 musza sie znalez¢ formy,
gwarantujgce whasciwy poziom i staty doptyw kwalifikowanej

kadry®" dc centréw badawczych.






Whadystaw LU Turski

Wptyw stosowania maszyn cyfrowych na rozszerzenie

mozliwosci badawczych

Gdy w marcu organizatorzy naszego Sympozjum zapraszali mnie .
do wygtoszenia referatu zaproponowali mi jego roboczy tytud
"Maszyna matematyczna jako likwidujgaca pewne typy probleméw ba-
dawczych'.

Dos¢ diugo nie moglem "rozgryz¢" semantycznego znaczenia tak
sformutowanego tematu. Przyjmujac, ze kluczem do zrozumienia sg
tu stowa "likwidujgca™ i1 "'probleméw badawczych' staratem sie po-
jac¢ co moze oznacza¢ "likwidowanie probleméw badawczych”, w wy -
niku tych rozwazan doszedtem do przekonania, ze roboczej wersji
tytutu nie nalezy traktowa¢ dostownie, gdyz wszelkie proéby inter-
pretacji "wprost" prowadzg do"nieco absurdalnych konkluzji; jesli
dobrze pojatem zamiar organizatorow, whkasciwie odczytanie robo -
czej wersji tytuku uzyskujemy wnioskujac '‘przez dopeknienie’.

Nie Chodzi bowiem zapewne o "likwidowanie probleméw badawczych" -
czym tylez niechlubnie co skutecznie paraja sie niekiedy 'ur, -
dnicy od nauki', ale o to, jak zastosowanie maszyn cyfrowych i 5=
wa pewne typy trudnosci w pracy badawczej. W takim duchu pozwo -
litem sobie ustali¢ nowy tytuk mego referatu i w takim zamiarze
przedstawiam ten referat taskawej uwadze zainteresowanych, pro-
szagc by zechcieli - chociazby gwoli wkasnej satysfakcji - prze-
mysle¢ konsekwencje dostownego traktowania pierwotnej wersji ty-

tutu.
Jesli poswiecitem kilkanascie wierszy na ta sprawe* to nie

tylko dlatego by usprawiedliwi¢ zamiane tytutu, ale takze dlategi
by podja¢ pewna dyskusje. Uderzajace jest przeciez jak czesto w
kregu spraw, z maszynami liczacymi zwigzanych, naduzywa sie poje-

uniwersalnych, obiecuje panacea i1 wyolbrzymia aspekty czastkonec——



Jak czesto, powodowani datwoscig personifikacji i odwiecznym
homotropizmea, zapominamy o cudzystowach i oméwieniach tam,
gdzie opisujemy czynnosoi systeméw liczacych. Innymi stowy,
zbyt czesto, jak na rzetelnych badaczy, stwarzamy postronnym
odbiorcom ptodéw naszej mysli iluzje, iz odkrylismy "kamien
filozoficzny". Jesli zas iluzje te hotubic¢ bedziemy we whkasnym
Srodowisku - czekajg nas gorzkie rozczarowania i - W najlepszym
razie - pobtazliwe wspétczucie nastepnych pokolen, takie jakim
my obdarzamy astrologéw, alchemikéw i tych, dla ktérych znajo-
mos¢ praw mechaniki, zwanej dzis$ klasyczng, "zlikwidowata pro-
blemy badawcze™.

Pojawienie sie elektronicznych maszyn liczacych na scenie
badan naukowych nastgpido w takim momencie historycznym, gdy
czes¢ nauk przyrodniczych od dawna juz stosowaka metody ilos-
ciowe, a pozostate - szybko budowaty wkasciwe aparaty teore -
tyczne i1 interpretacyjne, niezbedne dla zastosowania na szero-
ka skale metod numerycznych - czesto i nie bardzo poprawnie
utozsamianych z metodami matematycznymi .

Ilie dziwota wiec, ze poczatkowe zastosowania maszyn cy -
frowych nie odbiegaly w zasadzie cd tradycyjnej roli Srodkow
rachunkowych. Co prawda, nawet w tej poczatkowej fazie, nawet
przy najprostszych zastosowaniach, okazato sie, ze ten nowy
Srodek rachunkowy wymaga odmiennej metodologii pracy, ze opta-
ca sie, to znaczy sprzyja zwiekszeniu efektywnosci badan, opra-
cowanie algorytmu obliczen dla catych probleméw naraz - zamiast
dotychczas stosowanego "‘drobienia”™ problemu /n.p. na czesSci ra-
chunkowe, tablicowe 1 intuicyjne/, ale byty to zmiany tak nie-
wielkie, wystepujace przy tym w kontekscie tal: powszechnego za-
dowolenia z tego, ze nareszcie mozna by#o w rozsgdnym czasie

wykonywa¢ rachunki, na ktdre przed tym trwoniono cate dziesie-



ciolecia, ze nie sposob jeszcze byto powaznie mowi¢ o zmianach,
Jakosciowych, o wpkywie stonowania maszyn cyfrowych ma" proble-
matyke badan..

Dopiero nieco pozniej, gdy "wyczerpak' sie poczatkowy bez-
krytyczny entuzjazm, a z nim faza liczenia ''co popadnie', pod-
jeto prace obliczeniowe na skale nieznang uprzednio: rachunki,
ktoérych nie podejmowano wczesniej bo nie byko nadziei na ich
wykonanie nawet duzymi zespotami ludzkimi przy uzyciu tradycyj-
nego sprzetu.

Po tym piorv/szym okresie zastosowan '‘czysto obliczeniowychT
- okresie, o ktorym nie wiele ciekawego nozna powiedzied poru.”
to, co zawiera kazde opracowanie popularyzatorskie - chyba to
tylko, ze nie posiada on wyraznych uniwersalnych granic czaso-
wych i, w niektorych krajach i1 niektérych gateziach wiedzy trwa
do dzisiaj - wyodrebni¢ nalezy dwa nurty rozwoju zastosowan ele-
ktronicznej techniki obliczeniowej /STO/ w pracy.naukowej. Hurt
gtéwny - nazwiemy go nurtem informatycznym i nurt oboczny -
numeryczny .

Dokonujac tego rozroéznienia narazam sie na dwa zarzuty.

