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"Po czym ten [ślepleęj, któremu zrobiono 
prezent z łba odpowiedział "Panie słoń 
jest podobny do garnka1; a ten który 
oglądał tylko ucho powiedział "Słoń 
jest podobny do kosza w wialni ...
Wtedy zaczęli się kłócić",

..., Udana, częśó Y rozdział IV,

Dzisiejsza maszyna cyfrowa Jest podobna do Błonia z 
buddyjskiego opowiadania oglądanego przez ślepca. Wszystko 
zalety od punktu widzenia obserwatora. Opowiadanie o niej 
może dać tylko takie wyobrażenia Jakie‘słuchacz miał z in
nych dziedzin. Tylko długotrwałe obcowanie z nią może otwo
rzyć przed nim cały ogrom Jej możliwości. Dlatego w krótkim 
referacie,zaledwie mogę pokazaó ucho, nogę, czy kieł, a nie- 
Btety słoń musi pozostać nieznany.

Dzisiaj znajdujemy się na połowie drogi między pierwo
wzorem maszyny cyfrowej, która była stosunkowo prostym apara
tem do liczenia {chociaż z punktu widzenia mechaniki była 
skomplikowanym urządzeniem elektromechanicznym), a przyszłą 
maszyną, bardzo rozbudowaną i skomplikowaną - prawdopodobnie 
maszyną molekularną. Na drodze tej zmieniała się zarówno 
technologia maszyn, organizacja logiczna, sposób użytkowania



i calcres zastosowań.
Tf artykule tym chciałbym pokazaó dzisiejszą maszynę 

cyfrową szczególnie od strony sprzętowej, przedstawić niektó
re fragmenty rozwoju historycznego maszyn cyfrowych,jej stop
niowo przekształcenia się z narzędzia prymitywnego do obec
nego wysoce sprawnego urządzenia, wskazać gdzie się dziś znaj
dujemy, nakreślić maszynę jutra, przy jednoczesnym zwróceniu 
uwagi na możliwości, które dawała, daje i będzie dawać maszy
na cyfrowa w przyszłości.

Będę rozpatrywał maBzyny cyfrowe na świecie, a tylko 
dodatkowo ograniczę się do pewnych uwag o naszych maszynach. 
Postaram się również wykazać, żG użytkowanie zbyt prymitywnego 
sprzętu, prymitywnego dla danego okresu czasu, powoduje hamo
wanie rozwoju, wytwarza niewłaściwe przyzwyczajenia, które to 
powodują w dalszym ciągu wiele strat bardzo trudnych do odro
bienia, gdyż niewłaściwie wyszkolony pracownik powoduje stra
ty znacznie groźniejsze do odrobienia niż całlowity brak wy
szkolenia w tym kierunku.

Dzisiejsza maszyna cyfrowa jest wynikiem 30-lotniego 
rozwoju. Zanin zajmiemy się jej obecnym stanem, jej możliwoś
ciami oraz dalszymi kierunkami rozwoju, warte zastanowić się 
jakie były źródła inspiracji dla konstruktorów i badaczy. Co 
spowodowało, że dopiero w latach 40 naszego stulecia powstała 
nowoczesna maszyna matematyczna, chociaż możliwości techniczne 
zaistniały wcześniej. Na to czy dane urządzenie może powstać 
w danym okresie historycznym, mają wpływ dwa czynniki:
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"zapotrzebowanie społeczne na wynalazek" i "istniejąca tech
nologia". Brak zapotrzebowania - powoduje najczęściej brak 
wyników - przykładem jest Charles Babbgge, którego wynalazki 
sto lat wyprzedziły zapotrzebowanie, Możliwości technologicz
ne - jak już wspomniałem - istniały wcześniej, lecz trzeba 
było aby potrzeby obliczeniowe, a mianowicie olbrzymie trud
ności w biurach obliczeniowych na skutek II wojny światowej 
spowodowały powstanie warunków, które przyczyniły się do po
wstania automatycznych maszyn cyfrowych.

Przekaźnik elektryczny.został wynaleziony przez 
Henryego w roku 1 8 3 5, lampa elektronowa przez Plemlnga w ro
ku 1S05, a w roku 1907 Lee de Ponest stworzył prototyp lampy 
trójelektrodowej. Mimo tych wynalazków,które stworzyły tech
niczne możliwości do budowy maszyn cyfrowych upłynęło kilka
dziesiąt lat do chwili zbudowania maszyny cyfrowej. Warto 
przy tym zauważyó, że występujące opóźnienie w wykorzystaniu 
nowych technik do m.e. coraz bardziej maleje - patrz tabela:
2=5 zt ss a 36 =r 25 aa a a ta a a a ss a =r = a a x a =3 aa==t;

Bata wynalazku
ar 8S zs ra as a » = ss s as a: s ss a zs at ss a
Hok zastosowania 
w budowie a.c.

as n===S 5C =5 as = 2
Ooóżalenie 

lat
przekaźnik 1835 1939 06
lampa elektronowa 1907 1S46 40
tranzystor 1946 1957 11

układy scalone 1960 1964 4

magnetyczne bąbelki 1969 ?

Zestawienie to wykonuje gwałtowne zmniejszenie okresu 
między wynalezieniem nowej techniki a jej wprowadzeniem do



budowy maszyn cyfrowych. Oczywiście niektóre techniki mimo 
wielkich pierwotnie nadziei które w nich pokładano nie zna
lazły do dziś praktycznego zastosowaniajprzykładowo wymienię 
kriotrony, parametrony, diody tunelowe.

Bozwój maszyn cyfrowych będę chciał scharakteryzować 
kilkoma przykładami maszyn cyfrowych, a mianowicie: maszyną 
vabk l (pierwsza maszyna, która praktycznie liczyła), maszy
ną IAHC (mnioj. więcej z połowy okresu omawianego) oraz maszy
ną CDC 7600 (obecnie najszybszą).

Maszyna M4SK I zbudowana w latach 1959-44 była pierw
szą dużą maszyną liczącą. Budowana była wspólnie przez Uniwer
sytet Karwarda i Firmę IBM. Składała się z typowych elementów 
używanych do maszyn analitycznych takich jak przekaźniki, 
liczniki mechaniczne, łącza i całe zespoły maszyn analitycz
nych, czytniki kart drukarki. Była to maszyna elektromecha
niczna, głównym jej źródłem napędowym był silnik o mocy 4 KM. 
mabk i składał się z szeregu szaf o całkowitej długości 1.5 
2,4 m wysokich.

rys.1 Schemat blokowy maszyny MiHK I
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Jak widać na schemacie blokowym (rys.1), maszyna skła- 

uała 3ię z niezależnych, zespołów. Zespoły mogły wykonywać 
tylko ściśle określone operacje. Wszystkie zespoły były po
łączone wspólną szyną, przez którą przesyłano informacje z 
jednego zespołu do drugiego. Sterowanie maszyny odbywało się 
z 24 dziurkowej.taśmy papierowej, na której zakodowano kolej
ne czynności maszyny. Odpowiednie urządzenie sterujące deko
dowało te informacje i wg nich łączyło i uruchamiało poszcze
gólne zespoły. Szybkośó czytania taśmy wynosiła 200 rządków 
na minutę. Maszyna liczyła w systemie dziesiętnym na liczbach 
23 cyfrowych. Do generacji funkcji takich jak sinuB, log. itp. 
służyły interpolatory. Funkcje te były podawane do nich w po
staci informacji wydziurkowanej na taśmach papierowych. Szyb
kość maszyny wynosiła 3 dodawania na sek., 1 mnożenie na 5 , 7  

sek., 1 dzielenie na 1 5 ,3  sek. Generacja jednej wartości np.dla 
sinusa trwała 1 minutę. Według dzisiejszych pojęć maszyna ta 
nie była wyposażona w pamięć, a miała tylko bardzo małą pa
mięć stałą, którą można było ręcznie nastawiać,oraz rejestry 
służące do przechowywania wyników pośrednich.

Jiaszyna nie miała możliwości zmiany podczas pracy swe
go sztywnego programu, był to klasyczny przykład przeniesie
nia pracy normalnego procesu biura obliczeniowego na urządze
nie techniczne.

SKIAC, pierwsza elektroniczna maszyna cyfrowa, miał 
strukturę bardzo podobną do KARKI I. W pierwszym okre£a jej 
pracy była ona też maszyną o sztywnym programie. Główna różnica 
między nią a KASK I dotyczyła szybkości. ENIAC dodawał 5000
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licsb 10 cyfrowyci. na sek. Jego. szybkość" mnożenia wynosiła
»0C mnożeń aa sek., a dzielenia 200 na sek. JTartó dodać, że
3NIAC nr późniejszym czasie został przerobiony na maszynę z
pamiętanym programem.

Decydującym czynnikiem, który zaważył na dalszym roz
woju maszyn cyfrowych był pomysł polegający na jednorodnym, 
z punktu widzenia pamięci, traktowaniu rozkazów i danych. 
Pomysł ten przekształcił w jednej chwili narzędzie specjali
styczne, jakim były pierwsze maszyny HŁRK I, II, EKIAC, IBK- 
CPC.niezalaźnie od ich technicznej realizacji, w narzędzie 
uniwersalne o możliwościach z których dziś nie w pełni zdaje
my sobie sprawę.

Jiaszyna tego typu różni się tylko od maszyny -Turinga 
kr.sszyny zaproponowanej dla potrzeb teorii obliczalności w 
.r.tsch trzydziestych) inną strukturą pamięci. W maszynie 
iUringa pamięć tworzy taśma, na której można zapisywaó i wy
mazywać informacje, można ją tylko przesuwać w levro lub w 
prawo o jeden zapis, zaś w maszynie cyfrowej czytanie zapi
sów informacyjnych nie ma takich ograniczeń, można w dowolny 
sposób skakać po całej pamięci.

Urządzenie rys. 2 składa się jak widać z pięciu zespo
łów: pamięci (urządzenia w którym przechowuje się informacje) 
arytmometru (urządzenie w którym przekształca się informacje) 
sterowania (urządzenie, które przełącza elementy maszyny, *e- 
•iłu - informacji wprowadzonej do niago > oraz urządzeń wejścia 
.. -yjścia służących do komunikacji z otoczeniem.

—  6, -
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rys.2 Schemat blokowy prostej maszyny cyfrowej

Na ogół w pierwszych maszynach tego typu klasa przekształceń 
informacji dokonanych w ranach jednej operacji zwanej rozka
zem była znacznie uboższa od wcześniejszych maszyn. TT niektó
rych maszynach bardzo prymitywnych sprowadzała się do dodawa
nia i prostych przesyłań informacji między poszczególnymi ele
mentami urządzenia. Urządzenie takie nazywamy maszyną cyfro
wą z pamiętanym programem w odróżnieniu od poprzednich maszyn, 
gdzie program był w postaci fizycznej - np. ustawionych prze
łączników, tablic połączeń, czy dziurek na taśmach czy kar
tach dziurkowanych przygotowywany przez człowieka (maszyna z 
orogramem zewnętrznym), człowiek w tamtych maszynach musiał 
wytcępowaó jako ogniwo wykonawcze prowadzonego obliczenia.
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Teoretycznie najbardziej prymitywna maszyna cyfrowa z 
pamiętanym programem, przy założeniu odpowiednio dużej pamię
ci i odpowiedniej szybkości lub dowolnie długiego czasu, po
zwala zrealizować dowolne zadanie z przetwarzania informacji. 
Wystarczy tylko napisać odpowiedni program - przepis na kolej
ność operacji - aby można było zrealizować dowolnie skompli
kowane zadanie. Niestety w praktyce wystąpiły ograniczenia 
zarćwno od strony parametrćw technicznych: szybkości, pojem
ności pamięci, niezawodności, jak i również natury obsługi. 
Nie można w prosty aposćb i ograniczonym czasie napisać odpo
wiedniego programu od początku rozkaz po rozkazie. Przy pisa
niu programów występują błędy, a wystarcza jeden aby cały 
program był bezużyteczny. Szybko przekonano się, że pisanie 
programów rozkaz po rozkazie,za każdym razem od początku,jest 
barierą, która uniemożliwia dalszy postęp.

Pierwszą zrealizowaną maszyną na świacie będącą reali- 
« zacją tego pomysłu był EBSAC - maszyna zbudowana w Cambridge 

w Anglii, Maszyny tego typu,o tak prymitywnej strukturze bu
duje się do dziś. Przykładem maszyny tego typu, która się 
cieszy wielkim powodzeniem na świecie jest maszyna PDP 8 ,

Dalszy rozwój maszyn cyfrowych odbywał się nie tak 
skokowo, bardziej ciągle, zarówno na polu techniki jak i za
stosowań i dotyczył nowych technologii i elementów, struktur . 
maszyn.

Rozwój maszyn cyfrowych w latach 50 przejawił się 
szczególnie w rozwoju oprogramowania i języków programowania.



Za początek burzliwego rozwoju oprogramowania można uważać 
pierwsze biblioteki podprogramów. Biblioteki te były zorgani
zowane w ten sposób, że podprogramy można było odnaleźć przez 
podanie odpowiednich, kodów-zwykle nazwy programu. Biblioteki 
te były istotnie dla rozwoju techniki makrorozkazów. Makro- 
rozkaz jest to prosty zbiór rozkazów maszynowych, któremu na
dano wspólną nazwę. Po latach makrorozkazy przekształciły się 
w procedury, a następnie w Języki procedur. Pierwsze języki 
programowania znane jako interpretatory pojawiły się w la
tach 1952/53. Technika interpretacyjna umożliwiła budowę bar
dzo prostych języków programowania często określanych jako 
języki symboliczne maszynowo zorientowane. Zwykle wynikowe 
programy były programem jeden-do-jeden w stosunku do rozkazów 
maszyny. Interpretatory realizując proste języki programowa
nia przekształcały poszczególne rozkazy programu na operacje 
maszynowe wykorzystując do tego podprogramy. Czynnośó tę wyko
nywało się za każdorazowym wykonywaniem poszczególnego rozka
zu Językowego, dlatego interpretatory były nieefektywne. Od 
roku 1956 datuje się zanik interpretatorów, a na ich miejsce 
pojawiły się kompilatory, które miały możność translowanla ' 
języków procedurowo zorientowanych,a wynikowe programy nie 
miały powyższej niedogodności. Powstały pierwsze języki algo
rytmiczne. W tym czasie, a nawet później, opisy tych języków 
wykazywały małe podobieństwo do późniejszego formalizmu Języ
ków programowania. Dopiero po roku 1958, u szczególnie od 
1961 roku, zastosowano do badania języków metody syntaktycz- 
noj' analizy. W tym okresie rozpowszechniły się szeroko obecnie

-  9 -



-  10 -

znane języki takie jak FORTRAN, AIGOL, COBOL.

Niezależnie od. rozwoju metod oprogramowania i oprogra
mowania maszyn cyfrowych rozwijały się struktury maszyn. 
Przykładowo omówię strukturę jednej z pierwszych maszyn o bar
dzo złożonej strukturze, maszynę LARC (lawrence Automatic 
Reasarch Computer) zbudowaną w lataoh 1956-1960 przez firmę 
Uniwac. Schemat blokowy przedstawiony jest na rys.3.

rys.3 Schemat blokowy maszyny IARC 

IARC składa się z jednego lub dwu procesorów centralnych 
(PC) sterowania wejóciowo-wyjdclowego (multipeksora) (SWW)
7 cerowania urządzeniami pereferyjnynl. Wszystkie powyższe
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bloki mają bezpośredni dostęp do wieloczłonowej pamięci rdze
niowej. Maszyna pracuje w układzie dziesiętnym.

Pamięć maszyny składa-się z niezależnych zespołów, 
każdy o pojemności 2500 słów 1 2 cyfrowych dziesiętnych (60 
bitów). Zespoły mają własną niezależną elektronikę. Podział 
pamięci na niezależne zespoły umożliwia jednocześnie zwraca
nie się do pamięci: przez PC w celu pobrania rozkazów i da
nych, przeż SW!f po swoje rozkazy dla przesyłania danych do 
i z pamięci przez jednostkę sterowania OT. Chociaż dostęp do 

• indywidualnych zespołów wynosi 4^is, efektywny dostęp syste- 
• mu ze względu na zakładkową pracę zespołów pamięci wynosi

Aby umożliwió jednoczesną komunikację między SOT, PC 
i wieloma zespołami pamięci rdzeniowej zastosowano system 
(multipleksowy) okienek czasowych. Wzajemna komunikacja mię
dzy wszystkimi zespołami dokonywana jest przez szyny zbior
cze, która są rozdzielane w czasie między zespołami. Cykl po
działu wynosi 4 as, rozbite na a okienka. Podczas każde
go okienka czasowego można przeałaó równolegle jedno słowo 
lub rozkaz do lub z pamięci. Każdy zespół pamięci rdzeniowej 
może zapoczątkowaó swój cykl co 4 ̂ is w każdym z okienek. Po 
zainicjowaniu pracy, odpowiednie blokady uniemożliwiają do
stęp do czynnych urządzeń. Celem zapewnienia ciągłego przesy
łania danych wejściowo wyjściowych każdy zespół pamięci jest 
wyposażony w układ priorytetu. Układ ten gwarantuje dostęp 
po zaadresowaniu do każdego zespołu pamięciowego w obrębie 
4 ns okresu. Metoda okienek czasowych (segmentacji).jest



bardzo efektywna dla komunikacji w systemach wieloprocesowych 
i wielopamlęciowych i jest cecha maszyn 4 generacji.

LABO ma cztery poziomy pamięci, poziomy te różnią się 
szybkościami i kosztami na znak.. Pierwszy poziom pracuje z 
cyklem 1 ̂ is. Składa się on z pewnej liczby rejestrów, które 
można wykorzystywać jako rejestry akumulatora (A) dla prze
chowywania operandów i wyników czy jako rejestry (B) dla prze
chowywania stałych używanych w operacji adresowania. W każdym 
PC jest 99 rejestrów 1 yus. Podobne rejestry są użyte jako bu
fory w każdej jednostce sterowania. Drugi poziom pamięci to 
pamięć ferytowa. Trzeci poziom to pamięć masowa na bębnach*

Do maszyny można dołączyć.24 jednostki pamięci bębno
wej. Każdy bęben o pojemności 2£>O.OCO 12 cyfrowych słów. W ce
lu jednoczesnego zapisu i czytania zastosowano trzy zespoły 
czytania i dwa zapisu. Program SWW może podłączyć każdy bę
ben do zespołu sterującego, jeden zespół sterujący steruje na 
przemian dwoma bębnami i przesyła 530*000 cyfr dziesiętnych 
na sekundę.

Procesor centralny zaprojektowano tak, aby mógł wyko
nywać wiele rozkazów jednocześnie. Podczas gdy wykonuje się 
jeden rozkaz argument następnego przesyłany jest z lub do pa
mięci, równocześnie generuje się adres argumentu trzeciego 
rozkazu, a czwarty rozkaz pobierany jest z pamięci. Wynikiem 
tego jest to, że podczas ciągłej pracy średni czas wykonywa
nia rozkazu wynosi 4 ̂ is, chociaż każdy rozkaz przebywa dłużej 
w części sterowania procesora centralnego.

-  12 -
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O operacjach li-)7 decydują program ?C. Tworzy 02 pa

kiet który zapamiętany jest 1 pamięci. Następnie PC po
daje 5OT miejsce pakietu; Tf-T. ST? w celu określenia typu ope
racji bada ten pakiet i wysyła do właściwych urządzeń T-7T 
program manipulacyjny. Program sen. w razie potrzeby ustawia 
urządzenia w kolejkę, przekształca pakiet do rozkazów saszy- 
ny, wykonuje operacje 7-T, bada czy nie na jakichś błędów, w 
razie potrzeby regeneruje po, przerywa pracę ?C itp.

