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Jesli zastanawiamy si¢ nad uniwersyteckim ksztalceniem w zakresie szeroko
pojetej wiedzy o maszynach matematycznych, ktéra tu bedziemy nazywac informa-
tyka, to — jak si¢ wydaje — dobrym punktem wyjscia dla tych rozwazan moze
byé tzw. ,,Curriculum 68”. Sa to zalecenia dotyczace programéw akademickich
w zakresie informatyki, opracowane przez specjalnie do tego celu powotany Komitet
Programu Studiéw Informatycznych ACM (Curriculum Committee on Computer
Science of the Association for Computing Machinery). Chociaz cztonkami i konsul-
tantami Komitetu byli przede wszystkim profesorowie uczelni amerykanskich,
jednak ,,Curriculum” zostalo uznane za dobre wytyczne réwniez przez srodowiska
europejskie. Méwiac o wykorzystaniu informacji i zalecen zawartych w ,,Curriculum”
na terenie polskim, warto jednak mie¢ na uwadze przynajmniej trzy kwestie: 1° Me-
tody i tradycje uniwersyteckiego ksztalcenia w matematyce sa u nas odmienne od
amerykanskich i to rzutuje na zwiazki informatyki z matematyka na naszych uniwer-
sytetach. 2° Zapotrzebowanie na specjalistow z tej dziedziny, aktualne i przewidy-
wane, oraz sposdb zatrudniania absolwentéw tej specjalnosci i wykorzystywania
ich kwalifikacji sa z natury rzeczy inne u nas niz w USA i Europie zachodnie;j.
3° Mozliwosci sprzetowe i kadrowe. Nalezy pamigtac, ze ksztalcenie studentéw i przy-
gotowanie do tego kadry naukowej wymaga — dla wigkszosci dzialéw informatyki —
odpowiedniego sprzetu i oprogramowania. Bez tego kwalifikacje pracownikéw
uczelni beda wielce problematyczne, bo w tej dziedzinie obok szerokiej i solidnej
bazy teoretycznej nie mniejsza rol¢ odgrywaja wiadomosci praktyczne, w szczegol-
nosci umiejetno$¢ praktycznego stosowania teorii, metod i narzedzi, ktérymi dyspo-
nuje informatyka. (Przyjmujemy, Ze ,,informatyka” w naszym rozumieniu oznacza
doktadnie to samo, co ,,computer science” w sensie ,,Curriculum”).

Autorzy ,,Curriculum 68 podzielili calg ,,computer science” na trzy czgsci,
a te z kolei na mniejsze dzialy w nastgpujacy sposdb:
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I. Struktury informacyjne i ich przetwarzanie. Ta czg¢s¢ informatyki dotyczy
reprezentacji struktur informacyjnych i ich przeksztalcenn oraz méwi o teoretycznych
modelach takich reprezentacji i1 przeksztalcen.

1. Struktury danych: opisywanie, reprezentowanie i manipulacje na liczbach,
tablicach, listach, drzewach, kartotekach itp.; organizacja pamigci, rozmieszczanie
informacji w pamigci, dostgp do pamigei; tworzenie wykazdw, przeszukiwanie
i sortowanie; techniki generowania, modyfikacji, transformowania i kasowania
struktur; statyczne i dynamiczne wlasnoéci struktur; algorytmy manipulowania
zbiorami, grafami 1 innymi strukturami zloZzonymi.

2. Jezyki programowania: zapis algorytmow; syntaktyczny 1 semantyczny
opis jezykow; analiza wyrazen, zdan, deklaracji, struktur sterujacych i innych za-
piséw stosowanych w jezykach programowania; struktury dynamiczne powstajace
w trakcie obliczeni; budowa, opracowywanie i ocena jezykow; efektywnos$¢ programu
i upraszczanie programow; sekwencyjne przeksztalcanie struktur programowania;
jezyki specjalizowané; relacje miedzy jezykami programowania i jezykami formal-
nymi a lingwistyka.

3. Modele narzedzi obliczeniowych: analiza struktury i zachowania ukladéw
przelaczajacych i maszyn sekwencyjnych; wlasnosci i klasyfikacja automatéw;
algebraiczna teoria automatoéw i teoria modeli; jezyki formalne i gramatyki formalne;
klasyfikowanie jezykow przez urzadzenia rozpoznajace; analiza syntaktyczna;
formalny opis semantyki; przetwarzanie uwarunkowane przez skladnig¢; problemy
rozstrzygalnoéci dla gramatyk; traktowanie jezykow programowania jako auto-
matéw; inne teorie formalne jezykéw programowania i obliczen.

II. Systemy przetwarzania informacji. Ta cz¢§¢ dotyczy systemdéw zdolnych
do transformowania informacji. W takich systemach zwykle wystgpuje wspotdzia-
lanie sprzetu I oprogramowania.

