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nformatyka
bez komputerów~

Pro! dr Wladyslaw M.
TURSKI

To nie bedzie tekst o nedzy. "Bez komputerów" nie dlatego, ze ich nie ma, lecz dlatego, ze byc
moze nie sa potrzebne. No, nie dla calej informatyki, ale dla kawalka, aspektu, podejscia.

Historycznie rzecz biorac, nie mozna zaprzeczyc, ze problemy obliczalnosci, którymi zajmowal
sie Turing przed wojna (II swiatowa), naleza do informatyki. A ze Turing nie uzywal wtedy
komputerów;to sprawa oczywista. Sa wiec wielkie problemy informatyczne, które mozna
formulowac i badac bez zwiazku z komputerami. W kazdym razie bez zwiazku z konkretnymi
komputerami, boc przecie Turing skonstruowal czysto myslowy model uniwersalnej maszyny
liczacej.

Zauwazmy, ze maszyna Turinga nigdy nie pretendowala do roli wzorca czy prototypu
jakiejkolwiek rzeCzywistej maszyny liczacej, ze nie ma ona zadnego zwiazku z konstrukcja
konkretnych komputerów. A jednak ... chcac wykazac uniwersalnosc jakiejkolwiek konkretnej
maszyny liczacej, demonstrujemy jej równowaznosc wlasnie owej abstrakcyjnej maszynie Turinga.
Praktyczne znacz,enie maja, naturalnie, konkretne komputery, twory z ukladów elektronicznych,
obudowanych róznymi elektro-mechanicznymi i foto-elektronicznymi urzadzeniami peryferyjnymi.
Ale znaczenie poznawcze ma maszyna Turinga: to za jej pomoca tworzy sie pojecie obliczalnosci
i bada zakres mozliwosci obliczen.

Niektórzy powiedza: ba, ale to przeciez matematyka, albo nawet filozofia, a nie zadna

informatyka. Nie warto zapewne sprzeczac sie o etykietki; ze scholastycznych podzialów, tu
matematyka, tu informatyka, nieWiele wynika. Zauwazmy jednak, ze gdyby nie pojawily sie
rzeczywiste komputery, programowane maszyny liczace, niewielu byloby amatorów badania

problemów obliczalnosci. Gdyby nie komputery, problem ten bylby niezwykle ezoteryczny,
rzeczywiscie wazny tylko dla waskiego grona filozofów matematyki. Ale komputery sa. (I to jak
jeszcze!) A przez to, ze sa, ze stosuje sie je tak powszechnie, do tak szalenie praktycznych zadan,

problem obliczalnosci i wiete problemów pokrewnych stalo sie wazne dla licznego grona.

W historii nauki zjawisko to wcale nie nowe: dzialalnosc praktyczna wyzwala zainteresowanie
problemami, które w zasadzie mogly byc sformulowane i roztrzasane calkiem abstrakcyjnie,

. w zupelnej izolacji od jakichkolwiek konkretów. Tyle tylko, ze bez owych konkretów, bez owej
dzialalnosci praktycznej, albo nikomu by nie przyszly do glowy, albo stanówilyby co najwyzej
ciekawostke.

Pojawienie sie komputerów i niepohamowany rozwój ich zastosowan pobudza zainteresowanie
bardzo glebokimi problemami, które bez istnienia komputerów prawie na pewno nie znalazlyby
uznania badaczy.

Wspomnielismy juz o problemie obliczalnosci i jego pochodnych. Z grubsza powiedziawszy,
chodzi o to, jakie zadania dopuszczaja rozwiazania algorytmiczne oraz o to, jak zmienia sie
koszt rozwiazania zadania w zaleznosci od jego (tj. zaaania) rozmiarów charakterystycznych.

Oczywiscie nie wszystkie zadania mozna rozwiazac algorytmicznie. Wiadomo na przyklad, ze nie

mozna skonstruowac ogólnego algorytmu badania, czy zadany algorytm zawsze prowadzi do
konczacych sie obliczen, nie mozna tez ulozyc ogólnego algorytmu podzialu zadanego algorytmu
na wzajemnie niezalezne czesci (czesci, które mozna wykonywac niezaleznie). Ale sa zadania, co

do których nie wiadomo, czy w ogóle moga byc rozwiazane algorytmicznie, mimo ze skadinad
wiadomo, ze sa one rozwiazywalne. Nalezy do nich tzw. problem rozpoznawania postaci: nie
wiadomo, czy istnieje algorytm pozwalajacy np. odróznic A od innych liter. Co wiecej, nie ma

zadnej pewnosci, czy uda sie ten problem kiedykolwiek rozstrzygnac, tj. albo ustalic na pewno,
ze odpowiedni algorytm istnieje, albo udowodnic, ze nie mozna go skonstruowac.

Jesli wiadomo, ze algorytm istnieje, to naturalnie chcielibysmy go poznac; czesto dowód istnienia

jest konstrukcyjny i wtedy lapiemy dwie sroki za ogon: wiemy, ze algorytm istnieje i znamy
jakis, lepszy czy gorszy, konkretny algorytm. Ale nie zawsze zycie jest takie piekne ...

Samo pojecie kosztu wykonania algorytmu wyniklo z nieslychanie praktycznych przeslanek:
wiadomo, ze moc obliczeniowa komputerów ustalonej klasy rosnie z kwadratem ich ceny. Jesli
wiec koszt wykonania algorytmu rosnie z rozmiarem zadania nie szybciej niz kwadrat (no,
niechby nie szybciej niz n-ta potega!) teg'o rozmiaru, mamy do czynienia z dosyc rozsadna
sytuacja: koszt rozwiazania na jednostke rozmiaru zadania jest mniej wiecej staly (albo rosnie
w sposób umiarkowany). Ale jesli koszt wykonania algorytmu rosnie wykladniczo, nie ma
wlasciwie zadnej szansy na rozwiazanie duzego "egzemplarza" takiego zadania.

Mozna powiedziec, no dobrze, w takim przypadku trzeba zmienic algorytm - dla danego

zadania znalezc tanszy algorytm. Ale czy to bedzie mozliwe? Podkreslmy, ze pytamy o mozliwosc,
to bardziej fundamentalne pytanie niz "czy umiemy taki tanszy algorytm skonstruowac?". Dla
niektólych zadan znamy dobre dolne oszacowanie kosztu algorytmów (wiemy, ze tanszych nie ma

i oszacowanie nie jest banalne, w rodzaju "koszt jest dodatni"), ale wszystkie znane algorytmy sa
sporo drozsze od tego oszacowania. Zacheca to do intensywnych poszukiwan, obiecuje znaczna
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Rozwiazanie zad'ania M 409. Niech E iF

beda punktami przeciecia AM i AN z BD.
Rozwazmy szescian ABCDA ,B,C,D"

Wybierzmy na krawedziach A,B, i A,D,

punkty K i L tak, aby A,K = CN i A,L =
= CM. Niech P iQ beda odpowiednio
punktami przeciecia prostych AK i BA"

AL i DA,. W trójkacie A ,PQ mamy A, P =
= BE(BM = AB-CM = CN = A,K)

i A,Q = DF (A,L = DN), a z przystawania
trójkatów AKL i AMN i równosci AP = AE
i AQ = AF wynika równosc PQ = EF. Kat

. ;y

PA,Q jest równy' 3 ' poniewaz trójkat
A,BD jest równoboczny.

premie pomyslowemu odkrywcy. A moze to tylko zludzenie, miraz, moze to dolne oszacowanie
jest zbyt optymistyczne Uak ta góralska odpowiedz na pytanie "daleko do Krzeptówek?" -
••Ano, mila i oho". Myslisz, ze to mila i kawaleczek, a to mila i pieciokroc tyle).

Wiemy tez, ze sa zadania, dla których nie ma naj tanszych algorytmów: ze znajomosci kazdego
algorytmu rozwiazujacego je wynika mozliwosc skonstruowania tanszego.

Nic dziwnego, ze badanie zlozonosci algorytmów (bo tak oficjalnie nazywa sie studiowanie

problematyki wrodzonych kosztów algorytmów) rozwinelo sie w rozlegla i piekna dziedzine
informatyki, przekraczajaca granice podzialów, które jeszcze kilka lat temu uwazano za
nieprzekraczalne (np. miedzy analiza numeryczna i metodologia programowania).

Wezmy inny przyklad. Komputery z latwoscia wykonuja najbardziej zlozone rachunki logiczne.
Zasady rachunku logicznego przywyklismy uwazac za rachunkowe wyrazenie regul myslenia.
Wynikaloby z tego, ze komputery "mysla". Ale przepasc miedzy tym, co "potrafi" komputer,
a tym, co potrafi kilkuletnie dzieckc, nie zmniejsza sie ani troche mimo dwudziestopiecioletnich
juz prób stworzenia "sztucznej inteligencji".