Po pierwsze - nurt informatyczny, t.j.- traktowanie ETO jako
sprzetu do przetwarzania informacji obejmuje takze, jako przy-
padek szczegolny, przetwarzanie informacji numerycznej. Po dru-
gie - nurt informatyczny dopiero v; ostatnich kilku latach zdoby-
wa sobie uznanie mniej wiecej rowne temu, jakim od dawna cieszy
sie nurt numeryczny - przeto przesadg jest nazywa¢ go nurtem
gtdwnym. Biorac jednak pod uwage wystepujace tu i 6wdzie ten-
dencje do absolutyzowania wykgcznej '‘naukowosci' zastosowan nu-
merycznych i traktowania nienumeryoznych zastosowan informatycz-
nych jako dziakalnosci drugorzednej, U7;azam za celowe rozkgczne

potraktowanie tych dwu kierunkéw, przede wszystkim dla tego, by



tatwiej pokazaC¢, ze nawet przy sztucznie wprowadzonym, i z uporem
zachowywanym podziale, dochodzimy nieuchronnie do wniosku o asym-
ptotycznym wchdonieciu zastosowan numerycznych przez ogélne te-
chniki informatyczne. Inaczej powiedziawszy, pragne wykazac¢, ze
pcczatkowe wyodrebnienie i niewgtpliwie powazne osiggniecia sa-
modzielne zastosowann numerycznych ETO w pracach badawczych sa
wynikiem warunkéw historycznych, panujgcych u progu wprowadzenia
.TO do tych prac i ze relatywne znaczenie hurtu numerycznego
przeszto juz swéj zenit, mimo, ze znajdujemy sie dopiero na sa-
mym poczatku tej drogi, po ktérej mamy nadzieje wprowadzi¢ STO
do prac badawczych.

Zajmiemy sie przeto najpierw owym nurtem numerycznym, Wywo-
dzacym sie bezposrednio z okresu ''czysto obliczeniowych” zastoso-
wan ETO.

0 ile w pierwszym okresie ETO stosowana byta wydgacznie do
wykonania obliczen, ktérych celem byto znalezienie pewnego zbioru
liczb stanowigcych powiedzmy, rozwigzanie rownania lub wspotczyn-
niki wielomianu aproksymujgcego - a w interpretacji - efemeryde
ciata niebieskiego lub parametry charaliteryzujace aktywnos$¢ czyn-
nikéw reakcji chemicznej - o tyle o nastepnym kroku zastosowanh
numerycznych skdonni jestesmy méwi¢, gdy celem obliczen jest uzy-
skanie odpowiedzi na pytanie "jak" raczej niz "ile"!

Typowymi dla tego rodzaju zastosowan STO sg modele numerycz-
ne, dokdadniej: modele analityczne, realizowane numerycznie. Ba-
dacz, rozpatrujacy zjawisko trudno, czesciowo lub wcale nie pod-
dajace sie metodom analizy przedmiotowej, tworzy hipoteze tego
zjawiska, wyrazong w jezyku pojec¢ i1 zaleznosci wkasciwych przed-
miotovii swych badan, a nastepnie przektada je na zestaw zwigzkow
matematycznych, zachodzacych pomiedzy wielkosciami reprezentuja-

cymi /niezalezne i zalezne/ czynniki badanego zjawiska. Wybiera



przy .tem takie zwigzki matematyczne, "ktére daja sie wyrazic
jako procedury numeryczne; Tiykonujac dalej na maszynie cyfrowej
przepisane modelem procedury rachunkowe, otrzymuje liczboz/e war-
tosci zmiennych obserwoualrych swego modelu, ktére moze poréwnac
z wartosciami odpowiednich obserwacji badanego zjawiska, 7 naj-
prostszym przypadku modelowania cyfrowego zwigzki analityczne -
a w konsekwencji i1 procedury numeryczne - zawieraja wielkosci
zwane"parametrami; zmieniajac te parametry /wedle z"ory us.a-
lonego programu modelowania/ mozemy dazy¢ do uzyskania lepszej
"'zgodnosci obserwacyjnej’ modelu i badanego zjawiska, I7 bardziej
skomplikowanych przypadkach modelowania cyfrowego zmianie poi?e~
gaja nie poszczegolne wartosci parametrow, i ich kombinacje, a
same procedury numeryczne — co odpowiada zastepowaniu w modelu
jednych zwigzkéw analitycznychminnymi.

Postepowanie naszkicowane powyzej, mimo caktkowicie numerycz-
nego charakteru wykonywanych prac, daje juz nie trywialny wynik:
pozwala na ustalenie nieznanych i bezposrednio nie obserwowanych
parametréw, a nawet na samoczynny wybér elementéw hipotezy. Oczy-
wiscie, mamy tu cigsle do czynienia z wyborem pomiedzy®™ danymi
wariantami, z tym, ze proces selekcji wariantéw ~ niegdys domena
twérczosci ludzkiej - zredukowany zostat do wykonania programu
selekcji.

Podobnie jak Ti przypadku '‘czystych obliczen', dostrzegamy
pewng, niezbyt jeszcze wyrazng, zmiane jakosci pracy badacza -
przedmiotem jego trudu staje sie w mniejszym stopniu wykonanie
czynnosci a w wiekszym - ustalenie catosciowego programu wyko-
nywania tych czynnosci. Zauwazmy, ze jest to ulatwienie pozorne
tylko, z jednej bowiem strony automatyzacja wykonawstwa, jaka
daje modelowanie yfrowe, #*acno moze zacheci¢ d6 tak obfitego

modelowania, ze zaprzepaszczony zostanie efekt zwiekszenia wydaj-

nos



nosci pracy badacza; z drugiej za$ strony sam fakt automatyczne-
go "odsiewu™ hipotez wymaga dogtebnego przemyslenia i1 sformali-
zowania kryteridéw tej selekcji, co przy tradycyjnej metodzie_
pracy byto w duzej mierze domeng intuicji badacza i jego "‘wy-
czucia" problemu.

Dalszym, rzec by sie" chciato: i1 naturalnym krokiem bydaby
automatyzacja tworzenia hipotez - niech by nawet -i wedle zjgory
ustalonego programu /podkreslam: tworzenia, a nie skdadania wy-
selekcjonowanych "hipotezotwérczych” elementéw/. Krokiem tym
opuscilibysmy jednak domene zastosowan numerycznych - i jest to
pierwszy przykdtad na to, jak w konsekwencji czysto numerycznych,
zastosowan ETO i zmian jakosciowych zachodzgcych na skutek tego
w metodologii pracy badawcze jf~ hodzimy do gkéwnego nurtu zasto-
sowan informatycznych. Zauwazymy ponadto, ze tak jak modelowanie
cyfrowe obejmuje "czyste obliczenia" /wykonywanie licznych wa-
riantéw procedu: numerycznych/, tak.samo nienumeryczny proces
tworzenia hipotez obejmowa¢ moze rozliczne etapy numerycznego
przetwarzania informacji -np. samo modelowanie cyfrowe.