Program wykonywany w 3TTW można uważać za prototyp 
części nowoczesnego systemu operacyjnego. Tyż3zość programu 
S7?W nad nowoczesnymi programami realizowanymi s sproęc16 ob
jawia się znacznie większą sprawnością powodowane jest to 
równoległą pracą STO i PC.

Maszyna 1AP.C była jedną z pierwszych dużych maszyn 
tranzystorowych, wiele jej rozwiązań można dopiero znaleźć 
w obecnie produkowanych lub projektowanych maszynach. Tarto 
tutaj dodać, ze z dwu sztuk wyprodukowanych jeszcze jedna 
pracuje, zaś druga, a właściwie pierwsza - została wycofana 
rok temu z pracy aby ustąpić miejsca maszynie CDC 7500.

Na dalszym roswcju a.c. zawsfżyły szczególnie dwa po
mysły: podział czasu i pióro świetlne (możliwość komunikacji 
graficznej n.c. - z człowiekiem). Pomy3ł maszyny z podziałem 
czasu powstał na przełomie lat 50-50, zaś problem bezpośred
niej komunikacji ezło.wiek-maszyna w taki sposób, że tworzą 
jeden zespół, sięga początków roswcju maszyn. Wystąpił on już 
przy pierwszej elektronowej maszynie matematycznej 3NIA.C,
S pierwszym okresie był on raczej zagadnieniem drugo plano
wym, spowodowane było to między innymi czynnikami



ekonomicznymi. Duże maszyny cyfrowe są bardzo drogie i ist
nieje duży nacisk aby były wykorzystywane w stu procentach. 
Człowiek, w porównaniu z maszyną, działa woluo, co powoduje, 
te przy bezpośredniej pracy z maszyną reakcje jego, lub ra
czej brak ich, hamują pracę maszyny. Zagadnienie to dopiero 
mogło zostać sensownie rozwiązane z chwilą zbudowania maszyn 
z podziałem czasu maszyn mikroprogramowych.

Podstawą, która była coś w rodzaju technicznej bazy 
w problemie komunikacji człowiek maszyna był projekt systemu 
SAGE1/, projekt który powstał już w latach 1952. Ponieważ w 
zagadnieniach militarnych problemy ekonomiczne odgrywają 
znacznie mniejszą rolę, przy projekcie tym rozwinięto szero
ko specjalne urządzenia wejścia i wyjścia. Zostały opracowa
ne specjalne pulpity z wyjściem i wejściem obrazowym (na ek
ranach lamp oscyloskopowych), na których informacje mogły byó 
wyświetlane w postaci świetlnych rysunków, cyfr i liter oraz 
opracowano świetlne pióro, które umożliwiało rysowanie na 
tych ekranach.

W latach 1961/62 w MiT został opracowany (przez Suther- 
landa) system, który spowodował przełom w komunikacji człowiek- 
maszyna. Na maszynie TX-2 w oparciu o ekran "telewizyjny" 1 
świetle pióra rozwinięte w projekcie SAGĘ został opracowany 
system zwany szkicownikiem. System ten umożliwiał rysowanie 
schematów i rysunków na ekranie. Została opracowana pewna 
ilośó zasad kontruowania tych rysunków przy czym zostały one 
wybrane w ten sposób aby można było rysowaó dośó skomplikowane

-  14  -

x/ Semi Automatic Groand Euriroment system for air defense.
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struktury. Całość systemu polega na opracowaniu całego zbio
ru programów, które potrafią na bieżąco interpretować zapisy 
pióra świetlnego na ekranie i w zależności od żądań operato
ra odpowiednio się przekształcać. System ten pracuje w po
dziale czasu między programem wprowadzającym informacje na i 
z ekranu, a programem prowadzącym przetwarzanie informacji 
dla przekształcania obrazu.

Drugi wynalazek - podział czasu - poza silnym uspraw
nieniu niektórych procesów pracy - np. możliwość jednoczes
nego prowadzenia obliczeń i uruchamiania innego programu 
krok po kroku - otworzył erę systemów wielomaszynowych i 
wielodostępnych. Wynalazek ten łączy się z jeszcze jednym 
udoskonaleniem maszyn, a właściwie systemów cyfrowych pracy 
w czasie rzeczywistym - na bieżąco - to znaczy, że oblicze
nia wykonywane są tak szybko jak szybko przebiega proces, 
który obliczamy. Pierwszym systemem pracującym w podobny spo
sób, który znalazł szerokie zastosowanie, był system SABRE. 
System rezerwacji miejsc towarzystwa lotniczego American 
Airlines. Zamawianie miejsc odbywa się przypadkowo, obciąża
jąc system w sposób nierównomierny sporą ilością różnorod
nych żądań. System jest w stanie odpowiedzieć na zapytanie 
w ciągu trzech sekund, a należy pamiętać, że końcówki syste
mu rozmieszczone są na obszarze całej Ameryki,

Najszybszą na świecie produkowaną fabrycznie maszyną 
cyfrową jest obecnie system CDC 7600. System ten został
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dostarczony w styczniu 1959 r. do lawrance Radiation, Labora- 
tory w livenrore gdzie zastąpił maszynę IARC wycofaną z użyt
kowania w grudniu 1968. Teoretyczna- szybkość tej maszyny uzy
skana przez równoległą i segmentową organizację. Ponieważ ba
dania przedsiębiorstwa wykazały, że zastosowanie elementó 
dyskretnych zamiast układów scalonych pozwala na uzyskanie 
szybszej maszyny przy takich samych kosztach, wobec tego ma- . 
szynę zbudowano na elementach dyskretnych. Maszyna ta jest 
znacznym ulepszeniem maszyny CD3 6600, tj. poprzedniej maszy
ny tej firny. Lepsze parametry uzyskano z jednej strony przez 
skrócenie podstawowego cyklu zegara z 100 ns do 2 7 ,5 ns, a z 
drugiej przez odpowiednie wykorzystanie funkcji centralnego 
procesora, co umożliwia jednoczesne wykonywanie kilku rozka
zów oraz przez rozbudowę struktury systemu wejścia i wyjścia, 
a także staranne dopasowanie szybkości poszczególnych urzą
dzeń,

Maszyna, której schemat blokowy podany jest na rys.4 
składa się z procesora centralnego PC, sześciu procesorów pery
feryjnych PP, systemu dyskowego, procesora obsługi z wyposaże
niem, stacji operacyjnej', czytnika kart, dziurkarki kart dwu 
drukarek wierszowych, dwu przewijaczy taśmy magnetycznej.Koszt 
powyższej minimalnej konfiguracji, wynosi 8.250.000 fi. Istnie
je możliwość rozbudowania systemu dodatkowymi procesorami 
peryferyjnymi (do 1 5 )-» dyskami, bębnami i innymi urządzeniami 
peryferyjnymi.

System CDC 7600 zorganizowany jest w postaci sieci sie
ci "stacji operatora" każda wyposażona w konsole i urządzenia
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peryferyjna. Urządzenia te łączy się z CDC 7600 poprzez pery
feryjne procesoi-y, które działają jako multipleksory z zapa
miętanym programom i służy dla dostarczenia i pobierania da
nych z systemu.

rys.4 Schemat blokowy maszyny CDC 7600

Programy użytkowe mogą być wprowadzane e każdego sta
nowiska pracy. Każde stanowisko jest niezależne i pracuje 
równoległo z innymi stanowiskami. Użytkownik, w efekcie, 
otrzymuje wiele maszyn w jednym bloku. Peryferyjne procesory 
sterują strumieniami informacji przesyłanych z i' do proceso
ra centralnego. Jako bufor między stanowiskami pracy, a pro
cesorem centralnym, służy duża pamięć rdzeniowa procesora



centralnego, która przechowuje Informacje gotowe do wykona
nia przez program znajdujący się w małej pamięci PC.
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Do najbardziej interesujących własności CDC 7600
należą*

1/ Organizacja strukturalna (mała-duża) pamięci proce
sora centralnego na styku tych. pamięci jest osiem 
480 bitowych rejestrów,

2/ Zdolność segmentacji operacji (9 jednostek funkcjo
nalnych PO pracuje niezależnie).

3/ Procesor obsługi - monitor diagnostyczny (który in-' 
formuje o etanie maszyny bez przerywania przetwarza
nia),

4/ Eity kontrolne w pamięci rdzeniowej 1 centralnej 
procesora.

5/ Całkowite wyeliminowanie przetwarzania wejściowo- ' 
wyjściowego pr2ez procesor centralny i przeniesienie 
przetwarzania do peryferyjnych procesorów.

6/ Skrócenie czasu wykonywania operacji skokowych.

7/ Stos rozkazowy <Dn 12 słów.

Procesor centralny składa się z zespołu arytmetyczne
go urządzenia przetwarzającego, dwu pamięci rdzeniowych i 
multipleksora, PC pracuje synchronicznie. Cykl zegara wyno
si 27,5 na. Urządzenie przetwarzające składa się z 9-ciu 
niezależnych arytmometrów, z których każdy wykonuje inno



operacje, 24 rejestrów - dla przechowywania argumentów osiem 
60b, ich adresów w małej pamięci osiem 18b, oraz osiem 18b 
dla przechowywania indeksów i- 12 rozkazowego stosu słów 60 bi
towych wraz z 12 rejestrami 18 bitowymi przechowującymi adre
sy MP rozkazów w stosie. Stos jest typu "pierwszy wchodzi - 
pierwszy wychodzi" i ciągle jest uzupełniany nowymi rozkazami. 
Rozkazy PC są 15 albo JO bitowe, co pozwala na szybkie wyko
nywanie małych pętli programu.

Arytmometry mogą pracować jednocześnie. Wszystkie aryt
mometry za wyjątkiem arytmometru dzielenia i mnożenia mogą 
przyjmować nowe argumenty w każdym cyklu. Arytmometry pozwa
lają na segmentację pracy.

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

Ze względu na niezależne struktury arytmometrów oraz 
organizację segmentową, wykonanie rozkazów może odbywać się 
jednocześnie w różnych arytmometrach jak i wewnątrz każdego 
z nich.

Pamięć procesora centralnego składa się z małej pamię
ci rdzeniowej (MP) i dużej pamięci rdzeniowej DP.

Mała pamięć typu koidencyjnego składa się z 32 bloków 
po 2048 słów 60 bitowych każdy. Całkowita pojemność jej wyno
si 65536 słów. Poszczególne bloki są niezależne. Odpowiednia 
organizacja w stosy umożliwia uzyskanie maksymalnej szybkości 
przeszło 27,5 ns 60 bitowych słowach. Cykl czytanie-zapis dis 
bloku wynosi 275 na. Wszystkie bloki HP są dostępne jednocc-śi-u



Warunki takie pracy mogą wystąpić przy kopiowaniu informacji 
między małą a dużą pamięcią. Czas dostępu do bloku wynosi 
4 cykle. Rozkazy PC i multipleksora pobierane są z małej pa
mięci. Dane PC mogą być pobierane zarćwno z HP jak i DP.

Duża pamięć typu liniowego składa się z 0-miu nieza
leżnych. blokćw po 64000 słćw bitowych każdy. Pojemność całko
wita wynosi 512 000 słćw. Cykl czytanie-zapis odpowiada 64 
cyklom zegara - 1 ,7 6 îs. W celu uzyskania szybkości "jedno 
słowo na cykl zegara", pamięć jest wyposażona w 8 rejestrów 
480 bitowych i przy'przepisywaniu blokowym (zastosowano cza- 
Bową zakładkę bloków). Dostęp do bloku je3t możliwy co 8 cy
kli zegara, umożliwia to otrzymanie wyioaganej szybkości prze
syłania.

DP tworzy podstawową pamięć centralnego procesora, w 
której umieszczane są programy przygotowane do wykonania i 
zespoły danych.

Komunikacja między procesorem centralnym, a każdym.z 
procesorów peryferyjnych dokonuje się poprzez dwa dwukierun
kowe kanały obsługiwane przez multipleksor. Przekształca on 
60 bitowe słowa procesora centralnego na 12 bitowe słowa pro
cesorów peryferyjnych i odwrotnie. Maksymalnie można dołą- • 
czyć 15 procesorów peryferyjnych. Każdy z kanałów wyposażony 
Jest w oddzielne bufory wejściowo-wyjściowe.

Obsługiwanie i wykonywania operacji TO dla procesora 
centralnego prowadzi sześć procesorów peryferyjnych, które 
funkcjonują Jako komunikacyjne i informacyjne centrale prze
łączające między procesorem centralnym a urządzeniami

-  20 -



peryferyjnymi. Każdy z procesorów peryferyjnych może praco
wać jako oddzielna maszyna cyfrowa samodzielnie. Procesor 
peryferyjny może znajdować się, albo w tym samym pomieszcze
niu lub w innym. Każdy z PP może wykonywać w tym samym cza
sie niezależne programy.

Każdy procesor peryferyjny składa się z trzech części: 
zespołu arytmetycznego, pamięci i sterowania W  dla upzą- 
dzeń peryferyjnych. Zespół liczący PP jest zorganizowany kon
wencjonalnie. Pamięć składa się z dwu bloków, każdy po 2048 
słów 12 bitowych o cyklu "czytanie-zapis" 276 ns. W celu 
zwiększenia szybkości adrasacja Jest przemienna. Każdy blok 
jest wyposażony w dwa rejestry do przechowania adresów dla 
danych, które mają być pamiętane i Jeden rejestr na dane czy
tane z obu bloków.

Sterowanie 7FW funkcjonuje w podobny sposób jak multi
plekser 7JTT procesora centralnego. Wyposażone jest w 8 1 2-to 
bitowych dwukierunkowych kanałów, dla komunikacji z cen
tralnym procesorem, a sześć dla urządzeń peryferyjnych.

Dwa są przeznaczone dla obsługi modułu dysków o pojem
ności 8 min. znaków. Procesory te mogą obsłużyć jeszcze jeden 
moduł. Sześć PP tworzy Jedną stację operatorską. Stacja opera
torska w obecnym wykonaniu zawiera dysk na 8 x 10 znaków, 
wideograf, czytnik kart, dziurkarkę kart, dwie dziurkarki 
i dwa przewijacze taśm.

Podstawową cechą dzisiejszej maszyny Jest "systemo- 
wośó", pod tą własnością rozumiem wszystkie cechy
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maszyny cyfrowej potrzebne do pracy w systemach cyfrowych 
..aąfensonar.ych. Kożna wyróżnić następujące typy systemów .eks
ploatacji maszyn:

Systemy prymitywne biuro obliczeniowe
" " - klasyczny (tradycyjny)

Systemy zaawansowane - wsadowy
•' " - pytanio-odpowiedś
H " - konwersacyjay
" " - uniwersalny
Oczywiście może być wiele odmian między nimi niektóre 

z nich. mogą pracować aa bieżąco (w czasie rzeczywistym). 
System prymitywny - biuro obliczeniowe, jest to przykład rea
lizacji obliczać na maszynie cyfrowej działającej tak, że 
brak w niej bezpośredniego związku między realizowanym algo
rytmem a wynikami. Istotnym elementem sterującym w tym syste
mie był człowiek, który musiał 3am podejmować decyzje podczas 
wykonywania obliczeń.
System klasyczny - jest to system, w którym maszyna cyfrowa 
wykorzystywana była w sposób tradycjonalny. Operator nie jest 
elementem wykonywanego algorytmu przetwarzania, ale miał moż
liwość interweniowania w proces zależnie od jego woli. Po wy
konaniu jednego wprowadzał następny,
System wsadowy.- Ti takim systemie użytkownicy nie mają dostę
pu do raszyny. Programy ładowane do maszyny wsadami na taś
mie w ustalonych godzinach. Tfyniki są wyprowadzane na taśmę 
-.7 miarę ich powstawania. Dostęp do wyników dla użytkownika 
możliwy jest po wykonaniu całego wsadu.
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3.v.st- ~ rytąnla-odoowlsdż - naazyaa w tya systemie -wykonuje w 
razie-braku zapytań pracę drugopLanową. Z pewne j ilości kon- 
3oll, najczęściej odległych pytający aa bezpośredni dostęp do 
maszyny i może zadawać pewną ilość pytań. Maszyna jest sygosa- 
żona w zestaw prograiaów skojarzonych. 3 tymi pytaniami 1 po 
otrzymania zapytania przerywa pracę drugoplanową, opracowuje 
odpowiedź, którą natychmiast przekazuje do właściwej konsoli, 
po czym wraca do programu drugoplanowego.
System konwersaoyjny.W tym systemie zwykle maszyna jest dzie
lona między pewną ograniczoną liczbę użytkowników, którzy ma
ją bezpośredni dostęp do maszyny. W zasadzie użytkownicy ma
ją do dyspozycji jeden język konwersacyjny kompilujący rozka
zy po kolei. Konsole są zwykle wyposażone w urządzenia wizual
ne, .mogąca w każdej chwili odwzorować zawartość fragmentu pa
mięci. Użytkownicy mają możliwość jednoczesnego w podziale 
czasu wykorzystywania maszyny.
System uniwersalny. System ten łączy wszystkie możliwości w/w 
systemów i jest najbardziej rozbudowanym systemem,zwykle jesz
cze wyposażony jest w olbrzymie pamięci zarówno o dostępie 
dowolnym (dyski) jak i sekwencyjnym (taśmy,’. Przykładem ta
kiego systemu jest Projekt - MA.C - w MIT.

Te względu na "systemowość" maszyny muszą charakteryzo
wać się następującymi cechami:

1/ Niezawodność (tylko maszyny o dużej niezawodności mogą 
być stosowane do systemów - wymagany jest C2a3 między 
uszkodzeniami powyżej 10000 godzinl
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2/ Szybkość (wymagana jest powyżej kilkuset tys. o/s).

3/ Pojemność pamięci (pamięć wewnętrzna większa 54000 
słów, rozbudowana pamięć masowa).

4/ Rozbudowany system przesyłania danych.

5/ Rozbudowany zestaw urządzeń peryferyjnych, w szczegól
ności urządzeń do bezpośredniej komunikacji człowlek- 
maszyna. ffideograf ze świetlnym piórem.

6/ Struktura maszyny umożliwiająca pracę wieloprogramową 
z podziałem czasu, wielodostępna.

7/ Rozbudowane systemy operacyjne.

8/ Bogate oprogramowanie użytkowe.

Obecnie można zauważyć dwie tendencje rozwoju maszyn:
1. Olbrzymi zespół czy gigantyczna maszyna z wielodostę- 

pem i siecią zdalnych urządzeń końcowych.
2. Indywidualna maszyna - stosunkowo mała maszyna dla 

poszczególnego użytkownika czy nawet konkretnego 
zadania.

Dzisiaj ze względu na brak wielkoseryjnej produkcji 
maszyn informacyjnych te dwie tendencje nie występują z całą 
ostrością, ale szereg dyskusji, które pojawiają się w prasie 
fachowej tu i tam,pozwala mniemać, że ta chwila wielkosaryj- 
nej produkcji się zbliża.

Zarówno dla realizacji tej czy innej koncepcji umassy
nowi ?nia musi być spełnione kilka warunków. Aby ncżaa było



zrealizować pierwszy wariant potrzeba bardzo szybkich i o 
bardzo rozbudowanych pamięciach maszyn, sieci komunikacyj
nych - dla przekazywania informacji, wygodnych urządzeń abo- 
nęckich, standaryzacji języków i sposobu użytkowania maszyn 
(powstawanie ciągle nowych struktur maszyn i nowych maszyn 
"językowych" w pewnym stopniu hamuje ich rozwój), budowy 
bardzo rozbudowanych systemów operacyjnych. TT przyszłościo
wych systemach tego typu każde zadanie będzie zawierało na 
wstępie informacje co dc sposobu zapisania zadania, języka 
w którym jest ono podane itp. informacja ta, albo pozwoli na 
translacje zadania do języka wewnętrznego systemu, lub spo
woduje przeorganizowanie systemu - będzie możliwa dynamiczna 
zmiana struktury systemu - .części systemu tak aby mógł on 
wykonaó to zadanie.