To prawda, ze komputery swietnie graja w szachy; w kazdym razie duzo lepiej niz autor tego
artykulu. Ale podczas gdy kilkuletnie dtiecko równie latwo mozna nauczyc dowolnej
z kilkudziesieciu (czy wiecej) gier, dla komputera trzeba pisac specjalny program dla kazdej gry
oddzielnie. Z bieglosci wykonywania dzialan rachunku logicznego wcale nie wynika bieglosc
myslenia czy rozumowania. Co wiec wyrazaja formuly logiczne? Reguly myslenia? Czy moze sa
one po prostu przyjetym (w cywilizacji pochodzacej z basenu Morza Sródziemnego) sposobem
przekazywania argumentów?

Powiesz, Czytelniku, ze to juz naprawde czysta filozofia? Alez tak! Tylko ze wlasnie dzieki

komputerom odpowiedz na to pytanie ma znaczenie nie tylko poznawcze, ale takze cz)'sto
praktyczne. Pojawienie sie komputerów to bodajze najwazniejsze zdarzenie, prawdziwy przelom

w filozofii, nawet jesli nie wszyscy filo,zofowie jeszcze to sobie uswiadomili!

Wszystkie znane dzis komputery liczac - dyssypuja energie. Ma to swoje znaczenie praktycLne:
jak odprowadzic ogromne ilosci ciepla wytwarzajace sie w ukladach liczacych (to niewazne, ze
w ukladach VLSI chodzi o ulamki wata - wydzielaja sie one bowiem w mikroskopijnej
objetosci l). Ale ma to tez ogromne znaczenie poznawcze: wszystkie procesy, dzieki którym
komputery licza, prowadza do wydatków energii, nie na skutek niedoskonalosci konstrukcji, ale
z zasady (zmiana polaryzacji elementu musi wywolac zmiane pola elektromagnetycznego, a wiec

emisje energii poza element). Wynika stad fundamentalna nieod.~calnosc procesu obliczenioweg(
(klania sie termodynamika, entropia itd.). A przeciez mozna sobie wyobrazic - teoretyczny 
model komputera liczacego bez strat energii: elementami liczacymi bylyby idealnie sprezyste kule
bilardowe, toczace sie bez tarcia po stole, na którym ustawiano by program z idealnie sprezystych
zastawek, od których kule odbijalyby Sie.kik jak kulka we "flipperze". Dane zadawalibysmy przez
wtoczenie kul przez niektóre z oznaczonych bramek (kodem byloby: bramka z wtoczona kula - l
bramka bez kuli - O), a wyniki odczytywalibysmy z tego, przez które bramki kule sie wytocza
(kodowanie podobne jak poprzednio). Pomijajac rózne niedoskonalosci modelu, wplyw cial
niebieskich, pradów powietrza itp., mamy komputer idealny -liczacy bez strat energii, a wiec
w sposób odwracalny.

Czy nieodwracalnosc procesów obliczeniowych w dzisiejszych komputerach wplywa na ich realna
uzytecznosc? A czy bedzie ha nia wplywac w przyszlosci, gdy postepy miniaturyzacji dadza nam
zamiast mikrokomputerów nanokomputery i pikokomputery? Problem informatyczny do
rozwiazania - chyba na pewno - bez komputerów!

Ale zart na strone, gdyby komputery sie nie przegrzewaly, nikt chyba nie podjalby tematu, czy
liczenie musi byc dyssypatywne! A ostatnio calkiem powazni uczeni, w calkiem powaznej uczelni

(MIT w amerykanskim Cambridge), podjeli próbe stworzenia nowej fizyki, o,:>ejmujacej
kosmologie, fizyke czastek elementarnych, mechanike kwantowa i teorie pola, jednym slo\\.em:
próbe stworzenia jednolitej teorii swiata, traktujac swiat jako komputer, a dokladniej, jako
automat komórkowy. Toz to odwrócenie "normalnego" porzadku rzeczy - nie dzi,<ki zdobyczom

fizyki mamy komputer y, lecz dzieki pojeciom i wynikom informatyki próbuje sie uproscic
podstawy fizyki!

Informatyke mozna uprawiac bez komputerów, zwlaszcza gdy w pokoju obok ma sie
superkomputer!

P.S. Autor niniejszego nie lubi sztuki abstrakcyjnej. Uznaje natomiast, ze artyscie przysluguje
prawo wyboru stylu najbardziej odpowiadajacego wizji swiata, jaka ma artysta, zwlaszcza temu,
który udowodnil (na przykladach l), ze potrafi malowac obrazy "jak zywe". Wiem wtedy, ze
prawo wyboru nie zostalo uzyte do zamaskowania indolencji.
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Jeg.o zast.os.owanie p.ozw.olil.oznacznie skrócic czas pr.ojekt.owania sezonu i p.oprawic jak.osc
pr.ojektu. Projekt z.ostal wyk.onany na zlecenie "Almaturu" przez K.ol.o Nauk.owe Inf.ormatyków
Uniwer~ytetu Warszawskieg.o w 1980 r.okl,!. Jeg.o efekty byly równ.owazne uruch.omieniu kilku
d.odatk.owych h.oteli.

Jedno z p.olskich biur p.odrózy sp.otkal.o sie w swej dzialaln.osci z nastepujacym pr.oblemem:
wyk.orzystujac wlasna baze n.ocleg.owa nalezal.o zorganizowac p.obyt grup wycieczk.owych
p.odrózujacych p.o P.olsce. Istnial.o kilkadziesiat wariantów pr.ogramu realiz.owaneg.o z dana grupa
rózniacych sie miedzy s.oba czasem trwania, trasa przejazdu, liczba dni spedzanych przez
uczestników w p.oszczególnych miastach na trasie .oraz szczególami p.obytu w kazdym z miast.
Turysci p.odrózujacy w takich grupach stan.owili .ok.ol.o70% wszystkich klientów .obslugiwanych
przez biurQ. Dlateg.o tez niezwykle ist.otne .okazal.o sie takie zaprojekt.owanie terminów
przyjazdów grup w p.oszczególnych wariantach, aby m.ozna byl.o .obsluzyc m.ozliwie duz.o
klientów k.orzystajac wylacznie z wlasnych h.oteli. Próby "reczneg.o" r.ozwiazania pr.oblemu przez
kilka lat nie d.opr.owadzily d.o p.ozadaneg.o rezultatu. P.owstal wiec p.omysl pr.ojekt.owania przy
uzyciu k.omputera. Badania p.odjete przez zespól inf.ormatyków d.oprowadzily d.o p.owstania
r.ozwiazania p.odstaw.oweg.o, ud.osk.onalanego nastepnie w kilku kr.okach. R.ozwiazanie
p.odstaw.owe p.olegal.o na .okresleniu kryt~rium .oceny wypr.oduk.owaneg.o pr.ojektu. Stwierdz.on.o,
ze projekt jest tym lepszy, im bardziej równ.omierne jest .obciazenie h.oteli w trakcie sezonu.
Jezeli teraz w k.olejnych kr.okach iteracji d.odawac p.o jednej grupie d.o wygenerowaneg.o uprzedni.o
projektu tak, by ocena n.oweg.o byla jak najlepsL.a, t.o m.ozna sie sp.odziewac, ze .otrzymamy p.o
zak.onczeniu pr.ogramu zupelnie" d.obre rozwiazanie. Tak tez byl.o w ist.ocie, lecz .okazal.o sie, ze
m.ozliwe (a zatem k.onieczne) sa pewne m.odyfikacje alg.orytmu .oraz caleg.o r.ozwiazania
zwiekszajace jeg.o przydatn.osc dla biura. W pierwszym kr.oku p.odziel.on.o zbiór h.oteli ·na klasy
Q róznych pri.orytetach wyrazajacych ich wazn.osc dla biura. Teraz alg.orytm dazyl d.o
.osiagniecia równ.omierneg.o .obciazenia przede wszystkim w najwazniejszych h.otelach. Okazal.o

sie, ze taka m.odyfikacja znacznie p.oprawila ek.on.omicZne efekty p.oprzednieg.o rozwiazania.
K.olejnym ulepszeniem byla zmiana kryterium .oceny. Obecnie zadan.o, aby .obciazenie byl.o
równ.omierne w trakcie sezonu, ale ze zmniejszonymi przyjeciami na p.oczatku i k.oncu sezonu.
Byl.o t.o zwiazane z trudn.osciami t.owarzyszacymi p.oczatk.owej fazie dzialaln.osci h.otelu
i spietrzeniem prac p.od k.oniec sez.onu. Przedstawi.one p.owyzej rozwiazanie nie d.opuszczal.o
m.ozliw.osci ingerencji prac.owników biura w pr.oces przyg.ot.owywania projektu sez.onu. Okazal.o
sie jednak, ze taka ingerencja jest bardzo p.ozadana, a z punktu widzenia biura czasami wrecz
k.onieczna. Typ.owy przyklad stan.owi projekt.owanie .obciazenia h.otelu w Gdansku. W dniach
festiwalu s.op.ockieg.owystepuje tam duze zap.otrzeb.owanie na w.olne miejsca w h.otelach. M.ozna
zatem zal.ozyc przyjecie w tych dniach mniejszej liczby grup, jak.o ze miejsca i tak beda
wyk.orzystane. Pr.oblemy teg.o r.odzaju sp.ow.od.owaly k.onieczn.osc wyk.onania programów
d.odajacych, usuwajacych i zmieniajacych pr.ojekt.owane terminy przyjazdów grup. Z.ostaly .one
wyk.onane w ten sp.osób, aby p.o kazdej .operacji m.ozna byl.o zobaczyc, jakie zmiany w .obciazeniu
h.oteli .ona wyw.olala. Istnial równiez mechanizm p.ozwalajacy .odw.olac d.ow.olne przeprowadz.one
zmiany.

