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Oblicza informatyki

Wtadystaw M. TURSKI*

Informatyka jest nauka o przetwarzaniu informacji, zwlaszcza przy uzyciu
automatycznych srodkéw pomocniczych.

Stowo informatyka” wprowadzil do polszczyzny niezyjacy juz pionier tej
dziedziny, profesor Romuald Marczynski, swoim referatem w Zakopanem

w grudniu 1968 r. Przedtem uzywano mniej czy bardziej udolnych kalk
anglosaskich: computer science i computing science. Poza ogdélnym defektem,
polegajacym na tym, ze dyscypliny majace w swej nazwie ,nauke” (science)
rzadko sa rzeczywiscie naukowe, nazwy te byly wadliwe dlatego, iz nadmiernie

podkreslaly role narzedzia (computer) lub jednego tylko z wielu sposobéw

*Instytut Informatyki, Uniwersytet
‘Warszawski

Juz starozytni (Swiatowa prase obiegla niedawno
fotografia poktadowego komputera z brazu, wydobytego
z wraku starogreckiej galery) przetwarzali informacje,
postugujac sie sztucznymi przyrzadami. Naturalnym
przyrzadem, a raczej narzadem przetwarzania informacji
jest mozg czlowieka, zaby czy mrowki, ale naturalne
przetwarzanie informacji zachodzi tez na poziomie
pojedynczych komérek i to wcale niekoniecznie
zwierzecych.

Nie wiemy, niestety, jak odbywa sie¢ przetwarzanie
informacji w istotach zZywych i wcale nie jest pewne, ze
kiedykolwiek sie tego dowiemy. Sensacje prasowe o tym,
ze uczeni kolejny raz ,odkryli tajemnice myslenia”, jesli
nie catkiem falszywe, dotycza zjawisk fizjologicznych
towarzyszacych procesowi myslenia (np. gdy badany
mysli o jablku, zwieksza sie elektryczna aktywno$é
neuronéw w takiej to a takiej czesci kory mézgowej).
Do zrozumienia istoty my$lenia droga stad wcale nie
krétsza, niz od stwierdzenia, ze mozg wydziela mysli
tak, jak watroba — z61¢.

Jedyne znane nam od A do Z procesy przetwarzania
informacji to te, ktore $wiadomie whudowaliSmy

do skonstruowanych przez nas urzadzen, i te, ktére sami
czysto mechanicznie wykonujemy zgodnie z ustalonymi
procedurami. Doskonale wiemy (a przynajmniej
niektérzy z nas wiedza), jak komputer przetwarza
mnoznik i mnozna w iloczyn, ale nikt nie wie, jak
odbywa sie to w cudzym umysle. Ba, wielu z nas inaczej
znajduje wynik mnozenia 7 - 8 niz mnozenia 10 - 5,

a komputer robi to zawsze (w pewnych granicach) tak
samo.

Niektorzy, bardzo latwowierni ludzie uwazaja, ze

skoro i komputer, i cztowiek udzielaja tej samej
odpowiedzi na pytanie o iloczyn 7 - 8, i skoro wiadomo,
ze cztowiek mysli, to komputer tez mysli, jest obdarzony
tzw. sztuczna inteligencja. Inni wyciagaja taki

wniosek z faktu, ze komputery potrafiag wygrywac

z arcymistrzami szachow. I w tym przypadku autorzy
programu doskonale wiedza, krok po kroku, jak ,gra”
komputer, nikt zas nie ma najmniejszego pojecia o tym,
jak gra arcymistrz, a nawet taki antytalent szachowy,
jak ja. Miedzy tymi dwoma sposobami przetwarzania
informacji: mysleniem i wykonywaniem programu
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przetwarzania informacji (liczenie — computing). Przyjeta z francuskiego
sinformatyka” nie ma tych wad i catkiem niezle odzwierciedla charakter
i przedmiot dyscypliny, opisany pierwszym zdaniem niniejszego tekstu.

zachodzi fundamentalna réznica i nic, jak dotad, jej
nie zmniejszylo ani o jote, cho¢ co do wynikéw sa
one czasem zupelnie zgodne, a komputerowe bywaja
niekiedy o niebo doskonalsze.