Druga tendencja - to maszyna indywidualna. Kierunek 
ten wymaga wielko seryjns, a więc taniej produkcji i taniego 
oraz bardzo niezawodnego produktu, który ze względu na bar
dzo mocno upakowaną budowę urządzenia nie wydaje się aby 
mógł byó naprawiany.

Tani - znaczy to taki produkt, że koszt jego zakupu 
będzie wynosió równoważność sprzętu zmechanizowanego w gospo
darstwie domowym.

Porównując koszt operacji w zależności od wielkości 
maszyn widzimy, że koszt jest tym mniejszy im większa i szyb
sza maszyna.
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Maszyna
typ

Cena Szybkośó dodawań 
na sek.

Op. za 
jJna sek.

CDC 7600 8 ,250.000 / 5 6 ,6 mil. 4,4
ICL 4/700 1 ,000.000 600.000 0 ,6

Sharp Micro 
QT-80

2 00 fi 0 ,2 0 ,0 0 1

Oczywiście powyższe dane mają tylko charakter orien
tacyjny gdyż nie uwzględniają wielu czynników. W każdym ra
zie widać, że bardzo duże i szybkie maszyny są tańsze 
(Sharp Micro QT-80 - jest najmniejszym arytmometrem na świę
cie zbudowanym na układach scalonych).

Maszyny wcześniejszej generacji preferowały oblicze
nia, maszyny dzisiejsze preferują obliczenia przetwarzania 
danych i systemowości. Maszyny następnych generacji„będą wy
konywały cechy, kt<5re pozwolą dalej rozwijać obecny kierunek 
systemowy, uwzględniając jednocześnie takie zagadnienia jak 
problemy komunikacji między systemowe, wielkie banki infor
macyjne oraz możliwość budowy wielkich sieci informacyjnych 
ogólnego zastosowania.

Na zakończenie chciałbym podaó kilka cech, które wy
daje się, że będą występowaó u maszyn przyszłych generacji.

Maszyny przyszłości będą charakteryzowały się nastę
puj ącymi cechami:



1/ Systemy operacyjne i zarządzające będą realizowane 
w sprzęcie. Szerokie stosowanie programów sterowa
nia - będzie albo zredukowane, albo całkowicie 
wyeliminowane.

2/ Wyższość przetwarzania będzie wykonywana na bie
żąco.

5/ Sprzęt i oprogramowanie będzie budowane modułowo. 
Będzie można modyfikować moc obliczeniową bez prze
projektowania systemu.

4/ Systemy nie będę się starzały. Systemy będą tak
projektowane aby było możliwe zmieniać części skła
dowe.

5/ Wyższość danych będzie pobierana bezpośrednio przy 
źródle - karty i dziurkarki będą wejściem drugo
rzędnym.

6/ Nowe oprogramowanie będzie prostsze - prostsze od 
strony użytkownika, a nie od strony funkcjonalnej.

Realizacja tych cech w maszynach przybliża do nas Wiek 
Informacji, wiek w którym maszyna informacyjna jest jego 
pierwszym produktem.





Uenryk Greniewslci i Władysław Świtalski

INSTRUMENTY INTELEKTUALNE

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

Prezentujemy próbę uogólnionego badania instrumentów 
ułatwiających pracę intelektualną, ewentualnie wyręcza
jących od tej pracy człowieka. Jest to próba spojrzenia 
na konstrukcję i funkcjonowanie Instrumentów intelektualnych z nietechnicznego, lecz z prakseol&gieznego i cy
bernetycznego punktu widzenia.
Nie kwestionując doniosłości wiedzy inżynierskiej dla 
całokształtu zagadnienia sądzimy, że konieczna integracja 
poszukiwali naukowych na tyra polu wymaga też spojrzenia z wysokiego poziomu abstrakcji. W przeciwnym bowiem ra
zie jesteśmy narażeni na tracenie z pola obserwacji 
urządzeń o schematach Ideowych zbliżonych, czy nawet podobnych a zarazem technicznych realizacjach niekiedy 
bardzo odległych„od siebie.Próba naszń"$est 'wyczerpującym studium przedstawiającym 
"zamknięte" wyniki; stanowi ona raczej otwarcie dla badań bardziej pogłębionych, prowadzonych na styku wielu 
dyscyplin szczegółowych.
Wydaje się z góry jasne,że w naszych rozważaniach uwzględ
niać trzeba będzie trzy aspekty:

0. 0 Aspekt porównawczy /organ a instrument/,
0 .  i  A s  j> * k f c kontaktowy /łączność człowieka z instrumentem/,
0. 2 Aspekt automatyzacji /łącźtiie Instrumentów prostych w 

złożone/,
Ad 0. 0
Chcąc zrozumieć rolę instrumentu obsługującego czy zastępującego dany organ, należy zbadać najpierw Jaką rolę 
spełnia sam organ naturalny bez pomocy tego instrumentu.
Tak więc np. chcąc zrozumieć rolę instrumentu zawierającego w sobie jako główny element silnik, należy zbadać 
uprzednio jak zadanie spełniane przez ten instrument by
łoby realizowano za pomocą organu naturalnego /mięśni 
ludzkich/; trzeba by następnie porównać zakres wykonal
nych zadań, stopień sprawności i charakterystykę sposobu 
sterowania pracą silnika i pracą samego organu. Vi podobny sposób postąpilibyśmy z innym typem instrumentu, nazwijmy 
go nai'azie czujnikiem lub detektorem, zawierającym w sobie 
Jako główny element receptor określonej długości fal świetlnych, Chcąc poznać funkcjonowanie takiego instrumentu należy zbadać, Jak spełniane są przez organ naturalny tzn. oczy lub receptory termiczne organizmu żywego, wszystkie lub
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przynajmniej niektóre z poniższych czynności:
- wykrywanie źródła promieniowania,
- określanie odległości od źródła,
- określanie mocy źródła,- zabezpieczanie się przed szkodliwym dla organu naturalnego czy też sztucznego, wpływem promieniowania z uwa

gi na np. zbyt dużą energię emitowaną itp.
Ad O. i
Sprawą istotną i to ze względów nie tylko filozoficznych, 
ale nawet z praktycznych a w szczególnośei ściśle tech
nicznych Jest kontakt człowieka z instrumentem. Kontakt 
ten uzyskuje się przez sprzężenie odpowiedniego informa
cyjnego efektora ludzkiego z wejściem informacyjnym lub 
metainformacyjnym instrumentu oraz przez sprzężenie in
formacyjnego lub metainformacyjnego wyjścia instrumentu 
z odpowiednim receptorem ludzkim. Ponadto w wypadku instrumentów nie posiadających autonomicznego napędu mecha
nicznego potrzebne jest sprzężenie odpowiedniego efektora 
zasileniowego ludzkiego z wejściem zasileniowym, obsługu
jącym funkcjonowanie instrumentu. Zresztą ludzkie oddzia
ływanie zasileniowe, na sam instrument to nie tylko spra
wa "ręcznego lub-nożnego napędu", lecz także sprawa ogó
łu czynności na3tawezych, wymagających poprawnego funkcjo
nowania sprzężenia zasileniowego człowiek - instrument. 
Doniosłość praktyczna tematyki sprzężeń informacyjnych

człowiek - instrument - człowiek
polega na tym, że sprzężenia te stanowią najczęściej wąskie gardło w eksploatacji instrumentów, już to ze wzglę
du na nieskoordynowaną szybkość działania elementów tych 
sprzężeń, czy też z uwagi na różne nośniki i kody informacji, ̂ gi-którymi poszczególne elementy tych sprzężeń się 
posługują. W niewielu tylko wypadkach te wąskie gardła mor gą być /choć nie zawsze są/ usunięte poprzez usprawnienie 
człowieka czy instrumentu. Próby usprawniania są w toku. 
Usprawnienie człowieka polega na treningu; w głównej mierze na zabiegach mających na celu zwiększanie szybkości 
wykonywania pewnych czynności - np. przekładu z kodu na kod /przekład z kodu, w którym pracuje ekran radaru na 
język mówiony/, opanowania pewnych procedur decyzyjnych aby stały się odruchem /nawykiem/.
Usprawnianie instrumentów, to w pierwszym rzędzie wyposa
żenie ich w urządzenia ułatwiające przepływ informacji 
od instrumentu do człowieka /wszelkiego rodzaju przyrządy 
1 wskaźniki wyskalowane, lampy kineskopdweZ któryjrłii.

jest informacja w kodzie nie samego problemu, czy w Kodzie, w którym pracuje instrument lecz w kodzie 
najlepiej dostosowanym do możliwości i umiejętności umys
łowych człowieka. Typowym prsykładem może być w tym wypad
ku wyświetlanie na lampie kineskopu postaci grafu typu 
PERT czy też rzutu przekroju i widoku perspektywicznego obliczanego fragmentu konstrukcji. Dalsze usprawnienia 
instrumentu potegają na tym, że ułatwia się przepływ infor7 macji od człowieka do instrumentu np. pióro świetlne 
i ten sam kineskop mogą stanowić dodatkowe wejście na kom
puter, wejście pracujące w kodzie najodpowiedniejszym dla człowieka w danym problemie, np. projektowania inżynieryjnego.
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Wreszcie trzeci z kolei, i nie do pominięcia, aspekt waż
ny dla naszych rozważań, to powszechna tendencja automatyzacji, Polega ona na tym, że zamiast "baterii" prostych 
instrumentóvY, z których każdy jest wielokrotnie sprzężony 
z człowiekiem, dyrygującym tą »orkiestrą» - sprzęga się 
między sobą instrumenty proste w hardziej złożone, uzysku
jąc w ten sposób efekty /np. badawcze, np. w dziedzinie 
sterowania procesami/ olbrzymiej doniosłości i ogranicza
jąc zarazem ilość kontaktów postaci:

człowiek - instrument - człowiek.
Automatyczne cyfrówki są najlepszym przykładem realizacji tej tendencji.

1. Podstawowe pojęcia
Aparatura pojęciowa tu stosowana została przedstawiona przez pierwszego z autorów w książce Cybernetyka Nlemate- 
matyczna /Warszawa PiVN 1969/. W opracowaniu niniejszym 
z aparatury tej wykorzystano zresztą niewiele stosunkowo 
tych pojęć, oto lista ważniejszych:

i. O układ prospektywny
Sprzężenie szeregowe /ew. zwrotne/ 

i  ̂ i. ia/ zasileniowe, 
i. Ib/ informacyjne, 
i. lc/ metainformacyjne.

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

Niektóre typy układów prospektywnych: 
i. 3a/ realizator,
i. 3b/ obserwator /tJ, obserwator informacji/

1. 3 i. 3c/ translator /z kodu na kod/,
i. 3d/ metarealizator,
i. 3e/ metaobserwator /tj. obserwator metainformacji/,
1, 3f/ metatranslator /z metakodu na metakod/.

Należy pamiętać, że wyraz "informacja" jest tu zawsze rozumiany jako informacja o zasileniu, zaś "metainformacja" jako informacja o informacji o zasileniu. Systematyczne 
opracowanie naszego tematu wymagałoby też systematycznego 
stosowania "meta-metainformacji"; w imię prostoty staramy się zamykać oczy na potrzebę stosowania tego pojęcia.
Należy również pamiętać, że przez "kod" autorzy rozumieją zawsze system konstruowania informacji z elementów infor
macyjnych /uogólnienie pojęcia języka/, zaś przez "meta
kod" analogiczny system konstruowania metainformacji z ele
mentów metainformacyjnych /uogólnienie pojęcia metajęzyka/.

Ad 0. 2
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2. Centralizat' zasileniowo-informaeyjno-metalnformacyjny.
Pojęcie centralizatu, prowadzone przez pierwszego z autorów w 1965 roku stanowi cybernetyczne uogólnienie pojęcia 
biologicznego: "zwierzę posiadające ośrodkowy układ ner
wowy" i zarazem obejmuje wszelkie urządzenia i instrumen
ty mające centralny układ sterujący. Będziemy posługiwali 
się centralizatem zasileniowo-informacyjno-metainformacyj- 
nym. Stanowi on sieć cybernetyczną złożoną z trzech bloków 
B , , B j /B. = blok zasileniowy, B., = blok informacyjny,
B^ = blokJmetainformacyjny/ otoczenia oraz sprzężeń wys
tępujących między paramami bloków i między otoczeniem 
a blokami /rys. 2.0/.

©O OO

Rys. 2.0 Sieć bloków
Oprócz graficznego przedstawienia naszego oentralizatu po
dajemy jeszcze Jego macierz sprzężeń /tablica 2.1/ w któ
rej występowanie bezpośredniego sprzężenia szeregowego 
jest zapisywanie.Jako "i", występowanie analogicznego 
sprzężenia informacyjnego jako "i", zaś - metainformaovj- nego Jako "j".
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Tablica 2. 1

N.Out 

In \ oo B1 . Bi Bj Razem

C O 0 i i j i + i + j

B1 1 i i ' 0 2 + i

Bi . i 1+i i j i + 3i + j

Bj j i j . J 1 + Oj

gazem iii+j 4 + i 3i + j 3j 5^ i + i + J

Blok /zasileniowy/ posiada jedno zewnętrzne wejście zasi
leniowe <  Cc, ^  a ponadto jedno samosprzężenie zasilenio
we ^  oraz wejście informacyjne z centralizatu in
formacyjnego ^  Bj, B3A. Bĵ działa jako tfcansformator
zasileń /transformowanie zasileń to zarówno zmiana postaci 
porcji zasileń, np. energii chemicznej na mechaniczna, prze
chowywanie w czasie zanilsń, przemieszczanie zasileń jak i 
rozdział zasileń między poszczególne bloki/
Blok Bĵ posiada Jedno zewnętrzne wyjście zasileniowe 

<B1( co ^  , jest to jodyna droga oddz$£ywania zasileniowego 
całego naszego centralizatu na otoczenie. Jedno z wyjść wew
nętrznych /w obrębie sieci/ bloku C., mianowicie wyjście 

Bj, Bi >  posiada specjalną charakterystykę, Wyjście to 
jest wyjściem zespolonym zasiler.iowo-informacyjnym, dlatego 
też w opisie charakterystyki tego wyjścia mamy i + i, co 
znaczy, że tą drogą następuje przesyłanie zarówno porcji 
zasileń jak i porcji informacji. Porcje zasilenia w tym 
sprzężeniu mają na celu utrzymanie w stanie sprawności trans
formatora informacji, który jest w naszej sioci reprezentowa
ny przez blok B^. Zaś informacjo przesyłane sprzężeniem



/L 3,, 2. > to informacje 'sytuacyjne, odbijające aktualne .- ii minione stany i funkcjonowanie transformatora zasileń.
Obiekt rzeczywisty, stanowiący punkt wyjścia dla naszego 
modelowego ujęcia centralizatu /jest nim homo sapiens/ po
siada o wiele więcej takich centrów, ograniczymy się jedT 
nakże u naszych rozważaniach do trzech podstawowych.
Bedukcji te.i towarzyszy zarazem "rozmnożenie" pewnych innych 
elementów naszego centralizatu w stosunku do obiektu modelo
wanego, Człowiek nic posiada receptorów i efektorów oddziel
nych dla informacji i oddzielnych dla metaiuformacji, my 
natomiast musimy uwzględnić równoległe urządzenia zewnętrzne 
dla przyjmowania i emitowania informacji i metainformacji. 
Podobnie, jak to zobaczymy na wykresach 2.3 i 2.4 występuje 
w centralizacie zwiększona w stosunku do oryginału ilość 
dystrybuic-i-ów zasileń i dystrybutorów informacji. ."Wnętrza" 
centrallz&lów: zasileniowego, lnfoimacyjnego i metainforma- 
cyjnego przedstawiamy za pomocą poniższej tablicy, wylicza
jącej elementy "konstrukcyjne", z których zbudowane są posz
czególne bloki oraz z wykresów przedstawiających te układy 
wraz z rozpatrywanymi sprzężeniami /tablica 2.2,- oraz wykre
sy 2.3, 2.4 i 2.5/.
W taki, jak sądzą autorzy, sposób, można zbudować model czło
wieka wystarczający dla wstępnych conajmniej rozważań doty
czących wyżej wspomnianych aspektów problematyki "człowiek, 
a instrument intelektualny" /patrz 0.0 , 0.1 , 0.2/.
łiając naszkicowany model człowieka przejdziemy teraz do mo
delowania instrumentów intelektualnych, nie zapominając o 
tym, że instrumenty te działają jedynie po wytworzeniu 
sprzężeń zwrotnych postaci:
a/ wyjście ludzkiego efektora informacyjnego - wejście informa

cyjne instrumentu,
W  wyjście informacyjne instrumentu - receptor •informacyjny 

człowieka
/lub analogiczne zwrotne sprzężenie metainforoacyjne/.



Tablica 2 .2

Układy funkcjonalne poszczególnych bloków centralizatu 
zasileniowo-informacyjno-metainformacyjnego

Blok B, Blok B .

eksteroreceptor
zasileniowy

U, - zasobik zasileń

Ck - centralizator 
zasileń

R. - interoreceptor 
informacyjny

D. - centralny dystry
butor Zasileń

dystrybutor za
sileń wewnętrz
nych bloku

dystrybutor za
sileń wewnętrz
nych bloku

D. - dystrybutor zasi
leń wewnętrznych 
bloku Bj

E - efcktor zasilenio
wy

Mi

Di

D.l

eksteroreceptor R. 
informacyjny

pamięć inforjna- Mj
cji
centralizator 
informacji

interoreceptor 
metainformacyjny

centralny dystry 
butor informacji

dystrybutor in
formacji wewnęt
rznych bloku B.̂

dystrybutor in
formacji wewnętrz 
nych bloku B.

E. - efektor informa- 
1 cji

eksteroreceptormetainformacyjny

pamięć meta- 
informacji

centralizator 
me tainformacji

dystrybutor 
metainformacji

efektor meta- 
informacji
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Rys. 2. 3 Blok Bj
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Rys. 2.4 Blok
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Rys. 2.5 Blok Bj



* I^truneaty intelektualne.'
V/ celu wprowadzenia pewnej systematyki w naszym przeglą
dzie i-ozmaitych instrumentów intelektualnych, wyróżnimy 
dwa poniższa kryteria podziału ogółu instrumentów:
- kryterium ’’poziomu" pracy,
- kryterium stopnia złoności.
Rozróżniamy trzy zasadnicze poziomy pracy instrumentów, 
mianowic ie:
- poziom pierw£zy-informaćyjny,
- poziom drugi - metałnformaćyjny,
- poziom trzeci - meta-metalnformaćyjny.
Wyróżnienie tych trzech poziomów pracy pozwala zanalizo
wać charakterystyki działania nawet bardzo złożonych 
instrumentów, Z drugiej zaś strony jest sprawą oczywistą, 
że te trzy poziomy nie wyczerpują całości zagadnienia i 
ich ilość mogłaby wzrosnąć.
Przy pomocy drugiego kryterium możemy przeprowadzić po
dział na instrumenty intelektualne proste /IIP/, ktćrych 
zadaniem jest wykonywanie jednostkowych operacji o cha
rakterze informacyjnym, meta-informacyjnym albo meta- 
metainformacyjnym oraz na instrumenty intelektualne zło
żone .