Opisany p.owyzej system przeznacz.ony byl d.o wyk.orzystywania w na~tepujacych etapach:
l. pr.ojekt.owanie pri.orytetów h.oteli i tych terminów' przyjazdów grup, które nie m.oga ulec
zmianie,
2. aut.omatyczne projekt.owanie p.oz.ostalych terminów,
3. ewentualne m.odyfikacje projektu,
4. p.odpisanie umów z k.ontrahentami,
5. uwzglednienie zmian w st.osunku d.o pr.ojektu wyniklych w trakcie p.odpisywania umów.

Przyklad praktyczny
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l SY;7-3 maxprzyjmuje kolejno war/osci 1,2

3425

maxprzyjmuje kolejno war/osci 1,2,3~
l 3'~4 5

max przyjmuje kolejno wartosci 1,2

l 2345

max przyjmuje kolejno war/osci 1,2

koniec

dzialania

o zlozonosci

algorytmów

Mgr Teresa
PRZYTYCKA

Dla kazdego problemu algorytmicznego
mozemy okreslic funkcje w, która danym dla
tego problemu przyporzadkowuje ich wymiar.
Niech D bedzie zbiorem danych,
W - zbiorem wymiarów.
Zatem w: D --+ W.
Np. dla zadania znajdowania minimalnego
elementu w ciagu n elementów D bedzie
zbiorem ciagów skonczonych, a w bedzie

przyporzadkowywac ciagowi jego dlugosc
(W= N).

Niech f: D --+ N if(d) bedzie liczba kroków
dla danych d, zas Pan bedzie
prawdopodobienstwem wystapienia danej d
w zbiorze danych o rozmiarze n (n E W).
Wówczas

Tpe,(n) = sup ([(d) : wed) = n l,
Ta"e(n) = ~ f(d)Pan·

w(d) = n

i=n-S

i=4

;= 3

;=2

i=1

Rozwazajac algorytm, czyli przepis automatycznego postepowania prowadLlcy do rozwiazania
okreslonego zadania, chcielibysmy zazwyczaj wiedziec, jak szybko uzyskamy rozwiazanie stosujac
wlasnie ten algorytm. Pozwoli nam to wybrac sposród wielu algorytmów mozliwie najlepszy i, co
nie mniej wazne, oszacowac jego realizowalnosc na dostepnej nam maszynie. Zalózmy np., ze
maszyna wykonuje 105 kroków na sekunde, a liczba kroków naszego algorytmu jest funkcja
danej n i wyraza sie przez nn. Wówczas dla n = 5 maszyna bedzie pracowala ulamek sekundy,

dla n = 10 okolo doby, dla n = l l ponad 33 dni, podczas gdy dla II = 14 powyzej 3000 lat!
Jesli wiec liczba kroków algorytmu rosnie tak szybko wraz ze wzrostem n, to juz dla calkiem

malych wartosci n algorytm praktycznie nie jest realizowalny.
Oceny czasochlonnosci algorytmu dokonujemy na podstawie jego funkcji zlozonosci czasowej.
Jest to funkcja przyporzadkowujaca rozmiarowi danych liczbe kroków algorytmu.
Jezeli dopuszczamy mozliwosc wystapienia róznych danych o tym samym rozmiarze (porównaj
uwage na marginesie), to przyporzadkowujac rozmiarowi danych maksymalna liczbe kroków
wykonywanych dla danych tego rozmiaru otrzymamy funkcje pesymistycznej zlozonosci czasowej
(T.es).

W przypadku, gdy rozmiarowi przyporzadkowujemy srednia liczbe kroków po zbiorze danych
tego rozmiaru (dokladniej - wartosc oczekiwana, porównaj margines), otrzymujemy funkcje
oczekiwanej zlozonosci czasowej (Tape).

W praktyce nie interesuje nas dokladna postac funkcji zlozonosci czasowej, ale jej rzad. Chcemy
bowiem wiedziec, jak szybko rosnie liczba kroków wraz ze wzrostem rozmiaru danych. Pytamy
wiec, czy rosnie ona tak szybko jak funkcja n2, czy jak n!, czy tez jak log n, a nie czy jest tol .
dokladnie _112+ 7, czy n! -8, czy lez 120 log n. Zamiast wszystkich kroków algorytmu mozemy

2

wiec liczyc liczbe operacji dominujacych, przy czym za operacje dominujace przyjmujemy takie
operacje, ze funkcja przyporzadkowujaca rozmiarowi danych liczbe tych operacji jest rzedu funkcji
zlozonosci czasowej.
Rozwazmy dla przykladu rózne algorytmy dla zadania sortowania. Zadanie to mozna

sformulowac w nastepujacy sposób: Dany jest ciag II liczb a, , az, ... , (In; dokonac takiej
permutacji tego ciagu, aby a, ,,:; a2 ... ,,:; an• W zadaniu tym rozmiarem danych bedzie dlugosc
ciagu, we wszystkich zas prezentowanych algorytmach operacja dominujaca bedzie porównanie
dwu elementów ciagu. Przy analizie funkcji zlozonosci bedziemy zakladac, ze al' ... , an jest
permutacja n róznych liczb oraz ze dla ustalonego n kazda permutacja jest jednakowo
prawdopodobna.

Pierwszy z proponowanych algorytmów polega na znalezieniu najwiekszego elementu w danym
ciagu, potem drugiego co do wielkosci itd. Metoda ta nosi nazwe sortowania przez wybór.

Algorytm l: Sortowanie przez wybór
i: = II

dopóki i > 1 powtarzaj:
{wybieramy najwiekszy element z podciagu al, ... , at}

max: = l;
{max jest indeksem najwiekszego z rozwazonych dotychczas

elementó;v }
k: = 2;
dopóki k ,,:; i powtarzaj:

[jesli I ak > amu I to J//ax : = k;k: = k+ I;
{zamieniamy miejscami a, z amax}

x: = amax; Omax: = at; at: = x;

i:=i-l;
{teraz mamy nastepujaca sytuacje al, ... , at-l, at ,,:; al+ l ,,:;
,,:; ... ,,:;an}

Obok pokazujemy, jak dziala ten algorytm dla .ciagu l, 5, 4, 2, 3.

Poszukajmy funkcji zlozonosci tego algorytmu. Zauwazmy, ze dla ustalonej dlugosci ciagu liczba
porównan bedzie zawsze taka sama. Zatem

n; n n-I l+n-l n2 n

T••• = Tap.= LLI = L(i-I) = Li= 2 '(1l-1)=T-2'
i=2 k=2 ;=2 i= l

Zatem funkcja zlozonosci czasowej (zarówno sredniej, jak i pesymistycznej) jest rz~du n2•

Aby poprawic srednia zlozonosc czasowa, postarajmy sie znalezc taki algorytm, który

w przypadku, gdy dany ciag jest juz czesciowo posorlowany, bedzie wykonyw.al mnie) kroków.
Zastosujmy metode podobna jak przy ukladaniu kart do gry. Kazda kolejna karte wkladamy
miedzy karty juz wczesniej ulozone.
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. ·~x;=·,~····
0145:.'.3 Q 14 •...•53 Oi •...•4.53

~i"5:>aH·.~atem nic, nie robimy

~'(' ~') ~ 2+n l, ITp •• = 6r 1+f:o I = f=r (I+;-1) = -.2- (n-l) = 2' n2+2'''-1.
Tp •• jest wiec analogicznie jak w przypadku pierwszego algorytmu rzedu 1/2.