Podczas gdy modelowanie cyfrowe jest przyktadem zastosowa-
nia ETO do wyjasniania zjawisk i ewentualnie badania zaleznosci
pomiedzy jego elementarnymi czesSciami, kolejna klasa doniostych
numerycznych zastosowann ETO, ktdra pragne przedstawi¢ - ekspery-
-nent numeryczny - stuzy poszukiwaniu prawiddowosci- zachodzacych
pomiedzy obiektami badanymi,"lub w ich obrebie_,

Réznica pomiedzy modelowaniem a eksperymentem numerycznym
wystepuje wyrazniej na poziomie okreslenia celdw/ tych zabiegbw,
niz na poziomie techniki ich realizacji, dlatego tez dla lepszej
prezentacji roli eksperymentu numerycznego, przytocze klasyczny

juz dzisiaj przyktad badan zapoczgtkowanych -w 1955 r. przez Ulama



i Fermiego nad drganiami struny poddanej dziataniu nieliniowej
sity wymuszajacej .
Zastepujac rownanie roézniczkowe roznicowym, mamy /dla przy-

padkéw rozpatrywanych Ulama i Fermiego/s

X1 = /xi+l + xi-1 " + °~k i/xi+l ¢ “oIXi ~xi-1/ 17
k=23, i=1,2, ...64

gdzie cC j. dobrane byty tak, ze przy maksymalnym ugieciu czion
n

nieliniowy stanov/it _0 dziatajacej sity.
10.

Réwnania te catkowano ti przedziale révw/nym wielu dziesigtkom
tysiecy okresow drgan liniowych struny. Zamiast spodziewanego
stopniowego przepitywu energii.do wyzszych harmonik, zaobserwowa-
no wystepowanie zmian okresowych, polegajacych na przenoszeniu
sie energii do kilku najnizszych wyzszych harmonik, powrocie do
konfiguracji wyjsciowej z dokkadnoscig do 1B, przeptywie energii
do wyzszych._harmonik, ponownym powrocie do konfiguracji wyjscio-
wej, ale z wiekszym rozproszeniem energii - rzedu 25 itd, az do
rozproszenia rzedu 5B, poczym nastepowaty znowu powroty z mniej-
szymi rozproszeniami, praktycznie az do zerowego rozproszenia.
Dopiero w kilka lat po tych eksperymentach, Kruskal i Znbudsky
opracowali teorie analityczng odpowiadajgcg /w przejsciu grani-
cznym/ eksperymentowi Ulama i Fermiego i wyjasniajgca zaobserwo-
wane ''zjawisko'" nieciggtosciami wyzszych pochodnych rozwigzan
odpowiednich réwnan czastkowych.

Przytoczony przykdad demonstruje, z rzadka kl&rowbsclg, role
eksperymentu numerycznego.

Jesli przy modelowaniu cyfrowym znajdujemy odpowiedz na py-
tanie "jak jest naprawde™ to eksperyment numeryczny udziela nam

informacji na temat "co by byto, gdyby"! Zauwazmy, ze w obydwu



tych lianach zastosowali zamiast. kosztownych i réznorodnych
-.irzadzen 1 laboratoridéw uzywany maszyny cyfrowej, zamiast labo-
rantéw - odpowiednioh programéw. Cc wiecej - nie jestesmy zwig-
zani ani trudnosciami fizycznymi, wystepujacymi n.p. przy bada-
niu 1 eksperymentowaniu z wnetrzami gwiazd, ani czasowymi - mo-
zemy droga-eksperymentu numerycznego bada¢ n.p. ewolucje wielu
tysiecy pokolen, obserwujgc mutacje i przystosov.-anie do Srodo-
wiska.

Uniwersalizm modelowania 1 eksperymentéw numerycznych jest
jednak ograniczony z jednej strony parametrami sprzetu liczace-
go n.p. dla samego tylko zapisu wszystkich "osobnikéw"™ ewoluu-
jJacego gatunku mozemy potrzebowa¢ pamieci tak wielkiej, jaka
nie dysponuje zadna z obecnych maszyn cyfrowych i z drugiej
strony przez umiejetnos¢ kompleksowego formudowania programow
badan, O ile ograniczenie pierwsze wydaje sie nosi¢ charakter
przejsciowy - w tym sensie, ze maszyny dnia dzisiejszego sg
wielokro¢ "mocniejsze'" niz te z dnia ubieglego, ale nie w tym
sensie by problemy dnia dzisiejszego nie wymagaly maszyn dnia
jutrzejszego, o tyle ograniczenie drugie wynika ze zmiany pod-
stawowego narzedzia pracy badacza. "Jarto przy tym spostrzec,
ze dla wielu dyscyplin naukowych maszyna cyfrowa stata sie juz
najpowszedniej stosowanym narzedziem pracy badawczej /statysty-
ke dowodzaca zasadnos¢ tego stwierdzenia dla astronomii podatem
w Postepach Astronomii Vol. XV /19S7/, '134/.

W kazdym razie, z oméwionych dotychczas klas zastosowan
3TO w pracy badawczej wynika powazne przesuniecie "'Srodka ciez-
kosci" tej pracy z aspektu wykonawczego na tworczy, z badan
""jednostkowych', przyczynkowych na badanie generalizujace,
""gatunkowe'. Zamkne te czes¢ referatu przyktadem wzietym z naj-

lepiej mi znanej dziedziny zastosowann - mechaniki nieba. Jeszcze



kilkanascie la¢ kemu owocem pracy wielu lat zycia astronoma byto
opublikowanie wyliczonej orbity, tzw. ostatecznej, jednej komety,
przy czyn najpowazniejsze czasopisma publikowaly wszystkie obli-
czenia posrednie in extenso; dzis$ jeden astronom moze wyliczyc¢
takich orbit kilkanascie na rok /czynnikiem limitujgacym jest
zbieranie obserwacji dostatecznie dobrej jakosci/, przy czym
nikt juz nie publikuje zadnych obliczen posrednich, a nawet ped-
nych tekstéw programu. Publikowane sg natomiast metody, lez oe

u podstaw algorytméw obliczeniowych i bardziej interesujace "tri-
cki' programowe.

