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1

Systemy informatyczne

Niniejszy rozdzial jest poswiecony ogolnej charakterystyce systeméw informa-
tycznych ze szczegblnym uwzglednieniem procesu, ktory przejawia sie po czesci
w historii informatyki (komputeryzacji), a po czesci w ,,przedtuzajacych” te hi-
storie wizjach futurystycznych. Mamy na my§li proces wiodacy od pierwszych,
catkowicie reaktywnych maszyn liczacych, poprzez wspétczesne nam multime-
dialne systemy interaktywne, az do hipotetycznych maszyn autonomicznych
(ktore bylyby zdolne do samorzutnej aktywnosci).

Rozdziat pierwszy odzwierciedla charakter calej ksiazki. S3 w nim obecne
i analizy pojeciowe, i konkretne przyktady rozwigzan technicznych, i pewne ro-
zwazania ogoélne, bedace owocem filozoficznego namystu nad tymi rozwigza-
niami. Przede wszystkim za$ tekst ma charakter nie tyle informatyczno-tech-
niczny, co filozoficzno-interdyscyplinarny.

1.1 Podstawowe pojecia informatyki

Za podstawowe pojecie informatyki nalezy uznaé informacje. W rozumieniu
potocznym oznacza ono tre$¢ pewnego przekazu - wizualnego, dzwiekowego
lub innego - ktéra wzbogaca wiedze odbiorcy lub pozwala mu podjaé okre-
Slone dzialania. Tresc¢ ta jest jak najbardziej realna. Przekonuje o tym istnienie
urzadzen zdolnych do jej magazynowania i przetwarzania, sposréd ktérych na
pierwszy plan wybijaja sie komputery cyfrowe. Opréocz informacji za dwa inne
kluczowe pojecia informatyczne uznajemy algorytm i automat. Wybierajac je,
przychylamy sie do do$é¢ powszechnego pogladu, iz badane wspélczesnie
systemy informatyczne przetwarzaja dane (tj. zakodowane informa-
cje) w sposéb automatyczny i algorytmiczny. Nie twierdzimy jednak, iz
wszelkie systemy - tak naturalne, jak sztuczne - musza przetwarzac informacje
na podstawie algorytmoéw.



2 1 Systemy informatyczne

1.1.1 Informacja

Chociaz brzmienie nazwy informatyka sugeruje, iz oznaczana nig dyscyplina
stanowi wiodaca nauke o informacji, a to z kolei moze nasuna¢ wniosek, iz po-
jecie informacji powinno zosta¢ zredukowane do przedmiotu zainteresowania
informatykow, to istniejg rozsadne argumenty za tym, by odréznié informacje
w ogo0le od informacji bedacej przedmiotem informatyki. O ile za$ ta pierwsza
bytaby czym$ wieloaspektowym, mozliwym do wykorzystania i zinterpreto-
wania na rézne sposoby (jej pojecie miesciloby w sobie te wielo§é¢ mozliwosci),
ta druga bytaby tworzywem systeméw informatycznych, na przyktad maszyn
cyfrowych. Biorac za wzér pewne sugestie W. Marciszewskiego [Marciszewski
1991], proponujemy rozréznienie powyzsze uwyrazni¢, nazywajac informacje
w drugim rozumieniu danymi'. Stowo to bedzie oznaczaé¢ zatem informacje ba-
dana pod katem metod jej automatycznego kodowania, magazynowania i prze-
twarzania; innymi stowy: specyficzne tworzywo systeméw informatycznych?.

Jesli skupimy uwage na funkcjach danych, a wiec pytaniu o to, czemu dane
stuza, to dostrzezemy natychmiast ich odmienno$é¢ od dwoch innych tworzyw,
réwniez elementarnych i réwniez przetwarzanych przez maszyny, a mianowicie
od materii i energii. Chociaz bowiem nos$nikiem danych moga by¢ i pewne
czastki materialne, i pewne porcje energii, to w gruncie rzeczy stuza one
do sterowania zakresem i kierunkiem przemian materialno-energe-
tycznych. Owo sterowanie moze mie¢ charakter bezposredni lub posredni.
Pierwsza sytuacja wystepuje wtedy, gdy maszyny informatyczne sprzega sie
z maszynami tradycyjnymi (np. silnikami) w celu kierowania ich praca. Druga
zachodzi, gdy systemy informatyczne przekazuja wyniki swoich dziatan uzyt-
kownikom, a dopiero ci podejmuja dalsze decyzje co do ich wykorzystania.