Analiza kosztu oczekiwanego (wymagajaca troche dluzszych rachunków) prowadzi do wyniku
,,2 11

Tm = -- - -, co tez jest niestety funkcja rzedu n2• Zastosowane usprawnienie nie okazalo sie
4 4

wiec wystarczajace. Poprawe oczekiwanej zlozonosci czasowej (przy zlo~onosci pesymisty •..-znej
takiej jak poprzednio) uzyskujemy stosujac algorytm zwany sortowaniem szybkim. Algorytm
ten opiera sie na nastepujacym pomysle. Poprzestawiajmy elementy ciagu tak, aby po lewej
stronie znalazly sie wszystkie elementy mniejsze od losowo wybranego elementu v, po prawej
stronie wszystkie od niego wieksze, i niech element v oddziela obie te grupy. Otrzymamy
nastepujacy ciag aJ, , a}_I, 'V, (lj'r!, ... , ano Opisana wyzej operacje powtarzamy teraz dla
kazdego z ciagów at, , aj-I oraz aj+ l, ..., an, który ma dlugosc wieksza od jednosci.

,x: = a,,;. ,j: '= r-:t '; .

,dopÓki '~ .• po~tarzaj: '.

r~~r.:e;w:~y· ~I~inent ~) o Jedno miejsce w prawo}L:=J-'; ' .. '
.{aJ < 'x i wszystkie elementy wi~kszeod. x zostaly przesuniete
o jeden w prawo} .

~aj+J : = x;

.i: = i+.J;

Obok pokaLUjem~. jak bedzie wy~ladalotakiesortowilnie ciagu 1,5,'4,2,3.'

'Latwo zauwazyc, ze najwiecej p~;równan trzeba bedzie wykonac w przypadku, gdy ciag jest
. posortowany w odwrotnej kolejnosci.

"

Zalózmy, .zeciag a" a;; "0' a'~l jestpQsortowany ic1wemy wstawic;-ty element we wlasciwe
•miejsce. W tym cehlprzegladamy ciag a".; .. ,a,_1 ódkoncaaz do napotkania pierwszego' ' ..

.' elementu pmiejszeg'l od eleme'1tu, który chcemy wstawiC: Aby taki 'elementzawsze sie znalazl,'
-dokladamy na pOCzatku Ciagu element a~ ."" O. Za tak znaleziony element wstawiamy element
i-ty. Otrzymany ciag aJ ~ 02, ... ; Q'_I ,a, jestposortowany io ile i <: "mozemy czynnosc

·p~\Vtórzyc ..
Algorytn~ 2: Sortowanie przez wstawianie

i: = 2;
.. dopó.kii ~. n po~tarzaj:

-{(lo'i!;;; aJ ~ :.. '~ai-d

jesii ftll- J >' a,j· t~
- fao ~ al ~ ..:~,a'_lla,_~.>a" wstawiamy i-ty element}

01 4~5 i 301;.:.:5.23

015:423

QI5;..23

Zostaly przyjete nastepujace reguly zapisu

algorytmów:
I. Instrukcje ••x otrzymuje wartosc y" t

zwana w informatyce instrukcja

podstawienia, zapisujemy symbolicznie
x; = y.

2. Poszczególne instrukcje oddzielamy
srednikami.

3. Klamra [ obejmujemy das instrukcji,

które chcemy traktowac jako jedna calosc.

Klamra ta bedzie najczesciej obejmowac

ciag instrukcji, który chcemy powtórzyc

pewna liczbe razy lub tez wykonac, jesli
spelniony jest okreslony warunek.

4. W nawiasach klamrowych {} umieszczamy

komentarze wyjasniajace poszczególne

fragmenty algorytmu.

S. Operacje dominujace bedziemy obwodzic

ramka.

i.;

poziom l

poziom 2

poziom 3

W podanym nizej algorytmie wybieramy jako li pierwszy element podciagu. Do ciagu dodajemy
dodatkowy element C1n+ 1 wiekszy od wszystkich elementów ciagu (au l = (0). Pelni on role
"straznika". Sprawdzcie sami, co by sie stalo, gdyby pierwszy element byl najwiekszy w ciagu
i ni.: b~Illby takiego straznika.

Algorytm 3: Sortowanie szybkie
parametry l: indeks poczatku sortowanego-podciagu

p: indeks konca sortowanego podciagu
v: = al; i: = l;j: =p+l; {at < ap+1 diak = l, ...,p}
dopóki i < j powtarzaj {podzial na podciagi}

r dopóki a, ~ li powtarzaj i : = i+ l; {a, jest po dobrej stronie}

dopóki aj > v powtarzaj j := j -l; {aj jest po dobrej stronie}
jesli i < j to x: = al; al : = aj; aj : = x; {zatrzymalismy sie
na takich a, oraz aj, które nie byly po dobrych stronach,

_ zamieniamy je miejscami}
a,: = aj; aj: = v {wstawiamy v miedzy podciagi}
jesli / < j -1to wykonaj sortowanie szybkie startujac od l = /

ip =j;
jesli p > j + !.to wykonaj sortowanie szybkie startujac od / = j+ l

ip=p;

Algorytm szybkiego sortowania jest kolejnym

przykladem algorytmu rekurencyjnego. Tego

typu algorytm wraz z szerszym omówieniem
Lamiescilismy w D('ld~'12/1984.

Aby posortowac ciag, nalezy W)'startowac od l = l i p = n.'

Obok przyklad dzialania algorytmu dla ciagu 4, 3, l, 7, 2, 8, 6, 5. Element oznaczony • pelni
role straznika w przypadku, gdy a, jest najwiekszym elementem podciagu.
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W pesymistycznym przypadku (tu bedzie to np. ciag posortowany) liczba porównan bedzie znowu
rzedu n2• Zauwazmy, ze suma wszystkich porównan wykonywanych na jednym "poziomie" jest
nie wieksza niz n. Gdyby wiec przy kazdym podziale na czesc "lewa" i "prawa" otrzymane
czesci byly równe, to liczba porównan bylaby rzedu nlog2n. Okazuje sie jednak, ze w przypadku
tego algorytmu oczekiwana zlozonosc czasowa nie odbiega· wiele od tego korzystnego przypadku
i jest rzedu nlog2n. Jest to wiec niewatpliwy postep w stosunku do poprzednich algorytmów.

Istnieja inne algorytmy umoiJiwiajace posortowanie ciagu ze srednia zlozonoscia czasowa tego
samego rzedu co algorytm sortowania szybkiego. Interesujace wydaje sie byc pytanie, czy da sie
to zrobic jeszcze szybciej. Okazuje sie, ze nie. Jesli kolejnosc elementów wyznaczamy na
podstawie porównywania tych elementów, nie da sie poprawic rzedu funkcji oczekiwanej
zlozonosci czasowej.

Zadanie. Sortujemy ciag al, ... , an w nastepujacy sposób: generujemy wszystkie mozliwe
permutacje ciagu al, ... , an i dla kazdej z nich sprawdzamy, czy tworzy ona ciag posortowany .

. . n!

Uzasadnic, iz srednia liczba porównan jest co najmniej 2' Zakladajac, ze maszyna wykonuje

lOs operacji na sekunde obliczyc, ile co najmniej czasu srednio potrzeba na posortowanie ciagu
dlugosci 15 opisana wyzej metoda, a ile za pomoca algorytmu szybkiego sortowania.

Komputer zamiast zecera

Zawody rodza sie i umieraja wraz z rozwojem techniki. Nie ma

juz dorozkarzy, zapalaczy latarni gazowych i wielu inpych
zawodów. Takze rozwój komputerów eliminuje niektóre grupy
zawodowe. Nie kazdy jednak wie, ze najwieksza taka grupa
(przynajmniej w krajach wysoko rozwinietych) sa ... zecerzy.

Od czasów Gutenberga do polowy XX wieku technika druku

bardzo sie rozwinela. Reczne skladanie kolejnych stron
z drewnianych czcionek zastapiono odlewaniem calych wierszy
w specjalnych urzadzeniach, zwanych linotypami. Ich obslugiwanie
bylo wlasnie zajeciem zecerów. Praca zecera odbywala sie
w bardzo trudnych warunkach. Linotypy byly bardzo halasliwe,
a pary goracego stopu olowiowo-antymonowego zatruwaly
pracujacych. Nic wiec dziwnego, ze - gdy tyl~o bylo to mozliwe 
wpr0'Nadzono tzw. sklad komputerowy.

Caly tekst artykulu gazetowego albo ksiazki jest przygotowywany
na komputerze. Na ekrani~ widac dokladny obraz tego tekstu, .
z uwzglednieniem róznych krojów czcionki, zmiennej szerokosci
znaków (porównajcie dlugosc slów iiiii oraz mmmmm),
wytluszczen, kroju pochylego (kursywy) itd.

Komputer automatycznie dzieli tekst na wiersze i kolumny,
a nastepnie zapisuje na nosniku magnetycznym (np. na dysku
elastycznym - od 100 do 500 stron maszynopisujna krazku

o srednicy do 20 cm i grubosci dwóch okladek Deltr). Dalsze
etapy przygotowania matryc do drukowania przebiegaja juz bez
bezposredniego udzialu czlowieka.