Instrumenty intelektualne złożone /IIZ/, powstające po
przez sprzęganie, czysto wielokrotne, pewnych IIP i rea
lizujące pewien ciąg operacji, w których informacje są 
przetwarzane w/g reguł określonych metalnformaojaai, 
zaś metainformacje są charakteryzowane i przetwarzane 
przy pomocy metametainformacji.
Podział na IIP oraz IIZ nosi charakter czysto metodolo
giczny i wynika z przyjętego przez nas rozstrzygnięcia 
modelowego, nie jest natomiast związany z jakąś szczegól
ną postacią czy konstrukcją danego instrumentu, występu
jącego jako przykładowa egzemplifikacja zasady, na której 
opiera się funkcjonowanie całej klasy Instrumentów danego 
..typu. Innymi słowy, rozpatrywany instrument zaliczamy 
do klasy IIP, jeżeli możemy go przedstawić w pewnej "ska
li szczegółowości" jako jeden układ, wykonujący pojedyu-



czą*operację, pomijając zarazem fakt, czy w rzeczywistoś
ci stanowi lub nie 6tanowi sieci cybernetycznej.
Tale więc nasza systematyka instrumentów intelektualnych, 
nie spełniając warunków klasycznej klasyfikacji ma na 
celu wyliczenie ich z podziałem na wyróżnione, przy pomo
cy wyżej omówionych kryteriów, grupy.
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Tablica 3.0

Przykładowe wyliczenie instrumentów intelektualnych

2

i Instrumenty intelektualne 
proste Instrumenty intelektualne 

złożone

i.Sztuczny obserwator pros- I. Sztuczny obserwator
ty i/ złożony

■ , 2.Sztuczny realizator ' II. Sztuczna pamięć złożona.prosty
M 3.Sztuczna pamięć prosta III. Sztuczny rachmistrz
S złożony
■rtto 4.Sztuczny tłumacz prosty IV. Sztuczny realizatorwO£* złożony

5.Sztuczny rachmistrz pros- 
■ ty
6.Sztuczny łącznik prosty .

1 .Sztuczny metaobserwator I. Sztuczny regu
prosty lator złożony

2.Sztucz^r metarealizator II. Sztuczny ster
prosty programowany

HM
i

3.Sztuczna metapamięc 
prosta

U
O

4.Sztuczny metatłumacz ■P
NO prosty 3
P* 5.Sztuczny metarachmistrz 

prosty
6.Sztuczny metałącznik 

prosty

s
o
X
u
63i. Sztuczny meta-metaob-

i>» Cj
serwator a £

2. Sztuczny meta-metarea- N O +->
1 izator >, o E W

W 3. Sztuczna meta-metapa- a ¡» s r~~ *rH
MM mięó ta k >» '•. E
0 4. Sztuczny meta-meta- o d  to a a
O■H tłumacz 3 0 0 O
63O 5. Sztuczny meta-meta- O U 3

rachmistrz H o. U

C. Sztuczny meta- U  3
jmetałącznik c£ -H

1/ Sztuczny realizator prosty nie jest sam instrumentem intelektualnym, odgrywa jednakże ważną rolę w w shhematach IIZ, eliminując konieczność uwzględniania zasileniowego oddziaływania człowieka /innymi słowy zamyka pętlę działania postaci np. obiekt -
instrument - obiekt/.



Przedstawimy teraz przykładowo wybrane typy instrumentów in
telektualnych w sposób graficzny.
Dla tego celu rozróżnienie trzech typów wejść i wyjść, miano
wicie

1 /»zasilenie/, I /»informacja/, j /»metainfornacja/ 
jest niewystarczające i trzeba wprowadzić fiSsn^bardziej szcze
gółową legend^*

1. ©  napęd instrumentu, czyli pobierana 41a irfłujbołis
sprawności moc, J

2. zasilenie właściwe,

3. ^2^ napęd z zasilenia,

*• 0  napęd z informacją,

5. zasilenie z informacją,

6. zasilenie z napędem 1 informacją,

7» informacja,

»• ®  metainformacja,

9. (SD meta-metainformacja.
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Instrumenty intelektualne proste, realizujące operacje 
poziomu pierwszego zestawimy w postaoi poniższego "arse
nału" układów. Niektóre z typów łJP posiadają kilka wersji, 
wersje te różnią się między sobą elementami nieistotnymi, 
jeśli rozpatrywać ich funkcjonowanie, ale ze względu na 
dalsze potrzeby /konstruowanie schematów instrumentów 
złożonych/ musiały być tutaj zamieszczone,

i. Sztuczny obserwator prosty /Op/.
Jest to instrument, przy pomocy którego m.in. "zdejmu- 

, jemy" charakterystyki interesujących nas własności fi
zycznych lub chemicznych badanych przedmiotów, aby pod
dać je dalszemu przetwarzaniu, np. pomiarowi intensyw
ności danej cechy, np. zmianie nośnika informacji o ba
danej własności itp. Przykładowa można wymienić nastę
pujące obserwatory proste: termometr bez skali, komórka 
fotoelektryczna, wykrywacz pewnych substancji lotnych, 
mikrofon itp.

2. Sztuczny realizator prosty Alp/ oddziaływuje zasileniowo 
na obiekt, jego działanie jest sterowane przez wejście 
informacyjne. Oddziaływaniem zasiledowym może być wyko
nana praca /wtedy \7p Jest silnikiem/ lub zmiana własnoś
ci fizycznych lub chemicznych pewnego obiektu /w tym 
otoczeni&Z np. zmiana temperatury, zmiana szybkości prze
pływu cieczy itp. Instrument ten może być przedstawiony 
przy pomocy schematu pokazanego poniżej.
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2. 1

3. Sztuczna pamięć prosta /Mp/ przechowuje informacje
zapisane w pewnym, właściwym danemu typowi•pamięci ko
dzie na pewnym nośniku. Możemy przykładowo wymienić 
zapisy urządzeń rejestrujących /taśma barografu, mag
netofonu/, informacje liczbowe w postaci tablic i wy
kresów a także urządzenia techniczne zachowujące swój 
stan po otrzymaniu bodźca, w tym także pamięci ferrytowe, 
Sztuc: ' miewa następujące schematy:

4, Sztuczny tłumacz prosty /Tp/ dokonuje przekładu inlor: 
cji z kodu na kod lub zmienia nośnik informacji. Za 
sztucznego tłumacza możemy uważać wszelkiego rodzaju 
skale. Mikrofon, czytnik taśmy perforowanej, perfora-

3.1

3.

tor oto ipnę P-irzykłady tego instrumentu.iii, V
* . 1  T - l4.3

U

1/ Por. m V/p



Sztuczny rachmistrz prosty /Kp/,- to urządzenie wyko
nujące obliczenia /przetwarzające informcje numeryoz- 
ne/ sekwencyjnie lub równolegle. Zegary i oJfytmometry to

5.2 Kp

Sztuczny metarcalizator prosty /mWp/r to instrument 
wylconująoy operacje na informacji nie zmieniając ani 
kodu ani nośnika informacji, np, wzmocnienie pracy 
głośnika, np, filtrowanie szumów. 
mV/p bywa przedstawiony w sposób. poniższy

i. i i . 2

Sztuczna metapamięć prosta /mMp/. Instrument ten tyl
ko tym różni się od Mp, że przechowuje, metainformacjo.

2. 2
i

fruc 
e} cetalnfc

M - M .
i

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

3.1

Sztuczny metarachmistrz prosty /mKp/ wykonuje metałpo- 
racje obliczeniowe na metalnformacjach. Licznik cykli 
w e m c josx mKp.

mTp

4. i mKp 4.2 4M,JnKp



Sztuczny meta-metarachmistrz /mmKp/ podobnie jak mKp 
różni sip tym jedynie od Kp, że wykonuje meta-metaopo- 
racje na neta-raetainformacjach. Modyfikacja modyfika
tora programu obliczeniowego to właśnie wynik działa- 
r. i a raraKp.

Przedstawimy obecnie schematy trzech różnych złożonych 
instrumentów intelektualnych. W budowie tych schematów 
•posłużyliśmy się przedstawionymi wyżej układami. Można-- 
by skonstruować schematy tych samych instrumentów zło
żonych w sposób nieco odmienny, np. uszczegółowić je 
czy też pominąć pewne układy. Ta pewna dowolność w kon
struowaniu schematów kryje w sobie możliwość modelowa
nia różnych instrumentów intelektualnych w przydatny 
do dalszych badań sposób.
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Instrument: sztuczna pamięć złożona /na przykładzie magne
tofonu/

<fc

Eu.
Q>

aSi....

Ą CD

2 amiana fal głosowych aa prąd elektryczny

Filtrowanie sygnałów

Utrwalanie zmian prądu w postaci pola magne
tycznego na taśmie.

Zmiana pola magnetycznego na nrąd indukoyjny

mT/ti I Wzmacnianie przy pomocy sterowanego wzmacniacza

SiC-

ii
EIL

&
P

4ł.i -i/
Tp Odtwarzanie akustyczne zapisu

Y' r Qo
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Instrument; Regulator utrzymujący stałą wartość zadaną 
wielkości regulowanej /na przykładzie.termostatu/.

J T 0 f L _ ^ _

viii
if- zasilenie obserwowane

czujnik

Tp

>4--

¿o<4>
ME . JK ¿Z_

ip

1 o  ©

We

Zmiana nośnika 
i kodu informacji

¿ cdJd
Sf Y

Ustalona norma 
temperatury

Obliczanie odchylenia

Przekład informac^..

Wywołanie zmiany temperatury w przypadku 
gdy odchylenie O.
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Instrugent: Automatyczny, programowany rachmistrz-meta- 
rachmistrz /na przykładzie komputera/.
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Zakończenie

Tak w sunie przedstawia się, powiedzmy otwarcie, niezakonczo- 
ny wstęp do praliseologicznego i cybernetycznego badania in
strumentów intelektualnych. Piszemy otwarcie "niezakouczouy 
wstęp", gdy* pewne ważne zagadnienia musi^Liśny przemilczeć 
ze względu na ograniczone rany tej wypowiedzi, './śród nieb 
wyjątkowo doniosłe jest zagadnienie kodów i netakodów; tych 
nianowicie kodów /ew. netakodów/, w których zbudowane są 
informacje /ew. netainfornacje/ występujące na wejściach i 
wyjściach instrumentów intelektualnych prostych i złożonych. 
Dobór kodu /ew. netakodu/ na oczywiście zasadniczy wpływ na 
złożoność, czy prostotę wnętrza instrumentu, dobór kodu, czy 
metakodu decyduje nieraz o tym, czy instrumenty proste dadzą 
się sprządz w instrument złożony. Wreszcie dobór kodu czy me
takodu na zasadniczy wpływ na powstawanie wąskich gardeł na 
styku człowieka z,'.instrumentem intelektualnym.





Antoni Mazurkiewicz

EWOLUCJA KSZTAŁCENIA PHACOTiKIKdW NAUKOWYCH 
W ŚWIETLE BOZWOJU INPOBKATIKI

Wsteu. Przystępując do przedstawienia pewnych rozważań doty- 
ozących kształcenia kadr naukowyoh w obliczu roswijająoej się 
techniki obliczeniowej dobrze jest określić sytuaoję, w jakiej 
się znajdujemy. Prawdopodobnie wszyscy zdajemy sobie sprawę, 
jak zasadniczym zmianom uległ na przestrzeni wiekdw obraz pra
cownika nauki, zwanego początkowo filozofem, potem uczonym, na
ukowcem aż wreszcie po prostu pracownikiem naukowym. Zmiana o— 

kreślenia oddaje w pewnym stopniu istotę dokonujących się prze
mian. Od bezpośredniej obserwacji natury przeszliśmy do obser- 
waoji ukierunkowanych to jest aksperymentdw, których interpre
tacja staje się niezwykle złożona. Od wymiany myśli, dokonywanej 
w ścisłym gronie uczniów filozofa doszliśmy do zalewu publika
cji naukowych. Od polegania na własnym tylko doświadczeniu i 
rozsądku do pracy w zespołach badawczych; od mecenatu możnyoh 
i królów nad nauką do opieki państwa, organizacji ozy też kon
cernu. Objętośó wiedzy o świecie doszła do rozmiarów przewyż
szających znacznie pojemnośó naszyoh umysłów. Pojawiła się nowa 
technika, ułatwiająca poznawanie świata leoz też przysparzające 
nowych problemów. Umysł ludzki zaczął się borykaó z właściwymi . 
mu ograniczeniami - z ograniczoną pamięcią i ograniczonym cza
sem przetwarzania zdobytych informacji.

Na tym właśnie etapie, jako naturalna wypełnienie istnieją- 
oej luki, pojawiła się maszyna matematyczna. Zasięg jej stoso
walności okazał się dużo większy od przewidywanego, stąd też 
pochodzi ogólne zainteresowanie wzbudzone przez to narzędzie.



Spróbujemy opisać wpływ maszyny matei.ntycznej na pracę nau
kową i wynikające stąd implikacje w dziedzinie kształcenia.
Dla większej przejrzystości mówiąc o "nauce11 będziemy mieli 
na myśli głównie /choć nie zawsze/ nauki przyrodnicze.

Maszyn? w wykształceniu ogólnym. Kształcenie pracownika na
ukowego polega z jednej strony na dostarczaniu mu pewnej porcji 
wiedzy spećjalistycsmej, właściwej jego zamiłowaniom i zgodnej 
z obranym przez niego kierunkiem pracy naukowej, zaś z drugiej 
strony na wyrobieniu u niego zasad zgodnych z metodologią pra
cy naukowej, rozszerzeniu ogólnych horyzontów, ogólnonaukowych 
i światopoglądowych, zaznajomieniu go z dyscyplinami grającymi 
rolę służebnych dla głównego kierunku badań. Ten drugi aspekt 
kształcenia nazywać będziemy "ogólnym".

Dotychczas w zakresie kształcenia ogólnego znajdowały się 
matematyka, filozofia, języki, elementy dydaktyki i metodolo
gii nauczania, ekonomia i organizacja pracy /na wydziałaoh 
technicznych/. W tym rozdziale chcemy wykazać, że w obecnej 
epoce ten zestaw przedmiotów winien być uzupełniony przez na
ukę o maszynach matematycznych i przetwarzaniu informacji, 
czyli informatykę.

Przede wszystkim należy zauważyć, że istnienie i dostępność 
maszyn matematycznych zmienia lub co najmniej wywiera nie 
błahy wpływ na metodologię pracy naukowej. Eugują one miano
wicie z tej metodologii wszelkie czynności zrutynizowane; pra
cownik naukowy, opracowujący ręcznie np. dane statystyczne, 
traci czas, który mógłby poświęcić z większym pożytkiem na 
pracę bliższą swej specjalności. Jak wykazujemy w innych



rozdziałach tego artykułu proces zbierania i opracowywania da
nych, weryfikacji hipotez, projektowania wyrobów zmienia się 
pod wpływem obecności maszyn matematycznych, przy czym ich od
działywanie obejmuje nie tylko skrócenie czasu oczekiwania na 
wyniki, ale także i na jakość otrzymywanych rezultatów.

Powstaje pytanie, czy nie można by stworzyć nowej specjal
ności naukowej obejmująoej wiedzę o maszynach ¿¿tematycznych 
i sprawę stosowania nowej techniki przetwarzania nie złer.yó 
całkowicie na jej barki, bez zmian w strukturze szkolenia w po
zostałych specjalnościach. Niezależnie od słuszności postulatu 
co do nadania właściwej rangi nowej dyscyplinie naukowej /która 
już zresztą istnieje/ odpowiedź na pytanie to jest negatywna. 
Współpraca z maszynami matematycznymi specjalistów z dziedzin 
pozakomputerowych odbywać by się musiała poprzez dodatkowe og
niwo, jakim byłby programista - informatyk. Sytuacja taka miała 
by liczne wady. Po pierwsze, wprowadzenie tego dodatkowego og
niwa wymagało by dwukrotnego formułowania problemu przeznaczo— 
nego do opracowania przez mas2ynę. Z praktyki wiadaco, ze jest 
nieomal regułą brak wzajemnego zrozumienia się przez użytkowni
ka i informatyka, TŻ wyniku. ich współpracy zdarza się najczęś
ciej, że użytkownik otrzymuję 'wyniki dotyczące niezupełnie tego 
problemu, który miał na myśli, z drugiej zaś strony użytkownik, 
nie znając specyfiki pracy maszyny cyfrowej, formułuje procier
nie zręcznie i w sposób cząstkowy, nic wykorzystując w pełni 
wszystkich możliwości' maszyny. Obarcza on np. często maszynę 
wypisywaniem całkiem niepotrzebnych wyników, która służą mu do 
stwierdzenia pewnego faktu, wykrywalnego przez maszynę bez



zasadniczych trudności.
Po drugie.tok pracy nad problemem rozbija się w taj sytu

acji na dwa całkcwioia rozłączne w ozasie etapy. Pierwszym 
jest praca specjalisty nad eksperymentem naukowym bądź opra
cowaniem teoretycznym i przełożenie wyników tej praoy na ję
zyk matematyczny, drugim zaś praca programisty i maszyny skie
rowana na wykonania niezbędnych obliczeń. Rozbioie to prak
tycznie uniemożliwia- istnienie sprzężenia zwrotnego między 
prowadzonym przez naukowca eksperymentem a uzyskiwanymi przez 
maszynę wynikami.

Po trzecie, ozas upływający od momentu postawienia zagad
nienia naukowego do otrzymania wyników z maszyny matematycznej 
jest żenująco długi wobec aktualnych szybkości maszyn oyfro- 
wych.

Chód byó może mniejszy, niż w przypadku metodologii pracy 
naukowej, wpływ obecności maszyn na rozszerzenie horyzontów 
badawczych i światopogląd użytkownika jest również znaczny. 
Łiaszyna cyfrowa, eliminując czynności powtarzalne, zrutynizo— 
wane i nie wymagające inteligencji, uwalnia pracownika nauko
wego od wielu przykrych obowiązków, pozostawiając mu tym sa
mym więcej czasu na pogłębianie wiadomości faohowych lub też 
na zaznajamianie się z problemami innych specjalności. Bozumie- 
jąc istotę i osobliwości pracy systemu liczącego użytkownik 
nabiera wiary w możliwość dotychczas niemożliwego; maszyna 
otwiera perspektywy, ktćre dotychczas były przed nim zasłonię
te. Dzięki maszynom matematycznym użytkownik jest w stanie 
być noże lepiej ocenić rolę praoy twórczej i stwierdzić,
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gdzie leży linia podziału między zagadnieniami badawczymi a 
odtwórczymi. Pod wpływem maszyn prace o charakterze-metodolo
gicznym nabierają większego znaczenia.

Warto stwierdzić, że maszyny wywierają też wpływ wyohowaw- 
ozy na swoich użytkowników. Przede wszystkim uczą poprawnego 
i logicznego myślenia. Obmyślenie sposobu zastosowania maszy
ny zmusza użytkownika do jasnego uświadomienia sobie istoty 
problemu, który chce rozwiązać. Dalej, uczą jasnego i precy
zyjnego sformułowania problemu. Kilkakrotne próby napisania 
programu w języku programowania /nawet wyspecjalizowanym/ i 
próba uruchomienia go na maszynie wykażą użytkownikowi koniecz 
nośó sporządzania dokładnych i pełnyoh opisów. Wreszoie wyra
biają w nim krytyoyzm w stosunku do samego siebie i konieosną 
dla naukowca podejrzliwość co do własnej nieomylnośći.

Kwestia walorów użytkowych nauki zwanej informatyką nie 
wymaga dłuższych komentarzy. Liczne artykuły w prasie facho
wej, popularno-naukowej i codziennej przynoszą wiadomości o 
coraz to nowych dziedzinach zastosowań maszyn matematycznych. 
Nie sposób wymienić dyscypliny naukowej, która by pozostała 
nietknięta nową technologią przetwarzania informacji.