Przez dlugi czas gtéwnym przedmiotem zainteresowania
informatyki i informatykow byty obliczenia numeryczne,
czyli rachunki. Zastosowanie komputeréw umozliwito
wykonywanie rachunkéw, jakie, cho¢ koncepcyjnie
proste, byly dla ludzi praktycznie niewykonalne.
Tytulem przykladu, wyznaczanie orbit poszczegolnych
komet, co jeszcze w czasach mojej wezesnej mtodosci
bylo zajeciem niebywale czasochltonnym i stanowilo
osiagniecie uprawniajace do obejmowania katedr
uniwersyteckich, niemalze z dnia na dzien stalo si¢
sprawa rutynowa. Bez bardzo szybkich obliczen nie
bytoby astronautyki, nowoczesnej broni i Ztotych
Tarasow. Mozliwos¢ szybkiego rachowania zrodzita

tez zupelnie nowe metody badan naukowych i nowe
praktyki inzynierskie i medyczne. Bez niej nie byloby
metody elementu skonczonego, powszechnie dzi$
stosowanej w projektowaniu inzynierskim, nie miataby
sensu szybka transformata Fouriera (FFT), bez ktorej
nie byloby tomografii komputerowej i wielu innych
waznych, codziennych zastosowan w medycynie (i nie
tylko). Bez szybkiego liczenia nie zafascynowataby nas
uroda fraktali (bo by$my ich w ogdle nie zobaczyli!), nie
bytoby impulsu dla badan chaosu, a tym samym — wielu
nowoczesnych technologii, nie méwiac juz o doskonatosci
barw, cieni i faktury grafik komputerowych, ani
awataréw w grach i zabawach. Nie byloby takze MP3

i wszystkiego, co za tym idzie.

Kiedy gtéwnym przedmiotem zainteresowania
informatyki bylo liczenie, najwazniejszym problemem,
obok poprawnosci rachunku, byto pytanie, czy zadane
obliczenia kiedykolwiek dobiegna pomyslnego konca?
To wcale nie jest pytanie banalne: gdy liczy sie cos
zupelnie nowatorskiego i wiele godzin czeka na wynik,
to bardzo chce sie wiedzieé, czy to co$ jeszcze nie
wyszlo, czy tez program ,zapetlil si¢ na amen”,
wykonuje te same instrukcje w kétko, nie posuwajac
si¢ ,,do przodu”. I tu spotkaliSmy sie¢ — bodajze po
raz pierwszy w intelektualnych dziejach ludzkosci! —

z prostym, lecz nierozstrzygalnym problemem



praktycznym. Owszem, znany juz byl wynik Gédla

o nierozstrzygalnosci arytmetyki i réznych logik, ale po
pierwsze, interesowalo sie nim bardzo niewiele oséb,

a po drugie — problemy te nosity nieco metafizyczny
charakter, a w metafizyce wiadomo, ze czesto nie
wiadomo, jak jest ,naprawde”. Teraz dowiedzieliSmy
sie (z dowodem na mur!), ze nie da sie skonstruowaé
takiego programu, ktéry mégtby postuzyé do badania
dowolnego innego programu na okoliczno$¢: czy jego
wykonanie skonczy sie, czy nie.

Nierozstrzygalno$é problemu stopu (taka nazwe nosi
opisane powyzej zadanie) weale nie oznacza, ze dla
konkretnego programu nie mozna stwierdzi¢, czy jego
wykonanie koniczy sie, czy nie, czy dzieje si¢ tak zawsze,
czy tylko w pewnych warunkach. Badania empiryczne
(polegajace na ,puszczaniu” programu na komputerze)
nie sg tu przydatne, zwlaszcza wtedy, gdy program
moze nie mieé¢ stopu. Powstalo wiec zapotrzebowanie
na umiejetnosé wnioskowania o wlasnosciach programu
na podstawie analizy jego tekstu, a nie zachowania

sie w trakcie wykonywania. W ten sposob zrodzita

sie nowa dyscyplina informatyki: logika programéw.

Jej naturalnym rozwinieciem stato sie programowanie
bezpoérednio w logice.