Poza likwidacja miejsc pracy szkodliwych dla zdrowia sklad
komputerowy przyniósl takze inne korzysci. Przy.
przygotowywaniu wydania gazety problemem bylo zawsze tzw.

lamanie numeru, tzn. podzial posiadanego materialu na szpalty
i kolumny, rozmieszczenie, wielkosc i krój tytulów, zdjec itp.
Przy skladzie recznym wymagalo to fizycznego manipulowania
matrycami, skladania pojedynczych wierszy w szpalty, ukladania
kolumn ze szpalt, recznego ukladania tytulów z duzych czcionek
i wielu jeszcze innych czasochlonnych zajec. W praktyce redaktor
wydania mógl wypróbowac maksymalnie 3-4 rózne wersje
rozmieszczenia materialu na stronach. Poza tym czeste byly
przypadki przemieszania wierszy (albo zamiany wierszy

w sasiednich ~zpaItach).

Przy skladzie komputerowym redaktor moze zazadac, aby
komputer przesunal artykul na wskazana kolumne, aby zmienil

&

krój czcionki tytulu j odpowiednio przemiescil pozostale
artykuly. Wynik jest natychmiast widoczny na ekranie. Pozwala
to wypróbowac nawet kilkadziesiat wariantów zlamania numeru
przed wyborem najlepszego.

Jeszcze wieksze korzysci daje sklad komputerowy przy druku
ksiazek. W dotychczasowym systemie autor pisal rekopis, na
który nanosil wielokrotnie poprawki, maszynistka przepisywala
rekopis, a maszynopis byl przekazywany do redakcji, po
recenzjach na maszynopis byly nanoszone póprawki i uwagi
techniczne (krój czcionki itp.), wreszcie zecer skladal matryce
ksiazki. Tak dluga droga powodowala powstawanie licznych
bledów. Wprowadzanie poprawek do juz zlozonego tekstu
wymagalo ponownego zlozenia obszernego fragmentu tekstu
(czesto pojawialy sie nowe bledy), a wznowienie lub ~ydani~
w innym formacie - na ogól zlozenia calosci od nowa.

Przy skladzie komputerowym caly tekst ksiazki jest
przygotowywany od razu za pomoca komputera. Tekst,
zapamietany na nosnikach magnetycznych, moze byc latwo
i szybko modyfikowany zgodnie z sugestiami recenzentów
i redakcji. Nikt poza autorem nie pisze ani nie przepisuje tekstu
(o ile tekst zostal zapisany na komputerze), a wiec nie ma
obawy o powstanie bledów wynikajacych z niezrozumienia
'zawartosci ksiazki. Wprowadzanie zmian jest mozliwe i latwe
jeszcze na moment przed oddaniem ksiazki do druku.
Automatyczna produkcja matryc przyspiesza takze prace nad
ksiazka w samej drukarni. A przy ponownych wydaniach
wystarczy wyjac z szuflady dysk elastyczny ...

A co z zecerami tam, gdzie powszechnie wprowadzono sklad
komputerowy? Czesc przeszla na renty i wczesniejsze emerytury,
pozostali obsluguja maszyny do skladu komputerowego.
Kilkudziesieciu pracuje w róznych muzeach techniki, w których
sklada sie drobne ulotki i programy zwiedzania przy uzyciu

. muzealnych juz dzis linotypów.

J.D.

Od redakcji: Delta jest skladana przy uzyciu lino i monotypów
oraz (w trudniejszych miejscach) recznie. Drukarnie, w tym
i nasza, sa wyposazane w urzadzenia do skladu komputerowego,
jednak redakcje (nawet redakcja Informatyki) nie dysponuja
mozliwoscia zapisywania tekstu na komputerze. Nie mówiac juz
o autorach, którzy rzadko maja dostep chocby do

mikrokomputera, zupelnie zreszta w tej sprawie nieprzydatnego.



Komputer zamiast krawca

"Murarz domy buduje, krawiec szyje ubrania ... "
Tak zaczyna sie wiersz dla dzieci napisany przez Juliana Tuwima
w polowie dwudziestego wieku. Teraz, pod koniec tego samego
stulecia okazuje sie, ze aktualna jeszcze trzydziesci lat temu
wyliczanke nalezy uzupelnic o jeszcze jeden zawód --' zawód
informatyka.
W przedsiebiorstwie zajmujacym sie produkcja odziezy nowy
model spodni, marynarki czy kurtki powstaje najpierw w postaci
rysunku w pracowni projektanta. Potem rysunek taki trafia
w rece konstruktorów. To oni zgodnie ze scisle skodyfikowanymi

zasadami, popartymi wlasnym doswiadczeniem, rozrysuja projekt
na wykroje. W pracowniach konstruktorów konczy sie twórczy

wklad czlowieka w nowy model zdobiacy potem manekiny .
domów towarowych. Stad szablony wykrojów trafia na stoly
krojcze, a potem pociety material, zszyty w szwalni pojedzie do
magazynów wysylkowych.
I gdzie tutaj komputer?
Oto jak wspólczesnie pracuje konstruktor odziezy. Gdy trafia do
niego projekt plastyka, rysuje on wykroje na graficznym
monitorze ekranowym komputera. Maszyna pomaga mu przy
tym nie tylko jako "inteligentny kreslarz" - rysujac zadane

figury geometryczne, mierzac odleglos~i i katy - ale podpowiada
takze gotowe rozwiazania. W typowych przypadkach prowadzi

wrecz konstruktora za reke. Klasyczne dzinsy konstruuje sie /
przeciez od kilkudziesieciu lat tak samo i nie warto za kazdym
razem od nowa odkrywac tajemnic karczka czy "wedrujacych"
zaszewek. Podstawe nowego modelu stanowi wiec z reguly znany
algorytm. Tak jest w naj prostszym przypadku, kiedy konstruktor
korzysta z gotowych algorytmów i bazy danych standardowych

wykrojów. Gdy jednak projekt jest rzeczywiscie oryginalny,
trzeba tworzyc ksztalty wykrojów od nowa z pojedynczych linii
rysowanych na ekranie piórem swietlnym. I w tym przypadku
komputer sluzy konstruktorowi pomoca. Wygladza rysowane
recznie kreski, sprawdza ich wzajemne polozenie, a l\awet
weryfikuje poprawnosc konstrukcji, ostrzegajac na przyklad, ze
tak zaprojektowany rekaw w zaden sposób nie da sie wszyc
w przewidziane dla niego miejsce.

Komputer przeskalowuje tez wykroje do wszystkich wymaganych
wymiarów. Konstruktorzy projektuja ubrania dla wymiaru
wzorcowego. W trakcie rysowania zaznaczaja na rysunkach
punkty charakterystyczne. Posluza one potem do powielania
wykrojów. Jedne z nich odpowiadaja wymiarom

charakterystycznym dla róznych sylwetek. Inne niezbedne sa do
tego, by po przeskalowaniu wykroje dawaly sie zszyc. Istnieje
wiele sposobów doboru punktów charakterystycznych i wiele
algorytmów skalowania. To one wlasnie decyduja o dopasowaniu
odziezy do róznych sylwetek, czesto wiec stanowia pilnie strzezona
tajemni<:;efirmowa. By przekonac sie, ze problem przeskalowania
odziezy wcale nie jest prosty, wystarczy uswiadomic sobie, ze
przyroda powiela sylwetki ludzkie bynajmniej nie przez
jednokladnosc, a stosowane przez nia reguly nie sa wcale
trywialne.

Przygotowane przez konstru~torów wykroje trafiaja potem do
dzialu przygotowania produkcji. Tutaj dba sie o to, by jak
najekonomiczniej wykorzystac material. Komputer wykona to
zadanie najsprawniej. Z zaproponowanego przez niego rozkladu
wykrojów na materiale pozostanie najmniej scinków. I 'flie dosc
na tym, w gotowym ubraniu krata dobrze zbiegnie sie w szwach,
a czesci, z których zrobiony bedzie aksamitny zakiet, ulozone
beda w te sama strone ..

K.B.

Zadania Redaguje mgr Witold MARCISZEWSKI

M 409. Na bokach BC i cb kwadratu ABCD wybrano punkty M i N tak, ze CM + CN = AB.

Proste AM i AN dziela przekatna BD na trzy odcinki. Wykazac, ze jeden z katów trójkata
7r.

zbudowanego z tych odcinków jest równy - .
. 3

Rozwiazanie na str. 2

M 410. Tablica n x n liczb calkowitych nieujemnych jest zbudowana w ten sposób, ze jesli na
przecieciu i-tego wiersza i j-tej kolumny znajduje sie O, to suma liczb w tym wierszu i tej
kolumnie jest nie mniejsza niz /l. Udowodnic, ze suma wszystkich liczb w tablicy jest nie

n2
mniejsza niz -.