Te sama roznice, ktora juz wyjasniliémy przy pomocy terminu sterowanie,
daje sie wyrazi¢ poprzez odniesienie do funkcji reprezentacyjnej danych.
Mamy tu na my$li fakt, ze pewien nosnik fizyczny uznaje sie za informa-
cje dopiero wtedy, gdy reprezentuje cos réoznego od siebie samego.
Poprzednio przyjelismy, ze sa to bezposrednie lub posrednie sygnaly steru-
jace, teraz mozemy wskazaé obiekty nieco konkretniejsze, np. wyniki obliczen,
dzwieki i obrazy. Warto podkresli¢, ze obiekty reprezentowane nie musza przy-
naleze¢ do $wiata zewnetrznego wobec danych, nie musza tez go dotyczy¢.
Jak poucza praktyka programowania komputeréw, pewne dane - nazwijmy
je wewnetrznymi - nie ,wychodzg” poza wnetrze systemu przetwarzajacego;

! Rozréznienie zaproponowane przez W. Marciszewskiego ma nieco inng podstawe
niz nasze. Ot6z informacjg nazywa on pewne obiekty abstrakcyjne i pojmowane
przez ludzi intuicyjnie (np. liczby czy wartosci logiczne), a danymi - ich fizyczne
reprezentacje (np. cyfry czy fizyczne symbole wartosci logicznych). W naszym uje-
ciu dane - bedace badanym teoretycznie tworzywem systemow informatycznych -
maja rowniez charakter abstrakcyjny.

Mimo to - ze wzgledéw estetycznych - w dalszej czesci podrozdziatu terminem
informacja bedziemy postugiwaé sie niekiedy jako stylistycznym odpowiednikiem
stowa dane.
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niektore z nich informuja o stanie systemu (np. wartoéci zmiennych systemo-
wych), a niektére steruja procesem przetwarzania innych danych (np. rozkazy
maszynowe). Jedli jednak skupimy uwage na danych zastepujacych obiekty
zewnetrzne, to musimy dostrzec niedoskonatosé funkcji reprezentowania. Wy-
raza sie ona w tym, ze kazde faktyczne odwzorowanie obiektu zewnetrznego
w danych pozostaje zawsze odwzorowaniem niepelnym, wybiérczym, dokona-
nym ze wzgledu na cechy wybrane przez uzytkownika i/lub mozliwosci tech-
niczne systemu przetwarzajacego.

Maszynowa realizacja funkcji reprezentowania nie moglaby sie powiesé bez
wynalezienia odpowiedniego kodu. Jak wiadomo, w informatyce przyjela
sie¢ metoda kodowania cyfrowego (liczbowego), polegajaca na przy-
porzadkowywaniu obiektom reprezentowanym pewnych liczb, zas
operacjom na tychze obiektach - obliczen. Ze wzgledu na techniczne wta-
$ciwosci komputeréw odpowiedni kod ma postaé binarng. W aspekcie fizycz-
nym znaczy to, ze wszelkie dane sa odwzorowywane w pamieci maszyny jako
sekwencje dwéch podstawowych stanéw elementéw przetwarzajacych, wlaczo-
ny i wylaczony; w aspekcie programistycznym zas, ze wszelkie liczby odpo-
wiadajace danym sg zapisywane w ukladzie dwojkowym. Rozwigzanie takie
przyjeto sie, poniewaz laczy w sobie prostote matematyczng z gwarancja nie-
zawodnosci przekazu. Chodzi o to, ze dwa jedyne skladniki kodu, 0 i 1, sta-
nowia, z jednej strony, niezbedne minimum do zapisania dowolnej liczby, a z
drugiej strony - daja sie realizowacé fizycznie jako dwa wyrdznione stany uktadu
elektronicznego, wlaczony i wytaczony. Te dwa stany zas réznia sie od siebie
tak kraricowo, ze przy ich generowaniu i rozpoznawaniu niezmiernie trudno
o bledy techniczne.