Jak wida¢, komputery mozna programowacé na rézne
sposoby: zeby udawaly rachmistrza i zeby nasladowaly
czysto logiczne wnioskowanie. Do sprawnego opisu
intencji programisty powstaly dziesiatki (jesli nie setki)
jezykéw programowania. Niegdy$ toczono ,$wicte
wojny” o to, ktéry jezyk programowania jest najlepszy.
Dzi$ wiemy juz, ze pytanie to nie ma wiekszego

sensu, gdyz uzyteczno$¢ jezyka zalezy od szerokiego
kontekstu, od celu, érodowiska i predylekcji tego, kto
ma programowac.

Rozmaito$é¢ jezykow programowania $wiadczy o nabytej
tatwosci tworzenia translatoréw, tj. programow
tlumaczacych z jezyka programowania na jezyk
sterowania komputerem. Informatyka dochodzita

do tego dos¢ dlugo; trzeba bylo zbudowaé nowe teorie,
opracowac¢ wiele sprytnych metod. Dzi§ w zasadzie
dzielo to zostalo zakonczone i opisane w solidnych
podrecznikach, nowej wiedzy w tym obszarze wiele juz
nie przybywa. Z jednym, szalenie waznym wyjatkiem.

Jedna z podstaw wiedzy o jezykach programowania jest
teoria jezykéw formalnych, tj. ciagéw powstajacych

z zadanego alfabetu przez stosowanie okreslonego
repertuaru regul. Teoria ta rozwinela sie bardzo pigknie,
jednakze od pewnego czasu zaczela traci¢ znaczenie:

jej interesujace nowe odkrycia nie mialty juz zadnego
zwiazku z praktyka, co w informatyce jest oznaka
dekadencji. Okazalo si¢ jednak, ze przed ta teoria
najfantastyczniejsze wyzwania postawita ... przyroda.
Spirala DNA, owa alfa i omega wiedzy o zyciu, jest
przeciez napisem zbudowanym z czterech symboli.
Rozszyfrowanie regul, wedle ktérych ten napis jest
zbudowany, wyszukiwanie identycznych fragmentéw

w dwu i wiecej réznych spiralach, odtwarzanie ewolucji
itp. — wszystko to sa zadania o kolosalnym znaczeniu
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praktycznym, a bieglos¢ w stosowaniu metod

teorii jezykéw formalnych — silnym atutem w ich
rozwiazywaniu. Nowiutka gataz informatyki —
bioinformatyka — pelnymi garsciami czerpie z dorobku
teorii jezykéw formalnych i stymuluje jej dalszy rozwdj.

Komputery réznia sie miedzy soba pod wieloma
wzgledami. Aby moéc badaé¢ ogdlne wlasnosci
programéw, nalezato wymy$li¢ swego rodzaju

wzorzec, do ktérego daloby sie sprowadzi¢ kazdy

realny komputer. Takim wzorcem jest abstrakcyjna
maszyna Turinga (wymyslona przed zbudowaniem
pierwszych komputeréw!); kazde realne obliczenie
mozna sprowadzi¢ do obliczenia na maszynie Turinga.
7Z takim instrumentarium badawczym udalo si¢ podzieli¢
problemy rachunkowe na klasy, charakteryzujace sie
swoista zlozonoécia obliczeniowa. Dla przyktadu,

w jednej klasie sa wszystkie problemy, ktérych
rozwiazania wymagaja iloéci rachowania rosnacej jak
wielomian rozmiaru zadania, w innej — problemy,
ktorych apetyt na rachunki rosnie szybciej niz
jakikolwiek wielomian. Przynaleznosé problemu do danej
klasy nie zalezy od metody jego rozwiazania; jesli wiec
dla problemu z klasy wielomianowej mamy program,
ktéry w miare zwigkszania rozmiaru zadania pochtania
y,hadwielomianowo” wiele mocy obliczeniowej, sa
podstawy watpi¢ w jego jako$¢. Badanie ztozonosci
obliczeniowej réznych probleméw stanowi wciaz zywa,
dyscypline informatyki. Do dzi$ nie wiemy na przyklad,
czy dwie najwazniejsze bodaj klasy obliczen sa, czy nie
sg tozsame; na autora dobrze uzasadnionej odpowiedzi
od lat czeka sowita nagroda!