2

Rozwiazanie na str. 12

~ 411. Na plaszczyznie dany jest skonczony zbiór wielokatów W1, W2, ••• , W., z którego kazde
dwa maja punkt wspólny. Udowodnic, ze istnieje prosta, która przecina wszystkie wielokaty.
Rozwiazanie na str. 12

Redaguja mgr Tomasz TRATKIEWICZ imgr Wlodzimierz ZIELlCZ

F 180. W przedstawionym na rysunku ukladzie kulka o 'masie M zamocowana jest miedzy
jednakowymi niewazkimi sprezynami o stalych sprezystosci kl2 i moze slizgac sie bez tarcia
wzdluz poziomego preta AR. Uklad obraca sie ze stala predkoscia katowa D wokól pionowej osi

biegnacej przez srodek preta. lIe ~ynosi predko~c katowa D, jesli kulka w trakcie wirowania
utrzymuje sie w stalej, niezerowej odleglosci ro od osi obrotu?
Rozwiazanie na str. 3

F 181. Kulke z urzadzenia opisanegó w J:l0przednim zadaniu przymocowano w odleglosci R od
osi obrotu, uklad rozpedzono do predkosci katowej Wo i odlaczono naped. Jaki bedzie ruch
kulki po jej uwolnieniu (moze poruszac sie wzdluz preta)? Opór powietrza i tarcie' w lozyska,,'
nalezy zaniedbac.
Rozwiazanie na str. 11

7



mala delta
Któredy do granicy?

Potezny wladca dalekiego kraju postanowil dowiedziec
sie, ile co najmniej dni potrzeba zolnierzowi, aby
dotrzec ze stolicy do granicy panstwa, poruszajac sie
wzdluz istniejacych goscinców. Goscinców tych nie
bylo zreszta wiele - laczyly one miasta i nie krzyzowaly
sie poza nimi. Udzielenie odpowiedzi nie bylo latwe.
Wiadomo bylo, ile czasu wymaga dojscie do
rozmaitych punktów granicy róznymi drogami. Nikt
jednak nie wiedzial na pewno, czy nie istnieja inne,
krótsze drogi. Dopiero Naczelny Dowódca Armii
zaproponowal nastepujace rozwiazanie:

1. Nalezy zmobilizowac wielka armie - na tyle duza,
aby mozna ja w nieskonczonosc dzielic na coraz
mniejsze oddzialy.

2. Nalezy równoczesnie rozeslac oddzialy wszystkimi
goscincami wychodzacymi ze stolicy.

3. KaMy oddzial po dojsciu do miasta, które jeszcze
nie splonelo, powinien je natychmiast spalic, a nastepnie
podzielic sie na mniejsze oddzialy, wyruszajace
wszystkimi goscincami (z wyjatkiem goscinca, po
którym oddzial przybyl do miasta).

4. Po dojsciu do spalonego miasta caly oddzial ma
popelnic zbiorowe samobójstwo.

5. Po dojsciu do granicy oddzial powinien wrócic do
stolicy ta sama droga, która z niej szedl (oczywiscie
ignorujac dopalajace sie miasta).

':',
:'.'
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Trasa oddzialu, który najszybciej powróci do stolicy,
bedzie najkrótsza mozliwa droga laczaca stolice
z granica. Czas marszu oddzialu bedzie dwukrotnie
dluzszy od czasu, o który pytal KróJ.

Naczelny Dowódca sformulowal w ten sposób pewien
algorytm równolegly, tzn. taki, w którym rózne kroki
sa wykonywane równoczesnie (w kazdej chwili rózne
oddzialy podrózuja po róznych goscincach, a niektóre,
byc moze, pala miasta). "Czas pracy" podanego
algorytmu jest równy podwojonemu czasowi marszu ze
stolicy do granicy.

Algorytm Dowódcy Armii ma kilka wad, m.in. konczy
sie on calkowitym zniszczeniem kraju (czy potraficie
powiedziec, pod jakim warunkiem ocaleje stolica ?).
Zalózmy, ze Naczelny Geograf Królestwa ma mape,
na której sa zaznaczone wszystkie goscince i czasy ich
przebycia. Spróbujcie opisac, jak - poslugujac sie
taka mapa - Geograf moze odpowiedziec na pytanie
Króla.

Wskazówka
Przypuscmy, ze wiemy, iz do miasta A mozna dojsc ze
stolicy w ciagu co najmniej a dni. Ile co najwyzej dni
trzeba isc ze stolicy do miasta B, polaczonego z A
goscincem, którego przejscie trwa x dni?

Mala Delte przygotowal Jaroslaw DEM/NET



Mgr Malgorzata NALBACH, mgr Krzysztof STUDZINSKI

Dzien dobry. Co cie do mnie sprowadza?

Moja mama ciagle na mnie krzyczy 
Opowiedz mi wiecej o swojej rodzinie.

Mój tata kaze mi sie ciagle uczyc -
Kto jeszcze w twojej rodzinie kaze ci sie ciagle uczyc?

Wszyscy. Mówia, ze jesli sie nie bede uczyc, to do niczego nie dojde
Uzasadnij to.

To Dni tak mówia
Dlaczego tak uwazasz?

Zadajesz niemadre pytania. Przeciez slyszalam 
Nie jestem pewna, czy cie calkowicie rozumiem.

Jestes taka jak oni -
Jakie zwiazki tu widzisz?

Ty mnie tez nie rozumiesz. Nie mozna zycia spedzic nad ksiazkami 
Uzasadnij to.

Powtarzasz sie jak glupia maszyna -:
Czy istotnie jest tu jakieJ podobienstwo?
Wydaje sie, ze tak -
Czy jestes pewna?

Przepraszam za to porównanie - .
Usprawiedliwienia nie sa potrzebne.
Oni zawsze kaza przepraszac -
Czy mozesz podac konkretny przyklad?

~~,
,.~lll~~ml\~~:!IIII\ili
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ELIZA-jak czlowiek
z komputerem

.. ,moze rozmawlac

Rozwiazanie zadania o sortowaniu.

Oszacowanie ;! otrzymujemy zakladajac, ze

do sprawdzenia, czy ciag jest posortowany,
mUlimy wykonac co najmniej jedno

porównanie.
Czas sortowania opisanym algorytmem 

wiecej niz 7S dób.
Czas sortowania algorytmem 3 - okolo
6' 10-'5.

W 1939 roku A. M. Turing sformulowal

teze. ze mozna uwazac·maszyne za "myslaca",
kiedy czlowiek, przebywajacy w innym

pokoju niz maszyna iprowadzacy z nia
rozmowe, nie bedzie mógl poznac, czy

rozmawia z czlowiekiem czy maszyna.

ELIZA miala dowiesc, ze teza ta jest

falszywa: nawet prosty i na pewno
bezmyslny program moze udawac czlowieka

wcale sugestywnie. Podobno ieden

z prawdziwych ("zywych") psychiatrów

rozmawial przez kilkanascie minut z ELIZA
(za posrednictwem dalekopisu) przekonany,
ze rozmawia ze swoja koJezanka po fachu.
Powiedzial nawet "na przyklad zadna maszyna
nie potrafilaby rozmawiac tak, jak Pani",
A problem, co to znaczy "myslaca maszyna"
nadal jest otwarty.

Tak rozmawial pewien czlowiek z komputerem. Spróbuj dokladnie przesledzic tok rozmowy; byc
moze zauwazysz bardzo ciekawe rzeczy.

Od poczatku historii komputerów ludzi denerwowaly trudnosci, które musieli pokonywac, zeby

maszyna cyfrowa wykonywala ich polecenia. Komputl:{y bowiem sa w stanie zrozumiec tylko
bardzo precyzyjnie sformulowane polecenia wyrazone w zlozonym i sformalizowanym jezyku

programowania. Ograniczalo to liczbe ludzi korzystajacych z komputerów do tylko tych, którzy
opanowali pewien jezyk programowania, a wiec spelnili wymagania stawiane przez maszyne.
Czyli cos, co ma sluzyc czlowiekowi, stawia mu duze wymagania.

Idealem byloby, gdyby z komputerem mozna bylo porozumiec sie tak naturalnie jak podczas

wymiany informacji miedzy ludzmi. Tego typu idee ludzie mieli juz od dawna. Na pewno znane
sa powiesci fantastyczno-naukowe, gdzie pojawiaja sie motywy rozmowy z komputerem czy
robotem.