Tak wiec, z tego co powiedzielismy dotychczas nie nalezy
wyciaga¢ wniosku, ze wprowadzenie ETO zamknedo jakas klase badan
naukowych. Przeciwnie - tan gdzie ETO zostala zastosowana zwie-
lokrotnida sie produkcja wynikow; pojawity sie wyniki tam gdzie
bez ETO ich osiagniecie byto zgota niemozliwe, a w kazdym przy-
padku badacz uwolniony zostat, w mniejszym lub wiekszym stopniu
od wykonawstwa pracy, ktoéra potrafit na tyle opanowa¢, ze byt w
stanie poda¢ jej algorytm. Profesor Perlis, jeden z wybitniej-
szych znawcéw przedmiotu, napisat kiedys: "Myslimy, ze rzecz
pewng umiemy, bosSmy sie jej uczyli, pewni jestesSmy zesmy jg op~m
néwali - bo jej naucza¢ potrafimy, naprawde zas - poznalismy wte-
dy dopiero, gdysmy.ja zaprogramowali''.

Powszechnie wiadomo, jaka role w badaniach naukowych odgrywa
eksperyment. Zastosowanie ETO w kregu probleméw; zwigzanych z ek-
sperymentem naukowym jest juz dzisiaj wielorakie, a wzrasta bar-
dzo szybko. Obok oczywistych zastosowan, takich jak opracov/anie
wynikéw obserwacyjnych i sterowanie przebiegiem eksperymentu /n.

p- na pojazdach kosmicznych/, obok eksperymentu numerycznego,

o ktorym méwilismy powyzej, maszyny cyfrowe stosuje sie z coraz

lepszym skutkiem jako element “wstepnego opracowania posrednich
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danych obserwacyjnych®. Typowym przykdtadem takiego zastosowania
jest przedwstepna analiza sygnatow telewizyjnych, przesytanych
"z sond kosmicznych. Jak wiadomo, tréjwymiarowa macierz informa-
cji /wspotrzedne prostokatne i stopien poczernienia/ obrazu
czarno-biatego transmitowana jest w zlinearyzowanej postaci -
element po elemencie. BezposSredni odbidr, czyli, powiedzmy,
ewySwietlanie '‘paskéow jeden po drugim, powoduje, te przypadkowe
zaktocenia w transmisji sa bardzo wyrazne. Odpowiednio zaprogra-
mowana maszyna cyfrowa analizuje cigg impulséw i1 rekonstruuje
obraz usuwajac zaktocenia, wykorzystujac kryteria odpowiednio
zdefiniowanej ciggtosci. W ten sposéb, maszyna cyfrowa pozwala
wykona¢ automatycznie ''retusz' transmitowanego obrazu.

Podobnie, w wielu innych eksperymentach mozna uzy¢ maszyny
cyfrowej do oczyszczenia prezentowanych 'na wyjsciu' eksperymen-
tu wynikéw z zak#dcen, dla narzucenia im prawiddoy/osci, <ktére
winny zachodzi¢, a nie wystepuja na skutek niedokdadnosci sprze-
tu, lub dla wzmocnienia stabych efektéw. Warto zauwazy¢, ze mi-
mo, iz za kazdym razem mozna tu zastgpi¢ dziaktanie maszyny cy -
frowej odpowiednio skonstruowanym aparatem, uzycie maszyny cy-
frowej pozwala unikng¢ konstruowania wielu wyspecjalizowanych
aparatow, a odpowiednie programy datwiej uzyska¢ z dobrze pomy-
Slanego programu podstawowego, niz przebudowyTja¢ aparature.
Ponadto, godzi sie zwréci¢ uwage na fakt, ze takie filtrujace
zastosowanie ETO rozni sie zasadniczo od numerycznego opracowa-
nia wynikéw eksperymentu, gdyz odpowiednio oprogramowana maszy-

na cyfrowa jest tutaj elementem aparatury eksperymentalnej.

Znaczenie takich zastosowann dla prac badawczych polega prze-
de wszystkim na tym, ze pod wzgledem sprzetowym uzyskuje sie pe-
wien uniwersalny element wielu aparatur eksperymentalnych, a

niezbedne dla réznych eksperymentéow modyfikacje osigga sie nie
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poprzez "'zkote raczki' laborantéw, a przez podanie funkcjonal-
nego opisu tego elementu aparatury, jako, ze przy odpowiednim
wyposazeniu maszyny cyfrowej w oprogramowanie podstawowe, pro-
gramowanie moze i powinno polega¢ na podawaniu opisu funkcjo -
nalnego zadanego dziatania maszyny cyfrowej.

Uzycie maszyn cyfrowych, jako Filtréw danych eksperymen -
talnych traktowa¢ mozna jako przypadek szczegdlny zastosowan
.demonstracyjnych, t.j. takich, w ktérych maszyna cyfrowa ste-
ruje odpowiednimi urzadzeniami wizualnymi, przedstawiajac za-
dane informacje w formie graficznej.

Trudno dzisiaj, w kilka zaledwie lat po wdrozeniu pier-
wszych udanych zastosowan tego rodzaju, oceni¢ w pedni ich
wptyw na technike prac badawczych, zresztg, cokolwiek bysmy
po-wiedzieli, bedzie zape-wne tylez naiwne co krétkowzroczne.
Mamy tutaj dojczynienia z tak rewolucyjng technika, jakiej
trudne znalez¢ paralele historyczng. Niedoskonate wyobrazenie
o mozliwosciach takiego zastosowania 3TO moze da¢ nastepujacy
- Fikcyjny - przykkad: zadane réwnanie czastkowe z warunkami
brzegowymi opisuje pewng tréjwymiarowa powierzchnie. Na ekra-
nie, sprzezonym z maszyng cyfrowg, do ktdérej wprowadzilismy
to réwnanie ukazuje sie perspektywiczny rysunek tej powierzchni,
widziany z punktu, ktorego wspotrzedne ustawiamy pokretdami,
tak ze mozemy ja oglada¢ z dowolnego punktu. Jezeli powierz- ,
chnia, ktora oglgdamy nie spednia jakichs warunkéw, mozemy przy
pomocy tzw. pidra swietlnego wprowadzi¢ korekte do ogladanego
rysunku - tak jak architekt noze korygowac¢ rysunek gumkag i
okéwkiem, tyle, ze duzo katwiej i czysciej. Korekta ta zosta-
nie, przez maszyne zinterpretowana n.p. jako zmiana warunkéw
brzegowych, lub parametréw réwnania, ktére zostang w korcu

wydane na zewngtrz w postaci liczbowej.
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Wystarczy uzmystowi¢ sobie, ile etapéw pracy zostato pomi-
niete, jak wielce zostaly wzmocnione mozliwosci badacza-, by
zrozumie¢, jaka role odgrywa¢ beda tego typu zastosowania ETO
dla pracy badawczej w nadchodzacyoh latach.