Z biegiem czasu, oprocz klasycznych obliczen,

takich z poczatkiem (danymi) i koficem (wynikiem),
informatykéw zaczely interesowaé procesy innego

typu. Wezmy dla przykladu system operacyjny — taki
jak Windows czy Linux. Z reguly wcale nie jestesmy
zainteresowani stopem tego programu, przeciwnie,

jego spontaniczne zatrzymanie (zawieszenie) sie jest
zrodlem wielu zmartwien. Celem tego typu procesu nie
jest juz uzyskanie wyniku, lecz zachowanie okreslonych
relacji miedzy wskazanymi parametrami, co wymaga
wlasciwego reagowania na ich zmiany, zachodzace
spontanicznie (np. gdy uzytkownik naciénie klawisz),
albo pod wplywem realizacji innych programéw. Jadrem
problematyki wynikajacej z tego rodzaju okolicznosci
jest utrzymanie celowej (pozadanej) wspélpracy wielu
biegnacych réwnoczesnie autonomicznych proceséw. Ze
nie sa to problemy latwe, poucza smutny los osliny, co
to posréd jadla z glodu padta i wzajemne blokowanie
sie dwu gentlemanéw, upierajacych sie, by przepuscié
drugiego przez waskie przejscie.

Przykladem systemu obejmujacego olbrzymia liczbe
niezaleznych, a wspéldzialajacych proceséw jest
oczywiscie Internet, sie¢ laczaca setki milionow
autonomicznych komputeréw, wspdélpracujacych

ze soba przez wysytanie i odbieranie adresowanych
komunikatéw, sktadajacych sie z pakietéw informaciji,
zbudowanych zgodnie z powszechnie stosowanym



protokotem. Komunikatem moze by¢ praktycznie
wszystko: list mitosny, fragment zakodowanego filmu,
wirus komputerowy, sygnal uruchamiajacy ogrzewanie
w moim domu itp. Nie wszystkie pakiety skladajace
sie na komunikat ida ta sama droga od nadawcy

do odbiorcy; wezty transmisji wybieraja dla kazdego

z osobna droge najtansza. W rezultacie, pakiety moga
dociera¢ nie po kolei, ostateczny montaz odbywa sie

w komputerze odbiorcy. To, ze korzystajac z Internetu,
mamy wrazenie pelnej cigglodci i ptynnosci dzwigku

i obrazu, $wiadczy o mocy sprzetowych srodkdéw
informatyki (hardware) i skutecznosci oprogramowania
(software) tworzacych $wiatowa sie¢ komputerowa
Protokoty internetu sa jednakowe dla wszystkich.
Stosuja je uczniowie i hobbyéci, uczeni i maklerzy,
terrorysci i policjanci. Umozliwia to globalne
funkcjonowanie Internetu, lecz takze, niestety, utatwia
stale rosnaca przestepczo$¢ w sieci. Paradoksalnie,
gdyby sie¢ nie rozwinela sie tak szybko, a raczej gdyby
jej rozwo]j nie nastapil tak wczesnie, sytuacja moglaby
by¢ inna.

Od drugiej wojny $wiatowej kryptologia (wiedza

o szyfrowaniu) zmienila swéj charakter. Od czasu,

gdy M. Rejewski z kolegami czysto matematycznym
wnioskowaniem (opartym na teorii grup) ztamali

szyfr Enigmy i zbudowali mechaniczne szablony

(dla niepoznaki i zartu nazwane bombami)

do masowego dekodowania niemieckich depesz
wojskowych, amerykanscy kryptolodzy tez przez

czysto matematyczna analize ztamali japonskie

szyfry i wreszcie A. Turing zbudowal (w 1943/44)
elektroniczny komputer (Colossus, tajny do lat

80. ub. w.) do deszyfrowania niemieckich depesz
kodowanych ulepszonymi wersjami Enigmy i zupelnie
nowymi Lorentzami — stalo si¢ oczywiste, ze kryptologia
wychodzi z epoki plaszcza i szpady i staje sie galezia
matematyki i informatyki. Wzbudzita ozywione
zainteresowanie analityczna teoria liczb, ktéra malo
kto sie¢ zajmowal, przywrocita blask teorii funkcji
eliptycznych, od stu bez malta lat uwazanej za
zamknieta ksiege, zapoczatkowala prace nad konstrukcja
stosunkowo tanich urzadzen do szybkiego operowania
na bardzo wielocyfrowych liczbach catkowitych.