Juz w roku 1966 Weisenbaum zaprojektowal i uruchomil system ELIZA. Nazwa programu
pochodzi od imienia glównej bohaterki "Pigmaliona" G. B. Shawa. Zalozeniem programu
ELIZA jest podtrzymywanie dialogu, to znaczy zachowywanie sie tak, jak zachowuje sie dobrze
wychowana osoba z uwaga sluchajaca rozmówcy i zachecajaca go do dalszych zwierzen. Program
ten zostal zaprojektowany w oparciu o metode slów kluczowych. Maszyna zaprogramowana jest
w taki sposób, ze z wprowadzanych do niej slów i zwrotów wyszukuje te, które potrafi
zidentyfikowac i na ich podstawie tworzy odpowiedz. O rodzaju odpowiedzi i temacie rozmowy
decyduje zasób slów kluczowych obrany przy projektowaniu programu. Oryginalny program
ELIZA prowadzil rozmowe w jezyku angielskim.

W roku 1981 w Instytucie Informatyki Uniwersytetu Warszawskiego powstal analogiczny

program pozwalajacy na rozmowy w jezyku polskim. Ponizej przedstawimy zasady, w oparciu
o które dziala taki program.

Podstawowa czescia programu ELIZA jest automat zlozony z pewnej liczby stanów. Z kazdym
stanem zwiazane sa nastepujace elementy:
1. nazwa stanu, która pozwala odróznic go od innych,
2. akcja podejmowana przy wejsciu do tego stanu,
3. tekst wypisywany w tym stanie,

4. liczba odpowiedzi w tym stanie. Jesli liczba odpewiedzi'jest równa O, to stan taki jest stanem
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Oto fragment automatu, który dziala po rozpoznaniu w zdaniu wejsciowym jednego ze slów
rozumianych przez EUZE jako porównanie, a wiec: podobnie, jak, podobny, jednakowy, tacy,
taki. Wyrazy odmienne podawane sa we wszystkich formach odmiany, w jakich moga wystapic.

Odpowiedzi te podawane sa kOlejno. Pozwala to na urozmaicenie dialogu, co powoduje, ze
EUZA zbyt czesto sie nie powtarza. Myslnik w kolumnie. TEKST oznacza, ze zaden tekst nie
bedzie wypisywany. W tym bowiem przypadku teksty, a wiec komentarze lub odpowiedzi
programu sa generowane, a nie wypisywane bezposrednio. Gdyby zostaly podane w tym miejscu,
w kazdej sytuacji mozliwa by byla tylko jedna odpowiedz programu.

koncowym - na nim konczy sie rozmowa. Jesli liczba odpowiedzi jest równa 1, to z danego
stanu nastepuje bezposrednie przejscie do stanu wskazanego jako nastepny. Przy liczbie

odpowiedzi wiekszej od I program próbuje dopasowac wyraz wejsciowy do jednej
z przewidzianych w tym stanie odpowiedzi uzytkownika. Kiedy mu sie to udaje, nastepuje
przejscie do wskazanego dla tej odpowiedzi stanu.

s

s

do

ennazywajnazywa

nazywajnazywa!
enjak!sjak

odp.

jnazywa.j

lodp.tekstakcjestan

1--
; sjak O 4- nazw.

I -j.

enjak

2-1

nazywa

O-2-j.

lennazywa

1
-1

W kolumnie AKCJE. wystepuja tu numery akcji, jakie nalezy wykonac po wejsciu do danego
stanu. Liczba O oznacza, ze zadna akcja nie bedzie podejmowana. W ·automacie realizujacym
ELIZE akcje sluza do generowania i wypisywania odpowiedzi EUZY. W innym miejscu
pamieci komputera jest przechowywana lista mozliwych odpowiedzi. Na kazde slowo kluczowe

ELIZA moze odpowiedziec na kilka mozliwych sposobów. I tak na slowo z podanej juz grupy
porównan EUZA podaje, realizujac w ten sposób akcje numer 2, jedna z nastepujacych
odpowiedzi:
Na czym polega to podobienstwo?
Jakie zwiazki tu widzisz?
Czy istotnie jest tu jakies podobienstwo?
Na co wskazuje to podobienstwo?

Poniewaz kazdy stan jest opisywany w ten sam sposób, caly automat mozna przedstawic

w postaci tabelki, gdzie jeden wiersz opisuje stan. Wiersz taki zawiera nastepujace informacje:
- nazwa stanu,
- akcje.
- tekst,
- liczba odpowiedzi,
.-- nazwy stanów docelowych.

Rozwiazani~ zadania F 181. Zasada
zachowania momentu pedu pozwala wyznaczyc

pr~dkosc katowa obrotu w (po odlaczeniu
Q3p~du)jako funkcj~ odleglosc: kulki od osi
obrotu. mamy bowiem

L = (J+M,')w = (J+M,ij) WG.

gdzie L - momentu p~du. a J - moment
bezwladnosci wirujacej cz~sci ukladu.
Dzialajace sily maja postac analogiczna jak
w poprzednim zadaniu, skladowa sily
wypadkowej równolegla do pr~ta wynosi
wiec

Ry,. I

F = (Mw'-k), = [M (_L_.)' -k],.J+M,'

..• Fk-.OznaczaJac!1 = fi M IWo = N!1 mamy

F = M!1' [N' (J+ M,ij)' _I] ,.J+M,'
Szkicowe wykresy zaleznosci F od , dla
róznych wartosci parametru N przedstawia
rysunek I. Od wartosci tego parametru
zalezy polozenie miejsc zerowych funkcji
(polozenia równowagi) i znaki pochodnych
w tych punktach (charakter ró\\ no\\ olgi).

Po uzyskaniu swobody ruchu kulka wykonuje
drgania wokól polozenia równowagi trwalej
wyznaczonego przez poczatkowa predkosc
katowa ukladu. Polozenia równowagi dla
'0 oF O przedslawia rysunek 2. Przy malych
predkosciach poczatkowych polozenie
równowagi re znajduje sie na osi obrotu,
przy wiekszych w mamy

'. = V J . [Iv--=-l)/M +N'i;.

I.N>1

Fv.-r I 2N=1 --1.-.-

3.NeO'J+Mrg)I
I,.N= I+Mrt

5.Ne(o, I+~ro2)
6.N·O ;

L·-----------

Otugosc pre/a=2L

Polozenia równowagi
kulki w funkcji pred
kosci pocza/kowej
dla przypadku ro'l O

o

Rys.2

Oczywiscie re moze byc mniejsze,
równe lub wieksze niz,o i od zachodzacej
relacji zalezy, w która strone zacznie swój
ruch kulka. Gdy,. = '0. kulka nie zmieni
swego polozenia, choc odlaczenie napedu
zmieni równowage z obojetnej na trwala.

Kolumna LODP zawiera liczbe odpowiedzi, a jej znaczenie zostalo wczesniej wyjasnione.
W stanach ENJAK oraz ENNAZYWA EUZA udziela odpowiedzi, po czym przechodzimy
do stanu S, w którym jest wczytywane nastepne zdanie rozmówcy i rozpoczyna sie proces
rozpoznawania kolejnych wyrazów tego zdania.

W kolumnie ODP umieszczone sa oczekiwane w tym stanie wyrazy lub zwroty. Kolejne
wyrazy oddzielone sa znakiem j. Podawane sa tylko tematy wyrazów, koncówki zastepuje
kropka. Kropka pasuje do wszystkiego, czyli jesli jakis wyraz jest zgodny z podanym tu, na
wszystkich literach az do "kropki, przyjmuje sie, ze jest zgodny do konca. W szczególnosci sama
kropka oznacza dowolny wyraz. I tak, na przyklad do wzorca nazw. moga zostac dopasowane
nastepujace wyrazy (o ile wystapia w zdaniu wejsciowym):

nazwisko, nazwiska, nazwa, nazwe itd.

Pozwala to na pominiecie problemów zwiazanych z odmiana wyrazu. Wystapienie tematu
wyrazu jest równoznaczne z wystapieniem calego wyrazu. Jednoczesnie widac, ze tak rozumiane
tematy wyrazów nalezy wyodrebniac ze szczególna ostroznoscia. Zle wybrany temat moze
prowadzic do blednych odpowiedzi.