' Wymienione argumenty świadczą o wpływie maszyn matematycz
nych przede wszystkim na ogólny aspekt kształcenia. Informaty
ka jest więc nauką służebną; należy zatem uczyć jej powszech
nie.

Jak uozyó informatyki. Dochodząc do wniosku o potrzebie 
powszeohnego nauczania informatyki /mówimy o kształceniu



pracowników naukowyoh/ nie mamy na myśli bynajmniej jednolite
go i powszechnego programu k3Ztałoenia w tej dziedzinie. Prze- 
oiwnie, program ten powinien byó jak najbardziej zróżnicowany 
i dostosowany do każdej z dyscyplin specjalistycznych z osobna. 
Ułożenie takiego programu nie należy do zagadnień łatwyoh. Do
tychczasowe doświadczenia wskazują na liozne błędy popełniane 
.przy okazji kśztałoenia informatycznego. Warto uświadomić so
bie, na ozym te błędy polegają. Po pierwsze, naukę rozpoczyna 
się od podstaw organizaoji maBzyn cyfrowych, to jest od wprowa
dzenia dwójkowego systemu liozenia« Następnie wykłada się frag
mentaryczne wiadomości o programowaniu, najozęśoiej w jakimś 
języku zbliżonym do maszynowego, po ozym przechodzi się do na
uki o projektowaniu systemów AP1 /automatyoznego przetwarzania 
informacji/. Żałosne skutki takich kursów nie wymagają komen
tarzy. Słuchacze, znieohęoeni pierwszymi wykładami nie widzą 
związku między prymitywnym liczeniem w systemie dwójkowym a 
skomplikowanymi obliczeniami, działaniami na tekstach, podejmo— 
wanien optymałnyoh decyzji, o których mowa na dalszych wykła
dach. Nic też dziwnego, że ludzie wyszkoleni w ten /już nieste
ty tradycyjny/ sposób zniechęcają się do maszyn matematyoznyoh 
i bronią się przed wprowadzaniem nowej teohniki. Po drugie, 
programy innych kursów, na któryoh nie mówi się już o elemen
tach rachunku w systemie dwójkowym, są zazwyczaj przeładowane 
matematyką numeryczną. To z kolei odstrasza od maszyn tych 
słuchaczy, któiych wykształcenie matematyczne skończyło się 
na szkole średniej.



Wydaje się, że najwłaściwiej jest organizować kształcenie 
dla niewielkich grup specjalistów, biorąc jako przykłady te 
problemy, z którymi stykają się często w swej pracy i pokazu
jąc, jakie efekty można by uzyskać przez zastosowanie maszyn 
matematycznyoh. Jednakże, aby wykazać jak szeroki jest zakres 
zastosowań maszyn nie wystarczą odosobnione przykłady, tak 
jak nie można nauczyć się języka na podstawie kilku wzorów 
zdań poprawnych. W tym drugim przypadku z pomocą przychodzi 
nam gramatyka języka, podając pewne reguły, za pomooą których 
już sami potrafimy układać zdania poprawne. Taką gramatyką 
informatyki jest ogólna wiedza o strukturze systemów liczą
cych oraz znajomość pewnego, uniwersalnego'lecz niezależnego 
od maszyny, języka programowania. Analogia z uczeniem się ję
zyka sięga głębiej. Nie jest możliwe biegłe opanowanie języka 
obcego w dowolnie krótkim, czasie. Na ogół najkrótszym okresem 
opanowania języka przy intensywnej nauce jest rok. V/ informa
tyce analogiczny okres, według licznych obserwacji, wynosi 
trzy lata, poświęcone głównie na samodzielne prace przy maszy
nie i zdobywanie doświadczenia. W nauce informatyki nie może 
być bowiem mowy o takiej intensywności jaką stosuje się w na
uce języków.

Planująo szeroko zakrojony program szkolenia w dziedzinie 
maszyn matematycznych należy brać to pod uwagę. Należy też do 
każdego grona specjalistów z "obcej" dziedziny podchodzić in
dywidualnie. Przestrzegając tych dwu zasad unikniemy wielu 
błędów i możemy mieć nadzieję na osiągnięcie sukcesu w kształ
ceniu.



tia szyny oyirowe i metody matematyczne. Jednym z zasadniczych 
elementów przewrotu dokonanego przez maszyny matematyczne jest 
stworzenie możliwości szerokiego stosowania metod ca tematycz
nych. W dobie istnienia maszyn matematycznych jest zasadniczo 
obojętne, ozy metoda polega na znalezieniu średniej z dwu liczb 
czy rozwiązaniu skomplikowanego układu równań różniczkowych; 
między tymi metodami istnieje co najwyżej różnica ilościowa, 
a nie jakościowa. >7 bibliotekach maszyn cyfrowych dostępne są 
najbardziej wyrafinowane programy umożliwiające wszechstronną 
analizę statystyczną danych, znajdowania pierwiastków wielomia
nu lub układu równań algebraicznych oraz wiele innych, bardziej 
wyspecjalizowanych. Użytkownik maszyny oyfrowej stoi nie tyle 
przed koniecznośoią poznania metody co przed koniecznością jej 
wyboru spośród innych, pokrewnych. Proces realizacji tej czy 
innej metody pozostawiony jest maszynie i jako taki staje się 
drugorzędny, nie interesujący użytkownika. Umiejętność wykona
nia czynności, określonych metodą schodzi na plan dalszy; waż
ną się staje umiejętność wybierania i tworzenia nowych metod, 
coraz to doskonalszych. Jest to zjawisko ogólne w epoce kompu
teryzacji; działanie zastępowane jest planem działań, zamiast 
wykonywania czynności ozłowiekowi pozostaje do wykonania tylko 
plan tych czynności. Definicja o charakterze teoretycznym, 
określająca jako efektywną każdą czynność, która da się opisać 
w postaci skończonego planu, w epoce maszyn nabiera praktycz
nego znaczenia.

Sytuacja ta nie może pozostać bez wpływu na charakter 
kształcenia przyszłych pracowników naukoy/ych. Nie może być
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mowy o wymaganiu od współczesnych naukowców posługujących się 
równaniami różniczkowymi znajomości uzasadnienia metody Bunge- 
go-Kutty ani nawet schematu tej metody. Y/obec wielkiej liczby 
innych metod, które prawdopodobnie będą mu służyó w pracy ba
dawczej, żądanie takie przekraczało by możliwości ludzkie.
Jest to tak, jak gdyby żądaó od dodającego dwie liczby w syste
mie dziesiętnym uzasadnienia znanego algorytmu dodawań i prze
niesień. Można natomiast wymagaó znajomości metod i umiejęt
ności ich wyboru. Mówiąc krótko, zamiast znajomości środków ma
tematycznych wymagana będzie, w dobie maszyn matematycznych, 
wiedza o tyoh środkach, a więc wiedza na wyższym poziomie.
Jest zasługą maszyn cyfrowych, że skomplikowane i złożone al
gorytmy sprowadziły do tego samego stopnia trudności, oo doda
wanie lub mnożenie.

Widać stąd, jak trudne zadanie stoi przed organizaojami od
powiedzialnymi za kształoenie pracowników naukowych. Uależy 
zagwarantować im odpowiedni poziom wykształcenia matematyczne
go, które umożliwi im swobodne poruszanie się wśród rozlicz
nych metod bez przeładowania programu matematyką, co mogłoby 
spowodować pewne braki w wykształceniu fachowym. Y/ydaje się, 
że stopniowe reformowanie kształcenia należałoby zacząć już od 
szkoły średniej, a kształcenie pracowników naukowych przedłu
żyć poza moment ukończenia szkoły wyższej. Praktyka wykazuje, 
jakim powodzeniem oieszą się kursy podyplomowe, w programie 
których występuje termin "maszyna matematyczna". Jest to natu
ralny objaw uzupełniania uświadomionych sobie braków w wyksz
tałceniu. kursy takie powinny być organizowane, jak sądzę,
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dla każdej dziedziny nauki odrębnie, lub dla całej grupy po
krewnych dyscyplin razem pod tytułem "metody komputerowe w fi
zyce", "metody komputerowe w psychologii" itń.

Wyłania się, jako problem wtórny, zagadnienie wykształoenia 
wykładowców dla takich kursów. Powinni byó nimi fachowoy zarów
no w dziedzinie specjalistycznej, dla której kurs taki jest 
przeznaczony, jak i w informatyoe. Kadra wykładowców dla takich 
kursów winna byó szczególnie starannie dobrana i równie staran
nie wykształcona w dziedzinie maszynowej.

Maszyny i doświadczenia. Najczęściej spotykany sposób zasto
sowania maszyny matematycznej w praoaoh doświadozalnyoh polega 
na opracowaniu przez maszynę danych, zebranyoh w ozasie doś
wiadczenia. Korzystając z maszyny eksperymentator nie musi o- 
graniczaó liczby danych rejestrowanych w wyniku doświadczenia; 
pamięci maszyn są tak obszerne a szybkość przetwarzania tak 
duża, że praktycznie takie ograniczenie nie istnieje. Można 
więo pokusić się o zarejestrowanie nie tylko końcowych wyników 
eksperymentu lecz także o pewne wyniki pośrednie, które upo
rządkowane chronologicznie mogą zobrazować "historię" przepro
wadzonego doświadczenia. W ten sposób oały eksperyment może 
byó, w formie abstrakcyjnej, zapisany np. na taśmie magnetycz
nej i przechowywany w archiwum. Zebrany materiał może służyć 
nie jednemu pracownikowi, lecz całemu zespołowi i dla wielu 
różnych interpretacji wyników.

Innym sposobem posłużenia się maszyną w doświadczalnictwie 
jest bezpośredni udział maszyny w trakcie trwania eksperymentu.



W tym przypadku maszyna interpretuje otrzymywane dane na bie
żąco, pozwalając kontrolować przebieg doświadczenia bądź to 
za pośrednictwem ozłowieka, bądź też w sposób automatyczny.

Ważnym problemem dla właściwego wykorzystania na szyny w 
pracy doświadczalnej jest umiejętna zastosowanie urządzeń wyj- 
ściowyołi z maszyny. Hóżnorodność urządzeń wyjściowych maszyn 
cyfrowych stwarza wiele dogodnych możliwości dla przedstawie
nia rezultatów pracy maszyny. Wyniki mogą być wydawane w po- 
staoi tabel liczbowych,tekstów,wykresów, rzutów perspektywicz
nych, obrazów na ekranie oscyloskopowym. Czasem wyniki mogą 
byó wyprowadzane z maszyny w postaci niejawnej, np. na taśmie 
magnetycznej, jako trwały i nadający się do dalszego opracowa
nia maszynowego materiał doświadczalny. Bywa niekiedy wygodne 
użycie wyników praoy maszyny jako sygnałów sterujących prze
biegiem pewnego dalszego eksperymentu.

Właściwe wykorzystywanie maszyny wraz z jej urządzeniami 
wyjściowymi zależy od umiejętnego postawienia problemu, przez
naczonego do maszynowego rozwiązania. Bawyki wytworzone w oza- 
sach, gdy jedyną pomooą w przetwarzaniu danych typu naukowego 
był arytmometr biurkowy stoją czasem na przeszkodzie właściwe
mu postawieniu zadania. W czasach tych przetwarzanie danych 
było złem koniecznym, którego w miarę możliwości należało uni- . 
kaó. Stąd istnieje tendencja do ograniczania czynności przez
naczonych dc wykonywania maszynowego. Przy stosowaniu maszyn 
cyfrowych sytuacja jest krańcowo różna; złem koniecznym jest 
ingerencja człowieka w tok pracy maszyny. Przełamanie tych

-  1 1  _
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nawyków zależy od stopnia uświadomienia sobie przez użytkowni
ka, które etapy jego pracy są zrutynizowane, lub nogą być trak
towane jako takie, a które wymagają inteligencji właściwej tyl
ko człowiekowi. Hzecz wygląda prosto tylko pozornie; nawet do
świadczeni programiści zbyt często pozostawiają człowiekowi 
możliwość wyboru też innej decyzji tan, gdzie z powodzeniem 
mogłaby to uczynić maszyna. Przykładem jest tutaj nie zawsze 
właściwy sposób tworzenia tzw. bibliotek programów dla maszyn 
matematycznych.

Istnieje też i inna przyczyna takiego stanu rzeczy. Jest 
nią kryzys trwający już od pewnego czasu w dziedzinie oprogra
mowania maszyn cyfrowych. Jest prawdopodobne, że kryzys ten 
powstał z braku zarówno teorii jak i form organizacyjnych two
rzenia oprogramowania dla maszyn cyfrowych.

Sprawa otrzymywania właściwych wyników pracy maszyny, cyfro
wej wymaga też poza zdrowym rozsądkiem pewnej kultury we współ
działaniu z maszyną, W skład tej "kultury" wchodzą takie zagad
nienia, jak podział pracy między człowieka i maszynę, uświado
mienie sobie możliwości maszyn, rola inwencji użytkownika, rola 
maszyn w zespołach badawczych, planowanie badań przy uwzględ
nieniu dostępnych maszyn. Wyrobienie tej kultury nie jest spra
wą prostą i poza wysłuchaniem odpowiedniego cyklu wykładów wy
maga od adepta solidnej praktyki w eksploatowaniu maszyny. Jak 
wspomnieliśmy kulturę tę można nabyć dopiero po minimum trzech 
latach doświadczeń. Ilie oznacza to oczywiście, źe każdy użyt
kownik po trzech latach osiągnie spodziewany poziom.
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LIaszyny i modele matematyczne. Poprzedni rozdział dotyczył 
głównie interpretacji maszynowej danych, uzyskanych drogą pew
nego eksperymentu. Obecnie zajmiemy się doświadczeniami, można 
by rzec, wtórnymi, odnoszącymi się nie tyle do bezpośredniej 
rzeczywistości a do koncepcji mniej lub więcej abstrakcyjnej.
Hie negując pożytku płynącego z obserwacji rzeczywistości wy
daje się, że przynajmniej w dziedzinie konstrukcji, tworzenia 
hipotez oraz w innych zagadnieniaoh poznawczych, badanie modeli 
matematycznych pewnych zjawisk jest metodą bardzo owooną.

Mówiąc w dużym skróoie, metoda ta polega na utworzeniu opisu 
formalnego pewnego zjawiska, to znaczy na takim-doborze abstrak
cyjnych obiektów i relacji zachodzących między tymi obiektami, 
które są zgodne z rzeczywiście zaobserwowanymi stosunkami w 
przyrodzie. Przypomina ona zasadę interpolacji matematycznej, 
gdzie konstruujemy krzywą, zgodną z wynikami eksperymentalnymi 
w pewnych wybranych punktach i na tej podstawie wnioskujemy o 
położeniu innych punktów ńa tej krzywej. Hzeoz jasna, właściwo
ści takiego mcdelu są zgodne z rzeczywistością tylko z ograni
czoną dokładnością; tym nie mniej udaje clę niekiedy przewi
dzieć fakt rzeczywisty na podstawie badania modelu. Praca nad 
tworzeniem modelu funkcjonalnego jest pracą o charakterze do
świadczalnym; konfrontowanie modelu z rzeczywistością prowadzi . 
do modyfikacji modelu i powtórnego porównania, aż do uzyskania 
wystarczającego stopnia zgodności z doświadczeniem. Jak i wszę
dzie w nauce, jednym z kryteriów właściwego doboru modelu jest 
jego prostota koncepcyjna, tak więc na pewnym etapie, jeśli
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zajdzie tego potrzeba, prowadzący badania odozuwa konieczność 
zmiany zasadniozej koncepcji modelu. Klasycznym przykładem mo
delu matematycznego z okresu przedkomputerowego są teorie Pto
lemeusza i Kopernika ruchu planet. Obie zgadzały się z rzeczy
wistością w tym stopniu dokładności, z jakim przeprowadzano 
wówczas obserwacje, z tym, jednak, Ze teoria Kopernika była mo
delem prostszym. Odkryoie Tirana a później Plutona było dokonane 
drogą ekstrapolaoji właściwości modelu Kopemikańskiego, uzu
pełnionego dzięki teorii grawitacji.

Ten ostatni przykład wskazuje na zmianę jakościową dokonaną 
w kwalifikacji prao jako naukowych dzięki pojawieniu się maszyn 
matematycznych. Obliczenie parametrów orbity Urana było trak- 
t owane jako praca czysto naukowa. Nie można tego powiedzieć o 
współoześnie dokonywanych obliczeniach efemeryd planetoid.

Metoda tworzenia modeli nabrała znaczenia dopiero w dzisiej
szych czasach i to dzięki szybkośoi uzyskiwania odpowiedzi na 
pytanie o zaohowanie się modelu, szybkośoi możliwej do ośiąg- 
nięoia dzięki maszynom matematycznym, Czasem ta szybkość jest 
warunkiem sensowności budowy modęlu, np. model ruchu pojazdu' 
kosmicznego tworzony z myślą zastosowania go do sterowania tym 
pojazdem musi być badany tak szybko, ażeby uzyskana odpowiedź 
nądeszła w czasie, gdy korekcja trajektorii jest jeszcze możli
wa. Badanie modelu i jego modyfikacje, dokonywane bądź to 
przez zmianę parametrów modelu bądź przez zmianę jego struktu
ry nabiera realnej przydatności dzięki ogromnemu postępowi 
w szybkośoi liczenia i - rzecz niebagatelna - dzięki możliwości
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bezpośredniej, vrizualnej obserwacji zachowania się modelu 
drogą np. wyświetlania pewnych schematycznych obrazów na ekra
nie oscyloskopu. Ten wyświetlany obraz może być' czymś wyidea
lizowanym, różnym cd obrazu rzeczywistego; ważna: jest jedynie 
jego komunikatywność dla człowieka.

Opisane pokrótce narzędzie nabiera w naukach coraz to więk
szego znaczenia i znajduje zastosowanie począwszy od nauk spo
łecznych a skończywszy na fizyce "jądrowej. Tak jak umiejętność 
właściwego przedstawienia wyników maszynowych /tj. zaprojekto
wania procesu przetwarzania danyoh eksperymentalnych/ wymaga 
gruntownej znajomości zastosowań i możliwości maszyn matema
tycznych, .to umiejętność tworzenia i badania modeli zjawisk wy
maga solidnych podstaw matematycznych. Mówiąc "matematycznych'1 
mamy tutaj na myśli metody właśoiwe matematyce, jak umiejęt
ność tworzenia abstrakcji, posługiwania się formalizmem, do
strzeganie istotnych związków między obiektami i pomijanie 
faktów nieistotnych, umiejętność logicznego myślenia. Szcze
gólną rolę w kształceniu pracowników, zdolnych do tworzenia 
modeli odgrywa matematyka dyskretna, podstawy logiki i teorii 
mnogości, statystyka i procesy stochastyczne. Sealizacja ma
szynowa modelu wymaga od projektanta znajomości jednego z ję
zyków programowania. Istnieją języki programowania wyspecjali
zowane dla celów modelowania, jednakże wymagają od posługują
cego się nimi dość znacznego wyrobienia zarówno w dziedzinie 
maszyn jak i w matematyce. Postępującą aatematyzacja studiów, 
zapoczątkowana jeszcze przed nadejściem epoki maszyn liczących, 
powinna więc postępować w dalszym ciągu. Wydaje się jednak,
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że matematyzacja ta postępuje nie zawsze we właściwym kierunku, 
np. do rzadkości należy wykład z podstaw logiki i teorii mno
gości na wydziałach niematematycznych i poza uniwersytetami.

