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M A T E M A T Y K A  W P R Z E T W A R Z A N I U  I N F O R M A C J I ”

Autor rozważa pew ne w ymagania, które stawia przed  naukam i m atem atycznym i rozwó) 
zastosowań m aszyn  m atem atycznych . G łów nym i pojęciami „m atem atyki in form acyjnej’’ są : 
pamięć, czynność, stan, inform acja, przep ływ  inform acji. W ystępuje potrzeba now ych teorii 
i m etod sform alizow anego opisywania system ów  in form acyjnych . Jaskraw ym  przykładem  
tego je s t problem  system atyzacji programowania m aszyn  cyfrow ych.

Nie m a chyba bardziej kontrow ersy jnych  opinii na 
tem at usytuow ania jak ie jś  nauki w  rodzin ie n auk  
ścisłych n iż  'Poglądy, dotyczące n a u k i o p rze tw arza
niu in form acji i  m aszynach m atem atycznych. N auka 
ta by ła zaliczana bądź do cybernetyki, bądź m a tem a
tyki, a n iek tó rzy  ¡traktują ją  jako sw oistą  inżyn ierię  
inform acji, obejm ującą rów nież technikę elek tron icz
ną.

W ydaje m i się, że sp raw a polega ń a  pom ieszaniu te j 
nauki ze środkam i, przy pomocy k tó rych  się ją  u p ra 
wiła. Technika elek troniczna jest n iew ątp liw ie  n a rz ę 
dziem  te j n au k i: dostarcza ona jedynie fizycznych 
przyrządów  do p rac w  -dziedzinie p rze tw arzan ia  in 
form acji. S przęt elek tron iczny  odgryw a bowiem a n a 
logiczną ro lę  w  inform atyce (takiej nazw y będziem y 
dalej używali), jak  np. m ikroskop  elektronow y w e 
współczesnej biologii czy m edycynie. Co w ięcej, in 
fo rm atyka n ie  je s t też fragm entem  m atem atyk i, jak 
sądzą n iek tórzy . Je s t na tom iast n au k ą  w y k o rzy stu ją
cą te  dziedziny m atem atyk i, k tó re  do te j ipory uw a
żane były za oddalone w znacznym  stopniu  od p ra k 
tycznych zastosowań. S tosunkow o m ało docenianym  
narzędziem  in fo rm atyk i jest naukow a organizacja 
pracy, system y k lasyfikacji, ekonom ia. K ażda z d y 
scyplin służących inform atyce, spełn ia w  n ie j o k re 
śloną rolę.
W a r ty k u le  tym  rozw ażym y ro lę  m atem atyk i, a  ści
ślej m ów iąc n iek tó re z  w ym agań, jak ie  staw ia  in 
fo rm atyka naukom  m atem atycznym . N ie będziem y 
w ięc w yliczać działów  m atem atyk i z p unk tu  ich  p rzy
datności do  zagadnień p rzetw arzania inform acji, lecz 
pokusim y się  o ¡postawienie prognozy, jakiego typu

i) A rtykuł opracowano na podstawie refera tu  wygłoszonego 
na I Ogólnokrajow ym  Sym pozjum  „Naukow e problem y m a
szyn m atem atycznych” , Zakopane, październik 1968 r.

m atem atyka rozw inie się  w  przyszłości dla potrzeb 
inform atycznych.

1. Rzut oka w  przeszłość

Bogato rozgałęziona n a  liczne dzia ły  i  k ie ru n k i m a 
tem atyka w yrosła n a  gruncie otaczających nas z ja 
w isk. Zbadanie drzew a genealogicznego te j nauk i 
w skazuje na ścisłe je j pow iązanie ze ¡Zjawiskami f i
zycznymi. U koronow aniem  rozw oju  m atem atyk i było 
pojaw ienie się ana lizy  m atem atycznej z je j ra c h u n 
kiem  różniczkow ym  i całkow ym  o p rze jrzyste j in te r 
p retacji fizycznej. W okół tego jąd ra , m atem atyka ro z 
w ija ła  się ¡bądź to  „wzwyż” (rów nania różniczkow e, 
całkowe, rac h u n ek  w ariacy jny , teoria dystrybucji, 
rachunek  operatorow y), bądź „w szerz” (analiza fu n k 
cjonalna), bądź w reszcie „w  głąb” (teoria mnogości, 
logika, podstaw y m atem atyki).
Przez rozw ój „wzwyż” rozum iem y tu ta j odkryw anie 
now ych faktów , udow adnian ie nowych tw ierdzeń , 
zastosow anie opracow anej m etodologii, czyniące teo 
rię  p rzydatną d la  coraz to bardziej skom plikow anych 
zagadnień.
Rozwój „w szerz” polega n a  uogólnianiu  uzyskanych 
w yników  i m etod  na dziedziny pozorn ie od leg łe od 
siebie, tw orzen ie w spólnej m etodologii dla różnych 
gałęzi om aw ianej nauki. W reszcie .istotą rozw oju  
„w  głąb” jest system atyzow anie stosow anych pojęć, 
ugrun tow an ie  ich  ¡na w spólnych podstaw ach logicz
nych, .zbadanie p ierw otnych  pojęć w chodzących w 
zakres badanej nauki.
Podobna sy tu ac ja  m ia ła  m iejsce a z geom etrią. P o 
w stała  w  X V II w. geom etria ana lityczna rozw inęła 
się potem  w  geom etrię różniczkow ą, rac h u n ek  te n 
sorowy, geom etrię R iem anna (widać tu  w yraźny  
w pływ  i w zajem ne pow iązanie >z now oczesnym i teo 
riam i fizycznym i, -np. z teo rią  względności). P odob
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nie, jak  w  przypadku  analizy, rozw ój geom etrii p rze
biegał „w szerz” i  „w  g łąb”, w  k ie runku  uogólnień 
i system atyzacji (topologia, k lasy fikac ja  K leina, geo
m etrie  nieeuklidesow e).
Dyscyplina o ogólnom atem atycznym  znaczeniu to 
algebra, dostarcza jąca dogodnego a p a ra tu  -dla innych 
dziedzin i teo ria  podstaw  m atem atyk i, ¡starająca się 
ugruntow ać pojęcia m atem atyk i n a  logice i  teorii 
mnogości.

Ja k  w ynika z tego k ró tk iego  przeglądu, m atem atyka 
rozw ijała się wokół ty ch  zagadnień fizycznych (rozu
m ianych w najszerszym  sensie), k tó re  znajdow ały  
się w  cen trum  zain teresow ania ówczesnej w iedzy 
prak tycznej, jak  m echanika, astronom ia, e lek trycz
ność, budow a mateirii. Nie w spom niane w yżej: r a 
chunek praw dopodobieństw a i s ta ty styka  dostarczy
ły rów nież silnych środków  dla różnych gałęzi w ie
dzy stosow anej.

2. Sytuacja obecna

W drugiej • połow ie X X  w ieku  pow stało .narzędzie, 
k tó re  spowodowało swego rodzaju  rew olucję, tym  
razem  .nie przem ysłow ą, jak  w w ieku  XVTII, lecz r a 
czej „ in fo rm acy jną”. N arzędziem  tym  jest m  a s  z y- 
n a  m a t e m a t y c z n a .
H istorycznie rzecz biorąc, zam ierzeniem  'twórców tej 
m aszyny było zastosow anie jej do w ykonyw ania obli
czeń ¡sformułowanych w  te rm inach  m atem atyk i k la 
sycznej, Skom plikow anych d długich rachunków  d la 
potrzeb fizyki i techniki. W krótce jednak  sy tuacja 
uległa g run tow nej zm ianie. Około 90% m aszyn m a
tem atycznych, działających obecnie na św iście, p ra 
cu je  dla potrzeb adm in istrac ji, bankow ości i zarzą
dzania. Dzieje się 'tak dlatego, że «współczesny św ia t — 
m ożna rzec — in fo rm ac ją  stoi. N ie do pom yślenia 
jest obecnie funkcjonow anie gospodarki i adm in i
strac ji bez rozw iniętego system u inform acyjnego. Je st 
to  praw dopodobnie sk u tek  w ielk iej liczby czynników , 
k tó re  ‘trzeba  uw zględniać p rzy  podejm ow aniu  decyzji 
gospodarczych i  bardzo  dużej liczbie pow iązań a d 
m in istracy jnych  w  istn iejących  społeczeństwach. 
W eźmy pod uw agę dwa dość typow e przykłady .
System  rezerw acji m iejsc przez tow arzystw a lotnicze, 
wobec niezw ykle szeroko rozbudow anych Mmiii po łą
czeń i pow iązań z innym i tow arzystw am i je s t w  p ra k 
tyce n ie  do zrealizow ania bez użycia m aszyn m a te 
m atycznych. Tym  niem niej, wobec istn ien ia  dużej 
liczby sam olotów , człowiek w spółczesny -może dom a
gać się  szybkiego i sp raw nego  rozplanow ania podró 
ży. Bez użycia m aszyn sp raw a s ta łab y  się  parado 
ksalna — podróż trw ałaby , powiedzm y, k ilka  godzin, 
natom iast zarezerw ow anie m iejsca w ym agałoby  przy
puszczalnie jednej doby lub  w ięcej.
D rugim  przykładem  jest działalność banków . Po w y
elim inow aniu złota jako  środka obiegowego, rozwój 
bankow ości pójdzie praw dopodobnie w  k ie ru n k u  w y 
rugow ania banknotów , sym ulu jących  dotychczas rz e 
czyw iste w artości przedm iotów . W zrastający z b ie
giem  czasu udział tak  zw anego „obrotu bezgotów ko
wego” w ym aga zam iast przepływ u pieniędzy, p rze 
pływ u inform acji. In fo rm acje o s ta n ie  kon t in sty tucji 
lub  osób p ryw atnych  m uszą być w ięc zapam iętane, 
m odyfikow ane, porów nyw ane i w pływ ać na w łaści
wą działalność adm inistracy jną. Je s t to  w ięc rea ln y  
przykład , jak  'dalece w  nasze życie in g e ru je  pozornie 
abstrakcy jna inform acja. Z arządzanie i  spraw ozdaw 
czość, działalności czysto in form acyjne, są po tw ier
dzeniem  tego fak tu .
W te n  sposób — obok św iata realnego , nam acalne
go — rodzi się  św ia t inny, abstrakcy jny , n a ś lad u ją 
cy zjaw iska m a te ria ln e  — św iat inform acji.
N aukę pozw alającą nam  w ykorzystyw ać p raw a  rz ą 
dzące ty m  św iatem  jest w łaśnie i n f o r m a t y k a .  
Posługuje s ię  ona n ie  ty lko  m aszynam i działającym i 
„w  po jedynkę” — tw orzy  się  system y w ielom aszy- 
nowe, w  k tó rych  in fo rm acje ssą zbierane, opracow y
w ane i w zajem nie przekazyw ane, niem al bez udziału

człow-ieka. Języki p rogram ow ania  i  system y konw er- 
sacyjne oddalają ludzi od m aszyn, k tó re  p raw dopo
dobnie w  n ied ług ie j przyszłości stanow ić będą „auto
nom iczne społeczeństw o”. Je s t oczyw iste, że w ysokie 
w ym agania będą wówczas staw iane k ad rz e  fachow 
ców.

3. Dwie matematyki

Nowa rzeczyw istość tw orzy po trzebę pow stania now ej 
dziedziny m atem atyk i. Z badajm y sto sunek  te j ocze
k iw anej m atem atyk i do m atem atyk i k lasycznej tak ie j, 
jaką stud iow aliśm y i jak ą  stosujem y. O ile  tra d y c y j
n ą  m atem atykę, wywodzącą swój rodow ód z analizy, 
m ożna ¡by nazw ać .¿m atem atyką fizy k a ln ą”, o ty le  tę  
now ą m atem atykę, zna jdu jącą  się  jeszcze w  p o w ija
kach, m ożna nazw ać „m atem atyką in fo rm acy jną”. 
W ykorzysta ona 'n iew ątpliw ie zdobycze m atem atyk i 
W spółczesnej, lecz różn ić się będzie od n ie j chyba 
jednak  znacznie. W ydaje się, że jako w spólne pozo
staną w  n ie j ty lko  pojęcia z teo rii podstaw  m a tem a
tyk i i  logiki. Pojęciam i odpow iedzialnym i za rozw ój 
m atem atyki fizykalnej isą po jęcia p rzestrzen i, ciągło
ści i ruchu . Pojęcia te  w  m atem atyce in fo rm acy jnej 
tracą  na znaczeniu. P rzestrzeń  w  problem ach  in fo r 
m atyki istn ie je  ty lko w zdegenerow anej postaci. 
G eom etria i  m e try k a  są p rak tyczn ie  pozbaw ione p rzy 
pisyw anego im zazwyczaj sensu. N ie w ystępu je  w  
tej nauce  także ru ch  trak to w a n y  jako zm iana położe
nia w  czasie. M iejsca tych pojęć za jm u ją  w  m a te 
m atyce inform acyjnej pojęcia tak ie , jak  pam ięć, czyn
ność, s ten , in form acja, przepływ  inform acji. Nie is t 
n ie je  jeszcze dostatecznie rozw in ię ty  a p a ra t m a te 
m atyczny do w ygłaszania tw ierdzeń , dotyczących 
tych pojęć i  pojęć pochodnych, jakko lw iek  a p a ra t ta 
ki pow itan ie już  chyba w  najb liższej przyszłości. Do
tychczasow e środki, jak  np. po jęcie m aszyny Turim- 
ga, n ie  negując ich filozoficznego znaczenia, okazują 
się zbyt słabe.

Można m niem ać, że jesteśm y te ra z  n a  tym  etapie 
rozw oju m atem atyk i in form acyjnej, k tó ry  odpowiada 
w przybliżeniu prenew tonow skiej analizie. Jesteśm y 
co p raw da bogatsi o w iedzę z zakresu  logicznych pod
staw  m atem atyk i i  uzbro jen i w  cały a rsen a ł m etod 
m atem atycznych — je s t w ięc zrozum iałe dążen ie do 
form alizacji m a tem atyk i inform acyjnej w  oparciu o 
najbardzie j podstaw ow e teorie m atem atyk i „fizykal
n e j”. Przyszłość odpowie jednak  dokładniej na py ta
nie o s tru k tu rę  tej now ej nauki.

4. Maszyny i matematyka

W spółcześni m atem atycy  sk łonni są na ogół w idzieć 
w m aszynie m atem atycznej narzędzie, k tó re  n ie  je s t 
w  s ta n ie  sam o przez się  dostarczyć now ych, in te re 
sujących fak tów  m atem atycznych. Tafcie cechy m a
szyny m atem atycznej, jak  sizybkość liczenia, m ożli
wość pam iętan ia  dużej liczby danych, są  dla m a te 
m atyk i w spółczesnej n ie isto tne; pojęcia te  n ie  są do 
w ysłow ienia w  teo riach  m atem atycznych. P og ląd  ten  
jeist n iew ątp liw ie  słuszny. Jednakże n iek iedy  w yciąga 
się z niego fałszyw y w niosek, że istn ien ie szybkich 
i pojem nych m aszyn liczących pozostaje bez w pływ u 
na rozw ój m atem atyki. Tak n ie  jest. Pow stan ie no
wych m ożliwości w  zakresie  p rze tw arzan ia  in fo rm a
cji pow oduje pow stan ie now ych m etod, 'k tóre bez 
tych m ożliw ości nie m iałyby szans istn ien ia. Poszu
k iw anie tak ich  m etod, ich ocena lub  w zajem ne po
rów nyw anie  zmuJsza do  tw orzen ia pew nych uogólnień 
i system atyki, skąd n ieduży  (lecz być może bardzo 
trudny) krok  do skonstruow ania pew nej teorii. Co 
w ięcej, sam a n a tu ra  procesów  prze tw arzan ia  in fo r
m acji je s t ta k  abstrakcy jna, że stanow i doskonałe 
tworzywo działalności m atem atycznej. P ow stałe  w  
ten  sposób teo rie  należą już do m atem aty k i; in fo r
m atyka ko rzysta  z n ich  na rów n i z innym i teo riam i 
m  a tem at yczn ym i.
Tw orzenie takich  teorii — trzeba  Sobie jasno pow ie
dzieć — n ie  jest jednak  celem  'inform atyki. N auka



ta  'Wytworzy przypuszczalnie sw oje w łasne teo rie  (nie 
będące fragm entem  m atem atyki), je j służące i przez 
n ią oceniane. Im  bardziej będą one abs trakcy jne, tym  
bliżej będą zw iązane z m atem atyką . Dopóki jednak 
p rak ty k a  p rze tw arzan ia  in form acji w yprzedza teorię, 
n ie  m oże być m ow y o ich  pełnej m atem atyzacji.
Ja k  silne  s ą  zw iązki in fo rm atyk i z tak  zw aną „czy
stą  m a tem a ty k ą”, m ożna się przekonać z a rty k u łu  R. 
M arczyńskiego om aw iającego przedm iot nauk i, zw a
n e j w  k ra jach  anglosaskich „Computer Science” 2) lub  
program  ksz tałcen ia w  dziedzinie te jże  nauk i, opi
sany  ¡w ¡tali zwainym „Curriculum 68” 3).

5. Początki nowej nauki

M aszyna analogow a 4) jest narzędziem  m a tem aty k i f i
zykalnej. S tosow anie tych m aszyn op iera s ię  n a  n a 
stępu jących  zw iązkach: sy stem  fizyczny — opis m a 
tem atyczny  — ustaw ien ie  (program ) m aszyny ana lo 
gow ej. Opis m atem atyczny  będący środkiem  pełnego 
sfo rm ułow an ia  problem u, ir oz w iązyw anego przez m a 
szynę analogow ą, spełnia tu ta j irolę abstrakcy jnego  
pośredn ika pom iędzy badaną rzeczyw istością a p ro 
gram em . S y tu ac ja  ta k a  jest m ożliw a ty lko dlatego, 
że is tn ie je  dostatecznie rozbudow any form alizm  m a 
tem atyczny  d la  'zagadnień opracow yw anych za pom o- 
pą m aszyn  om awianego typu. W ygodniej czasem  iby- 
iwa w yelim inow ać opis m atem atyczny  z ¡wymienione
go zw iązku; m am y wówczas do czynienia z m odelo
w an iem  analogow ym .
W p rzypadku  m aszyn cyfrow ych sytua-cja 'wygląda 
podobnie d la  zagadnień  num erycznych, w  pełn i o p i
sanych przez fo rm uły  m atem atyczne. N atom iast d la  
zagadnień  innych, jak  -np. adm in istracy jnych , w yko
rzystan ie  m aszyny opiera się  n a  zw iązku: sy stem  in 
fo rm acy jny  — p ro g ram  d la  m aszyny cyfrow ej. D la 
tych  zagadnień  m am y w ięc do czynienia w yłącznie 
z m odelow aniem , ty m  razem  cyfrowym . B rak  p ośred 
niego ogniw a je st skutjkiem  nieznajom ości p raw  m a 
tem atyk i in fo rm acy jnej, b rak u  odpow iedniego fo rm a
lizm u, fw k tó ry m  m ożna byłoby opisać „in fo rm acy j
n ą ” rzeczyw istość. W ypada nadm ienić, że próby  fo r
m alizacji ta k ie j prow adzone są  już od dosyć daw na 
(1959—1960) i  w  różnych k ierunkach .
Jask raw y m  przykładem  p ilnej potrzeby w łaściwego 
form alizm u je s t sp raw a dokum entacji oprogram ow a
n ia  m aszyn. O program ow anie s tanow i rozbudow any 
i  złożony, system  in fo rm acy jny , k tórego opis je s t albo 
n ieczytelny i zw iązany z pew ną k o n k re tn ą  m aszyną, 
albo 'też sporządzony w  języku potocznym  i  n ie p re 
cyzyjnym , n ie  pozw alający n a  od tw orzenie w iern e j 
(pod w zględem  funkcjonalnym ) kop ii -oprogramo,wa- 
n ia  dla innej m aszyny. I tu ta j rów nież czynione są 
próby pew nej sy stem atyzacji pozw alającej stw orzyć 
podstaw ę późniejszych teorii.
Pogląd  n a  program ow anie  jako n a  gałąź m atem atyk i 
rep rezen tow any  je st racze j n ielicznie. Mimo n ie w ą t
pliw ie dedukcyjnego  -charakteru ¡konstruowania p ro 
gram ów , n ie  is tn ie je  dotychczas teo ria  s taw ia jąca  n ie - 
try w ia ln e  p y tan ia  w  te j dziedzinie a udzie la jąca  - n a  
n ie  odpow iedzi. D otychczasow y form alizm  je st n a  ty 
le  n ie  przystosow any, że nie m ożna w  n im  form uło
w ać p y ta ń  o is to tnym  znaczeniu  d la  p rak tyk i.
S praw dzan ie  popraw ności p rog ram ów  odbyw a się za
zw yczaj eksperym entaln ie; pow iązanie m etod  do
św iadczalnych z  dedukcyjnym i czyni z p rogram ow a
n ia — k tó re  m a ido czynienia w  gruncie rzeczy ty lko  
z po jęciam i ab s trak cy jn y m i — n au k ę  n iem al p rzy 
rodniczą. Je s t oczyw iste, że (konkretny p rog ram  oraz

2) R om uald M arczyński — „Inform atyka, czyli m aszyny m a
tem atyczne 1 przetw arzanie in form acji” , „M aszyny M atem a
tyczne” n r  1/1969, str . 1—5.

3) „C urriculum  68" — Recom m endation fo r Academ ic Pro- 
gram s in  Com puter Science. Conim. of th e  ACM, v. 11 n r 
3/1968, str . 151—197.

4) Mówimy tu ta j tylko o tzw . „un iw ersalnych” m aszynach 
analogowych takich , ja k  np. analizatory  różniczkowe, a  nic
o m odelach e lektronow ych pew nych konkretnych  zjawisk 
czy obiektów.

znajom ość języka, w  k tó rym  prog ram  ten  je st nap i
sany, w ystarczają do określen ia jego działania; m a 
m y bowiem  do czynienia z system em  w pełni s fo r
m alizow anym . N iestety, p rzeprow adzenie dowodu, że 
d la takich  to a takich  danych p rog ram  d a je  określone 
w ynik i, jest w  p rak ty ce  niem ożliwe, p rzyna jm n ie j dla 
p rogram ów  napisanych w  tzw. języku m aszyny. K toś 
może pow iedzieć: sam  program  je st dowodem, że dla 
określonych danych otrzym am y określone w yniki; 
chodzi tu jednak  o w ykazanie, że „dow ód” ten  jest 
popraw ny. S tw orzenie m etod w ykazyw ania p op raw 
ności tych program ów , lub  jeśli k to  woli, „dowodów” 
zna jdu je  się w  te j chw ili w cen trum  zain teresow ania 
naukow ców -inform a tyków.

P race  badaw cze tego typu są  zaczątkiem  'kształtow a
n ia  się  m a tem aty k i in form acyjnej. Pow staje  ona ¡tak
że 1 n a  in n e j d rodze — poprzez przekształcanie się 
m atem atyk i k lasycznej w  info rm atyczną drogą e li
m inacji pew nych m etod i w prow adzania innych. 
P ew ne m etody, uznaw ane za przydatne w  „epoce 
przedm aszynow ej” s ta ją  się bezw artościow e przy za
stosow aniu m aszyn; m etody ciągłe zastęp u je  się  m e 
todam i dyskretnym i; tab lice  m atem atyczne zam iast 
forimy książkow ej p rzyb ie ra ją  postać program ów , -za
pisanych w  pam ięciach zew nętrznych m aszyn cyfro
wych. W arto zw rócić uw agę n a  pew ien fak t, k tó ry  
staw ia obecnie pod znakiem  zapylania kw alifikację 
pew nych p rac  jako m atem atycznych; otóż obok do
w odów  klasycznej form y tw órczości m atem atyka , po 
w sta je  now a form a — k o n stru k cje  m atem atyczne, 
realizow ane w  p rak tyce i  w  ten w łaśn ie  sposób uza
sadniane. Np. zdefiniow anie przydatnego, w ygodne
go i ¡konsekwentnego języka zew nętrznego dla m a 
szyny cyfrow ej, k tó ry  w ytrzym uje próbę p rak tyk i, 
lub zdefiniow anie „eleganckiego” system u operacy j
nego nie stanow i klasycznego w yniku  m atem atyczne
go, w ym aga jednak  te j sam ej p recyzji m yślenia, tego 
sam ego w ysiłku  in te lek tualnego  i  stopnia abstrakcji 
o raz  dostarcza tej sam ej sa tysfakcji, co n ie jeden do
w ód tw ierdzen ia  m atem atycznego.

C harak terystyczne je st w yrob ien ie m atem atyczne 
¡użytkowników m aszyn; w ynika ono z narzuconej 
im  przez m aszynę konieczności form alnego m yślenia 
i precyzyjnego w ysław iania. Posługują się oni na co 
dzień logiką bardz ie j rozbudow aną, n iż  naukow cy z 
innych  ¡dziedzin przyrodniczych. Ludzie zw iązani z 
m aszynam i m atem atycznym i są  przygotow ani do zro 
zum ienia i zaakceptow ania dow olnie ab s trak cy jn e j i 
sform alizow anej teorii. Spośród n ich  w łaśnie r e k ru 
tu ją  się  przyszli tw órcy  m atem atyk i in form acyjnej. 
S toim y zatem , jak  się  w ydaje , w obec k sz ta łtow an ia  
się początków  m a tem aty k i in fo rm acy jnej. Zarów no 
w ielorak ie problem y, jak  i ludzie p racu jący  przy  m a 
szynach, s tanow ią n iezbędny  zaczyn um ożliw iający 
-jej rozwój. Przyszłość, m oże naw et najb liższa p o k a 
że, jak  dalece przew idyw ania nasze są słuszne. Nie 
pow inna nas dziwić reze rw a  części m atem atyków  
wobec prób  rozw ijan ia  ¡tej now ej dziedziny; jest to 
fa k t znam ienny i  znany z h isto rii w  odniesieniu do 
¡różnych działów  m atem atyk i, uznaw anych dziś za 
klasyczne.