Dwa wspaniale odkrycia kryptologii: asymetryczna
kryptografia z kluczem publicznym (pozwalajaca
ujawniaé¢ klucz do kodowania, zachowujac w tajemnicy
klucz do rozkodowania) i podpis elektroniczny (dajacy
gwarancje autentycznosci dokumentu i jego autorstwa)
zmienityby oblicze Internetu, szalenie utrudniajac zycie
oszustom i figlarzom, gdyby tylko byly powszechnie
dostepne wtedy, gdy tworzyly sie protokoly sieciowe.
Dodanie ich do sieci teraz wymaga sporych modyfikacji
i jest zbyt kosztowne na to, zeby zyskaé¢ popularnoéc.

Najprostszy algorytm sortowania
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Rozwigzanie zadania F 699.

W czasach Perelmana sadzono, iz
piorun realizuje si¢ srednio przy réznicy
potencjatu 1000 MV, dzis encyklopedie
podaja tylko 100 MV. Co do natezenia
pradu w piorunie, dane sa jeszcze
bardziej ptynne; podaje sie, ze osiaga
$rednio 20 kA. Daje to lacznie moc

2 miliony MW, czyli 2 miliardy kW,

Rozwazmy problem sortowania n-elementowej tablicy a[1..n]. Jaki algorytm
pozwoli nam zrobié¢ to najprosciej? Nie chodzi tu wcale o szybko$é, ale o to, by
dalo sie¢ go zaprogramowacé¢ w kilku linijkach, bez zadnego ryzyka popelnienia
bledu, nawet jedli nie jesteSmy akurat w najlepszej dyspozycji umystowej (zaraz,
zaraz, mialem poréwnac¢ al[i] z ali+1] czy z a[i-1]7 czy wewnetrzna petla
miala sie obracaé, dopdki i<j, czy i<=j7 oj...).

No wiegc, ktory algorytm jest najprostszy? Chyba zaden z dzialajacych w czasie
O(nlogn) sie nie nadaje. To moze sortowanie przez wstawianie albo babelkowe?

z czego nalezy do rachunku wpisaé . . Lo

poltowe, gdyz potencjal podczas Nic z tego' NaJpI'OSCIGJ JeSt tak:
wytadowania spada do zera. Wyladowanie

trwa érednio tylko 10™% s, co stanowi sort(a [1 t n] )1

28 .107° godziny. Lacznie Zeus musi

zatem zaptlacié¢ za okolo 28 kWh, czyli

7 euro. Nic wiec dziwnego, ze — nawet

jesli ma nie najwyzsza emeryture

pozwala sobie czasami na diugotrwale }
burze.

fori:=1tondo
for j:=1tondo
if al[i] < a[j] then zamieri(a[il, al[jl);

Szybki test: czy ten algorytm sortuje tablice a rosnaco czy malejaco? Nie jest
to jasne na pierwszy rzut oka, podobnie jak to, ze tablica w ogdle zostanie
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Rozwigzanie zadania M 1180.
Zauwazmy, ze

(ac+bd)? +1 =
= (ac + bd)® + (ad — be)* =

jakkolwiek posortowanal

Po chwili zastanowienia stwierdzamy, ze powyzszy algorytm to jedno z wcielen
sortowania przez wstawianie (Insertion Sort). Na poczatku i-tego obrotu
zewnetrznej petli fragment a[1..i-1] jest posortowany (rosnaco), a wewnetrzna
petla wstawia w odpowiednie miejsce element a[i], uzywajac i-tej pozycji

— (a® +b%)(¢? + %), W tablicy jako ,bufora” na przesuwane elementy poczatkowego fragmentu.

Jedli wiec p > 0 jest wspdlnym
dzielnikiem liczb ac + bd 1 a? + b2, to p
jest dzielnikiem liczby 1, czyli p = 1. To
oznacza, ze liczby ac + bd i a? + b2 sa

wzglednie pierwsze. nie da

Czytelnik tatwo sprawdzi, ze wewnetrzna petla mogtaby zakonczy¢ dzialanie dla
j=i, ale jej przedluzenie az do j=n nic nie popsuje.

Nie jest to specjalnie efektywne, ale za to jakie eleganckie! Prosciej juz sie chyba
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