Ostatnie kilka rodzajéw zastosov;an, ktére omowilismy lezg
ra pograniczu dwu nurtéw, o ktoérych méwidem powyzej. Chciatbym
teraz przejs¢ do nurtu informatycznego, traktujac go, zgodnie
z zatozeniem, jako nurt nienumeryczny.

Poczatkowo prace zwigzane z nienunerycznymi zastosowaniami
naukowymi HIC biegty w kierunku zwanym "manipulacja sznurami
symboli'. Przyktadowe nawet wyliczenie tematéw zawartych w tym
kierunku musi obejmowac¢ takie tematy jak automatyczne dowodze-
nie twierdzen w systemaoh sformalizowanych, analiza gramatycz-
na tekstéw, formalnie rézniczkowanie i calkowanie. Mimo pokaz-
nych osiggnie¢ w opracowywanych kierunkach, bezposrednie ich
przeniesienie do roli uniwersalnych narzedzi pracy badawczej
nie nastapito, jak dotad, w stopniu, ktory pozwalatby na roz-
7/azanie wpdywu tych zastosowann na metode pracy badawczej w
ogole.

W szeregu probleméw czesciowych®, partykularnych, uzyskano
jJjednak bardzo powazne sukcesy. Dotyczy to zwkaszcza zastosowa-
nia maszyn cyfrowych do prac nad odczytywaniem napisow w jezy-
kach martwych /n.p. odczytanie pisma Majéw/, odczytywaniem
tekstéw znieksztakconych /zaréwno literackich jak i iyav,
ustalaniem autorstwa tekstéw historycznych i co najwaznitjJ?”

- prao leksykografieznych, w ktérych wykorzystanie zdolnosci
magazynowania i odszukiwania informacji przez ETO w ogromnym
stopniu redukuje trudnosci techniczne.

Postepujace w duzym tempie badania nad manipulacja sznura-

mi symboli dajg bardzo optymistyczne rokowania odnosnie automa-
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tyzacji wielu aspektéw prac wykonawczych w zakresie przeksztak-
cen wyrazen matematycznych.

Mimo wzrastajacej roli obliczen numerycznych, konstruo-
wanie rozwigzan analitycznych nie traci ani na aktualnosci, ani
na znaczeniu. Niejednokrotnie znajomos¢ rozwigzania analitycz-
nego, nawet w postaci nieskonczonego i wolno zbieznego szeregu,
pozwala ulepszy¢ proces otrzymywania rozwigzan droga numeryczng.
Zkolei, wiele metod konstrukcji rozwigzan analitycznych z-osrato
zarzucone ze wzgledu na ogrom pracy potrzebny do wykonania hiez-
bednych podstawien, rozwinie¢ i1 innych zabiegow algebraicznych
i analitycznych. Zastosowanie ETO daje mozliwo$S¢ przywrocenia
tych metod praktyce, a takze winno stymulowaé powstanie nowych
metod "wycelowanych'™ na automatyczne wykonanie o; racji anali-
tycznych.

Podobne znaczenie posiadaja inne typy rachunkéw.formalnych
- uzbieznianie szeregéw, odnajdywanie postaci funkcji pierwotnych
a nawet ... redukcja wyrazéw podobnych. Wszystkie te operacje mo-
ga by¢ wykonywane automatycznie, wydatnie usprawniajac proces
pracy naukowej - pod warunkiem statego i bezzwkocznego dostepu
badaoza do maszyny cyfrowej, n.p. przez "prywatny" pulpit syste-
-mu wielodostepnego.

Oméwione dotychczas zastosowania odnosity sie ghéwnie do
badan przyrodniczych, ''nasyconych™ metodami matematycznymi lub
jak n_p. wspomniana automatyzacja prac leksykograficznyoh - dr
najprostszych zastosowann.w naukach humanistycznych. /Nie poru-
szytem, nawet przykdadowo, tych zastosowan w naukach humanistycz-
nych, ktére opieraja sie na "przyrodniczych" technikach statysty-

cznych, gdyz nie wniostoby to nic nowego do naszych rozwazan/.
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obliczen, modelu, =zebranie informacji i1 utozenie ich w odpowie-
dnig” strukture/, ktéra noze dalej by¢ wykonywana wielokrotnie,
bez dodatkowych nak#adéw pracy badacza, na wiele réznych sposo-

bow .
Ostatni kierunek zastosowari, ktéry naszkicowatem powyzej,

stanowi podstawe przysztego powszechnego zastosowania ETO w pra-
cach badawczych. Poniewaz wkraczam teras na teren przypuszczen
iprognoz, pragne to wyraznie podkresli¢, by unikngé¢ mozliwych
nieporozumien.

Wydaje sie, ze zgodnie z powszechnag tendencja do zdecen-
tralizowanego dostepu do sprzetu przetwarzania informacji, ocze-
kiwa¢ nalezy powszechnej partycypacji badaczy w tworzeniu ogol-
nego "banku wiedzy", .Publikacja naukowa - juz dzisiaj tracaca
wiele ze znaczenia, jakie posiadata niegdys, ze wzgledu na ro-
snace relatywne opéznianie tempa procesu publikowania i na gwak-
towny wzrost ilosci publikacji - zamieni sie z biegiem czasu w
nadawanie komunikatu o odkryciu, stworzeniu teorii czy metody,
komunikatu przekazywanego do "banku wiedzy", w obrebie ktdrego
nastgpi automatyczne sprawdzenie oryginalnosci komunikatu i v
przypadku pozytywnego wyniku tego sprawdzenia - wprowadzenie
niezbednych aktualizacji zbiordow przechowywanej informacji .