Maszyna matematyczna .lako narzędzie kształcenia. Dotychczas 
była mowa o pewnych problemach kształcenia potrzebnego dla u- 
raieję.tności posługiwania się maszyną jako narzędziem pracy na
ukowej. T7 tym rozdziale rozważymy pokrótce rolę maszyn jako po
moc w nauczaniu i kształceniu przyszłych pracowników naukowych. 
Pierwszym i chyba /jak na razie/ zasadniczym zadaniem maszyny 
w procesie kształcenia jest jej dostępność dla kształconych.
Nie Jest właściwa^ sytuacja, w której student czy pracownik na
ukowy w sposób jedynie okazjonalny styka się z maszyną. Maszy
na matematyczna powinna byó dostępna słuchaczowi wyższej uczel
ni, choćby nawet w bardzo ograniczonym wymiarze czasu Już od 
pierwszych lat studiów aby zastąpić u niego dotychczasowy, ozę- 
sto fałszywy, pogląd na "mózg elektronowy", nabyty dzięki prasie 
lub powieściom fantastycznym, przez pogląd właściwy, sprowadzo
ny do realnych wymiarów. Studiujący powinien zorientować się 
w miarę możności jak najwcześniej, że maszyna jest narzędziem, 
które może mu oddać w przyszłości nieocenione usługi. Dostęp
ność ta stanowi bierny udział maszyny matematycznej w procesie 
kształcenia.

Czynny udział maszyny w kształceniu praoowników naukowych 
jest obecnie znacznie ograniczony. Nie znaczy to, że tak.będzie 
i przyszłości. Istnienie dużych i szybkich maszyn, które mogą 
dzielić swoją moc obliczeniową między wielu użytkowników umoż
liwia, na rasie jeszcze w skromnym zakresie, spełnianie przez

 1881 1111 iM
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maszynę roli programowanego podręcznika, z którego może ko
rzystać wielu studentów na ras. Istotne jest to, śe aassyna mo
że być czymś więcej, niż zwyczajnym podręcznikiem programowanym, 
a mianowicie aktywnym i dynamicznym partnerem kształconego. 
Prawdopodobnie już w niedalekiej przyszłości możliwe będzie 
zrealizowanie programów, dzięki którym maszyna będzie stanowić 
programowany podręcznik zawierający poza częścią tekstową 
/obejmującą wykłady i ćwiczenia/ także rysunki, i to rysunki 
niezwykłe, gdyż ruchome. V/ ten sposób można będzie ilustrować 
zagadnienia o charakterze dynamicznym np. zmieniający się w 
czasie kształt fali uderzeniowej, zmienność pola elektromagne
tycznego /oczywiście w pewnej idealizacji/, przebieg niektó
rych procesów iteraeyjnych w matematyce obliczeniowej. Pak więc 
uczenie przy pomocy maszyny z ekranem łączy dodatnie oechy wy
kładu telewizyjnego ilustrowanego filmami z dodatnimi cechami 
programowanego podręcznika, to jest z umiejętnością dostosowy- 
wania się do indywidualności każdego ucznia.

IJieco inną funkcję, lecz także o charakterze czynnjn, będzie 
pełnić maszyna w laboratorium. Przypuszczalnie symulować tam 
będzie pewne zjawiska, trudne do zrealizowania w warunkach la
boratoryjnych a pożyteczne do zademonstrcwania. Będzie się to 
dziać na zasadach podobnyoh tym, które stosuje się w konstruk
cji istniejących już symulatorach lotu w nauce pilotażu. '<■ za
awansowanym doświadczalnictwie maszyna, lub jej końcówka, ucze
stniczyć będzie jako jedno z aparaturowych ogniw prowadzonego 
i demonstrowanego eksperymentu.
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Kie należy również zapominać o znaczeniu roli maszyn w za
gadnieniach organizaoyjno-admini3traoyjnych toku kształcenia.
Jej działanie w tych zagadnieniach, podobnie zresztą jak i we 
wszelkich innych przyczynia się do zlikwidowania chaosu organi
zacyjnego, umożliwienia szybkiej i bezbłędnej sprawozdawczości, 
sygnalizowaniu nieprawidłowości. Zagadnienia te wykraczają jed
nak poza ramy tego artykułu.

Maszyna matematyczna jako element rzeczywistości. W rozdżiale 
tym zajmiemy się szczególnie kształceniem tyoh pracowników nau
kowych, którzy w swej pracy mają do czynienia z koniecznością 
projektowania urządzeń. Mogą tio być np. fizycy, -projektujący po- 
mooną im aparaturę, Inżynierowie, pracująoy twórczo nad kon
strukcją nowych narzędzi, ekonomiści-rozważająoy strukturę ad
ministracyjno-ekonomiczną tworzonego organizmu gospodarozego. 
Projekty te, po wdrożeniu do praktyki, staną się własnośoią 
społeczną i trwać prawdopodobnie będą długo. Im będą one bar
dziej nowoczesne i bardziej doskonałe, tym lepiej będą pełnić 
swe funkcje użytkowe. W interesie nas wszystkich leży zagwaran
towanie takiego poziomu nowoczesnośoi wytworom projektantów, 
aby trwanie tyoh wytworów nie stało w sprzeczności z ogólnym 
standardem cywilizacyjnym społeczeństwa. Jak wskazuje przykład 
krajów rozwiniętych udział maszyn matematyoznyoh w nowoozesnyoh 
urządzeniach, np. pojazdach kosmicznyoh, obrabiarkach lub też 
nowoozesnyoh strukturach organizacyjnych /banki, przedsiębior
stwa/ stale wzrasta. Kształcenie projektantów takioh wyrobów, 
czynność niezwykle odpowiedzialna, musi uwzględniać tę wzmaga
jącą się tendencję.
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O ile problemy kształcenia projektantów, tradycyjnie związa
nych z metodami matematycznymi i nawet komputerowymi sprowadza
ją się do już omówionych, to w przypadku twóroów struktur ad
ministracyjnych lub prawnych,właściwe kształcenie jest sprawą, 
jak się przynajmniej wydaje, niezmiernie trudną, aczkolwiek ko
nieczną. Wielokrotnie, przy różnych okazjach i na różnych ła
mach stwierdzono, że automatyzacja zarządzania, wprowadzanie 
elektronicznej techniki obliczeniowej do gospodarki, komplekso
we przetwarzanie danych w przedsiębiorstwach musi byó wyprze
dzane przez zmianę lub nadanie wyższej formv organizacyjnej 
usprawnianej jednostce. Jasne jest, źe formy nadające się do 
wprowadzania komputeryzaoji muszą byó opracowywane przez ludzi 
w pełni świadomych istoty elektronicznej techniki obliczeniowej. 
Klestety, nie zawsze tak się dzieje. Istnieje tendencja uzna
wania za specjalistów w dziedzinie automatycznego przetwarza
nia informacji ludzi, przeszkolonych na dwumiesięcznych kur
sach. Hierzadko też, w wyniku niewłaściwego postępowania we 
wprowadzaniu STO /elektronicznej techniki obliczeniowej/ do 
przedsiębiorstwa odpowiedzialnością za poniesione fiasko obar
cza się samą technikę obliczeniową a nie ludzi, wprowadzają
cych tę technikę do nieprzygotowanej organizacyjnie jednostki. 

Mało kto zdaje sobie sprawę, jak pewne przepisy prawne /np. 
w dziedzinie gospodarki finansowej/ słuszne w dobie arytmome
trów i tablic mogą utrudnić sporządzenie programu, tak elemen
tarnego w dziedzinie przetwarzania danych, jakim jest sporzą
dzanie listy płac. Trudno z kolei dziwić się i zarzucać pro
jektantom zarządzeń nieznajomość praw rządząoych zmechanizowa
nymi rachunkami, skoro nikt od nich takiej znajomości nie
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wymaga. Przy automatyzacji gospodarki finansowej ważną też 
rolę odgrywa stabilizacja przepisów, unikanie tworzenia nowe
lizacji i wyjątków w istniejąoyoh przepisach, co jak wiemy, 
dośó często się zdarza.

Sytuację w kształceniu tej grupy projektantów utrudnia nie
znajomość formalizaoji stosunków i relacji między elementami 
struktur administracyjno-prawnyoh. Liówiąo w skróoie, brak jest 
"arytmetyki" zarządzania umożliwiającej łatwe przejście od rze
czywistości do programu maszynowego. Stworzenie takiej arytme
tyki jest nietrywaialnym problemem dla faohowoów w dziedzinie 
zarządzania. Do czasu powstania formalizaoji zagadnień admini
stracyjnych jedyną drogą do poprawy aktualnego stanu jest ogra
niczona oo prawda, lecz konie czna matematyzaoja studiów ekono
miczno-administracyjnych.

Zakończenie. Problem właściwego wykształcenia pracowników 
naukowych w informatyce jest problemem bardzo złożonym i jak 
czytelnik zdołał zapewne zauważyć z poprzednich, z koniecznośoi 
bardzo szkicowych rozważań, jego korzenie sięgają daleko wgłąb, 
do szkolnictwa średniego a nawet podstawowego. Pracowników na
ukowych, dobrze zorientowanych w informatyce, będziemy mieó tyl
ko wówczas, gdy szkolnictwo średnie zapewni swym uczniom dosta
teczne wyrobienie matematyczne a szkoła wyższa da podstawy 
przetwarzania informacji i zaznaj cmi słuchaczy z maszynami ma
tematycznymi. Program nauczania informatyki powinien byś tak 
skonstruowany, aby wiedza i wyrobienie w tej dziedzinie, na 
każdym atapie kształcenia, dawały albo możliwość wykorzystania 
maszyn na tym poziomie, na,którym kształoenie zostało zakańczają



albo podstawę do dalszego pogłębiania wiedzy w tej dziedzinie. 
Na szczycie tej hierarchii studiów kończyć się powinno kształ
cenie pracowników naukowych.

laki schemat kształcenia wynika z ogólności wykształcenia 
informacyjnego i z wymaganej powszechnośoi tej wiedzy. Hzecz 
jasna, zakres kształcenia informatycznego powinien uwzględniać 
zarówno szczebel szkoły jak i jej specjalność. Istnieją nato
miast pewne wspólne przedmioty z zakresu informatyki, dla naj
niższego szczebla lub dla wszystkich specjalności. Ilalazy do 
nioh np. sporządzanie planów działań i logika tych planów, 
przedmiot, który z powodzeniem jest nauczany jak mi wiadomo 
w szkołach podstawowych wśród małyoh Indian meksykańskich.

Nie od rzeczy będzie też wspomnieć o kształceniu specjali
stycznym samych informatyków, to jest ludzi, zajmujących się 
zawodowo maszynami matematycznymi. Jak dotychczas, ani poli
techniki, ani uniwersytety nie wypuszczają pełnowartościowych 
faohowoów w tej dziedzinie. Budowa maszyn, tworzenie z surowej 
maszyny cyfrowej pełnosprawnego narzędzia, tworzenie systemów 
przetwarzania informacji nie jest sprawą prostą i wymaga długo
trwałego, ujętego we właściwe ramy organizacyjne, wysiłku wie
lu specjalistów. Adaptacja maszyn importowanych, z tak zwanym 
oprogramowaniem podstawowym, wymaga również przystosowania 
ich do prac ośrodków, w którym będą zainstalowane. Kształcenie 
informatyków jest rzeczą konieczną 1 muszą się znaleźć formy, 
gwarantujące właściwy poziom i stały dopływ kwalifikowanej 
kadry' dc c entrów badawczych.





Władysław LU Turski

Wpływ stosowania maszyn cyfrowych na rozszerzenie 
możliwości badawczych

Gdy w marcu organizatorzy naszego Sympozjum zapraszali mnie . 
do wygłoszenia referatu zaproponowali mi jego roboczy tytuł : 
"Maszyna matematyczna jako likwidująca pewne typy problemów ba
dawczych".

Dość długo nie mogłem "rozgryźć" semantycznego znaczenia tak 
sformułowanego tematu. Przyjmując, że kluczem do zrozumienia są 
tu słowa "likwidująca" i "problemów badawczych" starałem się po
jąć co może oznaczać "likwidowanie problemów badawczych”, w wy - 
niku tych rozważań doszedłem do przekonania, że roboczej wersji 
tytułu nie należy traktować dosłownie, gdyż wszelkie próby inter
pretacji "wprost" prowadzą do'nieco absurdalnych konkluzji; jeśli 
dobrze pojąłem zamiar organizatorów, właściwie odczytanie robo - 
czej wersji tytułu uzyskujemy wnioskując "przez dopełnienie".
Nie Chodzi bowiem zapewne o "likwidowanie problemów badawczych" - 
czym tyleż niechlubnie co skutecznie parają się niekiedy "ur, -> 
dnicy od nauki", ale o to, jak zastosowanie maszyn cyfrowych i 5*-. 
wa pewne typy trudności w pracy badawczej. W takim duchu pozwo - 
liłem sobie ustalić nowy tytuł mego referatu i w takim zamiarze 
przedstawiam ten referat łaskawej uwadze zainteresowanych, pro
sząc by zechcieli - chociażby gwoli własnej satysfakcji - prze
myśleć konsekwencje dosłownego traktowania pierwotnej wersji ty
tułu.

Jeśli poświęciłem kilkanaście wierszy na tą sprawę* to nie 
tylko dlatego by usprawiedliwić zamianę tytułu, ale także dlategi 
by podjąć pewną dyskusję. Uderzające jest przecież jak często w 
kręgu spraw, z maszynami liczącymi związanych, nadużywa się poję- 
uniwersalnych, obiecuje panacea i wyolbrzymia aspekty cząstkowe«--
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Jak często, powodowani łatwością personifikacji i odwiecznym 
homotropizmea, zapominamy o cudzysłowach i omówieniach tam, 
gdzie opisujemy czynnośoi systemów liczących. Innymi słowy, 
zbyt często, jak na rzetelnych badaczy, stwarzamy postronnym 
odbiorcom płodów naszej myśli iluzję, iż odkryliśmy "kamień 
filozoficzny". Jeśli zaś iluzję tę hołubić będziemy we własnym 
środowisku - czekają nas gorzkie rozczarowania i - v7 najlepszym 
razie - pobłażliwe współczucie następnych pokoleń, takie jakim 
my obdarzamy astrologów, alchemików i tych, dla których znajo
mość praw mechaniki, zwanej dziś klasyczną, "zlikwidowała pro
blemy badawcze".

Pojawienie się elektronicznych maszyn liczących na scenie 
badań naukowych nastąpiło w takim momencie historycznym, gdy 
część nauk przyrodniczych od dawna już stosowała metody iloś
ciowe, a pozostałe - szybko budowały właściwe aparaty teore - 
tyczne i interpretacyjne, niezbędne dla zastosowania na szero
ką skalę metod numerycznych - często i nie bardzo poprawnie 
utożsamianych z metodami matematycznymi.

llie dziwota więc, że początkowe zastosowania maszyn cy - 
frowych nie odbiegały w zasadzie cd tradycyjnej roli środków 
rachunkowych. Co prawda, nawet w tej początkowej fazie, nawet 
przy najprostszych zastosowaniach, okazało się, że ten nowy 
środek rachunkowy wymaga odmiennej metodologii pracy, że opła
ca się, to znaczy sprzyja zwiększeniu efektywności badań, opra
cowanie algorytmu obliczeń dla całych problemów naraz - zamiast 
dotychczas stosowanego "drobienia" problemu /n.p. na części ra
chunkowe, tablicowe i intuicyjne/, ale były to zmiany tak nie
wielkie, występujące przy tym w kontekście tal: powszechnego za
dowolenia z tego, że nareszcie można było w rozsądnym czasie 
wykonywać rachunki, na które przed tym trwoniono całe .dziesię-
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ciolecia, że nie sposób jeszcze było poważnie mówić o zmianach, 
jakościowych, o wpływie stonowania maszyn cyfrowych na' proble
matykę badań..

Dopiero nieco później, gdy "wyczerpał" się początkowy bez
krytyczny entuzjazm, a z nim faza liczenia "co popadnie", pod
jęto prace obliczeniowe na skalę nieznaną uprzednio: rachunki, 
których nie podejmowano wcześniej bo nie było nadziei na ich 
wykonanie nawet dużymi zespołami ludzkimi przy użyciu tradycyj
nego sprzętu.

Po tym piorv/szym okresie zastosowań "czysto obliczeniowych1’ 
- okresie, o którym nie wiele ciekawego nożna powiedzieó poru." 
to, co zawiera każde opracowanie popularyzatorskie - chyba to 
tylko, że nie posiada on wyraźnych uniwersalnych granic czaso
wych i, w niektórych krajach i niektórych gałęziach wiedzy trwa 
do dzisiaj - wyodrębnić należy dwa nurty rozwoju zastosowań ele
ktronicznej techniki obliczeniowej /STO/ w pracy.naukowej. Hurt 
główny - nazwiemy go nurtem informatycznym i nurt oboczny - 
numeryczny.

Dokonując tego rozróżnienia narażam się na dwa zarzuty.
Po pierwsze - nurt informatyczny, t.j.- traktowanie ETO jako 
sprzętu do przetwarzania informacji obejmuje także, jako przy
padek szczególny, przetwarzanie informacji numerycznej. Po dru
gie - nurt informatyczny dopiero v; ostatnich kilku latach zdoby
wa sobie uznanie mniej więcej równe temu, jakim od dawna cieszy 
się nurt numeryczny - przeto przesadą jest nazywać go nurtem 
głównym. Biorąc jednak pod uwagę występujące tu i ówdzie ten
dencje do absolutyzowania wyłącznej "naukowości" zastosowań nu
merycznych i traktowania nienumeryoznych zastosowań informatycz
nych jako działalności drugorzędnej, U7;ażam za celowe rozłączne 
potraktowanie tych dwu kierunków, przede wszystkim dla tego, by



łatwiej pokazać, że nawet przy sztucznie wprowadzonym, i z uporem 
zachowywanym podziale, dochodzimy nieuchronnie do wniosku o asym
ptotycznym wchłonięciu zastosowań numerycznych przez ogólne te
chniki informatyczne. Inaczej powiedziawszy, pragnę wykazać, że 
pccżątkowe wyodrębnienie i niewątpliwie poważne osiągnięcia sa
modzielne zastosowań numerycznych ETO w pracach badawczych są 
wynikiem warunków historycznych, panujących u progu wprowadzenia 
.TO do tych prac i że relatywne znaczenie hurtu numerycznego 
przeszło już swój zenit, mimo, że znajdujemy się dopiero na sa
mym początku tej drogi, po której mamy nadzieję wprowadzić STO 
do prac badawczych.

Zajmiemy się przeto najpierw owym nurtem numerycznym, wywo
dzącym się bezpośrednio z okresu "czysto obliczeniowych" zastoso
wań ETO.

0 ile w pierwszym okresie ETO stosowana była wyłącznie do 
wykonania obliczeń, których celem było znalezienie pewnego zbioru 
liczb stanowiących powiedzmy, rozwiązanie równania lub współczyn
niki wielomianu aproksymującego - a w interpretacji - efemerydę 
ciała niebieskiego lub parametry char alit ery żujące aktywność czyn
ników reakcji chemicznej - o tyle o następnym kroku zastosowań 
numerycznych skłonni jesteśmy mówić, gdy celem obliczeń jest uzy
skanie odpowiedzi na pytanie "jak" raczej niż "ile"!