Teoretycznym rozwinieciem idei kodu binarnego jest sformutowana przez
C. Shannona definicja #lodci informacji [Shannon, Weaver 1949]. Zgodnie
z nig przekaz informacji ma na celu jednoznaczne wskazanie odbiorcy jednego
z n rownie prawdopodobnych stanow, a ilo§é informacji zawartej w kon-
kretnym przekazie to minimalna liczba bitéw (zer lub jedynek) nie-
zbednych do wskazania na jeden z n stanéw. Precyzyjnie wyraza to wzor
logarytmiczny, I = log, n. W celu zobrazowania tej suchej formuty sugestyw-
nym przykladem zalézmy, ze pewien przekaz ma dotyczyé poinformowania
odbiorcy o tym, ktéra z czterech drég prowadzi do celu. Minimalna liczba zer
i jedynek umozliwiajacych jednoznaczne wskazanie jednej z drég wynosi 2,
czyli log, 4 (zgodnie ze wzorem na I). Wynika to stad, ze najbardziej opty-
malna metoda zerojedynkowego ponumerowania drog jest numeracja 00/ 01/
10/ 11 (znaki ,,/” oddzielaja kody kolejnych drég), a wiec z wykorzystaniem
dwoch znakow dla kazdej z drog?.

Binarna definicja ilosci informacji stanowi tylko fragment - cho¢ jest to
fragment podstawowy - dociekan, ktore sktadaja sie na informatyke niestoso-

3 Sukcesy technologii cyfrowych - ukazujace coraz to nowe mozliwosci kodu binar-
nego - popychaja tez niektorych teoretykoéw do utozsamiania informacji z kodem
binarnym. Postepowanie takie nie wydaje sie calkiem zasadne. Istnieja bowiem
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wang, tj. teoretyczna. Na jej polu dane s traktowane jako przedmiot abs-
trakcyjny, czyli ,oderwany” od mozliwych zastosowan i interpretacji. Kwestie
te obrazuje dobrze poréwnanie informatyki teoretycznej z jej bliska krewna,
matematyka. Ot6z podobnie jak matematycy uprawiaja teorie liczb, nieza-
leznie od tego jakie obiekty beda za jej pomoca liczone (a takze mierzone,
dzielone itp.)?, tak réwniez informatycy rozwijaja teorie przetwarzania
danych niezaleznie od tego, co konkretne dane beda reprezentowaé.
Abstrakcja, o ktérej mowa, ma przynajmniej dwa poziomy. Na pierwszym ob-
mysla sie i analizuje uniwersalne struktury danych (takie jak tablice, listy czy
drzewa), na drugim - rozwiazuje sie pewne podstawowe i wspolne réznym za-
stosowaniom problemy przetwarzania danych (takie jak problem sortowania
czy przeszukiwania baz danych).

Reasumujac: na polu informatyki uksztaltowatl sie obraz informacji jako
tworzywa maszyn oddzialywujacych na swoje srodowisko posrednio, za po-
$rednictwem sygnaléw sterujacych innymi maszynami lub mozliwych do zin-
terpretowania przez uzytkownika. Tworzywo to koduje sie najczesciej cyfrowo,
w postaci ciaggéw binarnych. Teoria jego mozliwych przeksztalcen ma charak-
ter zblizony do matematyki, a przez to wysoce abstrakcyjny (por. [Harel 2000
(1987))).

Naszkicowany obraz informacji zredukowanej do danych, czyli informacji
bedacej przedmiotem zainteresowania informatyki, uzupetnimy na koniec wy-
biérczym zestawieniem okresleri typowych dla innych dziedzin, czyli okresler
sktadajacych sie na pojecie informacji w ogoéle. Jakkolwiek informatyka wie-
dzie prym w badaniach nad automatycznym przetwarzaniem informacji, to
dopiero potaczenie jej dokonan z dorobkiem innych dziedzin moze doprowa-
dzi¢ do uogdlnionego pojecia informacji. Sposréd dziedzin tych na szczegélng
uwage zastuguja cybernetyka, psychologia i filozofia. 1 tak, w cybernetyce
- uwazanej za bezposrednig poprzedniczke informatyki - informacjg nazywa
sie tres¢ zaczerpnieta przez system ze srodowiska w procesie jego dostosowy-
wania sie do réznych ewentualnosci tego srodowiska i czynnego zycia w nim
[Wiener 1961 (1950)]. W psychologii - wykorzystujacej w duzej mierze konce-
pcje informatykow - za informacje uznaje sie wynik procesu psychicznego
polegajacego na odzwierciedlaniu i kategoryzowaniu wybranych elementéw
otoczenia w wewnatrzumystowym kodzie [Nosal 1990]. W filozofii z kolei in-
formacje traktuje sie jako jedna z trzech ogolnych kategorii objasniajacych
rzeczywisto$¢ - kategorie rownorzedna z materig i energia [Lubanski 1991].
Jak widaé, to ostatnie podejscie ujawnia nieco inny aspekt réznicy, o kto-
rej wspominaliSmy przy okazji omawiania informacji jako tworzywa maszyn