*

P rzedstaw ione tu  poglądy m a ją  n iew ątp liw ie  c h a ra k 
te r  dyskusyjny. F ak tem  je st jednak , że  w pływ  m a 
szyn ma m atem aty k ę  jest znaczny. N ie oznacza to 
oczywiście, że m atem aty k a  określana w  ty m  arty k u le  
jako  k lasyczna s ta n ie  się  p rzestarza ła , czy też  n ie 
użyteczna — rozw ijać się  będzie ona -nadal i  n ie  ¿ tra 
ci sw ej pozycji w śród  n au k  ścisłych.

M atem atyka, zw ana przez nas in fo rm acy jną , jeśli p o 
w stan ie, jak  p rzew idu jem y — będzie jednym  z dzia- 
¿ów m atem atyk i, trak to w a n e j jako całość. P ew ne jest 
rów nież, że -dla harm onijnego  -rozwoju in fo rm aty k i 
(niezbędne jest prow adzenie in tensyw nych  badań nad  
m a tem aty k ą  w  p rze tw arzan iu  in fo rm ac ji i uw zględ
n ien ie  jej ¡specyfiki w  procesie  kształcenia.
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UWAGI 0 TEORII MASZYN CYFROWYCH
A utor przedstawia pewną próbę sprecyzow ania pojęcia m aszyny  cyfrow ej. Omawia ogólne 
pojęcia m aszyny  m atem atycznejf opierając się na pojęciach je j pamięci (stanów) oraz ste
rowania (funkc ji przejścia). Następnie defin iu je  m aszynę adresową oraz podaje ideę określe
nia m aszyn  program owanych.

M atem atyczne podstaw y m aszyn cyfrow ych — tak  
jak  je  rozum iem  — pow inny  służyć do rozw iązyw a
nia i badania problem ów  związanych z konstrukcją 
i ¡Zastosowaniami w spółczesnych m aszyn m atem atycz
nych. Aby podstaw y  m aszyn m atem atycznych m ogły 
służyć do realizow ania takich  w łaśn ie celów, koniecz
ne jest p rzede w szystk im  sprecyzow anie podstaw o
wych pojęć nauk i 10 tych m aszynach takich , jak  np. 
sam o pojęcie m aszyny, p rogram  etc. Jeżeli zgodzimy 
się z takim  'określeniem, teorii m aszyn m atem atycz
nych, ła tw o w  konsekw encji przyznać, że jak  dotąd 
teorii ta k ie j w łaściw ie n ie  m a. W osta tn ich  la tach  
pojaw iło się  k ilka p rac , k tó re  m ożna by  zaliczyć do 
tak  rozum ianej teorii m aszyn m atem atycznych — 
prace te  dotyczą głów nie sprecyzow ania pojęcia p ro 
gram u — jednakże sporą  liczbę tych prac cechuje 
b rak  w yraźnej m yśli p rzew odniej: nie .wiadomo, cze
mu m ianow icie m ają  one służyć. Czy m ają  to  być 
prace o w yraźn ie  ¡teoretycznym charak terze, in te re 
su jące z m atem atycznego p u n k tu  w idzenia, czy też 
prace  m ające  jak ieś znaczenie dla ludzi para jących  
się m aszynam i. Są ¡to jednakże dopiero początki i n a  
pew no w  ciągu  najbliższych k ilk u  la t ¡sprawa zostanie 
rozw iązana całkow icie. D latego też uw ażam , że n a 
leży na próby  te  patrzeć przychylnie — naw et gdyby 
zaw ierały  one pew ne luki.
Znacznie gorzej p rzedstaw ia  się  spraw a z pojęciem  
m aszyny cyfrow ej. T u ta j m ożna znaleźć może dwie, 
trzy  publikacje zasługujące na uw agę. M ają one je d 
nak  tę  wadę, że w  ram ach  p rzy ję tych  w  n ich  pojęć 
n ie  m ożna n aw e t zdefiniow ać najprostszej m aszyny, 
np. jednoadresow ej. T rudno  więc m ów ić tu  o podsta
w ach m atem atycznych m aszyn cyfrowych. U kazuje 
się w praw dzie  bardzo dużo pub likacji na te m a t m a 
szyn Turinga, au tom atów  skończonych, etc., ale ktoś, 
kto m iał do czynienia z rzeczyw istym i m aszynam i 
cyfrowym i n iełatw o da się przekonać, że są to dobre 
m odele do badania in te resu jących  go problem ów , 
zw iązanych z praw dziw ym i m aszynam i czy p ro g ra
m am i. D latego też, aby m ożna było z sensem  m ówić
o teorii m aszyn cyfrowych należy przede w szystkim  
sprecyzow ać pojęcia m aszyny cyfrow ej i program u 
w  ten  sposób, żeby defin icje  te  daw ały m ożliw ość fo r
m ułow ania i rozw iązania in te resu jących  nas zagad
nień.
W arty k u le  ty m  chciałem  kró tko  p rzedstaw ić pew ną 
próbę sprecyzow ania pojęcia m aszyny cyfrow ej. Po
dana defin icja pozwala z n iezłym  przybliżeniem  opi
sać is tn ie jące  m aszyny cyfrow e (ściślej — ich  orga
nizację) oraz dowodzić różne tw ierdzenia dotyczące 
organizacji m aszyn. T w ierdzeń tych  jednak  nie b ę 
dziemy tu  podawać. Są one przygdtow yw ane do d ru 
ku i zain teresow any C zytelnik znajdzie je  gdzie in 
dziej.
D oskonale zdaję sobie sp raw ę z niedostatków  propo
now anej definicji. W ielu problem ów  nie da się w 
n ie j nie ty lko rozw iązać a le  naw et sform ułow ać. (Np. 
zagadnienie p rze ryw an ia  program ów  w  m aszynach 
w ieloprogram owych). Tym  niem niej uważam , że tego 
rodza ju  próby są  niezbędne do stw orzenia m atem a
tycznych podstaw  m aszyn cyfrowych.
W części 1 podano ogólne pojęcie m aszyny m atem a
tycznej. Samo to  pojęcie nie jest m oże zbyt ciekawe, 
jednakże w prow adzenia takiego ogólnego pojęcia m a
szyny w ydaje się  celow e z dwu powodów. Po p ie rw 
sze, p rzem aw iają za tym  względy dydaktyczne. W ar
to zdać sobie sp raw ę z tego, jak  rozum iem y w  n a j
ogólniejszych zarysach pojęcie m aszyny. Pojęcie to 
pow inno być tak ie , aby w szelkie szczególne p rzy p ad 
ki m aszyn były w  nim  zaw arte. Ł atw iej w tedy  zada

w ać sensow ne p y tan ia  odnośnie 'do m aszyn m a tem a
tycznych oraz ła tw iej w y jaśn ić działanie konkretnych  
m aszyn na ta k im  ogólnym m odelu. Po drugie, przy  
badaniu  konkretnych  ma'szyn m atem atycznych  za
chodzi często potrzeba dow odzenia pomocniczych 
tw ierdzeń  o tych  m aszynach, dość ogólnej na tu ry . 
Dowody tych tw ie rdzeń  dla szczególnych przypadków  
m aszyn zajm ują po k ilk a  Stron. N atom iast jeżeli te  
sam e tw ierdzen ia  sform ułow ać d la  p rzypadku ogól
nego m aszyny, to  ich dowody Skracają się do kilku  
w ierszy m aszynopisu.
Część 2 zaw iera pojęcie m aszyny adresow ej. M aszy
ny  te  działają w edług raz  n a  zaWsze ustalonego p ro 
g ram u (zrealizowanego np. w  postaci tablicy po łą
czeń). H istorycznie Są to więc m aszyny sprzed roku 
■1945, zan'ian J. N eum an w prow adził 'koncepcję m a 
szyny z pam iętanym  i m odyfikow anym  w  trak c ie  li
czenia program em . M aszyny te  są omówione w  3 
części za ty tu łow anej: m aszyny progräm ow ane. Można 
pokazać (czego n ie  czynim y w  ty m  artyku le), że m a
szyny J. N eum ana isto tn ie różn ią się od m aszyn, k tó 
re  n ie . posiadają 'możliwości m odyfikow ania in s tru k 
cji.
O statn ia w reszcie część 4 zaw iera definicję m aszyny 
un iw ersa lnej dla pew nej k lasy m aszyn. Ściślejsze 
zbadanie po jęcia maSzyny un iw ersa lne j ¡pozwala na 
lepsze zrozum ienie is to ty  pom ysłu J. N eum ana — 
m aszyny program ow anej.

1. Ogólne pojęcie maszyny matematycznej

Niech T będzie pew nym  zbiorem  (skończonym albo 
nieskończonym). N atu ra  elem entów  tego zbioru chw i
lowo nais nie In teresu je. Zbiór ten będziem y nazyw ać 
pam ięcią, a elem enty tego zbioru stanam i pam ięci 
i będziemy je  oznaczać m ałym i literam i t ew en tual
nie ze w skaźnikam i u  dołu. D alej n iech  .t oznacza 
funkcję częściową (tzn. n ie  w szędzie określaną) o 
argum entach  należących do zbioru T i przy jm ującą 
w artości ze zbioru T, co zapiszem y n  : T  -> T. P roce
sem obliczenia (albo k ró tko  procesem  lub oblicze
niem ) będziem y nazyw ali ciąg

(1) ii . . .

jeżeli spełn ia on następu jące  w arunk i:
1°. Dla każdego i, tisT, tj. elem entam i ciągu (1) są 
stany  u sta lonej pam ięci.
2°. D la każdego i, tt+1 =  -t(£i).
O bliczenie t0, t u tk nazw iem y skończonym  w tedy 
i ty lko  w tedy, gdy tks D.t , gdzie Dn  oznacza dziedzi
nę funkcji, tj. zbiór ty ch  w szystkich elem entów  zbio
ru  T, dla k tórych  funkcja  n  'jest Pkreślona. O blicze
nie polega więc n a  tym, że w edług  usta lonej reguły  
(funkcji 7t) przechodzim y od jednego s tan u  pam ięci 
do następnego, ta k  długo, jak  jest to  możliwe. Jeżeli 
na tra fim y  n a  tak i Stan pam ięci, że funkcja  n  n ie  
mówi nam  już, co należy  dalej rob ić  (tzn. do jakiego 
następnego Stanu pam ięci należy  ¡przejść), >to oblicze
nie jeist zakończone; jeżeli n a  tak i s tan  n ie  n a tra fi
my, to  obliczenie będzie trw ało  n ieskończenie długo 
i n igdy  w  naszym  postępow aniu  się n ie  zatrzym am y. 
P rzy ję ta  defin icja obliczenia w  ogólnym zarysie  od
daje isto tę  w szelkich  obliczeń, a  ściślej m ów iąc do 
w olnych m an ipu lacji n a  sym bolach ').
i) W podobny sposób może być przedstaw iony też proces 
produkcyjny, ale  taką  in te rp re tac ją  nie będziem y siQ zaj
mowali w tym  opracow aniu. Zainteresow anego tym  tem atem  
Czytelnika odsyłam  do książki Z. P aw laka „M atem atyczne 
aspek ty  organizacji p rodukcji” , Państw ow e W ydawnictwo 
Ekonomiczne, 19G9.



M ając defin icję obliczenia, m ożem y w prow adzić po
jęcie m aszyny. W prow adźm y n a jp ie rw  re la c ję  M  m ię 
dzy s tanam i pam ięci ¡w następu jący  sposób: pow ie
my, że ¡dwa Istany t, t' pam ięci T  są  w  re la c ji M 
w tedy  i tylko w tedy, gdy -istnieje skończone oblicze
n ie t 0, tk, tak ie , że t0 =  t oraz t k =  t', -tj. oblicze
n ia zaczynające się od s tah u  t li kończące się  w  s ta 
n ie t'. O kazuje się, że  p rzy  ta k  zdefin iow anej re lacji 
M dla -każdego t is tn ie je  co najw yżej jedno, t '  (może 
też w cale n ie  ¡istnieć) będące w re lacji M z t. A  w ięc 
stan  początkow y obliczenia jednoznacznie ¡wyznacza 
stan  końcowy obliczenia (o ile  oczyw iście s tan  tak i 
istnieje). Możemy m ów ić w ięc o funkcji M p rzypo
rządkow ującej stanom  pam ięci in n e  s ta n y  paimięci, 
w  ten spctóób, że jako -argument funkcji M bierzem y 
dow olny stan  pa'mięci T, nas tępn ie  w ykonujem y ob li
czenie, -przechodząc -d.o ko le jnych  stanów  za pomocą 
funkcji n, tak  długo, aż o trzym am y s ta n  końcowy 
(o ile to jes-t możliwe). Ten s tan  końcow y nazyw am y 
w artością funkcji M. F unkcja  M jest w ięc nie zawtsze 
określona. Dla pew nych Istanów t w artość f-unkcji 
M(t) -m'oże -być określona, d la  innych zaś stanów  p a 
m ięci w artość funkcji M(t) m oże być nieokreślona. 
F unkcję  M  będziem y nazyw ać maszyną.  N ie jest to 
sprzeczne z in tu icyjnym  rozum ieniem  m aszyny m a
tem  a-tycznej.

K ażdą m aszynę m atem atyczną m ożna sobie w yobra
zić ja k o  urządzenie, k tó re  posiada ¡jakieś stany  (pa
m ięć T); jeżeli u rządzenie to  ustaw im y na początku 
W jak im ś Stanie, 'to przechodzi ono w Ustalony -spo
sób do następnego stanu itd., i albo zm ienia ono 
stany  w  -sposób nieskończony, albo też  może się przy 
jak im ś -stanie zatrzym ać. T  będziem y nazyw ać p a 
m ięcią m aszyny M, zaś -t — fu n k c ją  przejścia albo 
sterow aniem  m aszyny M. Dla określenia w ięc j a k a 
kolw iek (maszyny m usim y -podać w ięc jej pam ięć T 
oraz s te row an ie  n. Ten sposób opisyw ania maiswn 
nie odbiega od m etod  stosow anych w  praktyce. N a
w et p rospek t handlow y dow olnej m aszyny, czy też 
jej -opis techniczny zaw ierają  przede w szystkim  
opis pam ieoi oraz lis-tę rdżkazów , k tó ra , jak  Isie p rze 
konam y, jes-t niczym  innym  jak  w łaśnie funkcją 
przejścia jt, dla m aszyny 2).

Dla pełnego zrozum ienia działania m aszyny m ulim y 
jeszcze określić, co to  znaczy, -że m aszyna oblicza w a r 
tości jak iejś funkcji. 'Załóżmy, że m am y pew ną m a 
szynę M i  chcem y za Ijej pomocą obliczać w artości 
funkcji f : X -y X .  (Dla uproszczenia p rzy jm u jem y  tu 
funkcję  jednoarg-um entową. U w zględnienie funkcji 
wieloargumentowy-ch n ie  p rzedstaw ia trudności). 
Zgodnie z in tu icy jnym  rozum ieniem  obliczania w a r
tości fu n k c ji za pdmocą ma'-szyny m ożna p rzy jąć  n a 
stępu jącą  defin icję :
M aszyna M oblicza w artość f-unkcji /  w tedy  i tylko 
w tedy, gdy dla każdego x  s y.,f(x) =  S\M[y.(x)]), cd7>e 
h oznaczają odpowiednio funkcję kodującą i dekodu
jącą: funkcja  kodująca r. przyporządkow uje argum en
tom funkcji /  ¿ tany  pam ięci m aszyny M, zaś f-unlkfeja 
<5 (dekodująca) odw ro tn ie  — ‘stanom  pam ięci m aszyny 
M — w arto śc i fu n k cji /.

O bliczanie w artości ja k ie jś  funkcji przez m aszynę 
polega w ięc n a  odpow iednim  „zapisaniu” (czy p rze d 
staw ieniu) argum entu  a: — dla k tó rego  chceimy ob li
czyć w artość funkcji f  — w  pam ięci m aszyny, tj. 
p rzyporządkow aniu  zadanem u argum entow i odpo
w iedniego stanu  pam ięci m aszyny, następn ie  na u r u 
chom ieniu malszyny li jeżeli maiśzyna się zatrzym a — 
na odpow iednim  zin terp retow an iu  (poprzez -dekodo
w anie <5) tstainu końcowego pam ięci. Oczywiście w y 
m agam y -tu, aby  p rzy  usta lonej funkcji /  sposób k o 
dow ania i  dekodow ania był ta k i sam  dla W szystkich 
argum entów  funkcji /. W ym agam y więc, aby m etoda 
in te rp re tow an ia  działania maiszyny była jednolita d la  
w szystkich m ożliw ych w artości a rgum entów  — in a 

2) Nie podajem y tu odpowiednika w ejścia i wyjścia m a
szyny. Można je  w  razie potrzeby również uwzględnić. Jed 
nakże do celów, którym i będziem y zajm ować się w  tej 
notatce, uwzględnienie w ejścia i wyjścia m aszyny nie jest 
konieczne.

czej trudno  byłoby bow iem  m ów ić sensow nie o ob li
czaniu w artości funkcji f.
Z/wróćmy itu przy  okazji uw agę -na dw ie  spraw y. P rzy  
podanym  'sposobie rozum ienia liczenia funkcji /, m a 
szyna w ykonu je  tylko pew ną część p racy : znaczną 
część p racy  w ykonu je  rów nież jej uży tkow nik  p rzez 
usta len ie kodow ania i -dekodowania. Zależnie od te 
go, jak  p raca  zw iązana z obliczeniem  w arto śc i fu n k 
cji /  je s t podzielona m iędzy fu n k c je  x, d i M,  w ięcej 
pracy  m oże 'przypadać -na obsługującego, bądź też  na 
maszynę. D ruga uw aga dotyczy tego, że w łaściw ie 
każda ma'szyna liczy w  istocie ty lko  jedną (!) fu n k 
cję M. To, -że m ożem y za pomocą te j  Samej maiszyny 
obliczać -Wiele -różnych funkcji, polega n a  -tym, że 
m ożem y różn ie  in te rp re to w ać  -działania 'malszyny -po
przez dobór Odpowiednio fu n k cji kodującej i deko
dującej. Mówiąc ściślej, każdą funkcję , fctóireij w a r 
tość chcem y liczyć, p rzedstaw iam y jako złożenie trzech 
funkcji y., 5, M, z k tórych  ty lko jedna je s t liczona 
przez m aszynę — -a m ianow icie fu n k cja  M. P r z y  u s ta 
lonej funkcji M dobierając odpow iednio fu n k cję  k o 
du jącą  i dekodu jącą m ożem y w ięc otrzym yw ać różne 
funkcje . G dybyśm y w zięli np. za M funkcję  ¡tożsa
mościową, cała p raca  zw iązana z obliczeniem  w a rto 
ści funkcji f  spadałaby  n a  nals, poprzez odpow iedni 
dobór kodow ania i  dekodow ania. M ielibyśm y więc 
w tedy  do czynienia ze zw ykłym  rachunk iem  za p o 
mocą pap ieru  i ołówka.
W-a-r-to m oże jeszcze zwróc-ić uw agę na fak t, że f  n ie
koniecznie m oże oznaczać funkcję  liczbową. Jako  
zbiór argum entów  funkcji f  możelmy p rzy jąć np. zda
nia w  jednym  języku, funkcje  f  trak to w ać  jako  a l
gorytm  tłum aczenia .Zdań w  jednym  języku na zdania 
w  innym  języku — w tedy  w artośc ią funkcji f  będzie 
zdanie przetłum aczone. T łum aczenie z języka n a  ję 
zyk -Za pom ocą -malszyn polega w ięc na tym , że um ie
m y znaleźć ta k i sposób in te rp re to w an ia  dzia łan ia  m a 
szyny, .że dla pew nych .zdań (niekoniecznie wlszylst- 
-kich w  danym  -języku) -interpretow anych jako stan  
początkow y -pamięci, matezyna się  zatrzym a i o trzy 
m an y  stan  końcow y przy te j w łaśn ie in te rp re tac ji 
jest zdaniem  przetłum aczonym . Na ty m  w łaśn ie  p o 
lega fak t, że m aszyny cyfrowe, budow ane pierw otnie 
do ¡obliczeń num erycznych, m ogą być stosow ane do 
spraw , k tó re  z irachunkielm nie to a ją  Wiele w spól
nego.

2. Maszyny adresowe

Ja k  to fetwieirdzili-śmy w  poprzednim  rozdziale, o k re 
ślenie każdej m aszyny sprow adza Isię do -podania je j 
pam ięci oraz ¡sterowania. Również m aszyny, k tó rym i 
zajm ujem y Isię w  tym  rozdziale  określilmy w  ten  
\ r  śnie -sposób.
N ajp ierw  zdefin iu jem y pam ięć m aszyn adresow ych. 
Zanim  przystąp im y -do opiisan-ia pam ięci, podam y n a j
p ierw  k ilk a  pojęć -pomocniczych.
Niech A  będzie zbiorem  skończonym  albo nieskoń
czonym (przeliczalnym ); elem enty  A  będziem y n azy 
w ali adrelsami. W  dalszym  ciągu przy jm iem y, że A  
jetst zbiorem  liczb n a tu ra ln y ch  0, 1, 2, 3, ... iW p rzy 
padku -gdy będziem y czynili ¡odstępstwo od tego za 
łożenia w yraźn ie  to  zaznaczym y.

Przez 2  będziem y oznaczali skończony albo nieskoń
czony zbiór (przeliczalny), k tó rego  elem erity n azw ie
m y Symbolam i, zaś Isam zbiór 2  — alfabetem . P rz y j
miemy, że a lfabet rów nież jest zbiorem  liczb n a tu 
ra lnych  0, -1, 2, 3, ... W przypadku  odstąp ien ia  od 
tego założenia w yraźn ie to  zaznaczym y. Będziem y 
rozpatryw ać funkcje  c:A->2.  K ażdą -taką fu n k c ję  b ę 
dziem y nazyw ać zaw artością pam ięci. P rzyjm iem y, 
że dow olna zaw artość je st zawisze określona d la  sk o ń 
czonej liczby w arto śc i a rg u m en tó w  (adresów). Z a
w artość pam ięci m ożem y w ięc trak to w ać  jako  ta b e l
kę, jak  to pokazano np. niżej:

ad res 0 1 2 3 4 5 6 7 ...

sym bol 2 0 3
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N ależy to  rozum ieć w  ten  spoisób, że pad pew nym i 
adresam i zap isane są sym bole Ustalonego alfabetu , 
przy czym zapisana je st ich zawsze skończona liczba, 
natom iast dla pozostałych adresów  funkcja  zaw arto 
ści jest nieokreślona. Zbiór w szystkich m ożliw ych za
w artości malszyny będziem y nazyw ać pamięcią zm ie n 
ną  m aszyny i będziem y ją  oznaczać przez C 3).
O kreślim y obecnie pam ięć sta łą  m a:szyny w prow a
dzając uprzednio  k ilk a  po trzebnych do tego celu po 
jęć.
Schem atem  -instrukcji będziem y nazyw ali funkcję  po
staci:

r : A ”> X C - > C ,  m  =  0,1, 2,...

Jeżeli w  schema-cie in strukc ji u sta lim y  adre'sy {tzn. 
ad resy  tra k tu je m y  jako param etry ), to  ta k  o trzym ana 
fu n k cję  nazrwiemy in s tru k c ją  m -adresow a (m  jest 
usta loną liczbą na tu ra ln ą  dla danej instrukcji, m  =  
=  0,1, 2, 3,...). In s tru k c ją  jefet w ięc funkcja

r (ąm) ' O v Cf Qjj (Gj, ... Gm},

k tó ra  jedną zaw artość pam ięci zm iennej p rzep row a
dza w  in n ą  zaw artość te jże pam ięci.
Np. in s tru k c je  dodaw ania w  m aszynie tró ja  dresow ej 
m ożem y rozum ieć jako funkcję  następującą:

gdzie

[ +  '(«;, o;, a3)](c) = c',

f  c (a,) +  c (a,) gdy x  = a3, xeA
l c (x ) gdy x  =?| a3.

Niech Q =  iq 0. Q<> •••> będzie pew nym  skończonym  
zbiorem , zaś s funkcją , k tó ra  każdem u elem entow i 
zbioru Q przyporządkow uje instrukcję. Zbiór Q m o 
żem y trak to w ać  jako zbiór adresów  pam ięci s ta łe j, 
natom iast s jako  zaw artość te j pam ięci.
W pam ięci s ta łe j oznaczanej dalej przez S  is tn ie je  
ty lko iedna fu n k cja  zaw artości s raz r>a zawfsze Usta
lona dla danej pam ięci. Pod ad resam i Q są  więc tu  
zapisane in strukc je , k tó re  pow odują zm ianę zaw ar
tości pam ięci zm iennej. Pam ięć m aszyny adresow ej 
sk ładać sie w ięc będzie z dwu pam ięci — pam ięci 
zm iennej C o raz  pam ięci sta łe j S, co zapiszem y T  =  
=  C X S. Poniew aż w  pam ięci s ta łe j is tn ie je  ty lko  
jedna funkcja  zaw artości s i je s t ona jednoznacznie 
w yznaczona przez padan ie  zbioru Q, zamia!st w ięc p i
sać T =  C X  S w ygodniej będzie w  dalszym  ciągu 
stosować zapis T  — C X Q.
O kreśliliśm y w ięc pam ięć m aszyn adresow ych. Teraz 
przystąp im y do zdefiniow ania je j s te row an ia , i i .  fu n k 
cji p rze jścia  ir. S terow anie jest funkcją  p rzy p ;suiacą 
jednym  Stanom pam ięci in n e  (stany, tj. -t : T —> T. P o 
nieważ T = C X Q, w iec ste row an ie  ima postać ti : 
: T X Q -> T X Q. S terow anie n  d la m aszyn ad reso 
w ych w ygodnie jest trak tow ać jako p a rę  funkcji -t q , 
rrc. tak ich , że

ttq : C X Q —V Q,
.tc : C X Q - >  C.