1. Budowa i organizacja maszyn cyfrowych: rodzaje struktur maszyn — ma-
szyny von Neumanna, maszyny tablicowe i maszyny z przewidywaniem; hierarchie
pamieci — rejestry przerzutnikowe, pamigci ferrytowe, dyski, bgbny, taSmy — oraz
techniki dostgpu do nich; mikroprogramowanie i realizacja funkcji sterowania;
ukfady wykonujace dziatania arytmetyczne; kody rozkazowe; uklady wejécia i wyjs-
cia; struktury wieloprogramowe i z wieloprzetwarzaniem.

2. Translatory i interpretery: teoria i metody stosowane przy budowaniu asem-
bleréw, kompilatoréw, interpreteréw, programéw tadujacych, programéw wy-
dawniczych i tlumaczacych (zmieniajacych $rodki zapisu, format itp.)

3. Maszyny i systemy operacyjne: nadzdr nad dziataniem programu i gospodar-
ka danymi; programy uzytkowe i nadzoru; biblioteki danych i programéw ; modular-
na organizacja systemow programowania; wspotdziatanie modutéw i komunikacja
miedzy nimi; wymagania narzucane przez warunki pracy z wielodostgpem, wielopro-
gramowoscia i wieloprzetwarzaniem ; opisywanie i dokumentacja wielkich systemoéw;
techniki usuwania bledéw i diagnostyka; mierzenie parametrow eksploatacyjnych.
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4. Systemy specjalizowane: maszyny analogowe i hybrydowe; specjalizowane
urzadzenia do transmisji danych; urzadzenia ekranowe; urzadzenia peryferyjne
i pomocnicze dla specjalnych zastosowari; specjalizowane oprogramowanie takich
urzadzen.

III. Metodyki. Metodyki te zostaly opracowane i sa uzywane w wielu réznych
dziedzinach zastosowafi, w ktérych wystepuja jednakowe struktury, procesy lub
techniki. ‘

1. Matematyka numeryczna: algorytmy numeryczne oraz ich wlasciwosci
teoretyczne i obliczeniowe; analiza bledéw obliczeniowych (dla bledéw zaokragle-
nia i obciecia); automatyczna ocena bledu i wlasciwosci zbieznosci.

2. Przetwarzanie danych i prowadzenie kartotek : techniki, ktére mozna stosowac
do systeméw informacyjnych zarzadzania, bibliotecznych, biomedycznych; jezyki
przetwarzania danych.

3. Przetwarzanie napiséw: operacje na wyrazeniach, takie jak upraszczanie lub
formalne rézniczkowanie; jezyki przetwarzania napisow.

4. Przetwarzanie tekstow: redagowanie, korekta i justowanie tekstow; plano-
wanie uklfadu tekstéw; zastosowania analizy lingwistycznej; jezyki do przetwarzania
tekstow.

5. Grafika maszynowa: cyfrowy zapis danych i pamigci dla takich zapisow;
wyposaZenie ekranéw i generowanie obrazow; kompresja rysunkow i uzyskiwanie
wypuklodci obrazu; geometria i topologia obrazéw; perspektywa, obroty; anali-
zowanie obrazow; jezyki graficzne.

6. Symulacja: modele naturalne i operacyjne; modele symulacji dyskretnej;
modele o zmianach ciaglych; jezyki symulacyjne.

7. Wyszukiwanie informacji: indeksowanie i klasyfikacja; techniki statystyczne;
automatyczne klasyfikowanie; strategie poréwnywania i przeszukiwania; wtdérne
wyijscia, takie jak abstrakty lub indeksy; systemy z selektywnym rozpraszaniem;
automatyczne systemy odpowiadajace na pytania.

8. Sztuczna inteligencja: heurystyka; modele mézgu; rozpoznawanie ksztattow;
dowodzenie twierdzef; rozwigzywanie probleméw; rozgrywanie gier; systemy
adaptacyjne i uczace sig; systemy czlowiek—maszyna.

9. Sterowanie procesami: maszynowe sterowanie obrabiarek; sterowanie
eksperymentami; systemy kierowania i sterowania.

10. Systemy wuczqce; nauczanie wspomagane przez maszyng.

Zestaw problemdw, wymienionych przy kazdym dziale, stuzy do ogdlnego
scharakteryzowania tego dzialu i ulatwienia klasyfikacji; nie wyczerpuje to oczy-
wiscie wszystkich zagadnien, ktére moga by¢ w ramach tego dzialu przedmiotem
badan lub ksztalcenia, ale pozwala nakre§li¢ ogélny zarys problematyki.