Typowymi dla tego rodzaju zastosowań STO są modele numerycz
ne, dokładniej: modele analityczne, realizowane numerycznie. Ba
dacz, rozpatrujący zjawisko trudno, częściowo lub wcale nie pod
dające się metodom analizy przedmiotowej, tworzy hipotezę tego 
zjawiska, wyrażoną w języku pojęć i zależności właściwych przed- 
miotovii swych badań, a następnie przekłada je na zestaw związków 
matematycznych, zachodzących pomiędzy wielkościami reprezentują
cymi /niezależne i zależne/ czynniki badanego zjawiska. Wybiera



przy .tem takie związki matematyczne, "które dają się wyrazić 
jako procedury numeryczne; Tiykonując dalej na maszynie cyfrowej 
przepisane modelem procedury rachunkowe, otrzymuje liczboz/e war
tości zmiennych obserwoualrych swego modelu, które może porównać 
z wartościami odpowiednich obserwacji badanego zjawiska, 7f naj
prostszym przypadku modelowania cyfrowego związki analityczne - 
a w konsekwencji i procedury numeryczne - zawierają wielkości 
zwane'parametrami; zmieniając te parametry /wedle z^óry us.a- 
lonego programu modelowania/ możemy dążyć do uzyskania lepszej 
"zgodności obserwacyjnej" modelu i badanego zjawiska, 17 bardziej 
skomplikowanych przypadkach modelowania cyfrowego zmianie poi? e~ 
gają nie poszczególne wartości parametrów, i ich kombinacje, a 
same procedury numeryczne — co odpowiada zastępowaniu w modelu 
jednych związków analitycznych■innymi.

Postępowanie naszkicowane powyżej, mimo całkowicie numerycz
nego charakteru wykonywanych prac, daje już nie trywialny wynik: 
pozwala na ustalenie nieznanych i bezpośrednio nie obserwowanych 
parametrów, a nawet na samoczynny wybór elementów hipotezy. Oczy
wiście, mamy tu ciąsle do czynienia z wyborem pomiędzy' danymi 
wariantami, z tym, że proces selekcji wariantów ~ niegdyś domena 
twórczości ludzkiej - zredukowany został do wykonania programu 
selekcji.

Podobnie jak Ti przypadku "czystych obliczeń", dostrzegamy 
pewną, niezbyt jeszcze wyraźną, zmianę jakości pracy badacza - 
przedmiotem jego trudu staje się w mniejszym stopniu wykonanie 
czynności a w większym - ustalenie całościowego.programu wyko
nywania tych czynności. Zauważmy, że jest to ułatwienie pozorne 
tylko, z jednej bowiem strony automatyzacja wykonawstwa, jaką 
daje modelowanie yfrowe, łacno może zachęcić dó tak obfitego 
modelowania, że zaprzepaszczony zostanie efekt zwiększenia wydaj

no ś
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ności pracy badacza; z drugiej zaś strony sam fakt automatyczne- 
go "odsiewu" hipotez wymaga dogłębnego przemyślenia i sformali
zowania kryteriów tej selekcji, co przy tradycyjnej metodzie_ 
pracy było w dużej mierze domeną intuicji badacza i jego "wy
czucia" problemu.

Dalszym, rzec by się' chciało: i naturalnym krokiem byłaby 
automatyzacja tworzenia hipotez - niech by nawet - i wedle żjgóry 
ustalonego programu /podkreślam: tworzenia, a nie składania wy
selekcjonowanych "hipotezotwórczych" elementów/. Krokiem tym 
opuścilibyśmy jednak domenę zastosowań numerycznych - i jest to 
pierwszy przykład na to, jak w konsekwencji czysto numerycznych, 
zastosowań ETO i zmian jakościowych zachodzących na skutek tego 
w metodologii pracy badawcze jf^hodzimy do głównego nurtu zasto
sowań informatycznych. Zauważymy ponadto, że tak jak modelowanie
cyfrowe obejmuje "czyste obliczenia" /wykonywanie licznych wa- 

*riantów procedur numerycznych/, tak.samo nienumeryczny proces 
tworzenia hipotez obejmować może rozliczne etapy numerycznego 
przetwarzania informacji -np. samo modelowanie cyfrowe.

Podczas gdy modelowanie cyfrowe jest przykładem zastosowa-'
nia ETO do wyjaśniania zjawisk i ewentualnie badania zależności 
pomiędzy jego elementarnymi częściami, kolejna klasa doniosłych 
numerycznych zastosowań ETO, którą pragnę przedstawić - ekspery- 
-nent numeryczny - służy poszukiwaniu prawidłowości- zachodzących
pomiędzy obiektami badanymi,' lub w ich obrębie.’

Różnica pomiędzy modelowaniem a eksperymentem numerycznym 
występuje wyraźniej na poziomie określenia celów/ tych zabiegów, 
niż na poziomie techniki ich realizacji, dlatego też dla lepszej 
prezentacji roli eksperymentu numerycznego, przytoczę klasyczny 
już dzisiaj przykład badań zapoczątkowanych -w 1955 r. przez Ulama
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i Fermiego nad drganiami struny poddanej działaniu nieliniowej 
siły wymuszającej.

Zastępując równanie różniczkowe różnicowym, mamy /dla przy
padków rozpatrywanych Ulama i Fermiego/s

xi = /xi+1 + xi-1 " + °^k i/xi+1 “ “ /xi ~xi-1/ 1 ’
k = 2,3, i = 1,2, ...64

gdzie cC j. dobrane były tak, że przy maksymalnym ugięciu człon
■inieliniowy stanov/ił —  działającej siły.10.

Równania te całkowano ti przedziale róv/nym wielu dziesiątkom 
tysięcy okresów drgań liniowych struny. Zamiast spodziewanego 
stopniowego przepływu energii.do wyższych harmonik, zaobserwowa
no występowanie zmian okresowych, polegających na przenoszeniu 
się energii do kilku najniższych wyższych harmonik, powrocie do 
konfiguracji wyjściowej z dokładnością do 1J5, przepływie energii 
do wyższych.harmonik, ponownym powrocie do konfiguracji wyjścio
wej, ale z większym rozproszeniem energii - rzędu 2?5 itd, aż do 
rozproszenia rzędu 5J5, poczym następowały znowu powroty z mniej
szymi rozproszeniami, praktycznie aż do zerowego rozproszenia. 
Dopiero w kilka lat po tych eksperymentach, Kruskal i Znbudsky 
opracowali teorię analityczną odpowiadającą /w przejściu grani
cznym/ eksperymentowi Ulama i Fermiego i wyjaśniającą zaobserwo- 
wane "zjawisko" nieciągłościami wyższych pochodnych rozwiązań 
odpowiednich równań cząstkowych.

Przytoczony przykład demonstruje, z rzadką kl&rowbśclą, rolę 
eksperymentu numerycznego.

Jeśli przy modelowaniu cyfrowym znajdujemy odpowiedź na py
tanie "jak jest naprawdę" to eksperyment numeryczny udziela nam 
informacji na temat "co by było, gdyby"! Zauważmy, że ,w obydwu



tych lianach zastosowali zamiast. kosztownych i różnorodnych 
-.irządzeń i laboratoriów używany maszyny cyfrowej, zamiast labo
rantów - odpowiednioh programów. Cc więcej - nie jesteśmy zwią
zani ani trudnościami fizycznymi, występującymi n.p. przy bada
niu i eksperymentowaniu z wnętrzami gwiazd, ani czasowymi - mo
żemy drogą-eksperymentu numerycznego badać n.p. ewolucje wielu 
tysięcy pokoleń, obserwując mutacje i przystosov.-anie do środo
wiska.

Uniwersalizm modelowania i eksperymentów numerycznych jest 
jednak ograniczony z jednej strony parametrami sprzętu liczące
go n.p. dla samego tylko zapisu wszystkich "osobników" ewoluu
jącego gatunku możemy potrzebować pamięci tak wielkiej, jaką 
nie dysponuje żadna z obecnych maszyn cyfrowych i z drugiej 
strony przez umiejętność kompleksowego formułowania programów 
badań, 0 ile ograniczenie pierwsze wydaje się nosić charakter 
przejściowy - w tym sensie, że maszyny dnia dzisiejszego są 
wielokroć "mocniejsze" niż te z dnia ubiegłego, ale nie w tym 
sensie by problemy dnia dzisiejszego nie wymagały maszyn dnia 
jutrzejszego, o tyle ograniczenie drugie wynika ze zmiany pod
stawowego narzędzia pracy badacza. 'Jarto przy tym spostrzec, 
że dla wielu dyscyplin naukowych maszyna cyfrowa stała się już 
najpowszedniej stosowanym narzędziem pracy badawczej /statysty
kę dowodzącą zasadność tego stwierdzenia dla astronomii podałem 
w Postępach Astronomii Vol. XV /19S7/, "134/.

W każdym razie, z omówionych dotychczas klas zastosowań 
3TO w pracy badawczej wynika poważne przesunięcie "środka cięż
kości" tej pracy z aspektu wykonawczego na twórczy, z badań 
"jednostkowych", przyczynkowych na badanie generalizujące, 
"gatunkowe". Zamknę tę część referatu przykładem wziętym z naj
lepiej mi znanej dziedziny zastosowań - mechaniki nieba. Jeszcze



kilkanaście lać kemu owocem pracy wielu lat życia astronoma było 
opublikowanie wyliczonej orbity, tzw. ostatecznej, jednej komety, 
przy czyn najpoważniejsze czasopisma publikowały wszystkie obli
czenia pośrednie in extenso; dziś jeden astronom może wyliczyć 
takich orbit kilkanaście na rok /czynnikiem limitującym jest 
zbieranie obserwacji dostatecznie dobrej jakości/, przy czym 
nikt już nie publikuje żadnych obliczeń pośrednich, a nawet peł
nych tekstów programu. Publikowane są natomiast metody, leż oe 
u podstaw algorytmów obliczeniowych i bardziej interesujące "tri
cki" programowe.

Tak więc, z tego co powiedzieliśmy dotychczas nie należy 
wyciągać wniosku, że wprowadzenie ETO zamknęło jakąś klasę badań 
naukowych. Przeciwnie - tan gdzie ETO została zastosowana zwie
lokrotniła się produkcja wyników; pojawiły się wyniki tam gdzie 
bez ETO ich osiągnięcie było zgoła niemożliwe, a w każdym przy
padku badacz uwolniony został, w mniejszym lub większym stopniu 
od wykonawstwa pracy, którą potrafił na tyle opanować, że był w 
stanie podać jej algorytm. Profesor Perlis, jeden z wybitniej
szych znawców przedmiotu, napisał kiedyś: "Myślimy, że rzecz 
pewną umiemy, bośmy się jej uczyli, pewni jesteśmy żeśmy ją op~ ■ 
nówali - bo jej nauczać potrafimy, naprawdę zaś - poznaliśmy wte
dy dopiero, gdyśmy.ją zaprogramowali".

Powszechnie wiadomo, jaką rolę w badaniach naukowych odgrywa 
eksperyment. Zastosowanie ETO w kręgu problemów; związanych z ek
sperymentem naukowym jest już dzisiaj wielorakie, a wzrasta bar
dzo szybko. Obok oczywistych zastosowań, takich jak opracov/anie 
wyników obserwacyjnych i sterowanie przebiegiem eksperymentu /n.
p. na pojazdach kosmicznych/, obok eksperymentu numerycznego, 
o którym mówiliśmy powyżej, maszyny cyfrowe stosuje się z coraz
lepszym skutkiem jako element 'wstępnego opracowania pośrednich



danych obserwacyjnych'. Typowym przykładem takiego zastosowania 
jest przedwstępna analiza sygnałów telewizyjnych, przesyłanych 
'z sond kosmicznych. Jak wiadomo, trójwymiarowa macierz informa
cji /współrzędne prostokątne i stopień poczernienia/ obrazu 
czarno-białego transmitowana jest w zlinearyzowanej postaci - 
element po elemencie. Bezpośredni odbiór, czyli, powiedzmy, 
•wyświetlanie "pasków" jeden po drugim, powoduje, te przypadkowe 
zakłócenia w transmisji są bardzo wyraźne. Odpowiednio zaprogra
mowana maszyna cyfrowa analizuje ciąg impulsów i rekonstruuje 
obraz usuwając zakłócenia, wykorzystując kryteria odpowiednio 
zdefiniowanej ciągłości. W ten sposób, maszyna cyfrowa pozwala 
wykonać automatycznie "retusz" transmitowanego obrazu.

Podobnie, w wielu innych eksperymentach można użyć maszyny 
cyfrowej do oczyszczenia prezentowanych "na wyjściu" eksperymen
tu wyników z zakłóceń, dla narzucenia im prawidłoy/ości, • które 
winny zachodzić, a nie występują na skutek niedokładności sprzę
tu, lub dla wzmocnienia słabych efektów. Warto zauważyć, że mi
mo, iż za każdym razem można tu zastąpić działanie maszyny c y 
frowej odpowiednio skonstruowanym aparatem, użycie maszyny cy
frowej pozwala uniknąć konstruowania wielu wyspecjalizowanych 
aparatów, a odpowiednie programy łatwiej uzyskać z dobrze pomy
ślanego programu podstawowego, niż przebudowyTjać aparaturę. 
Ponadto, godzi się zwrócić uwagę na fakt, że takie filtrujące 
zastosowanie ETO różni się zasadniczo od numerycznego opracowa
nia wyników eksperymentu, gdyż odpowiednio oprogramowana maszy
na cyfrowa jest tutaj elementem aparatury eksperymentalnej.

Znaczenie takich zastosowań dla prac badawczych polega prze
de wszystkim na tym, że pod względem sprzętowym uzyskuje się pe
wien uniwersalny element wielu aparatur eksperymentalnych, a 
niezbędne dla różnych eksperymentów modyfikacje osiąga się nie
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poprzez "złote rączki" laborantów, a przez podanie funkcjonal
nego opisu tego elementu aparatury, jako, że przy odpowiednim 
wyposażeniu maszyny cyfrowej w oprogramowanie podstawowe, pro
gramowanie może i powinno polegać na podawaniu opisu funkcjo - 
nalnego żądanego działania maszyny cyfrowej.

Użycie maszyn cyfrowych, jako filtrów danych eksperymen - 
talnych traktować można jako przypadek szczególny zastosowań 
.demonstracyjnych, t.j. takich, w których maszyna cyfrowa ste
ruje odpowiednimi urządzeniami wizualnymi, przedstawiając żą
dane informacje w formie graficznej.

Trudno dzisiaj, w kilka zaledwie lat po wdrożeniu pier
wszych udanych zastosowań tego rodzaju, ocenić w pełni ich 
wpływ na technikę prac badawczych, zresztą, cokolwiek byśmy 
po-wiedzieli, będzie zape-wne tyleż naiwne co krótkowzroczne.
Mamy tutaj dojczynienia z tak rewolucyjną techniką, jakiej 
trudne znaleźć paralelę historyczną. Niedoskonałe wyobrażenie 
o możliwościach takiego zastosowania 3T0 może dać następujący 
- fikcyjny - przykład: zadane równanie cząstkowe z warunkami 
brzegowymi opisuje pewną trójwymiarową powierzchnię. Na ekra
nie, sprzężonym z maszyną cyfrową, do której wprowadziliśmy 
to równanie ukazuje się perspektywiczny rysunek tej powierzchni, 
widziany z punktu, którego współrzędne ustawiamy pokrętłami, 
tak że możemy ją oglądać z dowolnego punktu. Jeżeli powierz- ., 
chnia, którą oglądamy nie spełnia jakichś warunków, możemy przy 
pomocy tzw. pióra świetlnego wprowadzić korektę do oglądanego 
rysunku - tak jak architekt noże korygować rysunek gumką i 
ołówkiem, tyle, że dużo łatwiej i czyściej. Korekta ta zosta
nie, przez maszynę zinterpretowana n.p. jako zmiana warunków 
brzegowych, lub parametrów równania, które zostaną w końcu 
wydane na zewnątrz w postaci liczbowej.
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Wystarczy uzmysłowić sobie, ile etapów pracy zostało pomi
nięte, jak wielce zostały wzmocnione możliwości badacza-, by 
zrozumieć, jaką rolę odgrywać będą tego typu zastosowania ETO 
dla pracy badawczej w nadchodzącyoh latach.

Ostatnie kilka rodzajów zastosov;ań, które omówiliśmy leżą 
ra pograniczu dwu nurtów, o których mówiłem powyżej. Chciałbym 
teraz przejść do nurtu informatycznego, traktując go, zgodnie 
z założeniem, jako nurt nienumeryczny.

Początkowo prace związane z nienunerycznymi zastosowaniami 
naukowymi HIC biegły w kierunku zwanym "manipulacją sznurami 
symboli". Przykładowe nawet wyliczenie tematów zawartych w tym 
kierunku musi obejmować takie tematy jak automatyczne dowodze
nie twierdzeń w systemaoh sformalizowanych, analiza gramatycz
na tekstów, formalnie różniczkowanie i całkowanie. Mimo pokaź
nych osiągnięć w opracowywanych kierunkach, bezpośrednie ich 
przeniesienie do roli uniwersalnych narzędzi pracy badawczej 
nie nastąpiło, jak dotąd, w stopniu, który pozwalałby na roz- 
7/ażanie wpływu tych zastosowań na metodę pracy badawczej w 
ogóle.

W szeregu problemów częściowych', partykularnych, uzyskano 
jednak bardzo poważne sukcesy. Dotyczy to zwłaszcza zastosowa
nia maszyn cyfrowych do prac nad odczytywaniem napisów w języ
kach martwych /n.p. odczytanie pisma Majów/, odczytywaniem 
tekstów zniekształconych /zarówno literackich jak i ¡yon/,
ustalaniem autorstwa tekstów historycznych i co najważniŁjJ?^
- prao leksykografieznych, w których wykorzystanie zdolności 
magazynowania i odszukiwania informacji przez ETO w ogromnym 
stopniu redukuje trudności techniczne.

Postępujące w dużym tempie badania nad manipulacją sznura
mi symboli dają bardzo optymistyczne rokowania odnośnie automa
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tyzacji wielu aspektów prac wykonawczych w zakresie przekształ
ceń wyrażeń matematycznych.

Mimo wzrastającej roli obliczeń numerycznych, konstruo
wanie rozwiązań analitycznych nie traci ani na aktualności, ani 
na znaczeniu. Niejednokrotnie znajomość rozwiązania analitycz
nego, nawet w postaci nieskończonego i wolno zbieżnego szeregu, 
pozwala ulepszyć proces otrzymywania rozwiązań drogą numeryczną.
Z kolei, wiele metod konstrukcji rozwiązań analitycznych z-osrało 
zarzucone ze względu na ogrom pracy potrzebny do wykonania hiez- 
będnych podstawień, rozwinięć i innych zabiegów algebraicznych 
i analitycznych. Zastosowanie ETO daje możliwość przywrócenia 
tych metod praktyce, a także winno stymulować powstanie nowych 
metod '’wycelowanych" na automatyczne wykonanie o; racji anali
tycznych.

Podobne znaczenie posiadają inne typy rachunków.formalnych 
- uzbieżnianie szeregów, odnajdywanie postaci funkcji pierwotnych 
a nawet ... redukcja wyrazów podobnych. Wszystkie te operacje mo
gą być wykonywane automatycznie, wydatnie usprawniając proces 
pracy naukowej - pod warunkiem stałego i bezzwłocznego dostępu 
badaoza do maszyny cyfrowej, n.p. przez "prywatny" pulpit syste- 
-mu wielodostępnego.

Omówione dotychczas zastosowania odnosiły się głównie do 
badań przyrodniczych, "nasyconych" metodami matematycznymi lub 
jak n.p. wspomniana automatyzacja prac leksykograficznyoh - dr 
najprostszych zastosowań.w naukach humanistycznych. /Nie poru
szyłem, nawet przykładowo, tych zastosowań w naukach humanistycz
nych, które opierają się na "przyrodniczych" technikach statysty
cznych, gdyż nie wniosłoby to nic nowego do naszych rozważań/.
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obliczeń, modelu, zebranie informacji i ułożenie ich w odpowie
dnią' strukturę/, która noże dalej być wykonywana wielokrotnie, 
bez dodatkowych nakładów pracy badacza, na wiele różnych sposo
bów .