Dla dokładniejszego określenia obu tych funkcji n a 
leży w prow adzić k ilka pojęć pomocniczych. 
W arunkiem  w  pam ięci zm iennej, albo kró tko  w arun
kiem ,  bedziem y nazyw ali dowolny, ustalony podzbiór 
W pam ięci zm iennej. Będziemy mówili, że stan  p a 
mięci zm iennej o spełnia w arunek  W w tedy i tylko 
w tedy, gdy ceW; w  przypadku przeciw nym  pow ie
my, że s tan  c nie spełn ia w aru n k u  W 4).
Np. w  m aszynie jednoadresow ej często spotykanym  
w arunk iem  jest badanie, czy zaw artość akum ulatora

3) Czasem wygodnie jest rozpatryw ać pamięć zm ienną jako 
podzbiór w szystkich m ożliwych zawartości. Jednakże dla 
rozpatryw anych tu  celów, pierw sze określenie pamięci jest 
wystarczające.
4) W prowadziliśm y tu  tylko jeden  w arunek. Czasem wy
godnie jes t wprow adzić więcej n iż jeden  w arunek  w  pa
mięci 1 badać spełnienie jednego z nich.

jest rów na zeru, czy też nie. Tzn. w arunek  ten  w  po
danej tu  term inologii w yrazim y w  te n  'sposób, że W 
jest zbiorem  tych  wlszyistkich s tan ó w  pam ięci zm ien
nej, dla k tó rych  zaw artość akum ulato ra  jest rów na 
zeru.
W prow adzim y je'szcze dw ie fu n k cje  pom ocnicze <p,t 
cp, przyporządkow ujące elem entom  zbioru Q elem en
ty  tego samego zbioru. Możemy te ra z  już określić 
ste row an ie w  nas tępu jący  ¡sposób:

?rc (c, q) = c',
gdzie

zaś

, . ( <pi(q), gdy ceW,
nQ (c, q) =  <

i <jps (q), gdy ceW.

S terow anie  opisuje więc jednoznacznie działanie m a
szyny. G dy zadam y jej stan  początkow y c, q, s te ro 
w anie pow oduje w ykonan ie  in s tru k c ji przyporządko
w anej q, tzn. zm ienia zaw artość pam ięci zm iennej C, 
a następnie spraw dza, czy o trzym ana zaw artość soeł- 
nia w aru n ek  W, czy też  n ie  — i zależnie od tego 
przechodzi do w ykonania n as teo n e j in s tru k c ji z p a
m ięci sta łe j. Jeżeli fu n k cje  <p, i  to, p rzyporządkow u
ją jak iem uś q tę  sam ą w arto ść  q \  to znaczy, że w y 
konanie linistrukcji nateiteronei n ie  zależy faktycznie 
od spełn ien ia w arunku  W. M ówimy w tedy , że p rze j
ście do następnego s ta n u  je s t bezwarunkowe;  w  p rzy 
padku  przeciw nym  m ów im y o przejściu  w arunkow ym .  
N ie pow iedzieliśm y jeszcze, w  jak i sposób malszyna 
się zatrzym uje. W ty m  celu najw ygodniej jdst w p ro 
w adzić in stru k c je  Stop. Możemy "wprowadzić dwa r o 
dzaje tak ich  in s tru k c ji: in s tru k c je  stopu (statycznego 
lub  anlstirukcje Stopu dynam icznego. In s tru k c je  te 
określim y następująco:

Stops (c) =  nie określone dla dowolnych c,
natom iast

Stopd (c) — c dla dowolnych c.
W przypadku pierwiszego stopu  in s tru k c ja  jest n ie 
określona, a w ięc rów nież funkcja  przejścia jest n ie
określona i ma'szyna zakończy obliczenie p rzy  n a t ra 
fieniu na ta k ą  irfstrukcję : w  drugim  n ato m iast rorzy- 
padku obliczenie będzie nieskończone, jednakże od 
oewneffo m iejsca s ta n y  pam ięci p rzdstaną <się zm ie
niać. Te nie zm ieniające się stany  możemy też u w a
żać za s ta n y  końcow e Cco w szakże nie jest zgodne 
z defin icją  obliczenia skończonego podaną w  p ie rw 
szym rozdziale).

3. Maszyny programowane
Definicja maiszyny program ow anej jdsit żm udniejsza, 
niż malszyny adresow ej, d la tego  n ie  będziem y jej 
przytaczać dokładnie, a podam y tyl-ko ogólną ideę 
tak ich  m aszyn.
M aszyny program ow ane sa szczególnym  przypadkiem  
m aszyn adresowych. Pam ięć ich sk łada się rów nież 
z dwu pam ięci, pam ięci zm iennej o raz pam ięci (sta
łe j. O ile  w  m aszynach adresow ych nie nak ładaliśm y 
szczególnych w aru n k ó w  na pam-'ęci, to  dla ma'szyn 
program ow anych pam ięci te  m uszą posiadać dodat
kowe w łasności. O dnośnie do pam ięci zm iennej w ym a
gam y m ianow icie, aby w śród je j ad resów  znajdow ał 
się ad re s  w yróżniony, k tó ry  oznaczać ¡bedziemy lite rą
l, a nazyw ać go będziem y licznikiem  (rozkazów. P a 
mięć s ta ła  też jest isziczególnoi budow y. N ie będziem y 
jej dokładnie omawiać, a nodam y -tylko w  zarvteie 
najw ażniejsze jej cechy. W zbiorze Q w yróżnim y 
elem en t .ooczątkowy i oznaczym y go przez q„. K ażde 
obliczenie, ta k ie  że c„, q0, c,, q , ... ck, q„, nazw iem y cy
klem  p racy  m aszyny program ow anej', zaś ciąg in 
s tru k c ji s (q„), s ( q ,), s (q„),..., s(qk--)  nazw iem y m a 
k ro in s tru k c ją  m aszyny p ro g ra m o w an e j5).
K ażda m ak ro in stru k cja  jest też  oczywiście funkcją
o argum entach  należących do C i  w artościach  n a le 
żących rów nież do C. Przyjfcniemy ponadto, że każda
5) Czasem zam iast m akro instrukcja  używ any jes t term in  
instrukcja, natom iast zam iast in strukcja  m ówimy m ikro- 
instrukcja.
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.m akro instrukcja zm ienia co na jm n ie j zaw artość licz
n ika rozkazów  w  pam ięci zm iennej. P rzy jm iem y d a
lej, że każdej m ak ro in stru k cji odpow iada symbol 
a lfabetu  pam ięci zm iennej; odw zorow anie to ozna
czymy lite rą  W. F unkcję  p rze jścia  (sterow anie) dla 
ma'szyny program ow anej m ożem y w tedy  określić iw 
spcisób n astępu jący :

c ' =  |!F  [c (c fi))]) (O

W ykonanie każdej m ak ro in s tru k c ji polega więc na 
odczytaniu (symbolu zapisanego w  imie'jiscu pam ięci 
zm iennej w skazyw anym  przez ak tua lną  zaw artość 
licznika rozkazów , nas tępn ie  'symbol ten  jest in te r 
p retow any jako ciąg  in stru k c ji zapisanych w  pam ięci 
sta łe j, za'czynajacv tsię d kończący w  m iejscu  w yróż
nionym  q0. Łatwo zauważyć, że ta k  określona m a 
szyna program ow ana jest jednoznacznie w yznaczona 
przez podanie jej pam ięci o raz  zbioru w szystk ich  jej 
m ak ro in stru k cji (ściślej: schem atów  m ak ro in s tru k 
cji). Zbiór m ak ro in stru k cji m aszyny program ow anej 
nazyw am y je j listą rozkazów.  Zauw ażm y różnicę m ię 
dzy m aszynam i p rogram ow anym i a ma'szynami a d re 
sowymi. M aszyna adresow a nie była w yznaczona 
przez jej pam ięci i lis ty  irtstrukcji. D ziałanie ma'szy
ny adresow ej zależało jeszcze od tego, jaka by ła za 
w artość pam ięci Stałej. Podobnie je s t w  istocie w. 
ma'szynaoh program ow anych, jednakże zaw artość p a 
m ięci sta łe j jest jednoznacznie w yznaczona poprzez 
lis tę  m ak ro instrukcji, a w ięc lis ta  ta determ inu je  
działanie m aszyny w e  Wszlsytkich m ożliw ych p rzy 
padkach. .

U ściślenie podanej definicji n ie  .przedstaw ia trudności 
i w  ten  sposób m ożem y dokładnie określić pojęcie 
ma'szyny p rogram ow anej, p rog ram u  w ew nętrznego 
malszyny, etc.

Pozw ala to  w  konsekw encji ‘staw iać i rozw iązyw ać 
różne problem y zw iązane z ma'szynam i p rogram ow a
nym i, jak  rop. jak ie należy dobrać in stru k c je , aby 
m ożna z n ich  złożyć zadana lis tę  m akro instrukcji, 
czy też py tan ie odw rotne: jak i zbiór m akro instrukcji 
możemy otrzym ać przy zadanym  zbiorze in stru k c ji. 
M ożemy też Sform ułow ać różne pojęcia rów now ażno
ści m aszyn i  badań , k iedy  dwie m aszyny czy klaSy 
m aszyn są równow ażne.

4. Maszyny uniwersalne

W celu lepszego zrozum ienia pojęcia W spółczesnych 
m aszyn m atem atycznych w ygodnie jelst w prow adzić 
pojecie m aszyny un iw ersa lnej. Pojęcie to  pozwoli do
k ładn iej zrozum ieć, czym są w  istocie m aszyny p ro 
gram ow ane.

Wpr'owa’dziimy na jp ierw  pojęcie naśladow ania (sym u
low ania, zaw ierania) maSzyny M' p rzez m aszynę M. 
Powiem y, że imaszyna M  naśladu je  m aszynę M ' , w te 
dy i ty lko W tedy, gdy spełnione Są nas tęp u jące  dwa 
w arunk i:

1. Malszyny M  oraz M' posiadają  jednakow ą p am ięć6).
2. Dla każdego obliczenia to, t „ .... tk w  m aszynie M
is tn ie je  obliczenie tó. fi........ft w  m aszynie M' tak ie,
że fn =  fń. tk =  ti oraz dla każdego i (0 ^  i ^  Tc) 
is tn ie je  ta k ie  j  (i ^  i ^  l), że fi =  i)-
N aśladow anie m aszyny przez m aszynę ipolega na tym , 
że jeżeli obie ma'szyny będą m ia ły  jednakow e stany 
początkow e pam ięci, to  róSwnież 'skończą obliczenie 
w jednakow ych stanach  pam ięci o raz każdem u s ta 
nowi pam ięci w  obliczeniu ma'szyny M będzie odpo
w iadał 'stan w  obliczeniu m aszyny M'.

D efinicja ta jelst n a tu ra ln a  ;i .odpowiada ona tech 
nicznem u naśladow aniu  działania jednej m aszyny 
przez 'inna m aszynę. Jeżeli m aszyna M  n aś lad u je  
m aszynę M',  to  zapiszem y M'CM.  Pow iem y, że m a
szyna M je st m aszyną un iw ersalną dla k lasy  maszyn

S) W arunek o jednakow ych pam ięciach nie jes t konieczny.
Przyjęliśm y go tu ta j jedynie dla uproszczenia.

K,  jeżeli m aszyna M  m oże naśladow ać działanie k a ż 
dej ma'szyny należącej do kla'sy K. Inaczej, M jelst 
maiszyną un iw ersa lną  d la  k lasy  K,  jeżeli dla każdej 
m aszyny MsK, M'CM  7).
O kreślm y teraz, co to  jest k lasa m aszyn adresow ych. 
Powiem y, że dw ie m aszyny adresow e należą do te j 
sam ej k lasy , jeżeli poisiadają one jednakow ą pam ięć 
zm ienną oraz ich in stru k c je  należą do ustalonego 
zbioru in s tru k c ji. Kla'sa tak ich  m aszyn jeist w ięc w y 
znaczona przez pam ięć zm ienną oraz zadany zbiór 
instrukcji. Oczywiście is tn ie je  n ieskończenie w iele 
m aszyn w  tak  określonej k lasie m aszyn, gdyż każda 
tak a  m aszyna jeist w yznaczona p rzez  pam ięć s ta łą , a 
tych w łaśn ie pam ięci, n aw e t p rzy  skończonej liczbie 
instrukcji, jdst n ieskończenie w iele. Można pokazać, 
że d la  każdej k lasy  m aszyn adresow ych is tn ie je  m a 
szyna program ow ana, k tó ra  jest m aszyną u n iw ersa l
na d la  te j k lasy  m aszyny i  ta  m aszyna un iw ersa lna  
nie należy  do te j k lasy  ma'szyn adresow ych. Inaczej 
mówiąc, p rogram ow ana maSzyna un iw ersalna dla k la 
sy maszyin adresow ych :jest m aszyną isto tn ie  różną 
od m aszyn, k tó re  naśladuje. N aśladow anie przez tę  
m aszynę un iw ersa lna  dow olnej m aszyny adresow ej 
z usta lonej k lasy polega na ty m , że m usim y um ieć 
odpowiednio „zapisać” działanie dow olnej ma'szyny 
adresow ej w  pam ięci m aszyny un iw ersa lnej. P onie
waż działan ie m aszyny adrßsowe} jeist jednoznacznie 
wyznaczone przez zaw artość je j1 pam ięci 'stałej, w y 
starczy  odpow iednio „przenieść” zaw artość pam ięci 
s ta łe j malszyny, k tó re j działanie chcem y naśladow ać, 
do pam ięci zm iennej m aszyny uniw ersalnej. M aszyna 
uniw ersalna m usi oczywiście posiadać m a k ro in s tru k 
cje, k tó re  Dozwolą ‘sym ulow ać in s tru k c je  m aszyny 
adresow ej. Zaw artość s ta łe j pam ięci m aszyny a d re 
sowej gra w ięc w  m aszynie program owalnej ro lę  p ro 
gram u!
Jeżeli n a to m iast zdefin iu jem y k la sę  m aszyn p ro g ra 
m ow anych jako  klasę m aszyn posiadających jed n a
kow a pam ięć o raz m ak ro in s tru k c je  należace do skoń
czonego, ustalonego zbioru schem atów  in stru k c ji, to 
ponieważ każdy zbiór ‘schem atów  in s tru k c ji jedno
znacznie w yznacza maSzyne program ow aną, w ięc k la 
sa taka m oże zaw ierać ty lko  skończona liczbę m a
szyn ‘Program ow anych. Łatw o znów w ykazać, że dla 
każdej k lasy  maSzyn program ow anych is tn ie je  p ro 
gram ow ana m aszyna un iw ersa lna  dla te j klalsy i m a
szyna ta  należy do te j klaisy m aszyn. Co w ięcej, każ
da m aszyna program ow ana jest m aszyną un iw ersa lną  
dla pew nej k lasy  m aszyn.
Pojęcie m aszyny un iw ersa lnej dokładnie w iec p oda
je  różn ice m iędzy m aszynam i adresow anym i i -maszy
nam i program ow anym i, wip.rowadzonyirrii przez von 
N eum ana. M aszyny program ow ane isto tn ie  się różnią 
od m aszyn adresow ych n ie  ty lko  z prak tycznego  
punk tu  w idzenia, ale i w łasności ab s trakcy jne  tych  
m aszyn Są różne.
Tak sobie w yobrażam  teo rię  m atem atyczną maSzyn 
cyfrowych. Uważam , że p rzede ■wszystkim pow inna 
ona sprecyzow ać ooięcie m aszyny cyfrow ej, a n as tęp 
nie pozw alać na badanie różnych w łasności tych m a- 
szvtn. Oczywiśc!e zależnie od tego, jak ie  w łasności 
maSzyn chcem y badać, defin icje  m aszyny cyfrow ej 
moga być różne, uw zględniające różne cechy maszyn. 
P odany  tu  p rzyk ład  defin icji .maszyny m ia ł n a  celu 
z ilustrow anie m yśli przew odniej a rty k u łu  i  nie s ta 
nowi oczywiście rozw iazania całeao P roblem u. Tym 
n iem n ie j n aw e t w  ram ach  te j defin icii m ożna u d o 
w odnić szereg  in teresu jących  tw ierdzeń  o m aszynach 
cyfrowych.
Jestem  przekonany, że w  przyszłości te o ria  m aszyn 
m atem atycznych nie ty lko będzie nadążała za rozw o
jem  technologii, co obecnie n ie ste ty  nie m a m iejsca, 
ale naw et będzie w yprzedzać postęp technologiczny — 
w ytyczając now e k ie ru n k i rozw oju  te j dyscypliny 
nauki.

i) Pojęcie naśladow ania możem y też zastosow ać do określe
nia równoważności m aszyn (albo równoważności k las m a
szyn) w  następu jący  sposób. Powiem y, że m aszyny M oraz 
M' są  równow ażne w tedy i tylko w tedy, gdy M naśladuje 
M' oraz M ' naśladu je  M. Zagadnieniem  równow ażności nie 
będziem y się tu  jednakże zajm owali.
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E O L  — J ę z y k  d o  p r z e t w a r z a n i a  s y m b o l i

EOL je s t ję zyk ie m  uniw ersalnym , przeznaczonym  do przetw arzania sym boli, a w  szczegól
ności m oże być pom ocny p rzy  pisaniu translatorów dla innych  ję zykó w  autom atycznego progra
mowania. EOL pozwala na dowolną w  zasadzie postać ciągu znaków  w ejściow ych i w yjścio
wych, a ponadto je s t w yposażony w środki zarówno do przetw arzania n iezb y t długich, lecz za 
to dowolnie złożonych w yrażeń, ja k  i do operowania na plikach, zaw ierających dużą ilość in 
form acji. Instrukcje  ję zyk a  EOL mają prostą strukturą, a bardziej złożone operacje mogą być 
zapisane w  postaci procedur, k tóre  mogą być te ż  zakodow ane w  ję zyk u  m aszyny.

EOL jest stosunkow o prostym  językiem , służącym  do 
p rzetw arzan ia sym boli przedstaw ionych jako ciągi 
znaków  (sznury). Z akres zastosow ań EO L-u je s t 
dość szeroki, aczkolw iek język ten  jest przeznaczony 
w  szczególności do p isan ia transla to rów , czyli p ro g ra 
m ów  tłum aczących z jednego języka program ow ania 
na drugi.
P ierw otnym  zastosow aniem  EOL-u było p rze tw arza
n ie w yrażeń  ary tm etycznych  lub logicznych, s tą d  też 
pochodzi nazw a języka (Expression Oriented Langu
age). P rzyk ładem  podobnego zastosow ania jest Sym
boliczne różniczkow anie funkcji, zadanej w  postaci 
w yrażenia algebraicznego. Zadanie 'to n ie  jest spe
cja ln ie  tru d n e , poniew aż regu ły  różniczkow ania fu n k 
cji są  stosunkow o -prdste. N ie w ym aga ono w ielu ob
liczeń liczbow ych, w ym aga natom iast pew nej analizy 
j m an ipu lacji sym bolam i, w chodzącym i w  sk ład  b a
danego w yrażenia.

Innym  p rzyk ładem  zastosow ań języka EOL do m a n i
pu lacji Isymlbolami może być p rog ram  w yznaczania 
funkcji p ie rw o tne j dla całk i ze im ien n ą  górną g ra 
nicą całkow ania. N ajprostsze byłoby tu ta j  p rzedsta
w ien ie w yn iku  różnicy dw óch funkcji pierw otnych. 
Jednakże regu ły  znajdow ania funkcji p ierw otnych  są 
dość złożone i  n ie  zaw sze prow adzą do celu, gdyż 
często fu n k cje  p ierw otne n ie  dają Isię przedstaw ić j a 
ko w yrażen ie skończone, zaw ierające  jedynie funkcje 
elem entarne. Z tego pow odu sizukany p rog ram  p o 
w inien  jedyn ie rozpocząć 'swoje działanie od próby 
rozw iązania prob lem u przez znalezienie funkcji p ie r
w otnej, s tosu jąc  p rzy  tym  m etody  m an ipu lacji sym 
bolam i. Jeżeli jednak  droga t a  nie prow adzi do ocze
kiw anego rezu lta tu , należy zastosować jedną z  m etod 
całkow ania num erycznego, p rzy  ozym funkcja  poszu
k iw ana przedstaw iona już będzie w  postaci ta b e la 
rycznej. W ten sposób ostateczna m etoda rozw iązania 
tego zadan ia jest usta lona przez sam  program , a w y
siłek p rog ram isty  zosta je  .zredukow any do m inim um . 
W szczególności zaś om aw iany program  uw aln iałby  
program istę  od poszukiw ania fu n k c ji p ie rw o tne j w  
przypadku, k ied y  to rozw iązanie tą  d rogą jest m o
żliwe.
U ogólniając powyższy przykład  m ożna powiedzieć, że 
najczęstszym  zadaniem  języka w yspecjalizow anego 
(problem oriented language) jest uw oln ien ie p ro g ra 
m isty  od form ułow ania procedury , prow adzącej do 
rozw iązania danego problem u.
Przykładem  tak iego  języka m oże być język do ro z
w iązyw ania uk ład u  ró w n ań  różniczkow ych zw yczaj
nych. W przypadku tym , p rog ram ista  w ypisu je  za
dan y  układ  rów nań, w aru n k i początkowe, żądaną 
precyzję obliczeń oraz podaje, w  jak ie j postaci p ra g 
n ie otrzym ać w ynik.

O pisaną specyfikac ję  problem u należy  następnie p rze
łożyć n a  program  dla m aszyny cyfrow ej, .zapisany w 
.jednym z języków  procedura lnych  (np. w  języku AL-

l) N iniejszy a rty k u ł stanow i rozszerzenie kom unikatu , w y
głoszonego na  Sym pozjum  „Naukow e problem y m aszyn m a
tem atycznych” , Zakopane, październ ik  1968 r.

GOL). Należy ułożyć w ięc pew ien tran s la to r , k tó ry  
tłum aczy z języka w yspecjalizow anego n a  język p ro 
ceduralny  i w łaśn ie  u ła tw ien ie  p isan ia tego typu  
tran sla to ró w  stanow i jedno z w ażniejszych zadań ję 
zyka EOL.
Im plem entacja  języków  proceduralnych , tak ich  jak 
ALGOL, FORTRAN lub COBOL, polega najczęściej 
n a  p rzek ładzie  p rogram ów  nap isanych  z tych  językach 
n a  p rog ram y  mapilsane w  języku sym bolicznym  (as- 
sem bly  language), to  jest w  języku, k tó ry  stosuje 
sym bole lite ro w e dla kodów  operacji i adresów. A 
w ięc i tu ta j w y stęp u je  problem  przek ładu  z jednego 
ciągu sym boli n a  drugi. Poniew aż zaś języki p roce
du ra ln e  używ ane są na ogół dosyć często, tłum acze
n ie t a k i e '‘Przebiegać pow inno bardzo spraw nie . Zo
stało to  szczególnie uw zględnione ¡przy p ro jek tow an iu  
■języka EOL.
Język  EOL już był opracow any w  k ilku  kolejnych 
w ersjach .
EOL-1 oraz EOL-2 były  opracow ane koncepcyjnie w 
la tach 1965/66 w  Insty tuc ie  M aszyn M atem atycznych 
w  "Warszawie [1].
EOL-2 został zrealizow any n a  m aszynie ZAM-41 przez 
zespół: Zdzisław a W rotek, Iw ona M essner i  Jan  W a
lasek  [2, 3],
EOL-3 ¡opracowany został w  ro k u  1967 n a  U niw er
sytecie Illinois [4, 5] i zrealizow any w  roku  1968 na 
m aszynach IB M  7094 i IBM  360.
Obecnie w  trak c ie  opracow yw ania jest EOL-4 jako 
w spólne przedsięw zięcie U niw ersy te tu  Illinois i  U ni
w ersy te tu  Colorado. P ro je k t ten .jest obecnie re a li
zow any n a  m aszynach IBM  360 oraz CDC 6400.
Język  EOL zaw iera  w iele idei zapożyczonych od in 
nych języków  do m an ipu lacji sym bolam i, jak  np. 
COMIT czy IPL-V , jednak  jako całość jelst od nich 
w szystkich różny.
W n in ie jszym  arty k u le  przedstaw iono język EOL 
bardzo pobieżnie i  w  w ers ji EOL-3.

Założenia języka EOL

N astępujące założenia zostały pr.zyjęte p rzy  opraco
w an iu  w szystk ich  w ersji języka EOL:
1. Pow in ien  być ¡to język dobrze przystosow any do 
p rze tw arzan ia  sym boli, a  p rzede w szystk im  do n a j
w ażniejszych zastosow ań tego p rze tw arzan ia : p isan ia 
tran sla to ró w  o raz -m anipulacji fo rm ułam i algebraicz
nym i.
2. Pow inien być koncepcyjnie prosty, ła tw y  do n a u 
czenia się  i rea lizacji. Raz zrealizow any — pow inien 
być ła tw y  do przen iesien ia z jednej m aszyny ¡na 
drugą.
3. Pow in ien  zaw ierać operacje n iskiego szczebla, a 
jednocześnie pozw alać użytkow nikow i n a  jego ro z
szerzanie w  dow olnym  k ie ru n k u , a  w  .szczególności — 
tw orzenie w yrażeń  wyższego szczebla.
4. P rogram y nap isane w  języku EOL pow inny p ro 
w adzić do  sp raw nych  program ów  w ynikow ych w  po-
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rów nan iu  do rów now ażnych program ów , nap isanych 
iw innych  dostępnych 'obecnie językach.
Nie jest zadaniem  EO L-u pokrycie pełnego zakresu  
zagadnień w  dziedzinie ¡przetw arzania sym boli. P rz e 
znaczeniem  jego jednak  je s t być iw te j  dziedzinie 
tym , czym  jest sp raw n y  .język -symboliczny oraz ¡sy
stem  m ak ro in stru k cji dla norm alnej m aszyny, a m ia 
now icie narzędziem , (które użytkow nik ła tw o może 
dostosować do sw ych specyficznych celów.

Maszyna EOL

Język  EOL m oże być op isany  jako  język p rogram o
w an ia hipotetycznej m aszyny EOL, przedistawionej na 
rysunku . M aszyna ta  jdst z regu ły  sym ulow ana na 
n orm alnej m aszynie, jest w ięc .Zbudowana jedynie 
przy  użyciu odpow iednich program ów . M aszyny b i
n a rn e  i  o s ta łe j długości słow a n ad a ją  s ię  szczególnie 
dobrze do sym ulac ji m aszyny EOL.