systemy - cho¢ mniej popularne - zdolne do analogowego kodowania i przetwarza-
nia danych. Chociazby ze wzgledu na nie, informatycy winni poszukiwa¢ innego,
uogo6lnionego pojecia informacji.

4 Teorie liczb wymieniamy tylko dla przyktadu. Jak wiadomo, wszelkie teorie ma-
tematyczne, dotyczace roznych obiektéw matematycznych, maja charakter abs-
trakcyjny.
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informatycznych (czyli informacji zredukowanej do danych). Tym razem roz-
nica miedzy informacja z jednej strony, a materia i energia z drugiej, dotyczy
ich funkcji eksplikacyjnych, a przedstawia sie nastepujaco. Podczas gdy wy-
miar materialny pozwala opisywaé statyczne wlasciwosci przedmiotéw (np.
budowe czasteczkowy cial), a wymiar energetyczny prawa rzadzace zmianami
i wzajemnymi oddzialywaniami uktadéw materialnych (np. przemiany energii
kinetycznej w elektryczna), to dopiero w plaszczyznie informacyjnej daje sie

opisa¢ prawa rzadzace sterowaniem zmianami i ich komunikowaniem?®.

1.1.2 Algorytm

Pojecie algorytmu ma rodowdd matematyczny. Do poltowy XX wieku, tj. do
poczatkow wspotczesnej informatyki, oznaczato ono catkowicie okre§long me-
tode rozwigzywania zagadnieni algebraicznych, takich jak wyznaczanie naj-
wiekszego wspolnego podzielnika dwoéch liczb czy znajdowanie pierwiastkow
réwnan kwadratowych®.

Wraz z wynalezieniem pierwszych maszyn informatycznych - ktoérych za-
kres zastosowan ograniczal sie poczatkowo do automatyzacji obliczenn opisa-
nych pewnymi wzorami - termin algorytm przeniknat do informatyki. Naz-
wano nim precyzyjny opis maszynowej realizacji zadan okreslonego
typu. W opisie takim nalezalo uwzgledni¢ wszystkie niezbedne operacje ma-
szyny, ich kolejno$¢, a takze wszelkie sytuacje wyboru, w ktérych sa wywoty-
wane warunkowo takie lub inne operacje. Pierwotnie algorytmy przedstawia-
no w formie schematéw blokowych, gdzie poszczegélne kroki przyszlego pro-
gramu sa symbolizowane odpowiednimi ksztaltami (rombami, kwadratami