W zakres informatyki w podanym sensie nie wilaczono tych dziatéw, ktdre
z racji swego charakteru nalezga raczej do matematyki, elektroniki lub innej dziedziny:
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teoretyczna analiza numeryczna, teoria uktadow cyfrowych i impulsowych i metody
ich projektowania, teoria informacji i kodowania oraz inne. Tak samo poza tak
wyznaczonym zakresem informatyki pozostaja zastosowania maszyn cyfrowych
i metod informatycznych w technice, ekonomii itp., jak rdwniez zagadnienia
wplywu rozwoju informatyki i stosowania maszyn cyfrowych na rozwdj gos-
podarki i nauki.

Autorzy ,,Curriculum”, pgdajqc zestaw zalecanych wykladow informatycznych,
podzielili je na trzy grupy wedlug poziomu: podstawowe (basic, B), posrednie
(intermediate, I) i zaawansowane (advanced, A). Ich zdaniem, wyksztalcenie podsta-
wowe (na poziomie ,,undergraduate” w anglosaskiej organizacji studiéw), powinno
mie¢ charakter ogdlny; aczkolwiek przewiduje sie, ze po wystuchaniu wykladow
podstawowych (B) studenci beda mieli pewna swobode¢ wyboru wykladéw typu 1,
jednak, jak si¢ podkresla, powinno si¢ przeciwdziataé naturalnej tendencji studentéw
do nadmiernej specjalizacji. Niekorzystny wplyw na poziom wiedzy absolwentéw
moze mie¢ réwniez ograniczanie przekazywanej im wiedzy przez zmniejszenie ilosci
wykladoéw lub zubozZenie ich tresci. Oczywiscie zalecenia ,,Curriculum” pozosta-
wiaja pewna swobod¢ planowania programu w zalezno$ci od lokalnych warunkéw
uczelni, ale bez obnizenia poziomu.

Dla pierwszych czterech lat studiow (undergraduate level) zalecane sa nastepu-
jace wyktady (obok nazwy podano poziom i numer kolejny, oraz ilo§¢ godzin wykta-
du i ¢éwiczen):

Bl. Wstgp do przetwarzania informacji 2-

B2. Maszyny i programowanie 2-

B3. Wstep do struktur cyfrowych 2-

B4. Rachunek numeryczny 2-

I1. Struktury danych 3-

12. Jezyki programowania 3-

13. Organizacja maszyn 3-

14, Programowanie systemow 3-

Iub 3-2
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Précz tych wykladdw, obowiazujacych dla wszystkich, sa do wyboru przy-
najmniej po 2 z nastgpujacych wykladow:

I5. Konstrukcja translatorow 3-0

16. Teoria ukladow przelaczajacych  3-0 lub 2-2
17. Maszyny sekwencyjne 3-0

18. Analiza numeryczna T 3-0

I9. Analiza numeryczna Il 3-

Ponadto obowigzuje odpowiedni zestaw wykladow czysto matematycznych.
Chociaz opanowanie praktycznych umiejetnosci programowania i postugiwania
sie maszyna cyfrowa nie jest gléwnym celem tego kursu, ale jest to wazny jego
produkt uboczny. Nalezy wiec dazy¢ do tego, aby studenci osiagali odpowiedni
poziom w tym zakresie. Celowi temu moze stuzyé rozwigzywanie przez studentéw
zadan o coraz wigkszym stopniu trudnoéci w ramach réznych wykladow i éwiczen,
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praktyki, udzial w wykonywaniu rzeczywistych projektéw, praca w czasie wakacji,
wspolpraca z o$rodkami obliczeniowymi itp.

Uzyskane na tym szczeblu szkolenia wyksztalcenie ogélne mozna poglebi¢
w pewnych kierunkach, takich jak programowanie systemow, organizacja i pro-
jektowanie maszyn, programowanie dla zastosowan naukowych, programowanie
dla przetwarzania danych, wystuchujac odpowiednio dobranych wyktadéw poziomu
A oraz z matematyki i innych dziedzin.

Wyklady na poziomie zaawansowanym, A, obejmuja:

Al. Jezyki formalne i analiza syntaktyczna

A2. Organizacja maszyn, kurs zaawansowany

A3. Maszyny analogowe i hybrydowe

A4. Symulacja systemow

A5. Organizacja i wyszukiwanie informacji

A6. Grafika maszynowa

A7. Teoria obliczalnosci

A8. Wielkie systemy przetwarzania informacii

A9. Sztuczna inteligencja i programowanie heurystyczne
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[ |
SO PN OO NOO