Maszyna EOL

Struktura danych

M aszyna EOL posiada pew ną liczbę w ejść i wyjść, 
oznaczanych przez zm ienne

II, 12, ..., Ia  (wejścia)
Q l, Q2, ..., (wyjścia)

W praktyce, poszczególne w ejścia  i w yjścia  odpow ia
d a ją  tak im  urządzeniom , jak  czy tn ik i k a r t, d ru k a rk i 
liniow e, taśm y  m agnetyczne itp . L iczby a d /? są w ięc 
zazwyczaj n iew ielk im i liczbam i całkow itym i. D ane 
w ejściow e i w yjściow e tw orzą sznury, zbudow ane 
z dow olnych znaków , jak  litery , cyfry, operatory  a r y t
m etyczne itp.
W celu zanotow ania w artośc i sznurów , w y stęp u ją 
cych n a  odpow iednich 'wejściach lu b  w yjściach, p i
szem y przykładow o:

Id: ABOD 
Q 3:R E S U L T U = lU ;

Pierw szy z tych w ierszy w yraża fak t, że n a  w ejściu
II zna jdu je  się sznur złożony z czterech znaków 
ABCD.

Drugi w iersz przedstaw ia sznur znaków, jak i został 
w ypisany  na w yjśc iu  Q3, W n o tac ji te j  znak LI ozna
cza pojedynczy odstęp  pom iędzy sąsiednim i znakam i 
(Ispacja).
D ane .wejściowe są czytane p rzez odpow iednie p ro 
g ram y EO L-u, zn ak  po znaku, przy czym  każdy  znak  
przeczytany zostaje usunięty  z sznura wejściowego. 
Jednocześnie sznury  zaw ierające  dow olną ilość z n a 
ków  w ejściow ych m ogą być sk ład an e  w  w iększe jed 
nostk i, zw ane słow am i i um ieszczone n a  początku lub  
na końcu w skazanego stosu. Podobnie, sznury  w y j
ściowe są  tw orzone przez program  i w yprow adzane 
n a  zew nątrz p rzez ach ¡dopisanie n a  końcu w skaza
nego sznura  w yjściowego.
P rze tw arzan ie  sznurów  w  m aszynie EOL w yko
nyw ane jest przede w szystk im  przy użyciu pew nej 
ilości stosów, oznaczonych przez zm ienne:

'SI, S2......  Sy

gdzie y zależy od stosow anej im plem entacji. Typowo 
zaw iera się w  granicach od 32 do 256.
Stosy są liniow ym i lis tam i jednostek, zw anym i skład
nikami, k tó re  z kolei są sznuram i złożonymi ze 
znaków  i poprzedzonym i przez jeden ze znaczników ~  
lub  ° lu b A . Znaczniki te  n ie  w chodzą w  skład zn a
ków  podstaw ow ych języka EOL, lecz służą jedynie 
do zaznaczenia s tru k tu ry  lis ty  i ty p u  je j sk ładników . 
M ają one natom iast sw oje odpow iedniki w  w ew nę
trzn e j rep rezen tac ji danych  w  m aszynie.
S k ładn ik  m oże być typu isłowo, liczba lub  adres za 
pisu.

Słowo zbudow ane je s t z dowolnego sznura  znaków , 
poprzedzonego znacznikiem . Liczby sk łada ją  się z do
w olnego sznura cyfr z ew entualnym  znakiem  alge
braicznych, poprzedzonego znacznikiem .

Adresy zapisów rep rezen tow ane są przez pew ne do
w olne sznury  znaków , poprzedzone znacznikiem . 
Zaw artości Stosów zaznaczam y, jak  w  następujących  
przyk ładach :

SB: ~ Y -  =  “  A l -  * "  - f  -  B -  +  "  ALFA 
SI: “ TO -  B E -  OR “  NOT -  TO ~ BE 
S4: -  Xl°3°18 A PLACE

Powyższe fo rm uły  in fo rm u ją , że:

•  zaw artością stosu S8 je st ciąg złożony z siedm iu 
słów, k tó re  m ogą p rzedstaw ić sobą n a  przykład  zapis 
form uły ary tm etycznej.

,• Zaw artością ¡stosu S I jest ciąg złożony z sześciu 
słów, k tó re  m ogą p rzedstaw ić (sobą n a  p rzyk ład  p e 
w ien lite rac k i tek st.

•  Zaw artością stosu  S4 jest ciąg  złożony z cziterech 
sk ładników , z k tó rych  p ierw szy  je st słow em , dw a n a 
stępne — liczbami, a osta tn i — adresem  pew nego 
zapisu w  jednym  z  używ anych plików .
W języku EOL dysponujem y w ielom a in stru k c jam i, 
pozw alającym i n a  p rzetw arzan ie zaw artości stosów, 
np.:
a. P rzesłan ie  określonej ilości sk ładn ików  z począt
kiem  jednego stosu  n a  początek lu b  koniec innego 
stosu, pr.zy czym  p ierw otny  porządek ty ch  sk ła d n i
ków  m oże być .zachowany lu b  odw rócony.
b. Z łożenie w ielu  słów  iw jedno słow o lub rozłożenie 
jednego słow a n a  pojedyncze znaki.
c. T estow anie, czy początkow y lub  końcow y sk ładn ik  
stosu je s t rów ny  innem u słowu.
P rzy  rea lizac ji języka EOL, stosy są  przechow yw ane 
w  pam ięci głów nej m aszyny w  postaci lis t złożonych 
z p a r  słów  m aszyny. P rzydzia ł m ie jsc  pam ięci na no 
we sk ład n ik i stosów  lub odkładanie p a r  słów  m aszy
ny  dla przyszłego użytku odbyw a się  'dynam icznie 
przy  użyciu tech n ik i „¡wolnej lis ty ” (free storage list).
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Stos Adresów Instrukcji (SAI) służy do przechow y
w ania adresów  in strukc ji p rzy  w ołaniu  procedur.
Rejestr logiczny II służy do zapam iętyw ania w yników  
testów  (praw da lu b  fałsz).
P am ięć m asow a jest rep rezen tow ana w  EO L-u za 
pomocą plików, oznaczanych przez zm ienne:

©1, P2, ..., P <5

Zazwyczaj pliki P I oraz P2 ;są p rzechow yw ane w  p a
m ięci w ew nętrznej m aszyny, na tom iast pozostałe od
pow iadają tak im  pam ięciom , jak  bębny, dysk i lub 
taśm y m agnetyczne. K ażdy p lik  p rzedstaw ia  lin iow ą 
lis tę , złożoną z dow olnej ilości zapisów . Zapisy są 
tw orzone jako  w artośc i stosów , dołączone do w y b ra 
nych plików .

Programy

In stru k cje  EO L-u pow odują w ykonanie pew nych p ro 
stych ¡na ogól operacji, jak  zm iana zaw artości stosu 
lub  zm iana norm alnej sekw encji w ykonyw ania p ro 
gram u. K ażda in stru k c ja  EOL-u rozpoczyna się  od 
słow a kluczow ego takiego, ja k  CLEAR, TEST lub 
READ, k tó re  określa  pew ną k lasę  operacji. Po ¡słowie 
kluczow ym  następu ją  nie w ięcej niż trzy  argum en
ty. W iele argum entów  sk łada  się z lite ry  zaopatrzo
nej indeksem , np. A l lub Z3. L ite ra  służy tut a j  do 
bliższego sprecyzow ania sposobu w ykonan ia  operacji. 
Indeks określa num er w ejścia , stosu, p liku  lub  w y j 
ścia, na k tó rym  należy dokonać te j operacji.
P rzy rea lizacji języka EOL, in s tru k c je  są zapisyw ane 
w  jednym  lub czasam i dwóch słow ach m aszyny (32 
b ity  w ysta rcza ją  dla w iększości instrukcji). Słow a te 
są czytane przez program  zw any E O L -In tcrp re tc r, 
pow odujący w ykonanie kole jnych  in stru k c ji języka 
EOL.

S tru k tu ra  procedur w  języku EOL je st podobna do 
s tru k tu ry  procedur PL/I, k tó ra  pozw ala na tw orzenie 
bloków  w ew nętrznych  w  procedurach  oraz niezależną 
kom pilację p rocedu r zew nętrznych  'tworzących jeden 
(program.

I I :  A U  + 3 U  +B E T A  S 3 ;-X -  =
Jako  przykład  podam y procedurę, k tó re j zadaniem  
je st p rzeczy tan ie kolejnego elem entu  form uły  a ry t
m etycznej, zapisane jako sznur znaków  na w ejściu
II, a następn ie  dopisanie tego elem entu  na końcu 
stosu S3. Za elem ent form uły  uw ażam y operator 
ary tm etyczny, pojedynczy naw ias lub  dowolny ła ń 
cuch, złożony z li te r  lu b  cyfr. W szystkie spacje  w  
sznurze w ejściow ym  są pom ijane. Np. niech:

Jeżeli pow yżej określona jest w yw oływ ana cztery r a 
zy, otrzym ujem y:

II: BETA S 3 - X -  =  - A ~ - ! - - 3 - +

P rocedura ta, zw ana ELEMENT, p rzedstaw ia  się  w 
języku EOL n ais tępu ją  co:

ELEMENT: PROC
CLEAR II, LDR 
TEST I I ,  LD 
,GOPL L I 
READ II, Z3, 1 
RETURN 

L I: READ 11, Z3, RB 
RETURN 
END

W celu w ykonania powyższej procedury  należy ją 
wyw ołać za pomocą in stru k c ji CALL ELEMENT.
W podanym  przykładzie, indeksy  w ystępu jące  po li
te rach  isą liczbam i o ustalonej w artości. S tosując Sy
stem  m akrodek larac ji defin iow anych przez użytkow 
n ika m ożna stosow ać indeksy sym boliczne. Jed n o 
cześnie za pomocą tego typu  m akrodek larac ji m ożna
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definiow ać nowe opei‘acje, k tó re  zapisane są , podob
n ie jak  instrukcje.

Rozszerzenie języka EOL

EOL jest językiem  uniw ersalnym , w yposażonym  w 
podstaw ow y zbiór instrukc ji, służących do p rze tw a
rzan ia  sym boli. O peracje  b ard z ie j .złożone m ogą być 
określone, jako procedury  lub  za pom ocą m akrode- 
finicji. Jednakże czas w ykonan ia ta k  określonych 
Operacji m oże być w  n iek tó rych  przypadkach n a d 
m iern ie  długi. Np. czas w ykonania prostej m a n ip u 
lacji nad  pojedynczym  znakiem  lu b  b item  je s t znacz
n ie -wydłużony potrzebą in te rp re tac ji każdej in s tru k 
cji języka EOL.
Podobnie, korzysta jąc  jedynie ze s tandardow ych  in - 
strukteji języka EOL, tru d n o  jest n ie raz  uzyskać 
sp raw ne w ykorzystanie pam ięci w ew nętrznej lub  ze
w nętrznej m aszyny. Aby w ięc w prow adzić możliwość 
usp raw nien ia program ów  EOL, w prow adzono m ożli
wość p isan ia p rocedur w  języku m aszyny. K ażda z 
tych procedur m oże być trak to w an a  ja k o  rozszerze
n ie języka EOL o nową operację, przystosow aną do 
rozpatryw anego problem u.
P rocedury  EOL p isane w  języku m aszyny są często 
n a jp ierw  p isane i u rucham iane w  języku EOL, a n a 
stępnie p rzek ład an e  n a  język  m aszyny p rzez  p ro g ra 
m istę, k tóry  jest zaznajom iony ze s tru k tu rą  danych 
EOL-iu o raz z  In terp re te rem . System  ta k i pozw ala n a  
uzyskanie pełnej dokum entacji p rog ram u  w  języku 
EOL i ła tw ego przeniesienia tego p rog ram u  n a  inną 
m aszynę, wyposażoną w  In te rp re te r  EOL-u.

Zastosowanie języka EOL do pisania translatorów

Język EOL stasow any był już w  w ielu  problem ach, 
np. w  program ach m an ipu lacji fo rm ułam i lu b  w  p ro 
gram ach autom atycznego sk ładan ia  tek stó w  [8], je d 
nakże głównym  jego  -dotychczasowym zastosow aniem  
było pisanie tran sla to ró w . N ajm iększy tego typu 
tran sla to r, nap isany  dla języka COBOL i m aszyny 
ZAM-41 w  Insty tuc ie  Maszyn M atem atycznych w  
W arszawie, zaw iera ponad  10 000 in s tru k c ji języka 
EOL.
D otychczasowe dośw iadczenia w  tym  zakresie  sk ła 
n ia ją  do następu jących  w niosków :

1. Język EOL je s t najbardzie j p rzy d a tn y  w  początko
wych, lecz n a jb ard z ie j złożonych etapach tran slac ji, 
tak ich , -jak:
® analiza syn tak tycana (rozpoznanie sk ładni) p ro g ra 
m u źródłowego w raz z analizą błędu,
® k o n stru k c ja  tablic iden ty fika to rów  wiraż z odpo
w iadającym i im  opisami,
•  generacja p rogram u w ynikow ego w  języku p rze j
ściowym.
Język  przejściow y m oże m ieć in s tru k c je  av postaci 
m akrow ołań , k tó re  zostają  nas tępn ie  rozw inię te w  
ciąg in s tru k c ji m aszyny na podstaw ie dostarczonych 
m akrodefin icji.
2. Użycie języka EOL pozostaw ia p rogram iśc ie  pełną 
sw obodę w  w yborze algorytm ów  dla jego tran s la to ra . 
W ynika to  s tąd , że EOL zaopatrzony jest w  środki 
d la zapisania w  sposób p ro sty  większości typow ych 
operacji, używ anych w  tran sla to rach . W ten  sposób 
osiągnięcie pe łne j isprawn-ości program ów  w y n ik o 
wych dla danego  języka źródłowego n ie  -jest iw n i 
czym  ograniczone, -gdyż spraw ność ta  zależy przede 
W szystkim od p rzy ję tych  algory tm ów  tran s lac ji, a  n ie  
od języka, w  k tó rym  tra n s la to r  został nap isany .

3. Szybkość dzia łan ia  tran s la to ra , nap isanego  w yłącz
n ie w  języku EOL, nie jest początkowo zbyt w ysoka, 
dlatego też na jb ard z ie j czasochłonne procedury  t r a n s 
la tora należy  zastąpić proceduram i ¡napisanymi w  ję 
zyku m aszyny. P rocedury  te  są  n a  ogół dość ¡proste, 
chociaż używ ane często ta k , że ich w ym iana n ie  zm ie
nia pow ażnie ogólnej logicznej s tru k tu ry  tran s la to ra , 
natom iast przyspiesza znacznie sam  proces translac ji.



Łącznie, zastosow anie języka EOL u ła tw ia  znacznie 
p isan ie translato rów , chociażby n aw e t w  fcońcu p o 
w ażna część tra n s la to ra  napisana była w  języku m a 
szyny. W ynika to  z  fak tu , że użycie języka EOL po
zw ala n a  s y s t e m a t y c z n e  (rozwiązywanie tego 
problem u i  u ła tw ia stw orzenie dobrej dokum entacji 
transla to rów , co u sp raw n ia  znacznie w spółpracę w ie
lu  osób nad jednym  zagadnieniem .
4. Język EOL m oże być rów nież pom ocny p rzy  p ro 
jek tow an iu  now ych języków , gdyż pozw ala analizo
w ać tra n s la to r  tak iego  języka iw pojęciach bardz ie j 
ogólnych, n ie  w chodząc każdorazow o w  szczegóły 
m aszyny.
R easum ując — EOL p rzedstaw ia  narzędzie, u ła tw ia 
jące znacznie p isan ie translatorów .

Wnioski

EOL-1 je st językiem  do m an ipu lacji sym boli, s to su n 
kowo proStym , w ydajnym , giętk im  i ła tw ym  do r e a 
lizacji. Cechy te  uzyskane zCstaly m in . przez w yko
rzystan ie  nas tępu jących  w łasności języka:
a. N iezależne środki do  p rze tw arzan ia  k ró tk ich , lecz 
złożonych in fo rm acji (przy użyciu Stosów), o raz do 
p rzetw arzan ia in fo rm ac ji m asow ych (przy użyciu p li
ków).
b. P rosty  fo rm a t in stru k c ji, połączony z możliwością 
określan ia bardz ie j złożonych operacji za pomocą

procedur, k tó re  m ogą być n ap isane  ¡w języku EOL 
lub w  języku m aszyny.
Doświadczenia zdobyte do tej po ry  po tw ierdzają  uży
teczność EOL-u, w  szczególności przy  p isan iu  t r a n s 
latorów .
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W arszawa

M a s z y n y  m a t e m a t y c z n e  w l o g i c e  i a l g e b r z e
Część I

A utor omawia n iektóre  próby zastosowania m aszyn m atem atycznych  w  logice m atem atycznej. 
Przedstawia pew ną m etodę autom atycznego dowodzenia tw ierdzeń rachunku zadań. Podaje 
też opis działania programów w  ję zy k u  ALGOL, realizujących tę metodę.

I. Maszyny matematyczne a teoretyczne koncepcje 
podstaw matematyki

Daleko odbiegliśm y od używ ania elektron icznych  m a 
szyn cyfrow ych w yłącznie do  w ykonyw ania rac h u n 
ków. M aszyny .używane są  do ste row ania bądź u rzą 
dzeniam i, bądź procesam i technologicznym i, czy p ro 
dukcyjnym i. W iele czynności czy procesów  technicz
nych lub  fizycznych, lub w reszcie goispodarczych m o
delu je się  n a  m aszynach. R ezerw acje m iejsc w  sam o
lotach op tym alizuje się  przy  użyciu m aszyn. Na m a
szynach m atem atycznych uk łada się  harm onogram y 
przedsięw zięć przem ysłow ych, ,np. m etodą PERT i in 
nym i, .jak rów nież gra się  w  szachy, co jest też  ro 
dzajem  optym alizacji. Za pom ocą m aszyn zbiera się  
i S ortu je  dane i  dokum entację naukow ą. Prow adzi 
się także, ro k u jące  dużą przyszłość próby  nauczania 
przy  użyciu 'maszyn.
M ówiąc o w ykorzystan iu  m aszyn w  pracy naukow ej 
m am  n a  m yśli w ykonyw anie przez człowieka pracy  
naukow ej (a n ie  obliczeń .numerycznych) przy  użyciu 
m aszyny m atem atycznej. Ja k ie  są w  tym  w zględzie 
możliwości i  czym są .one spow odow ane omówimy 
pokrótce.
M atem atycy p ierw si w  swoich badan iach  nad logiką 
zw rócili uw agę, że w ielk ie fragm enty  logiki lub  m a 
tem atyk i m ożna budow ać w  sposób form alny. W y
chodząc od  jak ichś sym boli opisujących rzeczyw is
tość m atem atyczną i  podając  regu ły  przekszta łcan ia

tych sym boli m ożna przeprow adzić dowody w ielu 
tw ierdzeń  jedynie p rzez form alne, zgodne z .pewny
m i regu łam i p rzekszta łcan ie w yrażeń , n ie  w n ika jąc  
w  treść  tego, co w yrażen ia te  opisują.
W spółczesnym preku rso rem  tak ich  idei budow ania 
m atem atyk i był D aw id H ilbert. Celem, jak i chciał 
osiągnąć, było ta k ie  ug run tow an ie  logiki podstaw  
m atem atyki, aby wszyscy się m ogli n a  n ią  zgodzić. 
Uważał, że przez uzyskanie ła tw ej (p rzynajm niej w 
teorii) pow tarzalności w yn ików  m a tem aty k i i  up ro 
szczenie stosow anych av ty m  celu  środków  m ożna ją 
uw olnić od elem entów  psychologicznych, pokazać jej 
niesprzeczność, w y jaśn ić  je j niezaw odność 5 pow szech
ność.
F orm alizacja m a tem aty k i jako idea teo re tyczna n ie  
została i  n ie  zostan ie pew nie n ig d y  doprow adzona do 
końca. O kazała się  niem ożliw a i to  n ie  ze w zględów 
praktycznych, a teoretycznych. W ynik Godła o n ie - 
pełności bogatszych system ów  logicznych poucza, że 
form alizacja m atem atyk i m usiałaby spowodować n a d 
m ierne i, jak  się  w ydaje , n ie  do p rzy jęcia je j zubo
żenie. F orm alizacja m a tem aty k i była p ierw szą na 
w ielką sk a lę  i  dość Skutecznie przeprow adzoną próbą 
ru tyn izac ji rozw ażań m atem atycznych.
N astępny in te resu jący  nas ¡krok został dokonany w  
roku 1937, gdy A lan T uring  otw orzył pojęcie m aszy
ny, zw anej od jego im ien ia  m aszyną Turinga. M a
szyna ta k a  jest teo re tyczną abs trakc ją . S k łada się z
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urządzenia skończenie stanow ego, zwanego głowicą 
m aszyny T uringa, m ogącego się  poruszać skokowo od 
k ra tk i 'do k ra tk i po nieskończenie długiej taśm ie, na 
k tó re j w ydrukow ano  skończoną ilość sym boli. G ło
wica, posuw ając się  po taśm ie, czyta Symbole i  w 
zależności od swojego s ta n u  w ew nętrznego  zm ienia, 
bądź zostawia, bądź też  ¡wymazuje rozpatryw any  sym 
bol i  rozpoczyna ru ch  w  praw o, w  lew o lu b  znow u 
rozpa tru je  w ydrukow any  przez sieb ie sym bol, w  za 
leżności od czytanego ostatnio isymbolu i ¡swojego, 
nowego stan u  w ew nętrznego. U rządzenie tak ie  p rze 
kształca autom atycznie w yrażen ie w  inne  i  w  zależ- 
nośoi od sw ojej budow y m oże np. spraw dzać, czy 
ciąg (symboli ma taśm ie jest popraw nie zapisanym  
wzorem  ary tm etycznym  lu b  form ułą logiczną. Rów 
nież m oże autom atycznie wyliczać w ynik  w zoru, czy 
też pisać dowód, gdy fo rm uła logiczna jest tw ie rd z e
niem, w zględnie sygnalizow ać, że fo rm uła  nap isana 
na taśm ie nie je s t tw ierdzeniem .

M aszyna T uringa to  koncepcja m in ia tu row ej m aszy
ny cyfrow ej. (Ciekawostka! Można w  sposób rozsąd 
ny przypuszczać, że T uring  rozum iał ta k ie  u rządzenie 
jako m echaniczne i  sk ładające  się  z pew nej liczby 
kó łek  zębatych).
Aż do pojaw ienia s ię  rzeczyw istych m aszyn cy fro 
w ych  m aszyna T uringa była ty lko  teoretyczną ab 
strak c ją . Pojęcie to  pozwoliło jednak  sprecyzow ać w  
sposób już absolutn ie pozbaw iony elem entów  p sy 
chologicznych pojęcie p rzekształcenia form alnego, do
wodu form alnego d efektyw ności postępow ania w  
sforinalizow anych teo riach  m atem atycznych.

Tak sam o, jak  na m aszynie T uringa m ożna dokony
w ać form alnych  przekszta łceń  sym boli na m aszynach 
cyfrowych. P rzy istn ien iu  dobrych system ów  kodow a
nia i dużej w ydajności p rzekszta łcan ia in form acji jest 
m ożliw e już nie ty lko .teoretyczne, a rów nież p ra k 
tyczne użycie elektronicznych m aszyn cyfrow ych do 
operacji n a  sym bolach.
F o rm alny  zapis sym boli i jego p rzekszta łcan ie przez 
m aszyny został uży ty  na szeroką iskalę i do po trzeb  
sam ych m aszyn. N ajbardzie j typow ym  przykładem  
jest tra n s la to r  dowolnego języka m aszyny. W rz e 
czyw istości jest to p rogram  badający  popraw ność c ią 
gu Symboli form alnych (w tym  przypadku program  
w  języku zew nętrznym ) i p rzekształcającym  au tom a
tycznie ten  ciąg sym boli w  inny (w program  w  ję 
zyku w ew nętrznym  m aszyny, tzw. p rog ram  binarny). 
Innym  przykładem  jest język FORMAC, ¡służący bez
pośrednim  zastosow aniom  m atem atycznym . Je s t to 
program  służący m .in. do  form alnego ¡różniczkowania 
w yrażeń , o p arty  o język FORTRAN.
Z apisujem y np. sym bolicznie:

cos2 (3x +  2) +  ln tg  x

i poprzedzam y odpow iednim  hasłem . M aszyna w y
d ru k u je  ¡pochodną rów ną:

6 cos (3x+2) sin  (3x+2) +  ctg x • — -—
cos2 x

Podobne program y form alnego różniczkow ania is tn ie 
ją rów nież w  innych  językach, np. w  ALGOL-u. P ro 
gram y tafcie są często bardzo użyteczne.
M aszyny T uringa m ożna rów nież ¡symulować n a  (ma
szynach cyfrowych. Z ciekawszych w  tym  względzie 
opracow ań należy  w ym ienić język LOGOL. Je s t to  
tran s la to r opracow any przez St. W aligórskiego i  J. 
M ysiora [16], [17], dzięki k tórem u, zapisaw szy w  o d 
pow iedniej sym bolice opis m aszyny T uringa lub  in 
nego au tom atu  Skończonego — uzyskam y p rogram  i  
w edług niego m aszyna cyfrow a w ykona to, co po 
w inna w ykonać m aszyna T uringa (o ile rzeczyw iście 
pojem ność pam ięci, zw iązana z d ługoicią  obliczenia 
n ie  zastanie przekroczona).
Obecnie n ie  m a jeszcze m owy o jak im ś szerszym  za
stosow aniu m aszyn do pracy naukow ej w  dziedzinie 
m atem atyki. Cała sp raw a jest i  pew nie długo jeszcze 
będzie w  stad ium  ¡prób. P róby te  m a ją  ch a ra k te r  raz  
teoretyczny, ra z  praktyczny. P róby  zastosow ania m a-
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szyn m atem atycznych  do dowodzenia tw ierdzeń  z 
dziedziny logiki m atem atycznej i geom etrii są n ie 
zw ykle in te resu jące  z  punk tu  w idzenia teo re tyczne
go. Zapoczątkow ane zostały przez Hao W anga i są  
dość daleko  rozw inięte. O bjęte one są  w spólną naz
wą „A utom atycznego dowodzenia tw ie rd zeń ”. W iele 
p rac z tej dziadziny prowadzi- s ię  rów nież w  Polsce 
iw *IM PAN i na U niw ersytecie W arszawskim .
Choć m n ie j .znane, lecz o donioślejszym  znaczeniu 
praktycznym  są  p róby  zastosow ania m aszyn m a tem a
tycznych do p racy  naukow ej w  teo rii liczb i  w  a l
gebrze. B adania tak ie, dotyczące teo rii liczb, zostały 
w  in te resu jący  sposób w raz  z podkreśleniem  ich zn a
czenia heurystycznego i  przyszłościow ego om ów ione 
w  arty k u le  S. U lam a: „M aszyny liczące” w  „Scien
tific Am erican" , 'który w  tłum aczeniu polskim  ukazał 
się w  zbiorze „M atem atyka w  Sw iecie W spółczes
nym ”, PW N 1966 [8] i  d latego n ie  będziem y ich  w  
tym  arty k u le  omawiać.
Zastosow ania w  algebrze, choć m ające naukow o w ięk 
szą w agę (ze w zględu ma znaczenie te j dyscypliny 
m atem atyki) ibyły prow adzone w  w ielu  ośrodkach ma 
świecie.
Z uw agi na osobiste za in teresow ania au to ra , jak  ii 
nieznajom ość tej .problem atyki w  kiręgu osób in te re 
sujących isię zastosow aniam i ma'szyn m atem atycznych
— próby  dotyczące zastosow ań maSzyn w  algebrze 
zostaną om ów ione w  części d ru g ie j tego a r ty k u łu  n ie 
co szerzej.