5 Niektoérzy teoretycy badaja rozwoj tréjki wymienionych pojeé (tj. materii, energii

i informacji), przyjmujac - naszym zdaniem stusznie - ze narodziny pewnych kon-
strukcji teoretycznych poprzedza zawsze skuteczna praktyka. Oto cztowiek mialtby
tworzy¢ coraz doskonalsze narzedzia praktyczne, a wraz z upowszechnianiem sie
ich zastosowari zmienialby sw6j sposéb myslenia o §wiecie. Miedzy innymi przeno-
sitby zasady dziatania tych narzedzi w dziedziny abstrakcyjne, na przyktad w ob-
szar matematyki, psychologii czy filozofii. Zalozenie, o ktorym mowa, pozwala zro-
zumieé, w jaki sposob ksztaltowaly sie kolejno trzy ogolne pojecia/kategorie wyja-
$niajace. Pojecie materii moglo wykrystalizowa¢ sie najwczesniej, bo juz w okre-
sie dominacji narzedzi manualnych (ich dobrymi przyktadami sa kolo garncarskie
czy plug), pojecie energii stalo sie dojrzale wraz z zaistnieniem urzadzen dzia-
tajacych dzieki przetwarzaniu energii-tworzywa (tj. silnikow), pojecie informacji
moglo uksztaltowaé sie dopiero wraz z wynalezieniem urzadzen do przetwarza-
nia danych (przede wszystkim komputerow cyfrowych). Por. [Bolter 1990 (1984)],
[Marciszewski 1998].
Sama nazwa algorytm wywodzi sie od imienia matematyka perskiego, Al Chore-
zmiego, ktory okolo roku 820 opisal czysto mechaniczne metody liczenia w sys-
temie dziesietnym (tzw. ,liczenie w stupkach”). Za jego sprawg i za dalszym pos-
rednictwem Arabéw metody te trafity do Europy pod nazwa algorytmu (bedaca
pewnym znieksztalceniem imienia Al Chorezmi). Por. [Kordos 1994].
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itp), a przejscia pomiedzy nimi - strzatkami. Wspo6iczesnie natomiast zapisuje
sie je przewaznie w jednym z jezykOw programowania wysokiego poziomu, np.
w PASCALU; zakladajac, ze wiekszo§¢ informatykow potrafi przetozy¢ takie
zapisy na inny jezyk programowania’.

Zauwazmy tutaj, ze precyzyjng definicje algorytmu jako schematu automa-
tycznego przetwarzania informacji sformutowano jeszcze przed skonstruowa-
niem pierwszych programowanych maszyn informatycznych. W 1936 r. Alan
Turing zaproponowat stricte teoretyczny® opis urzadzenia zdolnego wykony-
waé w sposéb uprzednio zaprogramowany dowolne operacje symboliczne; dzis
opis ten jest znany pod nazwa uniwersalnej maszyny Turinga [Turing 1936].
Po faktycznym wynalezieniu komputeréw i upowszechnieniu sie sztuki prog-
ramowania okazalo sie, ze uniwersalna maszyna Turinga stanowi najbardziej
podstawowy, logiczny schemat dzialania komputeréw cyfrowych. Dzieki temu
za$ intuicyjne pojecie algorytmu zyskalo czysto matematyczny punkt odnie-
sienia - algorytmem mozna bylo nazwaé¢ schemat operacji mozliwych do
wykonania przez uniwersalna maszyne Turinga (ogolny opis tejze ma-
szyny damy w podrozdziale kolejnym).

Dla zrozumienia idei algorytmu niezmiernie wazny jest fakt, ze wspotczesne
maszyny informatyczne, a wiec sterowane algorytmicznie, nie stuzg 1i tylko
do obliczert matematycznych, lecz przede wszystkim do przetwarzania danych
,Wwyzszego poziomu”. Dane takie sg wprawdzie kodowane liczbowo i poddawane
w tej formie pewnym operacjom matematycznym, ale zaréwno ich kod, jak
i odpowiednie operacje, maja sens ,nieliczbowy”. Na przyklad w programach
do zarzadzania bazami danych typowe dane maja posta¢ nazwisk, adreséw
i opisow tekstowych, a typowe operacje na nich - takie jak wyszukiwanie i sor-
towanie - wykraczaja poza czyste obliczenia matematyczne.

Poniewaz algorytmy stanowia punkt wyjécia do tworzenia programéw, in-
formatycy badaja je przede wszystkim ze wzgledu na efektywnos$é¢ komputero-
wej realizacji. Miarg tejze efektywnosci sa nastepujace cechy: ztozonosé stru-
ktury - wplywajaca na dlugosé oraz przejrzystosé kodu przysztego programu,
ztozonosé pamieciowa - tj. wymagania, co do pamieci maszyny realizujacej
algorytm, zbieznosé - tj. warunki, pod jakimi algorytm zapewnia wykonanie
danego zadania, i ztozZonosé czasowa. Na przyktadzie tej ostatniej cechy ta-
two dostrzec zwigzek pomiedzy teorig algorytméw a funkcjami komputerow.