Trudno"przewidziec¢," czy uda sie osiggna¢ dostatecznie wczes-
nie talii poziom wiedzy o jezyku, ktory pozwolidby na komunikacje
z bankiem, w jezykach naturalnych cd poczatku jego istnienia. Tru-
dno takze przewidzie¢, czy gdyby komunikacja taka byka mozliwa
-tylko w jezyku sztucznym nie ucierpiataby powszechnos¢ tego ro-
dzg ju wykorzystania techniki informatycznej. By¢ noze odegraja
tu takze role opdzniajaca czynniki emocjonalne. Ale - patrzac
na tempe w jalda w cigagu ostatnich dwudziestu lat automatyzowano

mcigz nosa etapy pracy, badawczej, jak systematycznie dokonywana
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byda selekcja istotnie tworczych aspektéw, z jaka *atwoscig
/by nie rzec: ulga/ delegowano do maszynowego wykonawstwa
"mechaniczng™ strony pracy badawczej - przypuszczam, ze pro-
ces ten bedzie prowadzony dalej, otwierajac coraz szersze mo-
zliwosci przed intelektem badacza 1 uwalniajgac go wecoraz

wiekszym stopniu od wszystkiego co powtarzalne i zrutynizowane



Stefan CZARNECKI

WYKORZYSTANIE MASZYN ANALOGOWYCH
DO BADAJ? NAKD",; iCH

Dzieki intensywnemu rozwojowi nauki wzrosta znacznie
w ostat-nioh latach wiedza, w szerokim znaczeniu tego s4o-
wa. Z jednej strony pogtebit sie zakres wiadomosci w po-
szozeg6lnych gateziach nauki doprov;adzajac do bardzo wa-
skich specjalizacji, z drugiej strony - wyrosty nowe dzie-
dziny kompleksowe oparte na kilku innych gateziach nauki.
Przyktadem takich dziedzin jest cybernetyka, bionika
ergonomia i wiele innych.

W ten sposéb przed naukoT/oami powstaje sprzecznoscé
miedzy koniecznosciag prac wyspecjalizowanyoh, a koniecz-
nosciag dobrej znajomosci innych dziedzin, czesto nawet
bardzo odlegtyoh.Znalezienie wspélnego jezyka miedzy spe-
cjalistami z réznych dziedzin nie jest tatwe. W tej sytu-
aoji problem sposobu uczenia 3ie ma znaczenie podstawowe
i stawia wysokie wymagania odnosnie metod pracy naukowej .

Niezaleznie od trudnosci metodycznych w przyswajaniu
wiedzy, wzrosty trudnosci obliczeniowe, zaréwno w pracach
teoretycznych jak i eksperymentalnych.

Stopniowe przyblizanie modeli matematycznych badanych
zjawisk do rzeczywistosci znacznie komplikuje ioh opis ma-
tematyozny 1 prowadzi do trudnych i zmudnych obliczen.
Wzrasta ilosé parametréw niezbednych do uwzglednienia,
powiekszaja sie wymagania co do doktadnosci obliczen bez
ktorej nie bytoby tak duzej precyzji np. w lotach kosrai- *

cznych, TFfizyce jadrowej i innych. Héwniez analiza staty-



-styozna wynikoéw badan eksperymentalnych, stwarza powazne
problemy obliczeniowe.

Na szozescie miedzy rozwojem nauki, a rozwojem mozli-
wosci technioznyoh istnieje dodatnie sprzezenie zwrotne,-
wskutek czego w wyniku badan naukowych powstajg nowe
urzadzenia techniczne, ktére z kolei stwarzajg nowe mo-
zliwosci rozwoju nauki.

Jednym z podstawowyoh osiggniec¢ ostatnioh 20 lat,
ktore pozwolito na dokonanie skoku w rozwoju badan nau-
kowyoh, sa maszyny matematyozne. Wed#ug klasyoznej ter-
minologii mozna Je podzieli¢ na maszyny oyfrowe, maszyny
analogowe 1 maszyny analogowo-cyfrowe czyli hybrydowe.

Przydatnos¢ maszyn cyfrowych w badaniach naukowych
stanowig przede wszystkim obliczenia, a wiec analiza
ilosciowa, aozkolwiek dzieki rozwojowi informatyki, za-
kres ten znacznie sie rozszerza.

Maszyny analogowe stuzg przede wszystkim do analizy
jJakosciowej i dzieki bardzo duzej obrazowosci procesu
obliozen ozy modelowania, stanowig wazny element w bada-
niach utatwiajacy i rozszerzajaoy zakres myslenia 1 ko-
jarzenia faktéw, oo w praoy naukowej odgrywa nlebagatel=
ng role,Daszyny hybrydowe tworza szeroka klase urzadzen
wykorzystujacych zarowno elementy maszyn cyfrowyoh i1 ana-
logowyoh, badz tez tworza rézne systemy wspédpracujacyoh
ze sobg obu typéw maszyn. Maszyny te #gozg w sobie zale-
ty maszyn analogowych i cyfrowyoh 1 mimo stosunkowa nie-

wielkiego Jeszcze rozpowszechnienia stanowig przysztoscio-



wy rodzaj pomooy w badaniach naukowych.

Przydatnos¢ wszystkioh typéw maszyn matematycznych w

badanlaoh naukowyoh ma kilka aspektéw ktére mozna podzie-

1i¢ na nastepujace prupy:
1. Uczenie 1 modelowanie,
2. BozwdJ prac metodycznych w rozwoju nauki,

3. Pomoo w uczeniu 1 przyswajaniu wiedzy.

W przeciwienstwie do maszyn oyfrowyoh, gdzie proces

liczenia dokonywany Jest na llozbaoh, w maszynach analogo-

wyoh, mamy do czynienia z funkcjami. Wynika to bezposrednio
z zasady.dziatania maszyn analogowyoh, ktéra umozliwiaja

odwzorowanie okreslonyoh zaleznosci matematycznych za po-

moca ukdtadéw elsktronioznych.

2asade dziatania maszyn analogowyoh mozna przedstawic

ideowo weddug rys 1.

—— % Z

rys. 1 ldea dziatania maszyn analogowych



Jezeli ukdtad elektryczny Z opisany jest rownaniem

to w oelu rozwigzania réwnania y opisujgcego dowolny
uktad fizyozny U nalezy zrealizowa¢ uktad elektryczny

Z. Otrzymujemy woéwozas tozsamosc

u==1z Al
i w zakresie obowigzywania réwnania /i/ zmiany ukdtadu Z
moga odwzorowywaé¢ zmiany ukdadu O*

Odwzorowanie ztozonych operacji matematycznych wyko-
nywane jest na maszynie analogowej przez odpowiednie
+aczenie kolejnyoh oztondéw wykonujacych poszézegdlne
operacje matematyozno jak oatkowanle mnozenie ,logorytmo-

wanle 1 inne-w postaci sumy skkadnikéw.

2. Al

*-1

Maszyny analogowe sg na og6+ uzywane do badania za-
leznosci funkcyjnych z ktérych najczesciej zmienng nie-
zalezng je3t czas. Przy uzyoiu metod iteraoyjnyoh roz-
wigzywane moga by¢ zagadnienia wielu zmiennych oraz za-
gadnienia wartosci brzegowych.

Dla okreslonyoh typéw rownah rézniczkowych czagstko-
wych- szerokie zastosowanie przy rozwiazywaniu zagadnien
brzegowych znajduja analogowe analizatory pol.