W
]
[

Na wyzszym poziomie studiow (graduate level w systemie anglosaskim) stu-
dent moze juz koncentrowaé swe zainteresowania na wybranych dziedzinach, takich
jak te, ktére przykladowo zostaly opisane niZzej. Na tym etapie student powinien
otrzymaé odpowiednio szeroki zasob wiedzy, zaréwno informatycznej, jak z po-
krewnych dziedzin, poglebionej w wybranym przez niego kierunku. W kazdym
przypadku wyksztalcenie powinno obejmowaé pewne dziaty ze wszystkich trzech
czesci informatyki (struktury informacyjne i ich przetwarzanie, systemy przetwa-
rzania informacji i metodyki — zob. str. 42 - 43). Szczegétowy wybdr dziatéw zalezy
od problematyki, jaka student ma si¢ dokladniej zajmowac. Czg$¢ tego niezbgdnego
wyksztalcenia ogdlnego mozna odebraé jeszcze na wykladach szczebla I, jesli one
sa prowadzone na odpowiednim poziomie, albo na wykladach bardziej zaawanso-
wanych i specjalistycznych. Oto przyktady mozliwych wyboréw kierunkéw zainte-
resowan, wraz z dziatami, ktére one obejmuja:

Teoria maszyn matematycznych. Struktury danych L1, jezyki programowania
1.2, modele narzedzi obliczeniowych 1.3, przetwarzanie napiséw IIL.3, sztuczna
inteligencja II1.8, analiza kombinatoryczna, logika matematyczna, kodowanie
1 teoria informacji.

Jezyki programowania, programowanie z zastosowaniami. Struktury danych I.1,
jezyki programowania 1.2, budowa i organizacja maszyn cyfrowych II.1, translatory
i interpretery I1.2, maszyny i systemy operacyjne I1.3, przetwarzanie napiséw IIL.3,
symulacja T11.6, teoria optymalizacji, logika matematyczna.

Systemy cyfrowe i ich zastosowania. Struktury danych 1.1, modele narzedzi
obliczeniowych 1.3, budowa i organizacja maszyn cyfrowych II.1, maszyny i systemy
operacyjne I1.3, grafika maszynowa III.5, teoria optymalizacji, logika matematyczna,
uktady cyfrowe i impulsowe, teoria informacji i kodowania.
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Matematyka numeryczna. Struktury danych 1.1, jezyki programowania 1.2,
budowa i organizacja maszyn cyfrowych II.1, maszyny i systemy operacyjne 11.3,
matematyka numeryczna III.1, symulacja IIL.6, teoretyczna analiza numeryczna,
metody matematyki stosowanej, teoria optymalizacji.

Wykorzystanie systemow. Struktury danych I.1, jezyki programowania 1.2,
budowa i organizacja maszyn cyfrowych II.1, systemy specjalizowane I1.4, symu-
lacja III.6, sterowanie procesami III.9, metody matematyki stosowanej, teoria
optymalizacji, teoria lacznosci 1 sterowania.

Systemy informacyjne. Struktury danych I.1, jezyki programowania 1.2,
budowa 1 organizacja maszyn cyfrowych II.1, maszyny i systemy operacyj-
ne II.3, przetwarzanie danych i1 prowadzenie kartotek III.2, przetwarzanie
tekstéw 1I1.4, wyszukiwanie informacji II1.7, teoria optymalizacji, logika ma-
tematyczna.

Zagadnienia ksztalcenia informatycznego byly po 1968 r. przedmiotem wielu
studiéw i badaf, wykonywanych przez rézne organizacje i w rdéznych krajach.
Migdzy innymi Miedzynarodowa Federacja Przetwarzania Informacji (IFIP,
International Federation for Information Processing), ktéra dla informatyki ma
podobne znaczenie, jak Migedzynarodowa Unia Matematyczna dla matematyki,
zorganizowata 3 konferencje poswigcone temu zagadnieniu: Western European
Symposium on Computer Education, Londyn, marzec 1969, Eastern European
Symposium on Computer Education, Balatonszeplak, Wegry, wrzesien 1969, IFIP
World Conference on Computer Education, Amsterdam, sierpiet 1970. Omawiano
na nich aktualny stan ksztalcenia informatycznego w krajach o réZnym stopniu
zaawansowania oraz potrzeby 1 plany na przyszio$é.

Z dostepnych materialéw wynika, Ze sposob ksztalcenia informatycznego na
uniwersytetach zawsze mocno zalezy od wyposazenia uczelni w maszyny cyfrowe.
Te uczelnie, ktoére maja dostateczny zasob wlasnych maszyn lub korzystaja w odpo-
wiednim zakresie z migdzyuczelnianych wielomaszynowych systeméw cyfrowych,
realizuja, ogodlnie rzecz biorac, program zblizony do podanego w ,,Curriculum”,
z réznymi odchyleniami zaleznymi od lokalnych warunkdéw, personelu, tradycji,
organizacji uczelni. Natomiast uczelnie Zle wyposazone w maszyny z reguly tego
calego programu nie realizujg, ograniczajac si¢ czesto (cho¢ niewatpliwie sg to
przypadki skrajne) tylko do bardzo uproszczonej nauki o metodach numerycznych
1 programowaniu, uzupetnionej ewentualnie elementarnymi wiadomosciami o pros-
tych maszynach cyfrowych i pewnymi informacjami czysto teoretycznej natury.
Jest oczywiste, Ze takie ograniczenia decyduja o poziomie wyksztalcenia w zakresie
informatyki, odbieranego na tych uczelniach.