" Podkreslmy tu, ze algorytm jakkolwiek moze zosta¢ przedstawiony w jakims je-

zyku programowania, nie jest gotowym programem komputerowym. Stanowi on
pewien schemat, na podstawie ktoérego mozna utworzy¢ szczegbélowy i gotowy do
uruchomienia program komputerowy.
Oprocz motywacji czysto matematycznej (zwigzanej z checig rozwigzania pro-
blemu nierozstrzygalnosci) Turingiem powodowaly pewne wzgledy praktyczne,
przede wszystkim za$ faktyczne zapotrzebowanie na mechaniczne urzadzenia
szyfrujaco-deszyfrujace. Z perspektywy czasu mozemy powiedzieé¢ jednak, ze idea
maszyny Turinga przyczynila sie bardziej do rozwoju teorii maszyn cyfrowych
i obliczen, niz praktyki ich konstruowania.
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Ztozono$¢ czasowa danego algorytmu informuje bowiem o tym, jak wraz ze
wzrostem wielkodci przetwarzanych danych zmienia sie liczba elementarnych
operacji maszyny niezbednych do wykonania zadania. Chodzi, rzecz jasna,
o zgrubne oszacowanie typu funkcji wiazacej rozmiar danych z liczbg opera-
cji; w przypadku algorytméw najbardziej efektywnych sa to funkcje liniowe lub

wielomianowe, w przypadku algorytméw najmniej sprawnych - wyktadnicze®.

Rozwazmy na koniec sprawe rzekomej niezawodno$ci algorytméow. Otoz
twierdzi sie niejednokrotnie, gtéwnie w publikacjach nie-informatycznych, ze
algorytm - opisujacy pewnego rodzaju metode rozwigzywania probleméw - jest
to schemat niezawodny, a wiec gwarantujacy rozwigzanie problemu danego
typu w skoriczonej liczbie krokow (Por. [Szaniawski 1994], [Kozielecki 1992]).
Czy opinia ta znajduje swoje potwierdzenie w aktualnej praktyce jezykowej
informatykow? Okazuje sie, ze nie. Wspolczesnie bowiem moéwi sie o dwoch
waznych rodzajach algorytmoéw, ktére nie w kazdym wypadku zapewniaja ro-
zwigzanie skojarzonego z nimi problemu. Po pierwsze, sa to algorytmy pro-
babilistyczne, czyli takie, w ktérych pewne operacje sg wywoltywane losowo,
z zatozonym z gory lub stopniowo modyfikowanym prawdopodobieristwem (ich
wazna podklase stanowia algorytmy ewolucyjne). Po drugie, sa to algorytmy
heurystyczne, czyli takie, ktore sprawdzaja sie wystarczajaco dobrze dla
wiekszo$ci danych poczatkowych, lecz nie daja stuprocentowej pewnosci co do
kazdorazowego rozwigzania problemu; najczesciej za ich pomoca rozwiazuje sie
tzw. zagadnienia optymalizacyjne, gdzie dazy sie do rozwigzania optymalnego
(czyli wystarczajaco dobrego), a nie idealnego*®.

1.1.3 Automat

Ogolna charakterystyka informatyki jako nauki o algorytmicznym przetwarza-
niu informacji bylaby niepelna, gdyby$my nie podkreslili faktu, ze systemy
informatyczne sg zdolne do dzialania nienadzorowanego, czyli auto-
matycznego. Automatyzacja, o ktérej mowa, ma dwa aspekty: symulacyjny

9 Poniewaz algorytmy opisuja pewnego rodzaju metody rozwiazywania problemoéw,
funkcja ztozonosci czasowej dostarcza wygodnego kryterium podziatlu problemow.
I tak: problemy, dla ktorych istnieja algorytmy o ztozonosci liniowej nazywa sie li-
niowymi, problemy, dla ktérych nie ma algorytméw lepszych niz te o zlozonosci
wielomianowej - wielomianowymi itd. Faktem jest, ze istnieja i takie problemy, co
do ktorych udowodniono niemoznosé¢ zaprojektowania jakichkolwiek algorytmow.
Przynajmniej tak wyglada sprawa w przypadku algorytmoéw tradycyjnych (tj. nie
zawierajacych elementow probabilistycznych). Por. [Harel 2000 (1987)]
Przykladem zagadnienia optymalizacyjnego jest nastepujacy problem komiwoja-
zera: dla danej sieci n miast o podanych odlegtoéciach miedzy poszczegdlnymi
miastami znalez¢ najkrotsza sposréd drog, ktore przebiegaja przez kazde z miast
doktladnie raz. Poniewaz problem ten ma zlozono$¢ wyktadnicza, dla odpowiednio
duzych n nie istnieje efektywny algorytm rozwigzania. Dlatego tez proponuje si¢
rozne algorytmy heurystyczne, ktore pozwalaja drogi mozliwie najkrotsze (znaj-
duja wiec rozwiazania optymalne, a nie idealne). Por. [Bolc, Cytowski 1989 1 1991]