0 ile maszyny cyfrowe stuzg przede wszystkim do obli-

czen i1 przetwarzania informacji, o tyle maszyny analogowe



stuzg gtownie do badan - stad ich duza rola v badaniach
naukoY/ych. Wynika Kto z tatwosci zmiany struktury ukdadu
+atwosci zmian parametrov/ i mozliwosci bezposredniego
badania wptywu wprowadzanych zmian na przebieg rozvd.g-
zania. Na nurtujace w badaniach naukovyoh pytanie '"a oo
bedzie jesli" mozna po sformutowaniu zagadnienia z +a-
twoscig odpowiedzieé, przez przekgczenie wtyczek i kre-
cenie gatkami potencjometréw w maszynie analogowej .

Analiza Yrpkywu parametréow na wynik rozwigzania ma
znaozenie praktyczne w badaniach naukoyych i mozna ja
traktowa¢ jakosciov/o, badz flosoiowo przy wykorzysta-
niu teorii badania wrazliYfosci uktadow.

Tak np w rOY/naniu rézniozkovym typu

i: *efl!* —-id) 1#/
-0

gdzie p *-£
dt

w oelu przeanalizowania Yrpkwu wspédczynnikow aj
mozna przez kolejne zrézniczkowanie rév/nania wzgledem
poszozegdinyoh wspétczynnikédw aj znalezé maksymalny
Y.-3pokczynnlk wrazliwosci

u Mr. . /*/
7Zk ) .

Swiadczacy o najwiekszym Y7phywvdLe czdonu z k-tg pochodng
na wynik rozwigzania réwnania /1/ =
ffe wstepnej fazie badan nie zawsze znane Jest réwna-

nie opisujace analizowany ukdady znana jest natomiast



odpowiedz Ukkadtl aa dany sygnat. Wéwcza3 w oparciu o
model strukturalny ukdtadu mozna za pomocag maszyny ana-
logowej znalez¢ Jego opis matematyozny.

Powyzsza klasa zadan, zwana zadaniami odwrotnymi
stanowi istotny zakres zastosowan maszyn analogowych
w badaniach naukowyoh i1 oszczedza wielu préb oblicze-
niowych.

W pierwszym przyblizeniu, doboru parametréw ukdadu
dla danej struktury mozna szukad sna Slepo', oo Jednak
nie daj8 na ogoét gwarancji, ze po3zozegdlne wartosci
wspodczynnikéw zostaty dobrane w sposob optymalny.

Przy prawidtowym sformutowaniu zadania mozna wyko-
rzysta¢ Jedna z metod optymalizacji, przy ozym maszyny
analogowe o pracy iteracyjnej mozna tak zaprogramowac,
by uzyska¢ optymalizacje automatycznie.Automatyozne
rozwigzywanie zagadnien optymolizaoyjnyoh nie zawsze
Je3t mozliwe. Tak np.w przypadkaoh nieliniowych prowa-
dzacych do wieloznacznych rozwigzan, w przypadkach
ztozonyoh ograniozen, lub przy nieznajomosoi struktury
uktadu konieczne Jest dokonanie ostateoznego wyboru
najbardziej optymalnego ukdtadu przez cztowieka, czesto
przy wykorzystaniu dodatkowych nie uwzglednionych przez
maszyne kryteriéw.Kryteria te mozna w pewnych przypad-
kaoh wprowadzi¢ do maszyny, nie zawsze jednak jest to
optaoalne, gdyz komplikuje zbytnio cykl obliczeniowy,
a oo najwazniejsze zatraoa Jasnos¢ interpretacji fizy-
cznej, stanowigog jedna z podstawowych zalet maszyn

analogowych.



Znacznie trudniejsze, aczkolwiek posiadajgce duze
znaczenie praktyczne, Jest rozwigzywanie zadan odwrot-
nych przy modelowaniu zagadnien brzegowych. Zadanie
sprowadza 3ie wéwczas do podania odpowiedzi na pytanie:
"jak dobradé ksztadtt ohszaru, wzglednie warunki na jego
brzegu, by otrzyma¢ wewngtrz obszaru zadany rozktad polaP

Zagadnienia tego typu wystepuja w zagadnieniach filtracji

wody, przeptywu oiepta, dyfuzji, elektrolizy i1 wielu ins
nych 1 stanowig szerokg klase zastosowan analogowych ana-
lizatoréw pol. °

Zastosowanie maszyn analogowych do rozwigzywania za-
gadnien odwrotnych 7/ykracza znacznie poza zagadnienia
techniczne, a przeciwnie dotyczy coraz ozesclej dziedzin
bardzo odlegtych Jak ekonomia,psychologia, medycynajinete-
orologia i inne.Za pomoog maszyn analogowych rozwigzywac
mozna zardéwno zagadnienia deterministyczne jak stochasty-
czne - przy wykorzystaniu generatora szuméw, Jako zrodia
sygnatu. Jako przykdtad zagadnienia odwrotnego moga stu-
zy¢ proéby znalezienia modelu matematycznego komorek mies-

nia sercowego na podstawie informacji o sygnatach wyjscio-

A J~Vv

rys.2 Przebiegi wewngtrz-koradrkowyoh potencjatédw czynno-

Sciowych z pojedyiozyoh wiokle™nlesnia seroowego.



Na podstawie posiadanej wiedzy o praoy komoérek
miesnia sercowego mozna dobiera¢ odpowiednie modele na
maszynie analogowej w celu uzyskania na wyjsciu sygnatow
zblizonych do sygnatéw uzyskanych eksperymentalnie.
Prawidtowy model, powinien uwzglednia¢ wptyw poszczegol-
nych czynnikéw oddziatywujgoych na zmiany ksztattu prze-
biegéow wewngtrz-komérkowych. Wéwczas diieki modelowaniu
analogowemu mozna tworzy¢ odpowiednie prawa rzadzgce
zjawiskami wewngtrz-komorkowymi .

Poréwnawcza analiza sygnatéw mozliwa jest réwniez
bez znajomosci opisu matematycznego i stanowi szerokag
klase zagadnien naukowych wykorzystujacych maszyny mate-
matyczne.

W zagadnieniach tych pomocne okazuja sie metody auto-
korelacyjne oraz metody badania gestosci widmowej przebie-
gow, ktdére mozna realizowa¢ badZz przy pomocy maszyn ana-
logowych. badz przy pomocy maszyn cyfrowych lub hybrydo-
wyoh.