W przesztosci we wszystkich chyba krajach Europy informatyka rozwijala
si¢ ,,pod parasolem” matematyki i nauczanie uniwersyteckie informatyki zaczynalo
si¢ czgsto wla$nie na wydzialach matematycznych. Ta sytuacja miata swoje nie-
watpliwe zalety, zwlaszcza we wczesnych stadiach rozwoju, ale miata takze wady,
ktére mogly odbi¢ si¢ negatywnie na rozwoju ksztalcenia. Jedna z nich bylo to,
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ze specjaliSci matematycy mieli wyrazna tendencj¢ ograniczania informatyki
(i ksztalcenia informatycznego) tylko do metod rozwiazywania problemdéw mate-
matycznych na maszynach cyfrowych. Mdwiac obecnie o stosunku wzajemnym
informatyki i matematyki, warto zauwazy¢, Ze te dziedziny sa bardzo bliskie sobie,
gdyz metody badawcze i sposOb rozwiazywania probleméw w informatyce sg nie-
watpliwie matematyczne w swej istocie. W tym sensie mozna uwaza¢ informatyke
za cze$é matematyki. Ale, co trzeba wyraznie podkresli¢, informatyka nie moze
by¢ traktowana jako cz¢$¢ matematyki w jej ujeciu tradycyjnym.

Z planowaniem ksztalcenia informatycznego wiaze si¢ kwestia oszacowania
aktualnego i przyszlego zapotrzebowania na specjalistéw. To z kolei zalezy od
wyposaZenia w maszyny matematyczne, od postgpéw informatyki i rozwoju zasto-
sowan maszyn liczacych. Sytuacja jest rézna w réinych krajach, ale na ogot
przyjmuje si¢ (zob. np. [10]), ze predzej czy pozniej kazdy kraj osiagnie taki poziom
wyposazenia w maszyny cyfrowe, Ze stosunck liczby zainstalowanych maszyn do
liczby ludnosci bedzie taki sam, jak w USA w 1970 r. (60 tysigcy maszyn na 200 mln
mieszkancoéw). Wobec tego, Zze rozwdj tej dziedziny jest bardzo szybki, realna
ocena przysztych zmian i perspektyw rozwoju réznych krajéw w tej dziedzinie jest
bardzo trudna i wszelkie oszacowania mozna robié tylko na stosunkowo krotkie
okresy — nie wigcej niz 5 lat. Istnieja czynniki, ktérych dziatania nie mozna
z nalezng dokladnos$cia przewidzie¢ nawet w najstaranniej przygotowanych pro-
gnozach. Do takich czynnikéw naleza m.in. mozliwe decyzje rzadéw wywiera-
jace bezposrednio lub posrednio wplyw na przyspieszanie lub zahamowanie roz-
woju nauki lub pewnych jej dziedzin w réznych krajach.

Odnoszac sic z nalezyta ostroznoécia do rezultatéw badah nad obecnym
i przysztym rozwojem tej dziedziny, mozna prébowaé wyciagna¢ z nich pewne
wnioski ogdlne. Badania holenderskie [9] wykazaly, ze krzywa wzrostu stosunku
liczby zainstalowanych maszyn cyfrowych do liczby ludnoéci ma taki sam ksztatt
dla poszczegdlnych krajéw Europy Zachodniej i USA; krzywe te s tylko poprzesu-
wane wzgledem siebie w czasie i wobec tego takie przesuniecie pomiedzy dwiema
krzywymi dla dwu dowolnych krajéw mozna by okredli¢ jako opdznienie (lub
wyprzedzenie) jednego kraju wzglgdem drugiego. Na przyklad w 1969 r. oceniano
tak rozumiane opéznienie Holandii wzglgdem USA na 5 lat. W kazdym razie mo-
zemy przyjaé, ze proces rozwoju zastosowan maszyn matematycznych ma, ogdlnie
rzecz biorac, zawsze taki sam charakter, niezaleznie od tego, gdzie on przebiega;
natomiast w pewnych krajach proces ten moze przebiega¢ z opéznieniem w stosunku
do innych.