10
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i realny. Z jednej strony bowiem, maszyny informatyczne sa w stanie symu-
lowaé¢ dzialania innych urzadzen, z drugiej natomiast - moga nimi sterowac,
a w ten sposéb oddzialywaé¢ na swoje otoczenie faktycznie i fizycznie!®.

Niezaleznie od aspektu automatyzacji systemy informatyczne daja mozli-
wos¢ automatyzowania ogromnej (by¢ moze, nieograniczonej w praktyce) li-
czby funkcji. Dzieje sie tak wskutek uniezaleznienia realizowanych funkcji od
fizycznej budowy ukladu. Mowige dokladniej: o tym, jaka funkcje realizuje
w danej chwili dany uktad, decyduje nie jego fizyczna budowa, lecz zainstalo-
wane w nim wymienne oprogramowanie.

Dla teorii automatéw przetwarzajacych dane niezmiernie wazny jest fakt,
ze mimo ogromnej liczby ich zastosowarn, istnieje stosunkowo prosta kon-
strukcja mys$lowa, ktora obrazuje zasadnicza idee dzialania pewnej
podklasy tych automatéw, a mianowicie komputeréw cyfrowych. Ma-
my na mysli wspomniang wczesniej uniwersalng maszyne Turinga.

Maszyna taka sktada sie z rejestru stanéw, glowicy odczytujaco-zapisujacej
oraz nieskoriczonej'? pokratkowanej tasmy, na ktérej mozna zapisywaé¢ sym-
bole pewnego alfabetu. Jej dzialanie polega na skrupulatnym wykonywaniu
programu okreslajacego ruchy glowicy, operacje zapisu/odczytu w biezace]
kratce oraz przejscia miedzy stanami. Wszelkie instrukcje programu maja po-
sta¢ warunkowa: ,,jesli (stan=p), (symbol=z), to zmier stan na q, zmien sym-
bol na y, przesun gltowice w prawo lub w lewo”. Sterowany za ich pomoca me-
chanizm dziata nastepujaco: gdy w biezacej kratce ,widzi” symbol x, wpisuje
w niej inny symbol y, przesuwa glowice o jedng kratke w lewo lub w prawo, po
czym zmienia swoj biezacy stan p na inny stan q. Maszyna konczy prace, gdy
znajdzie sie w wyréznionym stanie koiicowym; w tym momencie na tasmie
pozostaje wynik, czyli gotowy do zinterpretowania cigg symboli alfabetu.

W prostym jezyku stanéw i symboli alfabetu daje sie uktadaé¢ wiele pro-
graméw, mniej lub bardziej skomplikowanych. Na przyktad, gdyby ktos chciat
napisa¢ program do mnozenia dwéch liczb, musiatby wybraé alfabet, w ktérym
liczby bylyby kodowane (np. symbole 0 i 1), zdecydowaé sie na liczbe stanéow

11 Zauwazmy na marginesie, ze w odniesieniu do ludzi ,dziala¢ automatycznie” zna-
czy tyle, co ,dziala¢ bez udzialu $wiadomosci”, czyli w sposob instynktowny lub
uprzednio wyuczony. Mogloby wydawac sie zatem, ze w odniesieniu do ludzi au-
tomatyzm dzialan i $wiadomosé tychze kidca sie ze soba. Tak jednak nie jest.
Czlowiek dziatajacy automatycznie (czyli bez udziatu $wiadomosci) moze bowiem
odnies¢ sie do swoich dzialan post factum. A zatem, mimo mozliwosci dziatan au-
tomatycznych jest zdolny do $wiadomej refleksji nad nimi. Poniewaz nie jest wy-
kluczone, ze zdolnos¢ te beda wykazywaé¢ hipotetyczne maszyny przyszlosci, nie
wolno twierdzi¢, ze samo pojecie automatu (maszyny dzialajacej bez ingerencji
uzytkownika) wyklucza $wiadomos$é¢ tegoz. W istocie tego wlasnie problemu, tj.
mozliwosci skonstruowania §wiadomych automatow, dotyczy dyskusja filozoficzna
na temat sztucznej inteligencji. Por. [Penrose 2000 (1994)].