II. Automatyczne dowodzenia twierdzeń
Doświadczenia w  tym  k ie ru n k u  zostały zapoczątko
w ane iprzez Hao W anga [5, 6, 7] w  la tac h  sześćdzie
siątych i uw ieńczone od razu  dużym  sukcesem . P rzy  
użyciu odpow iednich program ów  dowodzono tw ie r 
dzeń, z historycznego już, a jednak  podstaw ow ego 
w dziedzinie podstaw  m a tem aty k i dzieła B. Russela
i A. N. W hiteheada „Principia M atematicae”. Szybka 
m aszyna cyfrow a udow odniła  w iększość tw ierdzeń , 
zaw artych  w  te j książce w  czasie rzędu  godziny, a 
po odpow iednich m odyfikacjach  p rogram u ten  Sam 
rez u lta t osiągnięto w  9 m inu t. Oprócz W anga prace 
te  p row adzili: P u tm an  [12] i  G lim ór [4],
W kilka la t później, w  Polsce zajm ow ali się  tym  za 
gadnieniem : E hrenfeuch t i  P aw lak , k tórzy  p ro w a
dzili w  I'M PA N  sem inarium  na te n  tem at. W ynikiem  
sem inarium  było  zain teresow anie Się szeregu osób 
tym i problem am i.
Ułożono p rak tyczn ie  działające p rogram y ,na m aszy
nę GIER: Salw icki i O ąbrow ska-L tćdw iczuk [1], ko
rzysta jąc  z  opracow anej p rzez Raslową i  S ikorskiego 
[13] m etody dow odzenia tw ierdzeń  rachunku  zdań. 
P aw lak  w ydał książkę p t. „A utom atyczne dow odze
n ie tw ie rdzeń” [11], póśw ięconą teo re tycznym  aspek 
tom  tego  zagadnienia i  stnow iącą n ie jako  posem lna- 
ry jn y  sk ryp t.
E hrenfeuch t i Orłowiska [2] o raz O rłow ska [10] z a j
m owali s ię  m etodam i autom atycznego dowodzenia 
tw ierdzeń  w  logikach w ielówartościo.wych. Podali oni 
algory tm y do ¡przeprowadzania tak ich  doWodów, o p ra 
cow ane pod ką tem  m ożliwości bezpośredniego zapro
gram ow ania ich  n a  m aszynę ¡cyfrową.
O ile m i w iadom o, n ie  próbow ano p rak tyczn ie  u k ła 
dać takiego program u, być m oże z  b rak li (jeszcze 
obecnie) potrzeb w  ty m  k ie ru n k u . Z ¡innych badań  
w  k ie ru n k u  logik wielowaTtościowych należy  w ym ie
nić podany przez K ubrych ta (Toruń) a lgory tm  m in i
m alizacji fo rm u ł w ielow artościow ego rac h u n k u  zdań, 
stanow iący analogię algorytm u Q uine’a.[14] i M cClu- 
sfciego [9] dla sieci dw ustanow ych bezm ostkowych. 
Dla takich  sieci, a lgorytm y na m aszynę cyfrow ą o p ra 
cował W aligórski [15] oraz w  szczególnym  przypadku  
Tom aszewski. O ile  m i w iadom o — praca K ubrychta 
dotychczas nie została opublikow ana.
In teresu jące  będzie p rzedstaw ien ie  tu  pokró tce m e
tody, ja k ą  posługujem y się przy rea lizacji au tom a
tycznego dow odzenia tw ie rdzeń  .rachunku zdań. P ó j
dziemy za opracow aniem  D ąbrow skiej-Ludw iczuk. 
Form uły rach u n k u  zdań są w yrażen iam i zbudow a
nym i ze zdań najprostszych , zw anych zdaniam i ato -



m owyrni 1), p rzy  użyciu spó jn ików  zdaniow ych ¡takich, 
jak:

— , negacja  (czytamy n ie  ...)
= >  , im p likac ja  {¡czytamy je ż e li ... t o ...)
V  , a lte rn a ty w a  (czytam y ... lub  ...)
A  , kow iunkcja (czytamy ... i ...)

N ajdogodniejszym  sposobem  zapjfeu form uł znanym  
od d aw na logikom , choć m nie j czytelnym  d la  osób 
przyzw yczajonych do tradycyjnego  zapisu naw iaso
wego je s t zapis beznawiaSowy Łukasiew icza.

O dczytanie form uły  ii operow anie na fo rm ule  jest 
w tedy d la  m aszyny naprostsze. Form uły  m a ją  postać:

( 1 )

— p (niepra'wda, że p) 
= >  pq .(jeżeli p to  q)
V  pq (p lub q)
A  pq (P i  Q)

Za sym bole p i q m ożna w staw iać zarów no zdania 
atom owe, jak  i dow olne inne form uły  popraw ne.
Nip, w yrażenie

(2) = > V p q = >  — P<2

któ re  m ożna .przeczytać

(3) „jeżeli (p lub q) to  (jeżeli n ie  p to  q)”

można ją otrzym ać z form uł (1) p rzez w staw ien ie  za 
zm ienne p, q innych  form uł popraw nych.
Podobną fo rm ułą je s t w yrażen ie

(4) => A  pq —>  ■ pq

k tó re  m ożem y przeczytać „nie (jeżeli p i q to  jeżeli 
nie p to q)”
W yrażenie 

(5) = >  —>  pq V  prs

nie jest form ułą popraw ną, n ie  m a ono sensu i n ie  
m oglibyśm y przeczytać ¡go tak , jak  np. w zoru (3).
F orm uła

f(p, q , ..., r)

jest tautologią rachunku  zdań (tw ierdzeniem  logiki 
m atem atycznej), jeżeli po w staw ieniu  za p, q , ..., r do
w olnych zdań, obojętne praw dziw ych czy fałszy 
wych, o trzym ujem y zdanie praw dziw e.
P rogram  rea lizu je  nas tępu jące  operaaje:
1. O dczytanie form uły  i  spraw dzenie, czy jest ona 
popraw nie zbudow ana; igdy n ie — sygnalizow any jest 
błąd.
2. Rozkład fo rm u ły  lu b  ciągu fo rm uł na ciąg lub  
ćiągi fo rm u ł prostszych w edług  następujących  reguł, 
k tórych  ‘jest 7.
R l. Oiąg form uł F, V , a, fi, G zastępujem y ciągiem 
F, a, fi, G
R2. Ciąg form uł F, A  « fi, G zastępujem y dwoma 
ciągam i form uł F, u, G oraz F, fi, G
R3. Ciąg form uł F, = >  a fi, G zastępujem y ciągiem 
F, — a, fi, G
R4. Ciąg fo rm uł F , ------ w G zastępujem y ciągiem
F, a, G
R5. Ciąg fo rm u ł F, — V  a fi, G zastępujem y dwoma 
ciągam i form uł F, —w, G oraz F, —fi, G
R6. Ciąg fo rm u ł F, — A  a fi, G zastępujem y ciągieim 
F, - f i ,  G
R7. Ciąg form uł F, — = >  a fl. G zastępujem y dwoma 
ciągam i F, a, G oraz F, —fi, G.

Na przyk ład  usuw ając  w  fo rm ule (2)

= >  V  PQ = >  — pq

pierw szą im plikacją = >  przy użyciu reguły R3 otrzy
m am y oiąg dwóch form uł

(6) ' V  pq, = >  — Pq

Z otrzym anego ciągu, stosu jąc  regu łę  R5 dla u su n ię
cia Spójnika a lte rn a ty w y  o trzym am y dw a ciągi fo r
m uł

(7)

(8)

— q, = >  — pq

— p, = >  — pq

Ciągi te  przfekształcamy dale j, usuw ając dalsze sp ó j
niki, aż do otrzym ania ciągów  sk ładających się  ze 
zdań atom ow ych p i q, ew entualn ie opatrzonych z n a 
kiem  — (negacja). P ełny procès kole jnego  usuw ania 
spójników  podany  jest poniżej:

(9) = > V p q —>  — pq

1 krok, reguła R3 < :

— V p q ,  = > — pq

2 krok, reguła R5:

— p, = >  — pq — q , — >  — pq

5 k rok , reg u ła  R3: 3 krok, reg u ła  R3:

— p , ------- p, q —  q , ------- P, q

6 k rok , reg u ła  R4: 4 krok, reg u ła  R4:
— p, p, q — q, P, q

Słow am i:

(nie p lub  p lu b  q) i (nie q lub  p lub q)

Is tn ie je  dowód, że każdą  form ułę m ożna rozłożyć w 
skończonej ilości k roków  na ciągi zdań atom owych, 
przy czym  n iek tó re  z nich opatrzone są znakiem  — 
(negacji).

Jeżeli w  każdym  z uzyskanych ciągów jakieś zdanie 
atom ow e w ystępu je  przynajm nie j raz  zanegow ane, a 
raz n ie  — to form uła ta  jest tauto logią rachunku  
zdań (tw ierdzeniem  logiki m atem atycznej).

Jeżeli choć w  jednym  uzyskanym  tak  ciągu, żadna 
zm ienna nie w ystępu je  ra z  ze znakiem  negacji, a  ta z  
bez, to form uła n ie  jest tau to log ią rachunku  zdań.

Np. rozk ładając  form ułę (4) otrzym am y

— = > A  p q = >  — pq

1 krok, reguła R7:

A  pq, — = >  — pq

2 krok, reguła R7:

—P, —q 
(nie p lub q)

3 krok, reguła R2:

P, q
Już po drugim  kroku  o trzym ujem y ciąg złożony ty l 
ko z jednej zm iennej —q. F orm uła n ie  jest ta u to lo 
gią (tw ierdzeniem  logiki).
S tw ierdzenie praw dziw ości czy fałszu  form uły  przez 
maiszynę pow oduje ew en tualny  'druk dowodu. Np. 
form uła (4) będzie fałszyw a, jeżeli za p w staw im y 
zdanie fałszyw e i za q rów nież zdanie fałszyw e i 
w ów czas n ie  m a po trzeby  w ykonyw ać dalszych ¡kro
ków. Poniżej podajem y dowód fałszyw óści form uły  
(4), w ypisany  n a  m onitorze przez m aszynę:

i) Zdania atom owe są  zdaniam i nie zaw ierającym i spójni
ków zdaniowych. 1. = >  A  pq  = >  — pq;
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2. [1/R7] -  = >  — pq;
3. [2/R7] — g ; NIEPRAW DA

Podajem y jeszcze dowód form uły  (2), k tó ra  jest ta u 
tologią, w ydrukow aną przez m aszynę.
Po nap isan iu  n a  m onitorze

= >  V  pq  = >  — PQ 

m aszyna dr ukuj e  w  odpow iedzi:

1. = >  V  pq = >  — pq\
2. [1/R3] — V  pq, = >  — p q ;
3. [2/R5] — q = >  — pq;
4. [3/R3] — q , -----------p, q;
5. [4/R4] — q, p, q; PRAWDA

W tym  m om encie m aszyna rozłożyła drugi ciąg  po
w stały z rozkładu  form uły  (6), tzn. ciąg  (7). N um ery 
z lew ej s tro n y  jedynie n u m eru ją  [w ydrukow ane w ie r
sze. W m aszynie jest zapam iętany nu m er kroku 
rozkładu form uły, (podany w schem acie (9)) oraz n u 
m er reguły , stosow anej w  ko le jnym  kroku . N astępnie 
m aszyna (rozkłada oiąg fo rm u ł (8).

6. [5/R5] — Pt = >  — pq;
7. [6/R3] — p , ------ p, q;
8. [7/R4] — p, p, q; PRAWDA CBDO

Sym bol CBDO św iadczy, że w  przeprow adzonym  po 
stępow aniu  udow odniliśm y o form ule, że jest ona 
tautologią rachunku  zdań.

Jeżeli "wyrażenie w prow adzone do m aszyny (co do 
k o n u je  się przez w ypisan ie form uły  na m onitorze) 
będzie n iepopraw ne, to m aszyna już w  pierw szym  
kiroku, nie mogąc z in terp retow ać form uły, zasygnali
zuje błąd.

Np. odpowiedź m aszyny na form ułę rwypisaną n a  m o 
nitorze:

—>  ==> pq  V  p rs ; 

je s t = >  = >  pq V  prs ; BLAD (Błąd).

Z p u n k tu  'widzenia logiki postępow anie m aszyny  po
lega w  istocie na przekiształcaniu fo rm uły  na rów no
ważną (tzw. k o n iunkcy jno -a lte rna tyw ną) postać n o r
m alną, zaw ierającą kon iunkcję a lte rn a ty w  zm ien
nych, zanegow anych lu b  nie .

Form uła (3) jest rów now ażna form ule 

(nie q lu b  n ie  p lu b  q) i (nie p lub  p lub  q) 

zaś form uła (4) jest rów now ażna fo rm ule 

(p lub q) i  (nie p lub  n ie  q)

W yciągnięte p rzez nas wnioSki o praw dziw ości fo r 
m uły o p ie ra ją  się  n a  tym , że form uła iw tak ie j po
staci jest praw dziw a w tedy i ty lko  w tedy , gdy każdy 
człon koniunkcji jest praw dziw y, co m a m iejsce w  
przypadku form uły  (3).

O pisane postępow anie zaprogram ow ane zostało w  ję 
zyku ALGOL n a  m aszynę GIER. T abulogram  p ro g ra 
mu liczy sobie w praw dzie około 2 m, ale szybkość 
działania jest ogrom na, prak tycznie ograniczona je 
dynie szybkością druku. Jedynie d la  Specjalnie w y
branych  fó rm uł tak , ab y  dow ód m aszynow y by ł m o
żliw ie najd łuższy i sk ład a ł się  z tysięcy przesłanek, 
m aszyna pracow ała nad dowodem rzędu m inut, oczy
w iście n ie  d ruku jąc  dowodu. Z opisem program u, 
jak  rów nież ze szczegółowym opisem m etody, czy te l
nik może się zapoznać z pracy [1] D ąbrow skiej-L ud- 
wiczuk) w  posiadaniu ZON U niw ersy te tu  W arszaw 
skiego.

Podobną m etodą przeprow adza się  dowodzenie tw ie r
dzeń elem en tarnego  rach u n k u  kw antyfikatorów , tzn.

tw ierdzeń logiki w yrażonych przez form uły , zaw ie
ra ją c e  już n ie  zdania, a  funkcje  zdaniow e, tzn . zd a
nia, k tórych  praw dziw ość lub  fałszywość zależna 
jest od param etrów , zw anych zm iennym i e lem en ta r
nym i. Oprócz spójników  zdaniow ych, fo rm uły  bu d u 
je  się  przez stosow anie operacji kw an ty fika to ra  
VxP(x)

co czytam y: „dla każdego x  .zachodzi p(x)” o raz HxP(x) 
co czytam y: „istnieje x  takie, że zachodzi p(x)’’.
W elem entarnym  rachunku  .kw antyfikatorów  — k w an - 
t-yfikatory ¡można stosow ać ty lk o  do zm iennych e le 
m entarnych .

Oprócz tw orzen ia now ych form uł przez opatryw an ie  
ich znakam i kw antyfikatorów , m ożna je  budow ać 
także przez podstaw ien ie w  funkcjach  zdaniow ych za 
jedne zm ienne w yrażeń  zależnych od innych zm ien
nych (nak ładając przy ty m  na operację podstaw ian ia 
pew ne ograniczenia).

M etoda li program y dow odzenia tw ierdzeń  elem en
tarnego  rach u n k u  k w an ty fik a to ró w  są  znacznie b a r 
dziej skom plikow ane niż w  przypadku rachunku 
zdań. O ile  mi w iadom o — na św iecie nie poSzło się 
dotąd w  udoskonalaniu te j m etody w iele dalej niż 
w  p racach  W anga (patrz op. cit.). Zachodzi tu  zrdszitą 
isto tna ¡różnica w  porów naniu  z autom atycznym  do
w odzeniem  tw ierdzeń  w  rach u n k u  zdań. W rachunku  
zdań, stosu jąc opisaną m etodę — m usieliśm y zawsze, 
po pew nej skończonej ilości k ro k ó w  osiągnąć zam ie
rzony cel — albo udow odnić tw ierdzenie, albo poka
zać, że je s t ono fałszyw e. R achunek zdań je s t teo rią  
rozstrzygalną i  opisana pow yżej m etoda daje a lgo
ry tm  rozistrzygańia, czy d an e  w yrażen ie  jest tw ie r
dzeniem , czy nie.
Inaczej je s t w  przypadku dow odzenia tw ierdzeń  w  
elem en tarnym  rach u n k u  kw antyfikatorów . Puszcza
jąc program  autom atycznego dowodzenia tw ierdzeń  
otrzym am y — przynajm nie j teo re tyczn ie  — zaw sze 
dowód fo rm uły  w  przypadku, gdy fo rm uła ta jest 
tw ierdzeniem . Jeżeli jednak  form uła nie jest ¡twier
dzeniem, to  n ie  m usim y, choć możemy, po skończo
nej ilości kroków  otrzym ać od m aszyny żądanej in 
form acji. Nie jest' to  w ada  używ anych m etod. Żadną 
m etodą, czy to przy  .użyciu m aszyny czy innych  u rz ą 
dzeń ty,pu au tom atu  skończonego, n ie  m ożna ro z
strzygnąć dla dowolnej form uły  elem entarnego  r a 
chunku kw antyfikatorów , czy je s t . ona tw ierdzen iem  
czy nie.
Dla każdego algorytm u, zaw ierającego operacje f in i-  
tystyczne, będą istn ieć  szerokie k lasy  forimuł, dla k tó 
rych  algory tm  nie da w yniku, poniew aż rach u n ek  
kw an ty fika to rów  jest teo rią  nierozstrzygalną. 
B adania n a d  autom atycznym  dow odzeniem  tw ierdzeń  
w yszły poza dziedzinę tw ierdzeń  logicznych. G elert- 
n e r  [3] badał m ożliw ości dow odzenia prostszych tw ie r
dzeń z geom etrii rzu tow ej p rzy  , użyciu m aszyn. W 
Polsce badania ta k ie  prowadzili L. W. Szczerba. P o
dał on m etody  autom atycznego dow odzenia prostych  
tw ierdzeń  geom etrii p łaskiej, dotyczących re lac ji po 
rządku  n a  p roste j, -tan. leżenia punk tu  m iędzy  p u n k 
tam i danym i. P ub likac ja  na te n  te m at jest w  przy
gotow aniu.
0  ile m i w iadom o, program ow ał on sw oją m etodę 
na m aszynę GIER, nie uzyskał jednak  dotąd, m im o 
zale t m etody, sp raw nie  działającego program u.
P race nad autom atycznym  dowodzeniem  tw ierdzeń  
zrealizow ały w  tak im  zakresie , jak  to  było możliwe, 
odw ieczne m arzen ia  o w nioskow aniu  logicznym  bez 
użycia mózgu ludzkiego, a jedynie za pom ocą postę
pow ania m echanicznego. G łów ne znaczenie tych p rac 
tkw i jednak  w  czym ś innym .
P race nad autom atycznym  dowodzeniem  tw ierdzeń  
w płynęły n a  znaczną in tensy fikac ję  badań n ad  s tru k 
tu rą  dow odów  form alnych , ich długością i ilością 
po trzebnych do w ykonan ia operacji i długością w y
rażeń w ystępujących w  stadiach poprzednich. B ada
nia te są prow adzone obecnie już n ie  .pod kątem  po
trzeb badań  teoretycznych n ad  zbudow aniem  prostych
1 niesprzecznych logicznie podstaw  m atem atyk i, lecz 
pod k ą tem  praktycznych m ożliw ości przeprow adzania
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przez m aszyną różnych operacji fo rm alnych , uw zględ
n ia jąc «narzucone p ara m e tra m i maSzyny ograniczenia. 
Ja k  dotąd, p rzy  istn iejących  obecnie m aszynach o 
niew ysokich param etrach  pojem ności pam ięci i czasu 
działania, w nioski są pesym istyczne. Na pew no w 
nauce n ie  będzie się jeszcze przez jak iś czaS prow a
dzić p rak tyczn ie  ii m asow o procesu dow odzenia i 
w nioskow ania przy  użyciu m aszyn m atem atycznych. 
T rudno jednak  powiedzieć, jak  będzie w  przyszło
ści.

(cdn.)
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JANUSZ STANISŁAW BIEN 681.3.06.004.14.801.55:808.4
U niw ersytet W arszawski

Algorytmizac ja  f leks j i  po l sk ie j  -  
p ro b l emy  i p e r s p e k t y m y

W artyku le  przedstaw iono n iektóre problem y zw iązane z mechaniczną odmianą w yrazów  w ję 
zy k u  polskim . Szczególną uwagę poświęcono koniugacji czasow ników  na przykładzie programu 
,,Verb 1", k tóry  został uruchom iony przez autora w czerwcu 190S r. w  ramach seminarium  
z  teorii m aszyn, prowadzonego przez dra inż. Stanisława W aligórskiego. D zięki w czesnem u za
interesow aniu się polonistów  użyciem  m aszyn  cyfrow ych  do badań nad język iem , istnieją obec
nie  — stw ierdza autor — dobre podstaw y teoretyczne do stworzenia pełnego algorytm u fleksji, 
pierwszego kro ku  na drodze do polskiego system u konw ersacyjnego, czyli „m aszyny m ówiącej 
po polsku".

M aszyny m atem atyczne osiągnęły obecnie wysoki p o 
ziom doskonałości pod względem  szybkości w ykony
w an ia działań, niezawodności, spraw ności urządzeń 
w ejścia i w yjścia oraz innych cech określanych łącz
nie term inem  „hardware”. Także w dziedzinie „so ft
ware''u”, tj. oprogram ow ania, osiągnięto duży postęp 
tak, że dzisiejsze m aszyny cyfrowe m ożna stosować 
zarówno do obliczeń num erycznych, ja k  i p rze tw arza
n ia danych, w ykorzystu jąc przy tym  różnorodne języki.
Zdaniem  w ielu  specjalistów , dalszy rozw ój m aszyn 
m atem atycznych charak teryzow ać się będzie dąże
niem  do w zględnie najlepszego dostosowania Sch do 
człowieka tak, aby uczynić z n ich  w ygodne i w szech
stronne  narzędzia ludzkiej pracy. Potw ierdzeniem  
słuszności te j koncepcji jeist rozw ój p rac n ad  tzw. 
system am i konw ersacyjnym i, czyli p rogram am i um o
żliw ia jącym i porozum iew anie się z m aszyną p rzy  po 
mocy języka natu ra lnego . Z astosow anie ich m oże być 
•bardzo szerokie. P rósty  p rog ram  tego typu  stanów® 
np. część „laboratorium  m atem atycznego” [1], p rze 
znaczonego dla inżynierów  do podręcznych obliczeń. 
P roblem y podaje  się  m aszynie do rozw iązania przy

pom ocy usta lonych  w yrazów  lub  zw rotów , w ynik i n a 
tom iast o p atryw ane  są kom entarzem  w języku n a 
turalnym . Jeśli podczas liczenia okaże się  niezbędna 
dodatkow a in fo rm acja , m aszyna zw raca Się po n ią  — 
rów nież w  języku natu ra lnym  — d o  użytkow nika. 
P rzykładam i skom plikow anych system ów  konw ersa- 
cyjnych są  program y z rodziny  „ELilZA” [2] (ponie
waż każdy kolejny p rog ram  „m ówił” coraz lep ie j po 
angielsku, o trzym ały one im ię bohaterk i „P igm alio- 
na” — Znanej kom edii G. B. Shaw a). O sta tn i z tych 
program ów  posiada pokaźną ilość w ym iennych  sce 
nariuszy  (scrlpts), dzięki k tó ry m  p o tra fi m in .  uczyć, 
egzam inować, przeprow adzać W stępny w yw iad  w  szp i
ta lu  lub odgryw ać ro lę  psychoanalityka.