Ogélnie mozna stwierdzi¢, ze do podstawowych zalet
maszyn analogowych w badaniach naukowyoh nalezy:

- datwy kontakt cztowieka z maszyng,

- *atwos¢ eksperymentowania i badania zagadnien od-
wrotnych,

- znacznie nizszy niz maszyn cyfrowych koszt maszyn

analogowych oraz tansze warunki eksploatacji.
Mimo powyzszych zalet, zakres zastosowan maszyn ana-

logowych jest znacznie wezszy, niz maszyn cyfrowyoh i

rola maszyn analogowych sprowadza 3ie czesto do wstepnej
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jJjakosciowej analizy zagadnienia.

Obecna tendencja rozwoju maszyn cyfrowych zmierzaja-

ca do powiekszenia kontaktu cztowiek-maszyna, polega na

: wprowadzaniu mozliwosci postugiwania sie sygnatami analogo-
wymi 1 stanowi nastepny krok w kierunku przystosowywania
techniki obliczeniowej dla potrzeb uzytkownika.

Oproécz duzych, uniwersalnych urzadzen noszgacych naz-
we maszyn matematycznych, duza pomoc w badaniach naukowych
stanowig wyspecjalizowane urzadzenia analogowe, cyfrowe,
badz hybrydowe, przeznaczone do rozwigzywania konkretnych
zadan, jak np. obliczanie odchylenia Srednio-kwadratowego,
obliczanie wariancji, wyznaczanie wspotczynnikéw analizy
widmowej 1§ inne.

Drugi aspekt zwigzany z wykorzystaniem maszyn analogo-
wych w badaniach naukowych dotyczy rozwoju prac metodycz-
nych na podstawie"metodyki analogowejS

"V zagadnieniach tego typu "metodyka analogowa', wzglednie

"mySlenie analogowe" ~g znacznie starsze od" maszyn analogo-
wych i odegraty w rozwoju nauki bardzo istotnag role.

Rozwéj maszyn analogowych wpdynagt w znaczny sposéb
na rozszerzenie zakresu postugiwania sie metodami analogo-
wymi. Okazato sie to szczegolnie owocne w wielu zagadnieniach
pozatechnicznych, w ktérych obserwuje sie intensywny roz-
woj procesu Formutowania matematycznego zagadnien.

Z rozwigzywaniem zagadnien na maszynach analogowych-
zwigzane jest rozszerzenie strony pojeciowej w poszczegol-
nych dziedzlnych przez przenoszenie roéznych termnindéw, jak

stata czasu, sprzezenie zwrotne, schemat strukturalny,
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i wielo innych. Zagadnienie to ma réwniez drugi aspekt
polegajacy na znalezieniu "wspélnego jezyka'" miedzy spec-
jalistami z réznych dziedzin.

Zagadnienia “wspélnego jezyka" odgrywa bardzo duza
role w pracach kompleksowych, w ktérych wzajemne porozu-
mienie sie miedzy elektronikami, ekonomistami, biologami
i innymi wymaga postugiwania sie uproszczonymi schematami
mySlowymi opartymi na metofiyoa analogowej .

W zagadnieniach tyoh podstawowa role odgrywa oddziaty
wanle na wyobraznie i utatwienie kojarzenia faktéw wedtug
aohematu "prooes ten mozna poréwnadé do'... co z miejsca
zapewnia aktywne podejscie w procesie mysSlenia. Oozywlsoi«
bezkrytyczne postugiwanie sie analogiami prowadzi¢ moze
do wielu nieporozumien, niemniej jednak, szczeg6lnie przy
obecnej waskiej specjalizaoji, w poszczegolnych dziedzi-
naoh,metody analogowe 3tanowig poteznag site napedowag przy
formutowaniu okreslonych praw oraz konstrukcjach nowych
typéw urzadzen i aparatury.

Metody analogowe maja réwniez duzy wpkyw przy tworze-
niu konoepoji prac eksperymentalnych, oraz przy metodyce
opracowywania uzyskanych wynikow.

ICrzecia grupa“zagadnien zwigzana z wykorzystaniem ma-
3zyn analogowych w badaniaoh naukowyoh dotyczy problemu
uozenla 3ie przy uzyoiu maszyn analogowych.

Dziedzina ta Jest obecnie bardzo mato wykorzystywana w
praktyce i1 stuzy gtownie Jako pomoc w zajeoiaoh dydaktycz-
nych dla wgskich grup specjalistéow zwigzanych z automatyk;

i dziedzinami pokrewnymi.
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Tymczasem przy‘pomocy maszyn analogowych mozna na
przyktad z datwoscig wyjasni¢ pojecia zwigzane z teorig
funkcji, catkowaniem, roézniczkowaniem, rozwigzywaniem nie-
liniowych réwnan roézniczkowych, przdstawi¢ obrazowo szereg
zjawisk Ffizycznych,- wyjasni¢ elementarne pojecia z automa-
tyki, jak stabilnos¢ ukdadu, plaszczyzna fazowa, Funkcja
przeniesienia, sprzezenie zwrotne i inne. Dotyczy to
réwniez wzajemnego przenoszenia poje¢ miedzy innymi dzie-
dzinami .

Dzieki datwosci interpretacji modelowanych zaleznosci
na maszynaoh analogowych mozna w krotkim czasie rozszerzyc
zakres wiedzy wsrod pracownikéw naukowych réznych specjal-
nosci, 00 moze przyczyni¢ sie zaréwno do pogiebienia wie-
dzy, jak rowniez do wykorzystania zdobytych wiadomosci we
wlasnej dziedzinie badan.

Na zakoniczenie - krotka wizja: jaka role spedniac
bedg maszyny analogowe w przysz4osci w badaniach naukowych.

Dzieki rozwojowi szybkioh maszyn oyfrowych z mozliwo-
Scig wejs¢ 1 wyjs¢é analogowych, w zagadnieniach obliczen
naukowych i przetwarzania informacji dominowa¢ beda maszy-
ny oyfrowe. Jednak w problemach analizy Jakosciowej, przy
formutowaniu zagadnieri, rozwigzywaniu zagadnien odwrotnych,
a takze w zagadnieniach metodyki badan i rozwoju probleméw
zwigzanych z nauczaniem i przyswajaniem wiedzy, maszyny
analogowe 1 hybrydowe wydaja sie by¢ podrecznym narzedziem
w praoy naukowej .

0d strony technicznej, rozwéj obwodéw scalonych wpky-
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nie w dalszym oiggu na zmniejszenie gabarytdéw maszyn,
wzrost niezawodnosci i1 polepszenie parametréw technicz-

nych, maszyn analogowych i hybrydowych.
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