Zalozenie nieskoriczonej dlugosci tasmy ma charakter teoretyczny. W praktyce
wszelkie maszyny cyfrowe - oparte de facto na modelu Turinga - dysponuja pa-
miecia skoriczona.

12
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maszyny (np. 5) oraz zaproponowaé odpowiedni cigg instrukcji zawierajacych
symbole alfabetu i stany maszyny. Aby przeprowadzi¢ jakie§ konkretne mno-
zenie, musiatby umiesci¢ na tasmie automatu dwie odpowiednio zakodowane
liczby i uruchomié¢ go; w efekcie wykonania programu na tasmie pozostatby
odpowiednio zakodowany wynik!3.

Cho¢ opisana wyzej koncepcja oddaje istote maszyn cyfrowych, a mate-
matycy udowodnili, ze wszelkie programy dziatan takich maszyn moga zos-
ta¢ zapisane w postaci schematéw zaproponowanych przez Turinga'?, to ani
sam mechanizm glowicowo-tasmowy, ani tez forma kierujacych nim instrukcji,
nie zapewniaja takiej efektywnosci dziatan, ktéra charakteryzuje wspoélcze-
sne komputery. Wazny krok ku tejze efektywnosci stanowi kolejna koncepcja
ogélna, znana szeroko pod nazwa architektury von Neumanna'®. Koncepcja
ta, jakkolwiek ogélna, okresla blizej sposéb dzialania maszyny cyfrowej, a mo-
wiac konkretniej, wyznacza wyrazny podzial maszyny na bloki odpo-
wiedzialne za jej poszczegélne funkcje. Zgodnie z nig kazdy komputer
cyfrowy winien zawiera¢: a) blok odpowiedzialny za bezposredniag komunika-
cje z otoczeniem (urzadzenia wejscia/wyjscia), b) blok do przechowywania
danych (pamiec¢), c¢) blok koordynujacy wykonywanie programéw (jednostka
centralna). Koncepcje te oméwimy szerzej w kolejnym podrozdziale.

1.2 Specyfika systeméw informatycznych

Juz poprzedni podrozdzial zawieratl pewne rozproszone uwagi o specyfice sys-
teméw informatycznych, czyli ukladéw przetwarzajacych dane automatycz-
nie i w sposéb zalgorytmizowany. Ponizej uwagi te zbierzemy i rozwiniemy,
w szczegolnosei zag odréznimy maszyny informatyczne od tradycyjnych i wy-
réznimy rézne typy tych pierwszych.

1.2.1 Systemy informatyczne a maszyny tradycyjne

Filozof czy tez metodolog pragnacy wyjasnié¢, na czym polega istota systemow
informatycznych, staje przed nie lada wyzwaniem. Material empiryczny, do
ktorego musi sie odniesé, jest bowiem niezwykle bogaty i roznorodny. Z jednej
strony skladaja sie nan zasady dziatania systemoéw juz skonstruowanych, ta-

13 Jako teoretyczne rozwiniecie koncepcji maszyny Turinga rozwineta sie w informa-
tyce teoria automatéw. W jej ramach bada si¢ mozliwosci i ograniczenia réznego
rodzaju maszyn cyfrowych, analizujac ich teoretyczne modele - poczawszy od au-
tomatow skoniczonych, przez automaty ze stosem, az do uniwersalnych maszyn
Turinga. Por. [Hopcroft. Ullman, Motwani 2001].

4 Por. [Hopcroft. Ullman, Motwani 2001].

15 Jest ona zbiorczym dzielem zespotu pracujacego w latach 1944-1946 nad prototy-
pem pierwszego zaawansowanego komputera cyfrowego. Poniewaz zespolem tym
kierowal John von Neumann, w nazwie koncepcji figuruje jego nazwisko.