W spólną cechą dotychczas uruchom ionych syfeteimów 
je s t korzystan ie z  języka angielskiego. W płynął na 
to nie ty lko w ysoki poziom  technik i obliczeniowej 
w  k ra jach  anglosaskich, a le  także fak t, że uboga 
fleksja  i  s ta ły  szyk  w yrazów  w  zdaniu ¡predysponują 
ten  język do m aszynow ego p rze tw arzan ia . P rzy k ła 
dowo zm iana osoby z p ierw szej na drugą dowolnego 
czasownika w  czasie Sim ple  Present  odbyw a się  przez
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proste zastąp ien ie zaim ka osobowego „1" lub „we" 
przez „you”; n ie stw arza  w ięc problem u p rzek sz ta ł
cenia zdania „I carry” w  zdanie „You carry”, a u tw o 
rzenie czaisu S im ple  Past — np. „They carried” — 
je s t nieiwiele trudniejisze. P o lsk ie tłum aczenie tych 
zw rotów : „niofsę” — „mielsae” — „nieśli, n iosły” daje 
p rzedsm ak trudności m echanicznej fleksji w  języku 
polskim.
Na szczęście ipiroblemem tym  dość wcześnie za in te re 
sow ali się językoznawcy. W roku 1958 został w ydany

jak ie  w ynikłyby z  rea lizacji „m echanizm u” tłu m a
czącego. Spraw om  ty m  pośw ięcił nas tępn ie  ‘w  latach 
1961—¡1964 obszerny  cykl artyku łów  pod ogólnym  
ty tu łem  „F leksja polska, jej opis w  św ietle m ożli
wości m echanizacji w  u rządzeniu  przek ładow ym ” [5], 
in te resu jąc  się 'zarówno problem em  ¡syntezy, t j .  k o n 
struow an ia now ych form  w  oparciu o form ę p o d sta 
wową, jak  i analizy, czyli określen ia części m ow y 
i form y fłeksy jnej dla danego w yrazu . Obecnie w ia 
domo, że m aszynow e tłum aczenie je s t sp raw ą .o w iele 
trudn ie jszą  n iż  Sądzono początkowo. W ¡przypadku

VERT? ..................  - ..." ——— -■*

; BEGIN !

a łg o K
begin  comr.ent

P r o g r a m  t w o r z y  1 7  f o r m  p r o s t y c h  c z a s o w n i k ó w  n a  p o d s t a w i e  i n f o r m a c j i  o  o d m i a n i e  -  w  z a s a d z i e  
r o w n o v a r n e j  o d p o w i e d n i e j  c z ę ś c i  h a s ł a  w  , , S ł o w n i k u  j e ż y k a " p o l s k i e g o , ,  p o d  r e d .  W . D o r o s z e w 

s k i e g o . S a  t o  f o r m y :

1 .czas te ra ź n ie js z y  (d la  niedokonanych) lu b 'p rz y s z ły  p ro s ty  (d la  dokonanych), . ■
2 . try b  rozkazujący -  ty lk o  2 . o s . l .p .  i  1 - ,2 . o s . i .  nrn.,
^•.im ieslov p rzesz ły  -  w szystk ie lic z b y  1 ro d z a je ,

; Ü . i m i e s ł o w y  w s p ó ł c z e s n e  p r z y m i o t n i k o w y  i  p r z y s ł ó w k o w y  ( t y l k o  . d l a  n i e d o k o n a n y c h ) ,  

i i n f o r m a c j a  p o t r z e b n a  d o . p o p r a w n e j . o d m i a n y :
1.asp ek t - , , 1 , ,  d la  dokonanych l u b . , , 2 , ,  d la  niedokonanych, .
2 .grupa, -  o k re ś la  numer wzoru odmiany w ta b l ic y  stanow iacej czesc n in ie js z e j  tasniy,
5 .o k re ś le n ie  tematów rornych od tem atu bezoko liczn ika p rzez podanie

d la  w szystkich form cz . t e r .  - formy 3- o s . l .p .
d la  1. o s . l .p .  i  5 . o s .l.m n . cz . t e r .  - formy 1. o s . l .p .
d la  try b u  rozk . -  fom ę' 2 . o s . l .p .
ty lk o  d la  grup 7,19 i  20:
d la  w szystkich form imiesłowu p r z e s z ! . - formy l . p .  rodz.m esk. 
j .w.  oprócz l . p .  r .  mesk.- - formy l . p .  rodz . re n s k . ,  ~

k.pojedyncze formy o tem acie odmiennym od wymisęionych w yrej.
Dla grup- 8 -1 1 ,11», i? ,2 0  try b  rozkazujacy  tworzy s ie  od tem atu 3 . o s . l . p .  c z .te r .,u w z g lę d n ia  
s ie  przy tym wymiany typu , , ł a p i e , , - , , l a p , , .
Num»r grupy dla, danego symbolu odmiany ze Słownika morna określić: zna jdu jac Jego numer v 

.. 'c ią g u :! ,I I ,I I I ,IV ,V a ,V b ,V c ,V ia ,V Ih ,V ila ,V llb ,V illa ,VlTlb,JX,Xa,Xb,Xc (typ~-m iJ),X c (typ  
-nT j),X I,bez  n r .g r . .Ze względu na t o , r e  n ie k tó re  in form acje przyhaslowe w Słowniku sa  n ie -  

| w y||?arez£Jace,spraw dzenie Ich  j e s t  zawsze w skazane.Szczególna uwagę n ä le ry  zwrocic na
i formy trybu  rozkazującego oraz czasow niki fp’upy 0 *1. 10.
i <dane>: := < in f. ,o c z as . > |< in f. o c z a s .x d a n e >
; < in f .  o cz as . -: := < aspek t> tg rupaX iio sc  fornr*Ä>ezokolicz n ik X p o zo s ta le  formy xkcm entarz>  
i <koment.arz:-: :=<pusty>-<ciag symboli n ie  zawierajac>1 cyfry>  ; '
; • Dla -danych i  wyników przewidziano tra n sk ry p c je  'stosow ana w tym komentarzu.Wyrazy nalery
S oddzie l"c  spacjami,CK lub znakami przestankowymi.Dane wprowadzane sa z taśmy.Wyniki wypro- 
j wadzane sa  na drukarkę.Jednemu czasownikowi odpowiada 10. w ierszy (.1 /6 .s tro n y ) poi 10 znaków.
I R e a liz a c ja  programu:
i. po wywołaniu. Helpu 3 wybrać , , r , , jako w ejśc ie  i  wczytać tasme VKSB.Po zg ło szen iu  s ie  
i programu podać z m onitora’ i lo s c  octal.enianych czasowników,następnie wprowadzić tasme danych.;
I; -boolean p , r ;
f in te g e r  g n r o a , t j - n , i ,J ,k > l ,F ) ,n , i lo s c , l ic 2 }
j in te g e r  a rray  SLOWOf T :20] ,ZAK( 1 :.20,1:17,0:73 ,VER3[ 1 :1 ? ,0 :2 0 ] ,K0HMA[ 1 ¡25 , - 1 : 5];
| i n t e s e r .  p r o c e d u r e  T e m a t ( f o m i e . ) ;  i n t e g e r  f o r m a }

P  b e g in -ir=t3fw  J , j , k , l ;
k := S « K [g ru p a ,fo rm a ,;

I ; j  : = J . : «VSKB(forma,Ojmod 20;

Rys. 1. F ragm ent pierw szej części taśm y VERB. Z aw iera ona p rogram  „Verb 1”  oraz in stru k cje  dla system u 
operacyjnego Help 3

pierw szy tom  „Słow nika języka polskiego” pad r e 
dakcją  prof. W. Doroszewskiego, w  k tó ry m  ,;dobór 
w zorów  w  tabelach , odsyłaczy do n ich  i fo rm  po
daw anych p rzy  haśle jest ta k  ułożony, by k o rzysta
jący ze S łow nika m ógł odtw orzyć pełny zasób form  
fleldsyjnych danego w yrazu iw zakresie uw zględnio
nym  w  Słow niku '[3] (w 1968 ro k u  ukazał się  o sta t
ni, dziesiąty tom  tego dzieła opartego na nowoczes
nych założeniach m etodologicznych). W roku  1961 
doc. d r Ja n  T okarsk i na łam ach „P oradnika języko
wego” [4] (notabene m iesięcznik w ydaw any p rzez r e 
dakcję „Słow nika języka polskiego”) w yraził nadzieje, 
jak ie  w iązać m ożna ze ¡statystycznym i ¡badaniami do
kum entac ji zgrom adzonej podcza's prac nad S łow ni
k iem  oraz przedstaw ił korzyści dla w iedzy o języku,
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polisem ii (posiadania k ilk u  znaczeń p rzez  jeden w y
raz) w  celu  znalezienia odpow iednika w  innym  ję 
zyku należy dokładnie zbadać ikontefldst. S tw arza to  
dla a lgory tm u tłum aczącego o lbrzym ie w ym agania, 
k tóre n ie  dotyczą system ów  konwer<sacyjnych. Te 
ostatn ie , m a jąc  bezpośredni kontalkt z użytkow nikiem , 
mogą zażądać innego (sform ułowania wypowiedzi lub 
w yjaśn ien ia znaczenia użytego zw rotu. Oczywiście, 
w iększość ¡rozważań ¡polonistów n a  te m a t u rządzeń 
tłum aczących pozostaje ak tua lna ; w y d a je  Blię w ięc, 
że skonstruow anie polskiego odpow iednika „ELIZY” 
będzie zadaniem  rea ln y m  w  ¡dość blisk iej przyszłości. 
Z m yślą o częściowym  (sprawdzeniu w  p rak ty c e  m e
tod w skazanych przez lingw istów  opracowano na U ni
w ersytecie Wainszawskim prog ram  „Verb 1” — jak



ac, am, as ?., a, amy, ac i e , a j  a 
a l ,ajmy,a jc ie , ajacy,ajac 
a l ,a la ,a lo ,a l i , nly
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ec, sm, es?., e , emj'jecie, «  ja  
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Rys. 2. F ragm en t drugiej czę
ści taśm y VERB. Z aw iera ta 
blice zakończeń poszczegól
nych grup tem atow ych, k tóre 
zostają w czytane przed w ła
ściwą taśm ą danych

Rys. 3. Taśm a danych
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m ówi ’sam a nazwa, jego zadaniem  je st odm iana cza
sowników. W ybrano w łaśn ie  to zagadnienie, gdyż 
koniugacja je s t n a jb a rd z ie j iskompl ikowa nym  i chyba 
na jtrudn ie jszym  działem  polskiej f leksji; za podsta
wę pracy  przyjęto  przepis ze „Słow nika języka pol
skiego” na stw orzenie form  nie podanych przy haśle. 
T rzeba ¡tutaij podkreślić, że w łaściw a definicja cza
sow nika — i w  ogóle podział na części m ow y — nie 
jest sp raw ą  .prostą [6], Szkolna za!sada, że są to w y 
razy „określające czynności i s ta n y  przedm iotów ” 
nie jest zadow alająca, bo przecież czynności i  s ta n y  
określa ją  tak że  rzeczow niki, np. „bieg”, „lot”, „cho
ro b a”, a  .poza tym  form y złożone („będę pisać”, „tyś 
to zrobił”) nie podpadają  pod tę  definicję. W prow a
dzono zatem  tra fn ie jsze  O kreślenie czasow nika jako 
„klasy w yrazów  odm ieniających się  przez osoby oraz 
ich pochodnych o żywych i p raw idłow ych zw iązkach 
słow otw órczych”, a  jako ¡kryterium  zastosowano w a 
runek  seryjnOści. W ynikiem  tego było  uznanie za 
czasowniki tzw . iddsłowników („czytanie”), gdyż m oż
na je  utw orzyć od każdego czasow nika pirzy pomocy 
zakończenia ,,-an te”, ,,-enie” lu b  ,,-cie”, i  odrzucenie 
np. w yrazu  „sto jąco”, ponieważ dla w iększości cza
sow ników  n ie  is tn ie ją  form y analogiczne (.¿czytająco”, 
„pisząco”). W  przypadkach w ątpliw ych spraw ę m usi 
rozstrzygnąć konw encja, np. fo rm y ty p u  „pożółkło”, 
„w yblakło” S łow nik nazyw a czasow nikam i w brew  
dotychczasow ej tradycji.
Inna (sprawa, o k tó rej należy pam iętać , to fak t, że 
każdy a lgory tm  fleksji ¡stanowi całość dopiero razem  
ze słow nikiem , zaw ierającym  odpow iednie in fo rm a
cje o odm ianie. W pew nych granicach is tn ie je  zawsze 
możliwość regulow ania ilości tych in fo rm acji p rzy - 
ha'słowych d la  poszczególnych wyrazów , oczywiście 
przy rów noczesnej zm ianie w łaściw ego algorytm u. 
Można zatem  budow ać różne w aria n ty  m echanicznej 
fleklsji o różnej objętości Słownika. N ajgroźniejszym  
błędem , z  jakim  m ożna się  spotkać, to  n iedopasow a
nie haseł ¡słownika do danego w aria n tu  algorytm u — 
w ym aga bowiem  krytycznego podchodzenia do każ
dej in form acji przyhaSłowej. N iestety, ilość n iekon

sekw encji już w ykrytych w  „Słowniku języka pol
skiego” sk łan ia do obaw, że tego błędu redakcja 
S łow nika nie uniknęła.

Koniugacja czasowników  stanow i lw ią część fleksji 
polskiej; w pływ a na to możliwość rów noczesnej od- 
mia'ny .przez strony, tryby, czasy, osoby, liczby i ro 
dzaje. Zbiór wszystkich form  jednego czasow nika, l i 
czący ponad Sto elem entów , m ożna podzielić ze w zg lę
du na isttouiktarę na form y proste , ag lu tynacyjne i 
złożone. N ajciekaw sza z nich jest pierw sza grupa — 
stanow i ona podstaw ę całej koniugacji, chociaż liiczy 
tylko 22 foirmy. D ysponując kom pletem  form  p ro 
stych m ożna łatw o zbudow ać dowolna form ę złożoną 
(„będę czy ta ł”, „niech czyta”) lub ag lu tynacyjną (tj. 
z ruchom ą końców ką: „jam  to  czytał”, „ja to czy ta
łem ”). Należy podkreślić, że pomimo p rosto ty  tWo- 
irzenia użycie nieprostych form  w  Zdaniu jest t r u d 
ne, w ym aga bowiem uw zględnienia skom plikow anych 
zalsald sk ładn i; za p rzyk ład  m ‘oże ¡służyć „w yłączanie 
przed naw ias” n iek tó rych  końców ek (,,'sataeś n ie  
przyszedł i  b rata  nie p rzyprow adził” zam iast „sam 
n ie przyszedłeś i b ra ta  nie przyprow adziłeś”).

Biorąc pod uw agę te  fak ty , zarówno redakcja  S łow 
nika, jak  i au to r om awianego p rogram u uznali za 
słuszne ograniczyć działanie algorytm u do tw orzenia 
tylko fo rta  p rostych, w  których sk u p ia ją  się  w szyst
k ie kłopoty m echanicznej koniugacji. Zasada d zia ła
nia tego algorytm u została dokładnie omówiona przez 
J. Tókarlsfciego w  jego p racach  [7], Polega ona na 
podziale czarow ników  na tzw . grupy tem atow e i zbu
dow aniu dla każdej grupy tablicy zakończeń form  
prostych. Dzięki tem u, że zakończenia obejm ują także 
część tem atu, tablice te  opisują system atyczne zm ia
ny tem atow e, np. „czytam ” — „czytający”. Dla dużej  
części czasowników  podanie num eru  grupy  w  zupeł
ności ok reśla  Isposób ich Odmiany. Isto tnym  proble- 
mem_ polskiej koniugacji są  jednak  te czasowniki, 
iu k tó rych  w ym iany tem atu  m a ją  ch a rak te r cech in 
dyw idualnych (w ytłum aczenie ich często można zna
leźć tylko w  h isto rii języka — zadem onstrow ane

Rys. 4. W yniki program u 
dla ciekaw szych czasowni-



zm iany sam ogłosek w  czasowniku „nieść” w yw odzą 
Się z okresu , gdy rozróżniano w  w ym ow ie 'samogłoski 
długie i  krótkie). Dało się  jednak  i tu ta j w ykryć 
pew ne praw idłow ości, m ianow icie zm iany te taa tu  w y
stęp u ją  ¡przeważnie ¡równocześnie w  M iku  fotnmach. 
P ełną  iiniorhiację o tem atach  form  prostych ¡można 
więc przekazać przy  użyciu ty lko -kilku form  n ie ty 
powych, k tó re  ziostają odpow iednio w ykorzystane 
przez odsyłacze użyte w  tabelach  zakończeń.
Z przykrością trzeba stw ierdzić, że opis koniugacji 
w  S łow niku n ie  zOstał dopracow any do końca. P om i
ja jąc  n aw e t oczywiisty b łąd  w  Odsyłaczu szósitym i 
n ie jasne sform ułow anie innych odsyłaczy, to (szoku
jący jest fak t, że ścisłe stosow anie s;ię do przepisu 
n ie  d a je  popraw nej odm iany dla 6 z 25 czarow ników  
przytoczonych jako przykład. Część b łędów  w ynik ła  
z niewłaściw ego (sposobu tw orzen ia  try b u  rożkazuiją- 
cego („robić”, „wziąć”, „żąć”, „jechać”), jeden z n ie 
jednoznacznego podania fo rm y  obocznej' („zm oknąć”) 
i jeden z n iedosta tecznej ilości form  nietypow ych 
(„robić”). Oczywiście, uw zględniono to  podczas p rzy 
gotow yw ania algo ry tm u  dla program u.
Program  „Verb 1” został nap isany  w  G IER ALG OLU
[4] (reprezentacja języka ALGOL 60 dla duńsk ie j m a
szyny GIER). Ze w zględu na kłopoity z pom ieszcze
niem  w  pam ięci pe łne j tab licy  zakończeń zrezygno
w ano z tw orzenia siedm iu m niej ciekaw ych form . P o 
niew aż infocrma'dje przyhalsłowe m ają  dość skomipli- 
kow aną s tru k tu rę , rap.:
dać dk I, dadzą, dany  — dawać ndk IX, daje, daw aj, 
-a'ny... w prow adzono kodow anie postaci (dokonany 
czy niedokonany) i  grupy  ¡tematowej p rzy  pomocy 
licżb. B rak  sym boli polskich lite r  zm usił Ido Stoso
w ania n iezbyt p rze jrzy ste j (transkrypcji: „ą” — „a”, 
„ę” — „e”, „ż” — „¡r”, „ź” — „z” itp., p rzy  któirej 
np. Avyraz „żąć” zapisuje się jako „ra!c”. Zbyit m ała 
iiość czasow ników  (kilkadziesiąt), na k tó rych  był Ites- 
tow any p rogram , n ie  pozw ala jdszcze na podsum o
wanie. w y d a je  Się jednak , że przez ¡rozbicie grupy 
V ia na podgrupy: jedną typu „robić”, drugą typu 
„gryzm olę” oraz p rzez  odpow iednią zm ianę zakoń
czeń d la  grupy  V IIb udałoby  się  zm niejszyć ilość 
form  potrzebnych dla popraw nej kon iugacji czasow 
ników  z tych  grup. Dużo kłopotu sp raw ia ją  n iew łaś

ciwe in fo rm ac je  przyhasłow e — dotyczy to także w y
danego niedaw no „M ałego słow nika języka po lsk ie
go”.
W tak ie j sy tuac ji za zadanie na najb liższą p rzy sz ło ść ' 
należy p rzy jąć ulepszenie p rogram u przez bardziej 
ekonom iczny zapis zakończeń w  pam ięci oraz ro z
budow anie algorytm u do pe łne j fleksji. Po odpow ied
nio dokładnym  teistowaniu O trzym alibyśm y w iarygod
ny  słow nik  popraw nej odm iany, k tó ry  m ógłby także 
służyć szerszym  kręgom  czytelników  (w „Słowniku 
p op raw nej polszczyzny” St. Szobera użyto opisu f le k 
sji identycznego z wyżej omówionym, co — ja k  było 
w idać — n ie  g w aran tu je  np. cudzoziem cowi uzyska
n ia rzeczyw iście popraw nych  form  fleksyjnych). I s t 
n ien ie n iezaw odnych algory tm ów  flek sji i rozpozna
w ania fo rm  oraz w spom nianego słow nika uczyniłoby 
język polski rów nie  w ygodnym  do m aszynowego 
p rze tw arzan ia  jak  angielsk i. Można b y  w tedy  — ko
rzysta jąc iz bogatych dośw iadczeń zachodnich — ¡roz
począć p race  n ad  szeregiem  in teresu jących  zagadnień: 
od autom atycznego sporządzania b ib liografii do m a 
szyny rozm aw iającej po polsku.
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Ś W I A T O W Y  „ S E J M "  A U T O M A T Y K Ó W  W  W A R S Z A W I E

Po M oskwie, Bazylei i L ondynie — 
W arszawa je s t m iejscem  spotkania  po
nad 2 tys. au tom atyków  zrzeszonych w 
M iędzynarodow ej Federac ji A utom aty
ki — IFAC. O rganizację IV K ongresu 
IFAC powierzono Polsce, a konkre tn ie  
NOT-owi. P a tro n a t nad  Kongresem  ob
ją ł p rem ier — Józef Cyrankiew icz. Od 
daw na działa K om itet O rganizacyjny, w 
którego prezydium  zn ajdu ją  się w yb it
ni specjaliści w dziedzinie au tom atyk i. 
Na czele K om itetu stoi m in ister p rze
m ysłu m aszynowego — m gr inż. Janusz 
H rynkiew icz.
We w rześniu 195G r. w H eidelbergu odby
ło się M iędzynarodowe Sym pozjum  Au
tom atyk i, na k tó rym  G naukow ców , a 
w tym  Polak  — prof. d r P . J . Nowacki, 
powzięło decyzję u tw orzenia M iędzyna
rodow ej F ederacji A utom atyków . W rok  
później na  zebran iu  k o n sty tucy jnym  w 
Paryżu  powołano do życia M iędzyna
rodow ą Federac ję  A utom atyki. Polska 
znalazła się w śród 19 k ra jów  założycieli 
IFAC, zrzeszającej obecnie 33 państw a. 
W m yśl s ta tu tu  F ederacji ty lko  jedna

organ izacja  w danyni k ra ju  m a prawo 
rep rezen tow ania  go w IFAC. Polskę re 
p rezen tu je  Polski K om ite t Pom iarów  i 
A u tom atyki NOT.
Co 3 la ta  odbyw ają  się na  św iecić kon
gresy  au tom atyków . Celem IFAC jes t 
pobudzenie rozw oju au tom atyzacji oraz 
rozpow szechnienie osiągnięć w śród rzesz 
specjalistów  różnych dziedzin techn ik i 
w ykorzystu jących  au tom atyzac ję. M ery
to ryczna działalność IFAC prow adzona 
jes t w kom ite tach  technicznych: teorii, 
zastosow ań, elem entów , szkolenia i bi
b liografii.
Przygotow ania do K ongresu, k tó ry  roz
pocznie swoje obrady  16 czerw ca w  sa
lach Pałacu  K u ltu ry  i N auki w W ar
szawie, są już  daleko zaaw ansow ane. 
K om itet Selekcy jny  w ybrał 303 z po
nad 400 nadesłanych refera tów . Codzien
nie do b iura  sek re ta ria tu  IFAC w w ar
szaw skiej siedzibie NOT napływ ają  
zgłoszenia. Ustalono już szczegółowy 
program  obrad i tzw . im prez tow arzy
szących.
O brady prow adzone będą w 50 se

sjach  technicznych. Kongres zapocząt
k u je  przem ów ienie pow italne P rezyden
ta  IFAC — prof. P. J . Nowackiego na 
in au g u racy jn e j sesji p len arn ej. W dy
skusjach  „okrągłego sto łu ” i na sesjach 
om aw iane b jd ą  m iędzy innym i prob le
m y: sterow ania  cyfrow ego, pneu m aty 
ki, hydrau lik i, ste row an ia  system am i
w ielkim i, d iagnostyka jakościow a i n ie
zawodność. C iekawym  zagadnieniem  jes t 
sterow anie  pojazdam i i ruchem , naw i
gacja i sterow anie  w p rzestrzen i kos
m icznej, au tom atyzac ja  w różnych ga
łęziach przem ysłu.
Językam i obrad  są: angielski, rosyjski, 
francusk i, niem iecki. P rzew iduje  się 
tłum aczenie poszczególnych w ystąpień
system em  sym ultanicznym  na język
polski. Koszt uczestn ictw a w IV Kon
gresie IFAC wynosi dla uczestników  
1200 zł, d la au torów  p rzy ję ty ch  re fe 
ra tó w  — 800 zł, d la osób tow arzyszą
cych — 300 zł. Przygotow yw ane są rów 
nież kom plety  w szystkich referatów ' w 
50 broszurach w w ersji angielsko-rosyj- 
sk iej.
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P r o g r a m o w a n i e  m a s z y n y  Z A IV! -  2 G A M M A  
p r a c u j ą c e j  n a  b i e ż ą c o

A utorzy przedstaw iają problem y programowania m aszyny  cyfrow ej ZAM-2 GAMMA współpra
cującej z  urządzeniem  transm isji danych za pośrednictw em  kanału przetwarzania na bieżąco 
oraz ze w skaźn ik iem  op tycznym . Skupiono uwagą na trzech zasadniczych problemach:
® synchronizacji szybkości przetw arzania inform acji z  szybkością je j napływ u;
® stopniow ym  ograniczaniu fu n kc ji system u  w  m om entach przeciążenia;
O specyfice uruchamiania programów.
W zakończeniu  pokazano zrealizowane rozwiązania tych  problem ów na tle zagadnień w ystępu
jących w  dużych  i w yże j zorganizowanych system ach.

Celem artyku łu  jest uw ypuklen ie n iek tó rych  alspek- 
tóiw program ow ania  m aszyny cyfrow ej p racu jącej w  
system ie p rze tw arzan ia  n a  bieżąco. K onkretnym  
przykładem  będzie ¡tu stosunkow o nisko zorganizo
w ana m aszyna ZAM-2 GAMMA w spółpracująca z ¡ka
nałem  p rze tw arzan ia  na bieżąco i  ¡wskaźnikiem op 
tycznym.
Po ogólnym  scharak teryzow aniu  system u z podk re
śleniem  W szelkich zimian ¡konstrukcyjnych um ożli
w iających om aw ianą w spółpracę, ¡rozważony będzie 
szerzej w p ływ  te j w spółpracy  n a  s tru k tu rę  program u, 
kw estie czasowe tu w ystępu jące  oraz tendencje Roz
w ojow e w  system ach  w yżej ¡zorganizowanych.