Ostatni kierunek zastosowań, który naszkicowałem powyżej, 
stanowi podstawę przyszłego powszechnego zastosowania ETO w pra
cach badawczych. Ponieważ wkraczam teras na teren przypuszczeń 
iprognoz, pragnę to wyraźnie podkreślić, by uniknąć możliwych 
nieporozumień.

Wydaje się, że zgodnie z powszechną tendencją do zdecen
tralizowanego dostępu do sprzętu przetwarzania informacji, ocze
kiwać należy powszechnej partycypacji badaczy w tworzeniu ogól
nego "banku wiedzy", .Publikacja naukowa - już dzisiaj tracąca 
wiele ze znaczenia, jakie posiadała niegdyś, ze względu na ro
snące relatywne opóźnianie tempa procesu publikowania i na gwał
towny wzrost ilości publikacji - zamieni się z biegiem czasu w 
nadawanie komunikatu o odkryciu, stworzeniu teorii czy metody, 
komunikatu przekazywanego do "banku wiedzy", w obrębie którego 
nastąpi automatyczne sprawdzenie oryginalności komunikatu i v; 
przypadku pozytywnego wyniku tego sprawdzenia - wprowadzenie 
niezbędnych aktualizacji zbiorów przechowywanej informacji.

Trudno'przewidzieć,' czy uda się osiągnąć dostatecznie wcześ
nie talii poziom wiedzy o języku, który pozwoliłby na komunikację 
z bankiem, w językach naturalnych cd początku jego istnienia. Tru
dno także przewidzieć, czy gdyby komunikacja taka była możliwa 
.tylko w języku sztucznym nie ucierpiałaby powszechność tego ro
dzą ju wykorzystania techniki informatycznej. Być noże odegrają 
tu także rolę opóźniającą czynniki emocjonalne. Ale - patrząc 
na tempe w jalda w ciągu ostatnich dwudziestu lat automatyzowano 
■wciąż nosa etapy pracy, badawczej, jak systematycznie dokonywana



była selekcja istotnie twórczych aspektów, z jaką łatwością 
/by nie rzec: ulgą/ delegowano do maszynowego wykonawstwa 
"mechaniczną" strony pracy badawczej - przypuszczam, że pro
ces ten będzie prowadzony dalej, otwierając coraz szersze mo
żliwości przed intelektem badacza i uwalniając go w •coraz 
większym stopniu od wszystkiego co powtarzalne i zrutynizowane
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Stefan CZARNECKI

WYKORZYSTANIE MASZYN ANALOGOWYCH 
DO BADAJ? NAUKO',; iCH

Dzięki intensywnemu rozwojowi nauki wzrosła znacznie 
w ostat-nioh latach wiedza, w szerokim znaczeniu tego sło
wa. Z jednej strony pogłębił się zakres wiadomości w po- 
szozególnych gałęziach nauki doprov;adzając do bardzo wą
skich specjalizacji, z drugiej strony - wyrosły nowe dzie
dziny kompleksowe oparte na kilku innych gałęziach nauki. 
Przykładem takich dziedzin jest cybernetyka, bionika 
ergonomia i wiele innych.

W ten sposób przed naukoT/oami powstaje sprzeczność 
między koniecznością prac wyspecjalizowanyoh, a koniecz
nością dobrej znajomości innych dziedzin, często nawet 
bardzo odległyoh.Znalezienie wspólnego języka między spe
cjalistami z różnych dziedzin nie jest łatwe. W tej sytu- 
aoji problem sposobu uczenia 3ię ma znaczenie podstawowe 
i stawia wysokie wymagania odnośnie metod pracy naukowej.

Niezależnie od trudności metodycznych w przyswajaniu 
wiedzy, wzrosły trudności obliczeniowe, zarówno w pracach 
teoretycznych jak i eksperymentalnych.

Stopniowe przybliżanie modeli matematycznych badanych 
zjawisk do rzeczywistości znacznie komplikuje ioh opis ma- 
tematyozny i prowadzi do trudnych i żmudnych obliczeń. 
Wzrasta ilośó parametrów niezbędnych do uwzględnienia, 
powiększają się wymagania co do dokładności obliczeń bez 
której nie byłoby tak dużej precyzji np. w lotach kosrai- * 
cznych, fizyce jądrowej i innych. Hównież analiza staty-
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-styozna wyników badań eksperymentalnych, stwarza poważne 
problemy obliczeniowe.

Na szozęście między rozwojem nauki, a rozwojem możli
wości technioznyoh istnieje dodatnie sprzężenie zwrotne,- 
wskutek czego w wyniku badań naukowych powstają nowe 
urządzenia techniczne, które z kolei stwarzają nowe mo
żliwości rozwoju nauki.

Jednym z podstawowyoh osiągnięć ostatnioh 20 lat, 
które pozwoliło na dokonanie skoku w rozwoju badań nau- 
kowyoh, są maszyny matematyozne. Według klasyoznej ter
minologii można Je podzielić na maszyny oyfrowe, maszyny 
analogowe 1 maszyny analogowo-cyfrowe czyli hybrydowe.

Przydatność maszyn cyfrowych w badaniach naukowych 
stanowią przede wszystkim obliczenia, a więc analiza 
ilościowa, aozkolwiek dzięki rozwojowi informatyki, za
kres ten znacznie się rozszerza.

Maszyny analogowe służą przede wszystkim do analizy 
jakościowej i dźięki bardzo dużej obrazowości procesu 
obliozeń ozy modelowania, stanowią ważny element w bada
niach ułatwiający i rozszerzająoy zakres myślenia 1 ko
jarzenia faktów, oo w praoy naukowej odgrywa nlebagatel= 
ną rolę,Daszyny hybrydowe tworzą szeroką klasę urządzeń 
wykorzystujących zarówno elementy maszyn cyfrowyoh i ana- 
logowyoh, bądź też tworzą różne systemy współpracującyoh 
ze sobą obu typów maszyn. Maszyny te łąozą w sobie zale
ty maszyn analogowych i cyfrowyoh 1 mimo stosunkowa nie
wielkiego Jeszcze rozpowszechnienia stanowią przyszłościo



wy rodzaj pomooy w badaniach naukowych.
Przydatność wszystkioh typów maszyn matematycznych w 

badanlaoh naukowyoh ma kilka aspektów które można podzie
lić na następujące prupy:

1. Uczenie 1 modelowanie,
2. BozwóJ prac metodycznych w rozwoju nauki,
3. Pomoo w uczeniu 1 przyswajaniu wiedzy.
W przeciwieństwie do maszyn oyfrowyoh, gdzie proces 

liczenia dokonywany Jest na llozbaoh, w maszynach analogo- 
wyoh, mamy do czynienia z funkcjami. Wynika to bezpośrednio 
z zasady.działania maszyn analogowyoh, która umożliwiają 
odwzorowanie określonyoh zależności matematycznych za po
mocą układów elsktronioznych.

2asadę działania maszyn analogowyoh można przedstawić 
ideowo według rys 1.

2

--------- — J * . Z

rys. 1 Idea działania maszyn analogowych



Jeżeli układ elektryczny Z opisany jest równaniem

to w oelu rozwiązania równania y opisującego dowolny 
układ fizyozny U należy zrealizować układ elektryczny 
Z. Otrzymujemy wówozas tożsamość

u = z  A /

i w zakresie obowiązywania równania /i/ zmiany układu Z 
mogą odwzorowywać zmiany układu 0*

Odwzorowanie złożonych operacji matematycznych wyko
nywane jest na maszynie analogowej przez odpowiednie 
łączenie kolejnyoh ozłonów wykonujących poszózególne 
operacje matematyozno jak oałkowanle mnożenie ,logorytmo- 
wanle i inne-w postaci sumy składników.

2. A i
*'-1

Maszyny analogowe są na ogół używane do badania za
leżności funkcyjnych z których najczęściej zmienną nie
zależną je3t czas. Przy użyoiu metod iteraoyjnyoh roz
wiązywane mogą być zagadnienia wielu zmiennych oraz za
gadnienia wartości brzegowych.

Dla określonyoh typów równań różniczkowych cząstko
wych- szerokie zastosowanie przy rozwiązywaniu zagadnień 
brzegowych znajdują analogowe analizatory pól.

O ile maszyny cyfrowe służą przede wszystkim do obli
czeń i przetwarzania informacji, o tyle maszyny analogowe



służą głównie do badań - stąd ich duża rola v badaniach 
naukoY/ych. Wynika to z łatwości zmiany struktury układu

K.
łatwości zmian parametróv/ i możliwości bezpośredniego 
badania wpływu wprowadzanych zmian na przebieg rozvd.ą- 
zania. Na nurtujące w badaniach naukovyoh pytanie "a oo 
będzie jeśli" można po sformułowaniu zagadnienia z ła
twością odpowiedzieć, przez przełączenie wtyczek i krę
cenie gałkami potencjometrów w maszynie analogowej.

Analiza Yrpływu parametrów na wynik rozwiązania ma 
znaozenie praktyczne w badaniach naukoyych i można ją 
traktować jakościov/o, bądź flośoiowo przy wykorzysta
niu teorii badania wrażliYfości układów.

Tak np w rÓY/naniu różniozkovym typu
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w oelu przeanalizowania Yrpływu współczynników a| 
można przez kolejne zróżniczkowanie rćv/nania względem 
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świadczący o największym Y7płyvdLe członu z k-tą pochodną 
na wynik rozwiązania równania /!/ ■<

ffe wstępnej fazie badań nie zawsze znane Jest równa
nie opisujące analizowany układy znana jest natomiast



odpowiedź Układtl aa dany sygnał. Wówcza3 w oparciu o 
model strukturalny układu można za pomocą maszyny ana
logowej znaleźć Jego opis matematyozny.

Powyższa klasa zadań, zwana zadaniami odwrotnymi 
stanowi istotny zakres zastosowań maszyn analogowych 
w badaniach naukowyoh i oszczędza wielu prób oblicze
niowych.

W pierwszym przybliżeniu, doboru parametrów układu 
dla danej struktury można szukaó sna ślepo", oo Jednak 
nie daj8 na ogół gwarancji, że po3zozególne wartości 
współczynników zostały dobrane w sposób optymalny.

Przy prawidłowym sformułowaniu zadania można wyko
rzystać Jedną z metod optymalizacji, przy ozym maszyny 
analogowe o pracy iteracyjnej można tak zaprogramować, 
by uzyskać optymalizację automatycznie.Automatyozne 
rozwiązywanie zagadnień optymolizaoyjnyoh nie zawsze 
Je3t możliwe. Tak np.w przypadkaoh nieliniowych prowa
dzących do wieloznacznych rozwiążań, w przypadkach 
złożonyoh ograniozeń, lub przy nieznajomośoi struktury 
układu konieczne Jest dokonanie ostateoznego wyboru 
najbardziej optymalnego układu przez człowieka, często 
przy wykorzystaniu dodatkowych nie uwzględnionych przez 
maszynę kryteriów.Kryteria te można w pewnych przypad
kaoh wprowadzić do maszyny, nie zawsze jednak jest to 
opłaoalne, gdyż komplikuje zbytnio cykl obliczeniowy, 
a oo najważniejsze zatraoa Jasność interpretacji fizy
cznej, stanowiąoą jedną z podstawowych zalet maszyn 
analogowych.



Znacznie trudniejsze, aczkolwiek posiadające duże 
znaczenie praktyczne, Jest rozwiązywanie zadań odwrot
nych przy modelowaniu zagadnień brzegowych. Zadanie 
sprowadza 3ię wówczas do podania odpowiedzi na pytanie: 
"jak dobraó kształt ohszaru, względnie warunki na jego 
brzegu, by otrzymać wewnątrz obszaru żądany rozkład pola1? 
Zagadnienia tego typu występują w zagadnieniach filtracji 
wody, przepływu oiepła, dyfuzji, elektrolizy i wielu ins 
nych i stanowią szeroką klasę zastosowań analogowych ana-o
lizatorów pól.

Zastosowanie maszyn analogowych do rozwiązywania za
gadnień odwrotnych 7/ykracza znacznie poza zagadnienia 
techniczne, a przeciwnie dotyczy coraz ozęśclej dziedzin 
bardzo odległych Jak ekonomia,psychologia, medycynajinete- 
orologia i inne.Za pomooą maszyn analogowych rozwiązywać 
można zarówno zagadnienia deterministyczne jak stochasty
czne - przy wykorzystaniu generatora szumów, Jako źródła 
sygnału. Jako przykład zagadnienia odwrotnego mogą słu
żyć próby znaleźienia modelu matematycznego komórek mięś
nia sercowego na podstawie informacji o sygnałach wyjścio
wych.

A  j~v
rys.2 Przebiegi wewnątrz-koraórkowyoh potencjałów czynno
ściowych z pojedyiozyoh włókle^nlęśnia seroowego.
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Na podstawie posiadanej wiedzy o praoy komórek 
mięśnia sercowego można dobierać odpowiednie modele na 
maszynie analogowej w celu uzyskania na wyjściu sygnałów 
zbliżonych do sygnałów uzyskanych eksperymentalnie. 
Prawidłowy model, powinien uwzględniać wpływ poszczegól
nych czynników oddziaływująoych na zmiany kształtu prze
biegów wewnątrz-komórkowych. Wówczas diięki modelowaniu 
analogowemu można tworzyć odpowiednie prawa rządzące 
zjawiskami wewnątrz-komórkowymi.

Porównawcza analiza sygnałów możliwa jest również 
bez znajomości opisu matematycznego i stanowi szeroką 
klasę zagadnień naukowych wykorzystujących maszyny mate
matyczne.

W zagadnieniach tych pomocne okazują się metody auto
korelacyjne oraz metody badania gęstości widmowej przebie
gów, które można realizować bądź przy pomocy maszyn ana
logowych. bądź przy pomocy maszyn cyfrowych lub hybrydo
wy oh.

Ogólnie można stwierdzić, że do podstawowych zalet 
maszyn analogowych w badaniach naukowyoh należy:

- łatwy kontakt człowieka z maszyną,
- łatwość eksperymentowania i badania zagadnień od

wrotnych,
- znacznie niższy niż maszyn cyfrowych koszt maszyn 

analogowych oraz tańsze warunki eksploatacji.
Mimo powyższych zalet, zakres zastosowań maszyn ana

logowych jest znacznie węższy, niż maszyn cyfrowyoh i 
rola maszyn analogowych sprowadza 3ię często do wstępnej
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jakościowej analizy zagadnienia.
Obecna tendencja rozwoju maszyn cyfrowych zmierzają

ca do powiększenia kontaktu człowiek-maszyna, polega na 
: wprowadzaniu możliwości posługiwania się sygnałami analogo
wymi i stanowi następny krok w kierunku przystosowywania 
techniki obliczeniowej dla potrzeb użytkownika.

Oprócz dużych, uniwersalnych urżądzeń noszących naz
wę maszyn matematycznych, duża pomoc w badaniach naukowych 
stanowią wyspecjalizowane urządzenia analogowe, cyfrowe, 
bądź hybrydowe, przeznaczone do rozwiązywania konkretnych 
zadań, jak np. obliczanie odchylenia średnio-kwadratowego, 
obliczanie wariancji, wyznaczanie współczynników analizy 
widmowej i inne.

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

'.V zagadnieniach tego typu "metodyka analogowa", względnie 
"myślenie analogowe" ~ą znacznie starsze od' maszyn analogo
wych i odegrały w rozwoju nauki bardzo istotną rolę.

Rozwój maszyn analogowych wpłynął w znaczny sposób 
na rozszerzenie zakresu posługiwania się metodami analogo
wymi. Okazało się to szczególnie owocne w wielu zagadnieniach 
pozatechnicznych, w których obserwuje się intensywny roz
wój procesu formułowania matematycznego zagadnień.

Z rozwiązywaniem zagadnień na maszynach analogowych- 
związane jest rozszerzenie strony pojęciowej w poszczegól
nych dziedzlnych przez przenoszenie różnych termninów, jak 
stała czasu, sprzężenie zwrotne, s chemat strukturalny,
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i wielo innych. Zagadnienie to ma również drugi aspekt 
polegający na znalezieniu "wspólnego języka" między spec
jalistami z różnych dziedzin.

Zagadnienia “wspólnego języka" odgrywa bardzo dużą 
rolę w pracach kompleksowych, w których wzajemne porozu
mienie się między elektronikami, ekonomistami, biologami 
i innymi wymaga posługiwania się uproszczonymi schematami 
myślowymi opartymi na metofiyoa analogowej.

W zagadnieniach tyoh podstawową rolę odgrywa oddziały 
wanle na wyobraźnię i ułatwienie kojarzenia faktów według 
aohematu "prooes ten można porównaó do"... co z miejsca 
zapewnia aktywne podejście w procesie myślenia. Oozywlśoi« 
bezkrytyczne posługiwanie się analogiami prowadzić może 
do wielu nieporozumień, niemniej jednak, szczególnie przy 
obecnej wąskiej specjalizaoji, w poszczególnych dziedzi- 
naoh,metody analogowe 3tanowią potężną siłę napędową przy 
formułowaniu określonych praw oraz konstrukcjach nowych 
typów urządzeń i aparatury.

Metody analogowe mają również duży wpływ przy tworze
niu konoepoji prac eksperymentalnych, oraz przy metodyce 
opracowywania uzyskanych wyników.

‘JCrzecia grupa' zagadnień związana z wykorzystaniem ma- 
3zyn analogowych w badaniaoh naukowyoh dotyczy problemu 
uozenla 3ię przy użyoiu maszyn analogowych.

Dziedzina ta Jest obecnie bardzo mało wykorzystywana w 
praktyce i służy głównie Jako pomoc w zajęoiaoh dydaktycz
nych dla wąskich grup specjalistów związanych z automatyk; 
i dziedzinami pokrewnymi.
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Tymczasem przy‘pomocy maszyn analogowych można na 
przykład z łatwością wyjaśnić pojęcia związane z teorią 
funkcji, całkowaniem, różniczkowaniem, rozwiązywaniem nie
liniowych równań różniczkowych, przdstawić obrazowo szereg 
zjawisk fizycznych,- wyjaśnić elementarne pojęcia z automa
tyki, jak stabilność układu, płaszczyzna fazowa, funkcja 
przeniesienia, sprzężenie zwrotne i inne. Dotyczy to 
również wzajemnego przenoszenia pojęć między innymi dzie
dzinami .

Dzięki łatwości interpretacji modelowanych zależności 
na maszynaoh analogowych można w krótkim czasie rozszerzyć 
zakres wiedzy wśród pracowników naukowych różnych specjal
ności, oo może przyczynić się zarówno do pogłębienia wie
dzy, jak również do wykorzystania zdobytych wiadomości we 
własnej dziedzinie badań.

Na zakończenie - krótka wizja: jaką rolę spełniać 
będą maszyny analogowe w przyszłości w badaniach naukowych.

Dzięki rozwojowi szybkioh maszyn oyfrowych z możliwo
ścią wejść i wyjść analogowych, w zagadnieniach obliczeń 
naukowych i przetwarzania informacji dominować będą maszy
ny oyfr owe. Jednak w problemach analizy Jakościowej, przy 
formułowaniu zagadnień, rozwiązywaniu zagadnień odwrotnych, 
a także w zagadnieniach metodyki badań i rozwoju problemów 
związanych z nauczaniem i przyswajaniem wiedzy, maszyny 
analogowe i hybrydowe wydają się być podręcznym narzędziem 
w praoy naukowej.

Od strony technicznej, rozwój obwodów scalonych wpły-
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nie w dalszym oiągu na zmniejszenie gabarytów maszyn, 
wzrost niezawodności i polepszenie parametrów technicz
nych, maszyn analogowych i hybrydowych.
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