Wedlug badan amerykanskich [4] koszty oprogramowania maszyn cyfrowych
w 1950 r. stanowity 5% catkowitych kosztéw produkcji, utrzymywania i wykorzysty-
wania maszyn, w 1965 r. 50 %, a obecnie ocenia si¢ je na 80%. Réwnolegle z tym
silnie wzrasta zapotrzebowanie na specjalistéw, ktérzy mogliby projektowac i opra-
cowywacé oprogramowanie maszyn i systeméw cyfrowych. Badania nad efektywnos-
cia wykorzystania zainstalowanych maszyn wykazaly, ze bardzo cze¢sto sa one
zle wykorzystywane i pracuja ponizej swych mozliwosci; jedna z gtéwnych przyczyn
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tego stanu rzeczy jest niedobdr odpowiednio wysoko wykwalifikowanych specja-
listéw oprogramowania.

Dane te sa o tyle interesujace dla naszych rozwazan, ze wlasnie uniwersytety
maja ksztalci¢ takich fachowcéw od projektowania, wykonywania i wykorzystania
oprogramowania; mozna rowniez przyjac, ze wickszo$¢ tych ludzi bedzie pracowata
raczej na rzecz uzytkownikéw maszyn cyfrowych, a nie producentéw. Obserwacja
zatrudnienia absolwentow sekcji ,,metod numerycznych” uniwersytetéw polskich
i oceny naszych potrzeb réwniez potwierdzaja wzrost zapotrzebowania na fachowcow
tego typu. Jednak zanim sformutujemy wnioski, dotyczace ksztalcenia informatykéw,
ktére mogtyby ze stwierdzenia takich potrzeb wynikaé, musimy najpierw sprecy-
zowaé sens terminéw ,,programowanie” i ,,oprogramowanie”’, gdyz w praktyce
moze tu powstaé¢ rownie wiele istotnych nieporozumien, jak przy interpretowaniu
innych termindw, zwigzanych z informatyka.

W prymitywnej fazie rozwoju maszyn 1 ich zastosowan programy byly pisane
najczgsciej] w jezykach symbolicznych albo takich, jak FORTRAN czy ALGOL
i na ogd!l nie zawieraty wigcej niz kilka tysigcy zdan w tych jezykach. Rdzne programy
byly tworzone oddzielnie i rzadko tworzono z nich wieksze jednolite systemy pro-
gramowania, jak rdéwniez rzadko opracowywano je dla wiekszych systemow
cyfrowych. Program taki mogt by¢ napisany przez jednego czlowieka lub
przez bardzo maly zespdt, a w kazdym razie jeden czlowiek o odpowiednich
kwalifikacjach mdgt ogarna¢ i zrozumieé we wszystkich szczegdlach dziatanie
tego programu.

Obecnie, kiedy do$¢ powszechnie stosuje sie duze systemy cyfrowe ze zintegro-
wanym oprogramowaniem, skala problemow jest zupelnie inna i zupetnie inne sg
metody ich rozwiazywania. J. D. Aron [8] z IBM Federal Systems Center przyjmuje
nastepujaca klasyfikacje programoéw: zawierajace 10000 zdan uwaza si¢ jeszcze
za male, $rednie zawieraja od 30 000 do 500 000 zdaf, duze powyzej 500 000. Jak
dotychczas, najwigkszy opracowany tam program liczyl 6 000 000 zdan. Jest oczy-
wiste, ze w tej sytuacji zaden czlowiek nie moze obja¢ wszystkich szczegdtéw dzia-
tania catosci, ani nawet wszystkich szczegélow projektu takiego programu. Pro-
jektowaé i wykonywa¢ takie programy moga tylko odpowiednio zorganizowane
i kierowane duze zespoty, skladajace si¢ z ludzi wyspecjalizowanych w réznych
kierunkach i w réznych technikach rozwiazywania problemoéw, jakie w toku takiego
opracowania moga powstac.

Jezeli wigc ma sie¢ ksztalci¢ specjalistéw, ktorzy by mieli odpowiednie kwali-
fikacje do brania udzialu w takich pracach, to trzeba im da¢ wiedz¢ odpowiednio
szeroka, dobrze ugruntowang i oparta na solidnej podbudowie teoretyczne;.