1. Ogólna charakterystyka systemu

Jednostką  cen tra lną  w  system ie jest m aszyna ZAM-2 
GAMMA. Ś redn i czas w ykonania rozkazu wynoSi (tu 
około 1 rns, ¡pojemność pam ięci operacy jne j — 1024 
słów  18-bitow ych. Pam ięcią pom ocniczą są trz y  b ę 
bny  m agnetyczne o łącznej pojem ności 49152 słów
3 6-bitow ych.
Poza 'tym m aszyna w spó łp racu je  z ¡dwoma czytn ika
m i 'taśm y papierow ej (300 zn/sek.) perfo ra to rem  ta ś 
m y (150 zn/sek.), czytnikiem  k a r t (400 kart/m in), k a 
nałem  p rze tw arzan ia  na bieżąco oraz wiskaźnikiem 
optycznym.

K anał p rze tw arzan ia  n a  ¡bieżąco (K C R )]) jest m odu
łem  pośredniczącym  m iędzy częścią cen tra ln ą  i  u rzą 
dzeniem  ¡średniej transm isji (UST) będącym  w  tym  
przypadku odbiorn ik iem  in fo rm acji z łącza te le fo 
nicznego.
UST um ożliw ia przekazyw anie słów  ¡inform acyjnych 
w  odstępach czasowych 30 lub 60 m/sek.
W skaźnik optyczny dołączony w ym iennie z d rug im  
perfo ra to rem  służy do w yśw ietlan ia  na lam pie oscy
loskopow ej in form acji w  form ie p unk tów  św ietlnych 
z m aksym alną szybkością 1000 punktów /sek.
M aszyna w yposażona jest w  tran sla to ry  języków 
SAS, SAKO i SAKO-M .

2. Specyfika programowania na bieżąco
Podstaw ow ą cechą, pozw alającą stw ierdzić, że w spół
p raca z KCR odbyw a się  na bieżąco, jest fak t, że in 
fo rm acja napływ a ido m aszyny w  sposób ¡synchro
niczny, z  częstotliw ością dyktow aną przez UST. Z 
drugiej s tro n y  p rze tw arzan ia  in form acja w yśw ietlana 
jest na w skaźniku  optycznym . Je st to w ięc ¡system 
z bezpośrednim i sprzężeniam i (on-line). D rugą cechą 
są tu  bardzo  ¡silne w  ty m  przypadku ograniczenia 
czasowe zw iązane z p rzyjm ow aniem , p rze tw arzan iem
i w ysyłaniem  jnfar'ma<Sji.
Podchodząc do zagadnienia z d rugiej Strony s tw ie r
dzamy, że m aszyna u trac iła  tu całkow icie kon tro lę 
nad szybkością napływ u in fo rm ac ji n a  rzecz UST, 
a szybkość w ysyłan ia in fo rm ac ji uw arunkow ana jest 
czynnikiem  ¡zewnętrznym, m ianow icie niedopu&zcze-
i) Techniczna strona kanału  zaw arta jes t w opracow aniu: 
,.Kanał przetw arzania na  bieżąco m aszyny ZAM-2 GAMMA” , 
„M aszyny M atem atyczne” n r  2/69.

niem  do jej dezaktualizacji. Ta u tra ta  k o n tro li nad  
szybkością nap ływ u i w ysyłania in fo rm acji jest sp e 
cyficzną cechą system ów  pracu jących  w  czasie rz e 
czywistym .
D odatkow ym  u trudn ien iem  program ow ania w  opisy
w anym  tu  System ie jest fak t, że m aszyna n ie  posiada 
p rzerw ań  układow ych. Ten fak t w  spoSób zasadniczy 
w pływ a na s tru k tu rę  p rogram u. Jeśli bowiem  in fo r
m acja n ie  m oże być tracona, to p rog ram  m usi zapew 
nić w czytan ie je j do m om entu  p rzy jścia  następnego 
słowa. Oznacza to, że w  trakc ie  realizow ania a lgo
ry tm u  ¡przetw arzania ¡informacji w  określonych od 
stępach czasu w yw oływ any m usi być podprogram  
w spółpracy z KCR.
Ś redn ia  szybkość p rze tw arzan ia  kolejnych słów  m usi 
być, oczywiście, w iększa od szybkości ich  napływ u. 
B iorąc ¡pod uw agę z jednej strony , że ¡cza¡sy p rze tw a
rzania ko le jnych  słów  n ie  są  jednakow e, a z drugiej 
strony, że in fo rm ac ja  jałow a jest elim inow ana u k ła 
dowo bądź program ow o, stw ierdzam y, że chw ilow e 
ptędkości napływ u ¡i (przetw arzania in form acji są  
zm ienne. W ynika z tego konieczność buforow ania in 
form acji w ejściow ej.
W celu zapisania i odczytania in form acji z bufo ru  
zorganizow ano dwa podprogram y.
Pierwlszy z n ich  w czy tu je  słow a z KCR i po rozpo
znaniu, że nie jest to  in fo rm acja  jałow a, umieszcza 
je w  kolejhym  m iejscu  buforu.
B ufor jest cykliczny, co oznacza, że po  jego w ypeł
n ieniu, n as tęp n e  Słowa w pisyw ane są  od początku 
buforu  n a  m iejsca słów  ¡pobranych uprzednio  przez 
program .
R ealizacja rozkazów  bezpośredniej W spółpracy z k a 
nałem  uniem ożliw ia w ielokro tne w czy tan ie tego s a 
mego słow a, bow iem  pow tórne usiłow anie czy tan ia 
tego samego isłowa sygnalizow ane jest ¡podprogram o
w i, co pow oduje natychm iastow y pow ró t d o  p to g ra - 
m u.
D rugi podprogram  pob iera  ko le jne słow a z bufo ru
i daje je  do p rze tw arzan ia  program ow i.
Po pobraniu  słow a z końca buforu, n as tęp n e  słow o 
pobierane jest z początku. P rzy  pop raw nej p racy  sy 
stem u m iędzy indeksam i zapisu i od tzy tu  m uszą z a 
chodzić tak ie  re lac je , aby nie w ykorzystana jeszcze 
in form acja n ie  by ła zacierana przez now ą, an i p o 
w tó rn ie  czytana.
O rganizacja bufo ru  wejściowego um ożliw ia Stopniowe 
ogran iczan ie zdolności p rze tw arzan ia  in fo rm ac ji w  
m om entach wzralstającego przeciążen ia system u, ¡spo
w odow anego nadm iernym  w zrostem  szybkości nap ły 
wu inform acji. Tak Więc w  m om entach, gdy b u fo r 
je s t całkow icie w ypełniony, ko le jne Słowa zap isyw a
n e  są  „na siebie” aż do m om entu  zw olnienia n as tęp 
nej' pozycji buforu  przez program , T racim y w tedy  
ozęść inform acji, ale nad  pozostałą jesteśm y w  s tan ie  
zachować kontro lę .
Zauważm y, że przy jednom ilisękundow ym  cyklu  ro z
kazow ym  m iędzy  ko le jnym i w czytan iam i infoitmacji 
z kanału , m ożem y w ykonać około 30 rozkazów . Z te 
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go olcolo 15 rozkazów  pochłania buforow anie. Pozo
sta łe  15 rozkazów  dla p rze tw orzen ia in form acji to 
w  w iększości p rzypadków  stanowczo za m ało. W ta 
kich (sytuacjach popraw na p raca  p rog ram u  jest m oż
liw a pTzy napływ ie dużej liczby ¡słów jałowych.
Te bardzo ¡sliłne ograniczenia czasowe prow adzą n ie 
jednokro tn ie  do optym alizacji czasowej p rogram u 
kosztem  zajętości m iejsc pam ięci operacy jne j lu b  n a 
ruszenia 'kolejności p rze tw arzan ia  'słów w  stosunku  
do ko lejności ich  przychodzenia. W tym  ostatnim  
przypadku  o rgan izac ja b u fo ru  jeb't in n a  i  do  p rz e 
tw arzan ia jako p ierw sze pob ierane jest Ito słowo, k tó 
re  dsta tn io  przyszło.
Na rytm iczność, a  n aw e t 4 na ko lejność w ysyłania 
inforimaeji n a  w skaźn ik  optyczny b rak  jest silnych  
ograniczeń ze w zględu n a  długą pośw iatę.

3. Sposób uruchamiania programów
Zauważm y, że w  opilsywanym przez nas system ie za 
rów no in fo rm ac ja  w ejściow a, jak  i  w yjściow a je st 
s,n ie trw ała”. Nie w ykorzystana bowie'm w  odpow ied
n im  czalsiie zan ika zarów no na w yjściu  kanału , ¡jak
i n a  w skaźniku. Zm ienia to  w  ¡zasadniczy sposób ¡me
todę u rucham ian ia  program ów .
W stępny e tap  sp raw dzan ia  popraw ności oddzielnych 
algorytm ów  n ie  u lega zm ianie w  sto sunku  do  ¡stoso
w anych m etod program ow ania ¡konwencjonalnego. 
N astępny e tap  urucham ian ia polega n a  spraw dzeniu , 
czy spełnione są  założone ¡relacje ozaSOwe. !W tym  ce 
lu za pomocą prostego p rogram u nagryw am y dane 
w yjściow e z "kanału n a  bęben dołączając do każdego 
słow a znacznik czasowy. Ze w zględu na szybkość 
obrotów  bębna (1 obrót =  40 m/s) m ożna tu  n ag ry 
w ać jedynie tran sm is ję  o odstępach  czasowych 60 
m /sek. Tak u trw alona  in fo rm acja  odczytyw ana jest z 
bębna za pom ocą u rucham ianego  p rogram u, w  k tó 
rym  podprogram  w spółpracy  z kanałem  zastępuje się 
podprogram em  czytania ¡z bębna. W ykorzystując 
znaczniki czasOwe w  słow ach i im pulsy  z kanału  ja 
ko zegar, rozpoczynam y p rze tw arzan ie  ko le jnych  słów  
w e w łaściw ych im  m om entach. U zyskujem y w  ten  
spoisób możliwość w ielokro tnego  p rze tw arzan ia  tych 
sam ych in fo rm ac ji w e właścikvej 'sikali czasu, co p o 
zw ala na w prow adzanie kolejnych k o re k t w  p ro g ra 
mie.

4. Podsumowanie

U zyskane efek ty  zastosow ania m aszyny ZAM-2 GAM
MA do p racy  na bieżąco Isą raczej sk rom ne na tle  
ak tualnych  osiągnięć św iatow ych w  te j dziedzinie. 
Zw róćm y jednak  uwagę, że p a ram etry  i  organizacja 
m aszyny na pierw szy  rz u t oka św iadczą raczej o je j 
n ieprzydatności do tego rodza ju  zastosowań. P odsta
w owym i m ankam en tam i !są bow iem

•  b ra k  p rze rw ań  układow ych;
® długi cykl ¡rozkazowy;
•  bardzo m ała pojem ność pam ięci operacyjnej.

W tych w arunkach  osiągnięcie jak ichkolw iek efek
tów  je s t cenne. A bstrahu jąc  bow iem  naw et Od efek
tów  użytkow ych p rac y  system u, k tó re  n ie  Są Wcale 
bagatelne, stanow i to jedną z w ielu  możliwości eks
perym entow ania w  czasie rzeczyw istym .
Znajdujem y tu  bow iem , n iek iedy  jeszcze w  form ie 
zalążkow ej, w iększość problem ów  spotykanych w  
w iększych i w yżej zorganizow anych (systemach p ra 
cujących n a  bieżąco, a na d e  wiszystko poznajem y 
swóilstą specyfikę program ow ania tych  system ów .
Jednym  z  w ażniejszych p roblem ów  je st tu  sy n ch ro 
nizacja ¡szybkości napływ u in fo rm acji z szybkością 
je j p rze tw arzan ia. B uforow anie je s t rozw iązaniem  
zastokbwanym  rów nież w  w iększych system ach, z 
tym  że je st ono z reguły  funkcją  System u O peracy j
nego lub  Frograim u W ykonawczego. Zastosow ane tu 
dw a podprogram y w spółpracy z buforem  w yjściow ym  
można w ięc trak to w ać ja k o  zalążek obsługi lin ii 
transm isji w  Systdm ie O peracyjnym .
D rugim  problem em , k tó ry  w arto  poruszyć, jest s to p 
niowe ograniczanie fu n k cji system u w  przypadkach  
jego przeciążenia. Zastosow ane rozw iązanie, a'czkol- 
w iek częściowe, uzyskane zostało tu  bardzo  p rostą  
m etodą. W dużych system ach  je^t to  zagadnienie du 
żej wagi, w ym agające (rozpra'cowań teoretycznych.
Również nagryw anie  ¡informacji ze środow iska na b ę 
ben d la  celów  u rucham ian ia  p rogram ów  jeist n ro - 
stym , aczkolw iek efektyw nym  rozw iązaniem  p rob le
mów m odelow ania czy ¡symulacji środow iska ¡stoso
w anych do tego sam ego celu w  dużych sytstemach.

W i A D O M O Ś C I  P K A R I

Konferencja „Elektroniczna techni
ka obliczeniowa w  pracach nauko
wo-badawczych, projektowych i 
konstrukcyjnych”

K onferencja ta  została zorganizo
w ana przez O ddział W ojewódzki 
Polskiego K om itetu  A utom atyczne
go P rze tw arzan ia  Inform acji 
(PKAPI) przy  OW NOT w  K atow i
cach w  dniu  10.X.1968 r.

P rogram  obejm ow ał następu jące  
refera ty :

1. P erspek tyw y rozw oju e lek tro 
nicznej techn ik i obliczeniow ej do 
celów zarządzania — m gr inż. W in
centy  B alasiński
2. Zastosow anie m aszyn cyfrowych 
w  p racach  konstrukcy jnych  — m gr 
inż. Eugeniusz Bilski
3. O n iek tórych  aspek tach  stosow a
nia m etod num erycznych w  obli
czeniach naukow ych i  technicznych
— m gr A leksander Sliżyński
4. Z asady op tym alizacji konstrukcji 
za pom ocą m aszyn m atem atycz

nych — d r inż. Ja n  Goliński
5. K osztorysow anie za pomocą m a 
szyn cyfrow ych — m gr inż Rom an 
Gocki.

Po w ysłuchaniu  refera tó w  oraz ży
w ej dyskusji uczestnicy K onferen
cji w ysunęli w nioski, k tó re  p ostu 
lują do rea lizacji:

1. Należy zapew nić w prow adzenie 
do eksp loatacji 400—500 e lek tro 
nicznych m aszyn cyfrow ych w  cią
gu przyszłego p lanu  5-letniego w  
celu rea lizac ji podstaw ow ych w y 
m agań w  zakresie  zastosow ań eto.
2. Należy doprow adzić do u jed n o li
cenia w  perspek tyw ie  no m en k la tu 
ry  i form y dokum entac ji system o
w ej i program ow ej w  celu stw o
rzen ia  w arunków  do ich szerokiego 
w ykorzystan ia.

3. Należy doprow adzić do in w en ta 
ryzacji p rob lem atyk i z zakresu  prac 
naukow o-badaw czych, pro jek tow ych
i konstrukcy jnych  w  poszczególnych 
b ranżach  i m iędzy b ranżam i celem  
koncen trac ji w ysiłków  i w  rozw ią
zyw aniu  problem ów  przy  pomocy

elek tron icznej techn ik i obliczenio
w ej.

4. N ależy położyć w iększy nacisk  
na opracow anie i stosow anie p ro 
gram ów  optym alizacyjnych.
5. N ależy przyspieszyć pub likacje 
in fo rm acy jno-dydak tyczne o p ro d u 
kow anych w  k ra ju  m aszynach.

6. N ależy organizow ać konferencje
i narady  pośw ięcońe specja ln ie  p ro 
blem om  branżow ym  w  przedm iocie 
elek tronicznej techn ik i obliczenio
w ej.
7. Należy uw zględnić zapotrzebo
w anie społeczne na elek troniczną 
techn ikę obliczeniow ą w  pracach  
naukow ych i dydaktycznych k a ted r 
wyższych uczelni. S praw ie  te j n a le 
ży poświęcić specja lną naradę.
8. N ależy in tensyfikow ać w ykorzy
stan ie  elek tron icznej techn ik i ob li
czeniow ej w  p racach  b iu r p ro jek 
tow ych i konstrukcy jnych  oraz d ą
żyć do śledzenia i p rzedstaw ian ia  
ekonom icznych korzyści płynących 
z je j zastosow ania.

N adesłał: mgr inż. Jan Rcjdych
K atow ice
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JERZY DANDA
In sty tu t Maszyn M atem atycznych 
W arszawa

KONGRES IFIP 68

W dniach od 5 do 10 sierpn ia  1968 r. odbyi się m iędzynaro
dowy kongres, organizow any co trzy  lata  przez In te rn a tio 
nal Federation  lo r  In form ation  Processing (IFIP).
Ta m iędzynarodowa organizacja powstała faktycznie w  r. 
1959 na pierwszej M iędzynarodowej K onferencji, poświęconej 
zagadnieniom  przetw arzania inform acji, zorganizow anej przez 
UNESCO w Paryżu. K onferencja owa zgromadziła 1800 uczest
ników z 37 krajów . Form alnie organizacja IFIP  powstała 
z dniem  1 stycznia 1960 roku  zrzeszając przedstawicielstw a 
tow arzystw  1 organizacji naukow ych, zajm ujących się prze
tw arzaniem  inform acji z 13 państw . W ciągu 8 la t członkam i 
IFIP stało się 28 krajów . Spośród krajów  socjalistycznych 
w IFIP reprezentow ane są: Bułgaria, Czechosłowacja, Jugo
sławia, Kuba, Polska, Węgry i Związek Radziecki.

Przedstaw icielem  Polski w IFIP jes t prof. d r  Leon Łuka
szewicz — w latach  1964—1968 — w iceprezydent tej organi
zacji.

Statutow ym i zadaniam i IFIP jest m.in. organizowanie m ię
dzynarodow ych konferencji i sympozjów, poświęconych za
gadnieniom  przetw arzania in form acji łącznie z  zagadnienia
mi m atem atycznym i, inżyniery jnym i oraz handlow ym i tej 
nowej dziedziny wiedzy.

Inną dziedziną działalności jes t organizowanie m iędzynaro
dowych grup  roboczych, m ających na celu szczegółowe opra
cowanie zagadnień, leżących w sferze zain teresow ań człon
ków IFIP. W reszcie IFIP  staw ia sobie za cel propagowanie 
szerokiej m iędzynarodowej w ym iany in form acji w dziedzi
nie autom atycznego przetw arzania in form acji w śród fachow 
ców i rozpowszechnianie wiedzy o m aszynach cyfrow ych w 
szerokich kręgach społeczeństw a. Celowi tem u służą liczne 
wydawnictwa — w  chwili obecnej głównie specjalistyczne. 
W okresie istnienia IFIP  odbyły się trzy  m iędzynarodowe 
kongresy: w M onachium  w  1962 r. (2800 uczestników  z 41 k ra 
jów); w Nowym Jo rku  w 1965 r. (ponad 5000 uczestników  z 
50 krajów ) i o sta tn i w Edynburgu w  1968 r. — k tóry  zgro
m adził około 3700 uczestników z 47 krajów .

Ponadto IFIP  zorganizował szereg konferencji specjalistycz
nych: w W iedniu w 1964 r., poświęconą językom  do opisu 
języków  form alnych; w Pizie w  1966 r. — poświęconą ję 
zykom  do przetw arzania napisów  i  w 1967 r. w  Oslo — ję
zykom  sym ulacyjnym . Odbyły się też konferencje IF IP  or
ganizowane wespół z Innym i stow arzyszeniam i, przede wszy
stkim  z IFAC, zajm ującym  się zagadnieniam i autom atycz
nego sterow ania.

Ważną pracą  podjętą przez K o m i t e t  T e c h n i c z n y  
TC-1 IFIP-u je s t opracow anie wielojęzycznego słownika te r
minologii autom atycznego przetw arzania Inform acji. Je s t to 
słow nik pojęciowy, z jednakow ym  układem  tych  pojęć i jed 
nakow ym  ich  oznakowaniem  odpowiednim i sym bolam i w 
każdym  języku. Taki układ  i zasada w ydaw ania słownika 
w oddzielnych tom ach dla każdego języka um ożliwia precy
zyjne tłum aczenie oraz wydawanie poszczególnych tomów 
bez czekania na  zakończenie całości prac. Słownik IFIP  sta 
nie się podstaw ą do ujednolicania term inologii w  dziedzinie 
p rzetw arzania inform acji, bowiem oprze się na  nim  w tym  
zakresie M iędznyarodowa Organizacja S tandardów  (ISO).

K o m i t e t  T e c h n i c z n y  TC-2 zajm uje się językam i 
program ow ania. Dziełem G rupy Roboczej WG 2.1, podległej 
tem u Kom itetowi było udoskonalenie ALGOL-u, zapropono
w anie IFIP  Subset ALGOL 60 dla organizacji ISO. Obecnie 
trw ają  prace nad propozycją ALGOL-u 68. Działalność TC-3

dotyczy zagadnień nauczania (m in . kw estia propagowania 
wiedzy o m aszynach m atem atycznych w szkolnictwie śred 
nim), natom iast TC-4 zastosowania m aszyn m atem atycznych 
w medycynie.

Kongres w Edynburgu

Podstawow ym  forum , stw arzającym  szerokie możliwości w y
m iany poglądów pom iędzy specjalistam i wielu krajów , są — 
według założeń IFIP — kongresy, grom adzące co trzy  lata 
większość specjalistów  tej dziedziny. Na kongresach wygła
szane są re fe ra ty  „zaproszone” (invited papers) 1-godzinne 
lub półgodzinne; re fe ra ty  „zgłoszone” (subm ited papers) 20- 
-m inutow e połączone z 10-minutową dyskusją.

Tablica

K raj

R efe
ra ty

zapro
szone

R eferaty  nadesłane — 
przy ję te

RazemM ate
m aty 

ka

O pro
gram o
wanie

Sprzęt
Z asto
sow a

nie

B ułgaria 1 1

Czechosło
wacja 1 4 1 3 9

NRD 1 1 i

Polska 1 1 2

Rum unia 1 1 2

ZSRR 4 2 2 2 5 13

A ustralia 1 1 1 1 4

Dania

Finlandia 1 1

Francja 2 7 1 1 4 15

Holandia 1 1 2

Izrael 1 1 2

Japonia 1 1 1 3

Kanada 1 3 1 3 2 10

NRF 2 2 1 5

Szw ajcaria 1 1 2

Szwecja 1 1

USA 13 14 23 22 38 110

W enezuela 1 1

W. B ry tan ia 4 4 12 11 17 48

W łochy 1 1 2

Razem: 31 41 41 45 76 234

21



R eferaty te są w ybierane przez kom itet program ow y spo
śród nadesłanych m ateriałów . Stosowana jes t dość ostra se
lekcja, a mimo to m ateria ł prezentow any na kongresie jest 
ogromny.

Tablica zawiera zestawienie refera tów  „zaproszonych” i 
„zgłoszonych” , zakwalifikowanych do wygłoszenia z ostat
niego kongresu  w  Edynburgu.

Równolegle do sesji odczytowych, odbywała się w ystaw a 
sprzętu elektronicznego przetw arzania danych. Niezależnie 
od ekspozycji na  teren ie  w ystaw y — poważniejsze firm y zor
ganizowały oddzielne sesje wykladowo-odczytowe, toczące 
się niezależnie od obrad kongresu . W jednej z sa l p ro jek
cyjnych odbywał się  przegląd non-stop  film ów naukow ych 
i popularnonaukow ych, związanych z zagadnieniam i prze
tw arzania inform acji. Były organizow ane wycieczki do fa
bryk  m aszyn m atem atycznych, znajdujących się w  pobliżu 
Edynburga i  do ośrodków obliczeniowych, a dla osób towa
rzyszących delegatom  i dla delegatów zorganizow any był 
tzw. program  socjalno-turystyczno-rozryw kow y, w którym  
większym  w ydarzeniem  była garden-party, w ydana na  te re 
nie Lauriston Castle nad  m orską zatoką Flrth o! Fortli.

W takich w arunkach  — olbrzym iej ilości źródeł inform acji — 
poważnym  wielce problem em  sta je  się ich  właściwe w yko
rzystanie. Je st ono tym  trudniejsze, im  m niej liczna jes t de
legacja, k tó ra  w  naszym  przypadku liczyła tylko 5 osób. 
Dla przykładu: Czechosłowacja przysłała 44 osoby, R um unia
— 11, W ęgry 18.
Bodaj jeszcze trudniejsze jes t zrelacjonow anie choćby n a j
ważniejszych zagadnień poruszanych na Kongresie, dlatego 
niniejsze spraw ozdanie należy traktow ać jako  pierwsze, roz
poczynające serię a rtykułów  bardziej ukierunkow anych, 
opartych o m ateria ły  kongresu w Edynburgu.

W tym  spraw ozdaniu postaram y się zreferow ać te tendencje 
w dziedzinie autom atycznego przetw arzania inform acji, k tó
re sta ły  się już  rzeczyw istością — do spraw dzenia naocznie
i nam acalnie na  wystawie, związanej z Kongresem.

D om inujące k ie ru n k i w API

W ystawa sprzętu  do autom atycznego przetw arzania in fo r
m acji stw arzała dobrą okazję do zaobserwow ania aktualn ie 
dom inujących k ierunków  w autom atycznym  przetw arzaniu 
inform acji. Należą do nich  niew ątpliw ie:

O stosow anie zdalnej transm isji danych, pozwalającej nie 
tylko na  przesyłanie danych sposobem  „off-line", lecz na 
tworzenie system ów  wielom aszynowych, ja k  również sprzę
ganie licznych urządzeń peryfery jnych  z m aszynam i wielo
dostępnym i, pracującym i z podziałem  czasu między wiciu 
użytkowników,

® coraz szersze stosow anie dużych m aszyn z podziałem  cza
su i  w ielodostępcm ,

9  gwałtownie zw iększająca się popularność m ałych uniw er
salnych m aszyn cyfrow ych, przeznaczonych głównie do ste 
rowania przebiegiem  złożonych eksperym entów  z dziedziny 
fizyki atom owej, biologicznych i innych, ja k  również do 
zbierania i przetw arzania danych, pochodzących z pom ia
rów — wreszcie do rozwiązywania typow ych zagadnień API — 
wszędzie tam , gdzie m ała m aszyna je s t w ystarczająca i  gdzie 
oddanie m aszyny do jednoczesnego użytkow ania przez tylko 
jedną  osobę posiada isto tne  uzasadnienie ekonomiczne. 
Szerokiem u rozpowszechnianiu się tych m aszyn sprzy ja  ich 
niska cena — z reguły poniżej 10 000 dolarów , jak  również 
dobrze przem yślana m odulowość, pozw alająca użytkow niko
wi rozbudowywać zainstalow any i p racujący  system  A PI w 
dowolny sposób. Maszyny te m ogą również z powodzeniem  
pracować jako  m aszyny peryfery jne w system ach w ielom a
szynowych oraz zastępować w licznych przypadkach urzą
dzenia centralnej re jestrac ji danych (tzw. data loggers), m a
jąc  nad tym i ostatnim i przewagę, spow odowaną znacznie 
większą mocą obliczeniową.

& W ielka popularność nowoczesnych urządzeń wyjściowych
— pisaków  x —y  (tzw. x —y  plotter), um ożliw iających w ypro
wadzenie z EMC w yników w prost w postaci wykresów , ry 
sunków , schem atów , ja k  również urządzeń wejścdowo-wyj- 
ściowych w ideograflcznych (ąng. display), podłączonych do 
m aszyny „ on-line”, przez co uzyskuje się możliwość kon- 
W ersacyjnej w spółpracy użytkow nika z m aszyną cyfrową.

Rys. 1. M ała uniw ersalna  m aszyna cyfrow a firm y  VAUIAN 
DATA MACHINES, typ  520/i. Pojem ność pam ięci od 4 do 
32 kilobajtów /8-bitow ycli, cykl 1,5 usek. 12 re jestró w  na ob
w odach scalonych, p rio ry te tow y  system  przerw ań (U linii), 
a ry tm ety k a  w ieloprecyzyjna (8-, IG-, 24-, 32-bitowa). Przy  
przerw aniach  przełączenie sterow ania  na drugi zespół re je 
strów , tzw . dual env ironm ent, um ożliw iające bardzo szyb
kie załatw ianie przerw ań, szczególnie cenne przy  zastosow a
niach m aszyny do sterow ania  i p rzetw arzan ia  danych po
m iarow ych. Cena około 10 000 dolarów , zależy od dodatko
wego wyposażenia

W ielką powszechność om ówionych nowoczesnych środków  
technicznych m ożna było ocenić na w ystawie znacznie le
piej, niż na posiedzeniach Kongresu; większość poważnych 
firm  z dziedziny API dem onstrow ała urządzenia tego typu, 
(produkow ane już  seryjn ie) w  czasie pokazów unaoczniają
cych realne  korzyści, płynące z ich  stosow ania.

Obrady K ongresu pozwalały natom iast, co zresztą je s t oczy
wiste, na  orientację w k ierunkach  znacznie bardziej w ybie
gających w przyszłość. Zaliczyć do nich należałoby:

& próby tw orzenia języków  program ow ania i m aszyn cyfro
wych, opartych o nowe koncepcje, charak teryzu jące się 
w spółbieżnym  projektow aniem  języka i  m aszyny w  celu 
osiągnięcia należytej równow agi pom iędzy funkcjam i liard- 
w are’u i softw are’u i w ielkiej efektyw ności system u, rów
nocześnie przy w iększej jego uniw ersalności. Za przykłady 
m ogą służyć: „Basic Language Project” — G. G. Scarotta
i J . K. Iliffe’a, prowadzony od 1965 r. w ICT, m aszyna cy
frow a (projekt) oparta  o pamięć asocjacyjną, opracow yw ana 
przez grupę T. K ilbum a w  University o f M anchester, m a
szyna cyfrow a, oparta  o pam ięć stosow aną — p ro jek t A. N. 
M yamlin i V. K. Sm irnova, a  w ykonyw ana w Instytucie 
M atem atyki Stosowanej w Moskwie;

© próby tw orzenia nowych s tru k tu r m aszyn cyfrow ych, od
pornych na uszkodzenia; przykładem  może być p ro jek t A. 
A viiienisa m aszyny sam onapraw iającej się, opartej o uk ła
dy zw ielokrotnione, połączone z układam i pozwalającym i na 
kontrolę s tanu  technicznego, w jak im  znajdu ją  się  elem enty 
funkcjonalne tej m aszyny — przełączane bloki;

<9 próby system atyzow ania zagadnień oprogram ow ania dla 
m aszyn z podziałem  czasu i  wielodostępcm , ze szczególnym 
uwzględnieniem  problem ów  w ystępujących przy w zajem nym  
w ykorzystyw aniu program ów  użytkow ników , korzystających 
z jednego system u obliczeniowego. Uważa się bowiem, że 
takie właśnie wspólne w ykorzystyw anie program ów, przy 
równoczesnym  zapew nieniu należytej ochrony przed nie 
upraw nionym  korzystaniem  z danych cyfrow ych poszczegól
nego użytkow nika, przechow yw anych w pam ięci system u, 
je s t kluczem  do dalszego rozwoju system ów  z podziałem  
czasu. Pozytywne rozwiązanie tych nieprostych zagadnień 
nie tylko zapewni ekonomiczniej sze w ykorzystanie zainsta
lowanej m ocy obliczeniowej oraz pam ięci inform acyjnej, ale 
stw orzy równocześnie bodziec do szerszego korzystania z sy
stem ów wielodostępnych, k tó re  będą zapewniały łatw e ko
rzystanie z program ów, opracow yw anych przez współużyt
kowników. System y takie staną się  zapewne współczesną 
form ą klubów użytkow ników maszyn, k tórych zadaniem  by
ło wspólne tw orzenie bibliotek program ów. Obecna form a, 
k tórą  um ożliwiają m aszyny w ielodostępne, likw iduje p rak 
tycznie wszelkie zbędne prace dokum entacyjne.

Omówione wyżej zagadnienia rozpatrzone były przede wszy
stkim  w  referacie „zaproszonym ” F. J . Corbató oraz J. H. 
Saltzera, jak  również w szeregu innych, zaw ierających opi
sy system ów operacyjnych m aszyn w ielodostępnych.
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Znaczna liczba artykułów , poświęconych na Kongresie za
gadnieniom  techniczno-organizacyjnym  opracow yw ania i pro
dukcji so ftw arć’u dobrze odzwierciedla k rytyczną sytuację, 
jak a  pan u je  w tej dziedzinie. Jej uzm ysłow ieniu mogą po
móc następujące liczby:

O analiza liczby rozkazów zaw artych w podstawowym  opro
gram ow aniu dostarczanych w m aszynach firm y IBM w yka
zała 10-krotny w zrost te j liczby w ciągu okresu  5 1/2 roku. 
Oceniano tem po w zrostu w latach  od 1952 do 19G8 r. ')
O koszty oprogram ow ania rodziny m aszyn IBM 360 w ynio
sły 495 m in dolarów, oczywiście chodzi o koszty poniesione 
dotychczas (do roku 19G8) '■),
O koszty oprogram ow ania w stosunku do łącznych kosztów 
system u (z w łączeniem  konserw acji) stanow iły w e wczes-

Produkcja softw are^

Rys. 2. W ideograf (ekranopis, display) firm y SANDERS — 
typ  a lfanum eryczny , przystosow any do lokalnej lub zdal
nej w spółpracy z  m aszynam i IBM 360, w yposażony w k la 
w ia tu rę  a lfanum eryczną. Szybkość transm isji danych 47,5 
tys. znaków /sek. przy p racy  lokalnej lub 2400 bodów przy 
w ykorzystaniu  łączy telefonicznych. W ykonany w pełni na 
obw odach scalonych (z w y ją tk iem  kineskopu i jego zasi
laczy)

Rys. 3. U niw ersalny w ideograf firm y IBM-2250, na w ystaw ie 
w spółpracu jący  z m aszyną IBM-1130. Ekranopis w ykorzystu
je  pam ięć operacy jną  (32 tys. słów) o cyklu  2,2 lub 3,6 /<sek. 
m aszyny 1130, wyposażony je s t w k law ia tu rą  a lfanum erycz
ną, fu n k cy jn ą , pióro św ietlne. Możliwość wyposażenia m a
szyny w pam ięci dyskow e (do pięciu stacji) czyni zestaw  
1130—2250 p rzydatnym  do rozw iązyw ania szerokiej k lasy  za
gadnień  naukow ych, w ym agających konw ersacy jnej g ra 
ficznej w spółpracy z użytkow nikiem . M aszyna może współ
pracow ać z 4 w ideografam i. Na w ystaw ie dem onstrow ano 
szereg zastosow ań system u w wielu dziedzinach technik i

tiych łatach  pięćdziesiątych 5%, w roku 1965 wzrosły do 50“», 
a przew iduje się, że w roku 1970 wzrosną do 80’»! Należy 
przy tym  zwrócić uwagę na fak t, że przy tej prognozie 
uwzględniono prawie czterokrotny spadek kosztu opracow a
nia program ów  w przeliczeniu na jeden rozkaz, jak i był ob
serw ow any na przestrzeni dekady 1955—1965 !).

Powyższe liczby w skazują, że (przynajm niej w  k ra jach  dys
ponujących zaawansowaną techniką obliczeniową) zagadnie
nia obniżki kosztów opracowania softw are’u  są w arunkiem  
istotnym  obniżenia kosztów przetw arzania inform acji. Uwa
ża się, że spraw a m usi być rozwiązana radykalnym i meto
dami, rów nież i z tych  względów, że w dziedzinie program o
wania obserw uje się poważny deficyt sił ludzkich. W tej 
chwili jednak  b rak  jes t jednolitego stanow iska w  zakresie 
środków, jak ie  m ają być użyte do uzyskania celu — obni
żenia kosztów  softw are’u. Obserwuje się naw et stw ierdzenia 
wręcz przeciw staw ne, padające z  ust specjalistów . I tak  np. 
prof. S. Michaelson z Departm ent o f C omputer Science  Uni
w ersytetu  w Edynburgu widzi rozwiązanie trudności przede 
w szystkim  w odpowiednich krokach organizacyjnych. Po
stu lu je  powierzać opracowanie program ow ania m ałym  gru
pom pracow ników  naukow ych (np. na uniw ersytetach), k tó 
rym  stworzone zostają szczególnie korzystne w'arunki do 
twórczej pracy, przede wszystkim  przez przekazanie jasnych 
w ytycznych na program  jako  w ynik ich pracy — zażądanie 
program ów o nadzwyczaj prostej struk turze , postawienie 
w ym agań tylko na jakość produktu  — term iny  wprow adzają 
tylko niepotrzebne elem enty nacisku — dobrze zorganizow a
na grupa i  tak  będzie pracow ała szybko, możliwie dobre od
izolowanie grupy od wszelkich n iepotrzebnych doradców, 
oddanie do dyspozycji grupy m aszyny wyposażonej w dobry 
język program ow ania i dobre program y diagnostyczne i od
sunięcie od tej grupy wszelkich m enażerów (slcl).

Mogło by się wydawać, że stw ierdzenia takie są bezpod
staw ne — jednakże a rtykuł opiera się na licznych faktach, 
polegających na tym , że większość dobrych system ów opro
gram ow ania została stworzona przez małe grupy, pracujące 
na uczelniach, podczas gdy analogiczne przedsięwzięcia, p ro 
w adzone przez duże firm y skończyły się, łagodnie mówiąc, 
rozczarow aniem . Z zaw artych w artykule w ielu przykładów  
przytoczym y jeden, szczególnie jask raw y: system  TSS (Time  
Sharing System ), opracow any przez IBM dla m aszyny 360/67 
dopuszcza znacznie m niejszą liczbę stanow isk użytkow ników
i zapewnia m niejszą moc przerobową niż system  CTSS, 
opracowany w M assachusetts Institu te  o f Technology  już  w 
roku 19G4 dla m aszyny IBM 7094, k tóra jes t m aszyną około 
trzy razy wolniejszą niż. m aszyna 360/67 *).
Wychodząc z założenia, że przedstawione wyżej tezy, doty
czące dużej efektyw ności m ałych grup, są słuszne, angielskie 
M inisterstwo Technologii wespół z firm ą EEC zawarło z Uni
w ersytetem  w Edynburgu k o n trak t na oprogram ow anie m a
szyny 4/75 z w ielodostępem , będącej przybliżonym  odpo
w iednikiem  m aszyny IBM 360/67. Nad zagadnieniem  tym  p ra 
cuje łącznic 22 osoby, zorganizowane w trzy  grupy  według 
prostych zasad, om ówionych wyżej.
Rzecznicy poglądów przeciw staw nych up a tru ją  główną przy
czynę m ałej w ydajności grup, oprogram ow ujących m aszyny 
w niedostatkach organizacyjnych innego typu. Twierdzą, że 
do opracowyw ania program ów  należy wprowadzić metody, 
k tóre zdały egzamin przy klasycznej produkcji, a więc p re
cyzyjne określanie zadań, w prow adzenie etapowości prac: 
założenia, p ro jek t koncepcyjny, p ro jek t w stępny, m odele 1 
p roto typy program ów, kontro la  jakości, odbiory etapów, do
kum entacja na wzór dokum entacji technicznej, prowadzonej 
przy produktach technicznych, stosow anie PERT-u do plano
w ania przebiegu prac, k ró tko  mówiąc, zastosowanie w szyst
k ich  m etod rozpowszechnionych w  fab rykach  czy b iu rach  
projektow ych.
P odkreśla ją  oni, że m atem atycy, k tó rzy  z oczywistych wzglę
dów stanow ią trzon grup program ow ania, n ie otrzym ują na 
uczelniach (z również dotychczas oczywistych względów) na 
w et niezbędnego m inim um  wiedzy o organizacji produkcji
i praca ich charak teryzu je  się bardzo w ielom a elem entam i 
im prow izacji, k tóre w  w arunkach  przem ysłowej p rodukcji 
przynoszą jak  najbardziej opłakane skutki. Dlatego też —

1) DATAMATION, vol. 15, n r 1, Ja n u a ry  1969, str. 35.

2) DATAMATION, ibid. s tr . 82.

3) S. C. Joseph: IFIP  Congress 68, Inv ited  papers, str. 147. 

<) S. M ichaelson: IF IP  Congress 68, Invited  papers, str . 185.
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Oprzyrządowanie pomocniczo dla produkcji software'll

Itys. i . P isak  x -y  firm y CALCOMP, typ 471 (plaski) z przy
staw ką do w prow adzania rysunków  na taśm ę m agnetyczną

tw ierdzą rzecznicy m etod „produkcyjnych” w program ow a
niu — sytuację  trzeba zmienić radykalnie przez pełne wyko
rzystanie w szystkich doświadczeń, jak ie  nagromadzi! prze
mysł w dziedzinie organizacji produkcji. Oczywiście zda
ją  sobie oni spraw ę, że przy w prow adzaniu m etod „produk
cy jnych” napotkają  na opory w śród osób, którym  taki, no
szący znam iona „twórczego sty lu  bycia” , sposób pracy ba r
dziej odpowiadał.
Metody te w ym agają bowiem  znacznie większej dyscypliny 
w pozornie niew ażnych drobiazgach (prace dokum entacyjne
i to pow tarzane dla poszczególnych etapów), jednakże ich 
zdaniem  — są to trudności do pokonania.
Trudno przesądzać w tej chwili, k tó ra  grupa ma rację, w arto 
jednak  zwrócić uwagę, że o ile pierw sza grupa poglądów 
sprow adza się do podjęcia takich środków organizacyjnych, 
aby osoby przyzwyczajone do określonego stylu p racy  otrzy
m ały w arunki najbardziej sp rzy jające  pracy w stylu, jak i 
im najbardziej odpowiada —• o tyle druga grupa — notabene 
liczniejsza — postuluje przełam anie dotychczasowych naw y
ków program istów  i skłonienie ich do pracy m etodam i „prze
m ysłowym i” . Praw dopodobnie obie grupy  reprezen tu ją  nieco 
sk ra jne  poglądy. . Dlatego też au to r osobiście jes t skłonny 
podzielać poglądy trzeciej grupy, k tó ra  przedstaw ia n a jb a r
dziej konstruktyw ne propozycje, omówione w następnym  
rozdziale.

Porów nując środki, jak im i dysponuje inżynier-p ro jek tan t 
ha.rdware'u m aszyny — ze środkam i, jak im i dysponuje m a- 
tem atyk-p ro jek tan t softw are’u  system u przetw arzania in for
macji, m usim y stw ierdzić, że w yposażenie pierwszego jest 
znacznie bogatsze [10]. Oscyloskopy, testery , lam pki sygna
lizacyjne i inne środki inform ow ania o stanach, w  jakich  
znajduje się hardware w  trakc ie  w ykonyw ania sw ych czyn
ności, pozw alają m u stw ierdzić zarówno prawidłowość dzia
łania, jak  i efektyw ność działania realnych układów  i po
rów nać z w artościam i założonym i w  projekcie.
W odróżnieniu od tej sy tuacji w znacznie gorszym  położeniu 
jes t program ista. W system ach przetw arzania partiowego, 
które ak tualn ie  posiadają dom inujące znaczenie, jedynym i 
sposobam i inform ow ania o działaniu program u są program y, 
tworzące obraz pam ięci post m ortem  (dum ping routines) oraz 
program y tw orzące ślady  (traclng routines). W innych  sy
stem ach, um ożliw iających pracę konw ersacyjną, czy to po
przez oddanie całej m aszyny do bezpośredniego użytku p ro 
gram isty  czy w system ach w ielodostępnych, możliwości uzys
k an ia  większej ilości inform acji w zrastają.
Równocześnie jed n ak  wprost kom plikacji system ów  wielo- 
program ow ych i  w ielodostępnych pociąga za sobą znaczne 
n iew ykorzystyw anie potencjalnej m ocy przerobow ej syste
mu. Dla oceny, jak ie  są  tego przyczyny, konieczne jest 
znaczne wzmożenie „w glądu” program isty  w  sposób wyko
rzystyw ania poszczególnych składników  system u, jak  np. 
efektyw ność w ykorzystania części cen tralnej, pamięci głów
nej i pam ięci pom ocniczych, urządzeń peryfery jnych . Przy 
tym  isto tna jes t znajom ość zmienności obciążeń poszczegól
nych składników  w  trakcie  rozwiązania różnych problem ów 
obliczeń lew ych.
Sporządzanie histogram ów  obciążeń rzadko może być uzys
kane na  drodze program ow ej, bowiem  praca program u zbie
rającego inform acje może poważnie zniekształcić tryb  pracy 
system u. W związku z tym  proponuje się wyposażenie du
żych system ów  wielodostępnych w  m aszyny-m onitory, po
zw alające na ocenę zachowania się zasadniczego system u 
w czasie rozwiązywania zadań. Propozycję taką zgłoszono 
np. dla m aszyny IBM 360/67, patrz  [10]. Innym  nieco rozw ią
zaniem  jes t w ykorzystanie w tym  celu procesora pery fery j
nego m aszyny CDC 6600 [11].
Omówione rozwiązaniu je s t kosztowne i potrzebne przede 
w szystkim  przy dużych system ach, czy jed n ak  nie m ożna by 
było wym yśleć m niej złożonych środków  bądź program o
wych, bądź układow ych, pozw alających program iście na oce
nę efektyw ności działania program u? W ydaje się, że tak. A 
to, że nim i jeszcze nie dysponujem y, w głównej m ierze w y
nika stąd, że zadanie taicie nie było 'wyraźnie precyzowane, 
a co za tym  idzie, nie było w ystarczających w ysiłków pro
wadzących do jego rozwiązania. Potw ierdzeniem , że zagad
nieniom  tym  poświęcono na Kongresie IFIP  68 dużą wagę, 
jes t fak t zorganizow ania trzech dyskusji panelowych, doty
czących m.in. spraw  ekonom icznej produkcji softw are'u . Nie-
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Rys. 5. R ysunek k o n stru k cy jn y  w ykonany 
przy użyciu p isaka CALCOMP, typ 570. Na 
pisaku w ykonyw any jes t kom ple tny  ry su 
nek łącznie z opisam i słow nym i. P recyzja 
ry su n k u : skoki (odcinki linii o długości 
0,1 mm w 8 k ieru n k ach  co 45°). Szybkość 
k reślen ia  300 skoków /sek.
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stety , więcej poświęcono uwagi zdefiniow aniu zagadnień niż 
sam ym  m etodom  ich rozwiązania.
In teresu jąca, aczkolw iek odległa, prawdopodobnie w reali
zacji, w ydaje się koncepcja R. W. Bem era z Inform ation S y 
stem s Group [12] stw orzenia fabryk i softw are'u . Isto tą  tej 
propozycji jes t stw orzenie w fabryce softw are’u takich w a
runków , jak ie  w ystępują w fabrykach  znanych nam  z do
św iadczenia, w których zagadnienie rozdziału mocy, stano
wisk roboczych, dostaw  i w ysyłki, technicznej kontroli ja 
kości, kontroli finansowej podlegają określonym  regułom. 
Dalej B rem er proponuje, aby w  fabryce so ftw are'u  analo
giczne do wyżej om ówionych, zagadnienia znajdow ały się pod 
kontro lą supersystem u przetw arzania inform acji, k tóry  nie 
tylko byłby „dostaw cą” niezbędnej m ocy obliczeniowej, po
trzebnej do w ytw arzania program ów -produktów  pracy tej 
fabryk i, ale spełniał wszystkie funkcje  kontrolne, w szcze
gólności zapew niające przestrzeganie przez program istów  od
powiednich rygorów, np. co do postaci dokum entacji prze
strzegania term inów , zam ykania się w określonym  limicie 
wydatków, czy naw et zabezpieczenie przed pisaniem  pro
gram ów  do rozwiązywania problem ów, już  przez kogoś 
wcześniej w „fabryce” napisanych. R. W. B rem er podkreśla, 
że system  taki m usiałby być zaprojektow any zgodnie z za
sadam i „hum an englneerlng"  tak, aby praca w takiej fa
bryce była nie tylko w ydajna, lecz również a trakcy jna  dla 
każdego program isty.

W ydaje się, że chociaż niew ątpliw ie je s t  to zam ierzenie gi
gantyczne, to jednak  jes t ono realne i możliwe do osiągnię
cia na drodze ewolucyjnej. Nie zakłada ono bowiem pełnej 
autom atyzacji prac nad oprogram ow aniem , jak ie  je s t zało
żeniem  innych projektów , lecz idzie w k ierunku  tworzenia 
oprogram ow ania w sposób „w spom agany przez m aszynę” . 
Nasuwa się tu  analogia do „projektow ania wspomaganego 
przez m aszynę” (computcr-aided design), k tórym  — jak  w ia
domo — można objąć znacznie szerszą klasę zagadnień pro
jektow ych, np. w elektronice, czy konstrukcjach  m echanicz
nych niż za pomocą całkowicie zautom atyzow anych proce
sów projektow ych.

Obecne m etody opracowyw ania oprogram ow ania nie m ają 
praw ie żadnych cech projektow ania wspom aganego, mimo 
że — oczywiście — m aszyny są tu w ykorzystyw ane. W yko
rzystanie bowiem  m aszyny cyfrow ej przy urucham ianiu  
sprow adza się (można chyba zaryzykow ać takie stw ierdze-
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Ilys. 6. Schem at czynnościowy w ykreślony  na pisaku CAL- 
COMP z użyciem  p rogram u konw ertu jącego  program  w 
FORTRANIE n a  schem at czynnościowy, w ykreślany  au to 
m atycznie

nie) do eksperym entalnego w ypróbow ania zastosowanych al
gorytmów, a w żadnej m ierze — do wspom agania p ro g ra 
m isty w jego procesie obm yślania budowy program u. Uzys
kuje on tylko możliwość względnie szybkiego (zależnego od 
stopnia konw ersacyjności system u, z którego korzysta) 
spraw dzania różnych wariantów , często naw et nie przem y
ślanych do końca. Nie przem yślanych nic dlatego, że się tego 
nie chce robić, lecz dlatego, że się togo robić nie opłaca, 
gdyż maszyna „spraw dzi” i w ykry je  w szystkie konsekw en
cje błędnych decyzji.

I na tym  chyba kończy się rola maszyny, używanej w obec
nie obowiązujący sposób przy tworzeniu program ów. Oczy
wiście, program ista zawsze korzysta z takich udogodnień, 
jak  języki adresów sym bolicznych, in te rp reta to ry  i kom pila
tory, jednakże są  to narzędzia stosunkow o niskie w  hie
rarchii narzędzi, jak ie  należałoby stworzyć, chcąc zbudować 
prawdziwą fabrykę oprogram owania.

Przechodząc od tych daleko w ybiegających w przyszłość 
fantazji do realiów życia codziennego — w arto odnotować 
pojaw ienie się program ów, odciążających program istów  od 
znacznej ilości prac dokum entacyjnych. Są to program y spo
rządzające autom atycznie schem aty czynnościowe (flow- 
-charts, flow-diagranis) na podstaw ie program u, zapisanego 
w odpowiednim  języku.

I tak  np. firm a CALCOMP specjalizująca się w produkcji 
pisaków x —y  i ich oprogram owania, oferuje program  CAL
COMP FLOWGEN/F za cenę 4300 dolarów. Program  ten jest 
dostosow any do popularniejszych m aszyn i języków  na ryn
ku am erykańskim . P rzykładem  wykresu czynnościowego, 
sporządzanego za pomocą tego program u, jest w ykres na 
rys. G. Podobne program y oferuje firm a APPLIED DATA 
RESEARCH, Inc., k tóra zaczęła reklam ow ać swój program  
,,G8 AUTOFLOW” pod koniec roku 19G8. Na razie ze zrozu
m iałych względów b rak  jes t bliższych danych o budowle 
tych program ów, jak  również nie znane są opinie użytkow 
ników o ich przydatności. Niewątpliwie jest to jednak  po
żyteczna nowość.

(cdn.)
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