Przygladajac si¢ pracy absolwentéw uniwersyteckich wydzialdw maiematyki
w osrodkach obliczeniowych i podobnych instytucjach, korzystajacych z maszyn
cyfrowych, mozna by doj$¢ do wniosku, ze fakty przecza tak sformulowanej tezie.
Rzeczywiscie, nasi absolwenci sa w wiekszoéci zatrudniani po studiach jako pro-
gramisci i chyba nie wymaga si¢ od nich ani zbyt szerokiej wiedzy informatycznej,
ani, tym bardziej, gruntownych wiadomoéci teoretycznych. Powinni raczej sprawnie
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postugiwaé si¢ jezykami programowania, uzywanymi w ich o$rodku obliczeniowym
i umie¢ je wykorzystywaé przy pisaniu programéw dla okreslonych zastosowan.
Wszystko to prowadzi do wniosku, Ze nasze o$rodki obliczeniowe potrzebuja przede
wszystkim ludzi, ktérzy opanowali praktycznie sztuke programowania i prostego
postugiwania si¢ maszynami liczacymi i ich oprogramowaniem — reszta ma raczej
znaczenie drugorzedne, jak pewnego rodzaju wyksztalcenie ogdlne. Wiadomo,
co prawda, ze niektSrzy nasi absolwenci — przede wszystkim ci wybitniejsi — wy-
konuja tu i éwdzie prace bardzo zaawansowane, opracowujac na przyklad nowe
i skomplikowane systemy oprogramowania dla réinych zastosowan, ale s3 to
nieliczne wyjatki, nie zmieniajace ogdlnego obrazu sytuacji.

Pomifimy tu kwestiec rodzaju zadan wykonywanych obecnie w osrodkach
obliczeniowych; postep w tej dziedzinie jest raczej nieuchronny. Zwréémy za to
uwage na inng wazna przyczyne takiego stanu zatrudnienia absolwentéw: stabos¢
“szkolnictwa $redniego, ktére ma przygotowywaé kadry programistéw. Jest jasne,
ze nie wszystkie prace przy oprogramowaniu i przy wykorzystywaniu maszyn dla
zastosowan musza wykonywaé specjaliSci z wyzszym wyksztalceniem — wiele
z nich moga wykonywa¢ ludzie majacy wyksztalcenie $rednie zawodowe odpowied-
niej specjalnosci, a do niektdrych wystarcza nawet absolwenci kurséw zawodowych.
Ocenia sig (zob. np. [10]), Ze w przecigtnym osrodku obliczeniowym tylko okoto
25 9% pracownikow, majacych kontakt z maszyng, musi mie¢ wyzsze wyksztatcenie;
procent niezbednych specjalistéw o najwyzszych kwalifikacjach jest jeszcze nizszy.
Ale zeby zachowaé takie proporcje, trzeba mie¢ skad brac te pozostate 75 9 pra-
cownikéw bez wyzszego wyksztalcenia, ale o kwalifikacjach odpowiednich do ich
stanowiska. Poza tym, jezeli nie ma zadnych wzgledéw, ktdre by przeciwko temu
przemawialy, kierownicy i dyrektorzy oczywiscie chetniej zatrudnia absolwentéw
uniwersytetéw niz wychowankéw $rednich szkét zawodowych. Wszystko to przy-
czynia sie do powstania tego pozornego zapotrzebowania na raczej wasko wyspecja-
lizowanych ,,praktykow”, o ktérym byla mowa wyzej.

Moglibyémy zastanowi¢ si¢ nad pytaniem, od ktdrego wlasciwie mozna byto
zaczaé nasze rozwazania: czy w ogole warto ksztalci¢ informatykéw na uniwersy-
tetach? Poniewaz zapotrzebowanie na specjalistéw informatykow istnieje i wszystko
wskazuje na to, Zze bedzie stale rosto, problem sprowadza si¢ tylko do tego, kto
i jak bedzie ich ksztalcit. Do$wiadczenie innych krajow wskazuje, ze jezeli nie zorga-
nizuje sig tego ksztalcenia w nalezyty sposéb, beda si¢ nim zajmowac rézne wydziaty
rozmaitych uczelni, kazdy niezaleznie i z osobna, a takZe najrozmaitsze instytucje,
migdzy ktérymi moga si¢ znaleZé nawet takie, ktére nie maja ani dostatecznych
mozliwoéci organizacyjnych, ani nie moga zapewni¢ odpowiedniego zakresu i po-
ziomu szkolenia. Dochodzi wtedy do znacznego rozproszenia srodkéw, a co za tym
idzie, znacznej podwyzki ogdlnych kosztéw ksztalcenia przy obnizonej efektywnosci.
Rozproszenie to utrudnia réwniez wlasciwe wykorzystanie kadr wyktadowcéw
0 odpowiednio wysokich kwalifikacjach. Poza tym instytucje czy wydziaty uczelni,
ktére zajmuja sig¢ ksztalceniem informatycznym jako swego rodzaju dzialalnoscia
uboczna, mogg przejawiaé silne tendencje do ograniczania jego zakresu. Z jednej
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strony moze to wynika¢ z checi podporzadkowania celéw ksztalcenia potrzebom,
zwigzanym z ich dzialalnoscia podstawowa, z drugiej strony faktem, Ze na ogodt
fatwiej im o fachowcow ze swej dziedziny (oraz zastosowan informatyki w tej dzie-
dzinie) niz o dostateczna kadre informatykéw sensu stricto.

Wszystkie te wzgledy przemawiaja za tym, Zeby ksztalcenie informatykow na
wyzszym poziomie prowadzi¢ w sposéb jednolity i odpowiednio zorganizowany,
a dziatalno$¢ w tym kierunku powinna by¢ w rozsadny sposob scentralizowana, aby
unikajac rozproszenia $rodkow i kadr fachowych wykladowcdw mozna bylo nimi
mozliwie efektywnie i wszechstronnie gospodarowac. W tych warunkach jest takze
latwiej utrzymywaé staly kontakt z nowymi osiagnigciami w tej bardzo szybko
rozwijajacej si¢ dziedzinie i latwiej wprowadza¢ wynikajace stad niezbedne zmiany,
unowoczesniajace program szkolenia.

Zaréwno dotychczasowy rozwdj szkolenia informatycznego, jak sam charakter
tej dziedziny zadecydowaly o tym, Ze jest ona najsilniej zwigzana z matematyka.
Ksztalcenie informatyczne powinno zawsze opieraé si¢ na gruntownej wiedzy ma-
tematycznej. Najlatwiej to uzyskad, jezeli prowadzi si¢ je na tej samej uczelni, gdzie
jest wydzial matematyki (o ile tym ksztalceniem zajmuje si¢ osobny, wyspecjali-
zowany wydzial informatyki), albo, tak jak to jest migdzy innymi w Polsce, na
wydzialach matematyki. W kraju zajmuja si¢ tym sekcje tych wydzialdw, zwane
tradycyjnie sekcjami metod numerycznych, choé obecnie nazwa ta moze mied
niewiele wspolnego z rzeczywistym zakresem szkolenia.

Podkreslajac $ciste zwigzki organizacyjne z matematyka i podobny charakter
metod badawczych musimy jednak pamigtaé o tym, Zze w ksztalceniu informatycz-
nym musi by¢ zachowana wiasciwa rownowaga miedzy wiedza teoretyczng a praktycz-
na. Umiejetnosci praktyczne, potrzebne informatykom, nie moga by¢ im przyswo-
jone na wykladach teoretycznych, za pomoca tylko kredy i tablicy. Niezbgdny jest
do tego staly aktywny kontakt ze sprzetem liczacym i jego oprogramowaniem oraz
skuteczne opanowanie zaawansowanych metod postugiwania si¢ nimi. Student
musi naugzyé si¢ rozwiazywaé — skutecznie i calkowicie, nie zadowalajac si¢
samym tylko istnieniem algorytmu lub stwierdzeniami ogdélnikowymi — problemy,
ktére mozna napotkaé przy wykorzystywaniu istniejacych systemOw oprogramo-
wania lub tworzeniu nowych.

To wszystko decyduje o tym, Ze ksztalcenie informatyczne musi by¢ przy-
najmniej czeSciowo oparte na innych zasadach niz ksztalcenie w zakresie samej
matematyki. Te same cechy odrézniajace wystepuja takze w dziatalnosci zawodowej
informatykéw. Ze wzgledu na szybki rozwdj informatyki i jej wazno$¢ dla gospo-
darki, niezbedne jest prowadzenie szkolenia specjalistow tej dziedziny w ten sposéb,
aby nie tylko zaznajomié ich z aktualnym stanem wiedzy i zastosowan, ale takze
daé¢ im niezbedne podstawy dalszego samodzielnego poglebiania swej wiedzy
i odnawiania jej juz w czasie pracy zawodowej. Trzeba sobie zdawaé spraweg z tego,
ze wiele wynikéw i metod, ktére sg teraz w programach nauczania informatyki
i sg normalnie wykladane na uniwersytetach, nie istnialo jeszcze dziesig¢ lat temu.
A tempo rozwoju tej dziedziny nie stabnie.
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Do trudno$ci, wynikajacych z silnego uzaleznienia jako$ci ksztalcenia od

posiadania odpowiedniego sprzetu, dochodza jeszcze dodatkowe utrudnienia,
wynikajace z nowosci calej dziedziny i jej bardzo szybkiego rozwoju. To takze,
na rowni z wzgledami wymienionymi wyzej, przemawia za koniecznoscia oparcia
ksztalcenia informatycznego na szerokich podstawach i unikania zbyt waskiej
specjalizacji. Silne oparcie o matematyke i istniejacy dorobek matematyczny jest
niewatpliwie duza pomoca dla takiego ksztalcenia, chociaz nie rozwiaze wszystkich
probleméw — zwlaszcza tych, ktére wynikaja ze specyficznych cech informatyki
i jej rozwoju. Ale te problemy bgda musialy by¢ rozwiazane juz przez samych infor-
matykdw, stosownie do potrzeb i posiadanych mozliwoéci.
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