Kazde zdanie rozmówcy EUZY konczy myslnik. Dopiero po rozpoznaniu konca zdania
automat udziela odpowiedzi.
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Czy algorytmy podawane w szkole sa poprawne?
PrzypuSCmy, ze w zadaniu z fizyki potrzebne jest wyliczenie wartosci

gdzie Xl i X2 sa pierwiastkami równania kwadratowego

x2-2'105x+2 = o..
Rozwiazanie wydaje sie proste: wspólczynniki maja niewiele cyfr znaczacych i mozna
przypuszczac, ze kalkulator liczacy z dokladnoscia do 8 cyfr znaczacych powinien wystarczyc.
Spróbujmy:

. . '

Kolumna DO zawiera nazwy stanów; do których nastepuje przejSCie po r.ozpoznaniu kolejnego
slowa ze zdania uzytkownika. W kolumnie DO musi byc tyl,e samo elementów co w kolumnie
ODP. Jesli zostailierozpoznana pierwsza z listy odpowiedzi w kolumnie ODP, nastepuje przejscie

, do pierwszeg6 stanu z listy stanów w kolurimie DO, przy drugiej do drugiego, itd. W naszym
przykladzie po rozpoznaniu wzorca nazw. lub nazywa. nastepuje przejscie do stanu NAZYWA,.

po rozpoznaniu.koó~ zdania (znak -) do stanu 'EN)AK, w pozostalych przypadkach
sterowanie pozostaje w stanie SJAK i jest sprawdzany nastepny wyraz ze zdania uzytkownika.

Na przykladzie programu. ELIZA .widac, ze duze efekty mozna czasem osiagnac bardzo
prostymi srodkami. Omawiany program konwersacyjny nie zmusza uzytkownika do korzystania
z ograniczonego podzbio~u jezyka, który przyjeto okreslajac strukture programu, ale raczej

naklania go de:>zachowania takiej swobody wypowiedzi, z jakiej mozna konystac w codziennej
rozmowie. ELIZE zaprogramowano w taki sposób, aby ukryc przed uzytkownikiem przypadki,
w których program go nie rozumie.

l
)'2 = -X2 '

1

)'1 =~'

...

WkazC!ym zdaniu 'moze ~taPICOf l lub wiecej slów kH.\.c:z:O\vych,.Jesli nie ma uidnego slawa

·klUczowego, zd'anie jes~dI.a E'LIZY n.iezrozumiale i podllwa1,1IiJest jedna ze standardowych dla
tej sytuacji odpowiedzi:' .

Nie jestem pewmi;cz)" cie calkowicierozu1i1ie.in.,
Prosze mów dalej, ..

CQ twoim zdanjemz tego wynika; ,

CZ)' cie "enerwujemówienie iJtY~h sprawach? " .....
W przypadku; gdy w idaniuwystapi kilka slów kluczowych, jest wybierane slowo uznawane za

· I11ljistotniejsze, czYli to, które manajwy~zy priorytet. W kazdym stanie slowa kluczowe J .',
· w'kolumnie ODP' uporzadkowane sa wedlug priorytetów, od najwiekszego do najmniejszego.

Ponadto w stanie; który zostal ~siagiiiety po rozpoznaniu jednego ze slów ·kluczowych,
sprawdzane jest; czy dalej w zdani:unie wystapilo przypadkiem slowo kluczo~e o wyzszym od'

tego,prioryteciei jeSli tak, .nastepuje, .~~zejscie do st~nu odpo~iadajacego w;stapieniu· tego slowa.
W naszym przykladzie widac,ze slowa kIuq:owe oznaczajace porównanie maja bardzo wysoki

·priorytet. Wyzs'ly od nich maja tylko slowa oznaczajace. nazwy lub nazwiska. W podanym,na ..
.' poczatku pnyklildzie dialogu zosWy wyró~ioI)e sl9wa kluczowe, na które ELIZA I:eclgowala.

udzielajac stosownych.Odpowiedzi ..
.. ,

.Mozna tównieziaobserwowat jeszcze jedna ceChe EUZV. Otóz wszystkie wyrazy bliskoznaczne
· traktuje ona w ten sam .sposób . .ijez \yzgiedQ na to czy wzdaruu wystapi wyraz jak, je~nakowy,
· czy taki, odPowiedz bedzie taka'sama.

~".-'--_.---
:::'.=

~' ..
'" ..

Roz••i.a~ni,,;adania M 410,ÓzR3Cz";y pole',
tablic.l' leMce ,na przecieciu i-tego. ';:iersza
ij-tej kol~mn>, przez (i.j). Latwo iauwazyc~ .
ze za~na miejscami dowolnych dw6ch
wier~z)'·Ju~4wóch kolumn nie .zmienia
rozw~zimy,chwlasnosci tablicy. 'Weimy
najwieksze k .dla którego mOina tak
poprZestawiac wiersze i kolumny tablicy. aby

na p;",ach'(i.i) dla i.; k znajdoviaiy.sie zera.
NieCh 'ii,) bedzie liczba znajdujaca si••n:<polu
U.j)p,otyi)l przestawieniu. Zauwazmy. ze

aj). >..0 dla i; j > k (w przeciwnym wypadku.
prz.s.t~wiaj"," wiersze i-ty i.k +l'szyi kolumny
j-tai k+ l-sza otrzymalibYsI1l'yzera na
miejs~ac"(i,.i) dla i.; k+ I)..JeSli ajm = O
dla pewnych I oE; k i m > k. to'a)j > Odla
wszystkich} > k (inaczej, przestawiajac
kolumny l-ta i m-ta otrzymalibysmy zoro na
miejscu (j, m), j. m > kl. Stad

n

1::' (au+a)j)" n- k dla i.; k
j=k+l

n

. 1:: aU" (n-kP.
I.J=k+1

Poniewaz all = Odla i ••k to
n

.1:: (aU+ +a)j) ,. n dla i .;k. Mamy wiec)=1
n I k n

. ~ aU = -2 .1:: .1:: (aU+a)j)+,,}=I j=I)=1
1 k n n

+ 2 1:: 1:: (a,)+a)j)+ 1:: a,)"i=IJ=k+l i.J=k+1

,. ~ k· n+ ~ k(n-k)+ (n-kp =2 2

= ~ (n' + (n - k)') ,. ~ n'2 2
k n

(w sumie .1:: .1:: (aU+a)l) liczba a,) dla
1=1)=1

i, j •• k wystepuje dwa razy i raz dla I > k

lubj> k).

..•.. '~,,- ..".,~"

a wiec mozna uznac, ze X2 i Y2 zostaly istotnie obliczone poprawnie.

Jak jednak uzasadnic przyczyne tak duzego bledu Xl i Yl ?
W jaki sposób unikat takich bledów? Odpowiedz w numerze.

X.z ~-
Rozwiazanie zadania M 411. Wezmy dowolna
prosta I na plaszczyznie. Rzut prostopadly
W, na I jest odcinkiem. Niech A, bedzie
jego ••lewym" koncem, a B, ••prawym"
(ustalamy pewien zwrot na 1). Niech A,o
bedzie najdalej "na prawo" polozonym
punktem sposród A I' Punkt A lo nalezy do
kazdego odcinka A,B, (W'o przecina W,).
a wiec proSla k prostopadla do l
i przechodzaca przez A 10 przecina wszystkie
wielokaty W,. W••...• W•.

LI= (2' 10')2-4' 2 ~ 4 ·10tO,

2·10'-2·10'
Xl ~ -----= O,

2

Y1 nie istnieje,

W rzeczywistOSCi

Xl ~ 10-5,

Yl ~ 10',

yLf ~ 2·10',
2'10'+2'10'
_____ =2·10',

2

Y2 = S' 10-6•

X2 ~ 2'10'-10-5,
Y2 ~ 5' 10-6(1+5' 10-11),

12
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(m+ l) mod n = {(m mod n)+ l.O.

wprowadzono zasade, ze wykres cyklu jntelektualnego jest drukowany tylko co

drugi dzien.

Troche wysilku wymaga opisanie osi X. Ze wzgledu na czytelnosc tylko co
trzeci dzien jest opisywany. W sumie - 21 dat w linii. Nalezy zwrócic uwage na

poprawna obsluge konca miesiaca i konca roku.

Wreszcie kilka uwag dla tych. którzy chcieliby uruchomic program na innym

mikrokomputerze. Przede wszystkim potrzebna bedzie zmiana instrukcji

wypisujacych. Instrukcja PRINT @ n, ... rozpoczyna wypisywanie od znaku

o adresie n. przy czym znaki w górnym wierszu maja adresy od O do 63.

w drugim od góry-64 do 127 •...• w najnizszym -960 do 1023. PRINT

USING ,,"" ",,"; n wypisuje liczbe n jako jedna lub dwie cyfry. po których

nastepuje jeden odstep.

W przypadku mikrokomputerów o lepszej grafice (zwlaszcza kolorowej)

wykresy poszczególnych cykli nloglyby byc sinusoidami. kazda innego koloru
lub odcienia.

A moze macie jakies uwagi na· temat tego programu?

Jakie inne programy chcielibyscie widziec w Delcie? Napiszcie·!

Obok znajduje sie tekst gotowego programu dla mikrokomputera
Meritum. Program ten prosi o podanie daty urodzenia oraz dnia.
od którego ma sie zaczynac biorytm. Nastepnie na ekranie zostaje
wypisany wykres trzech rytmów. Punkty wykresu intelektualnego'
sa óznaczone litera I, emocjonalnego - litera E, fizycznego 
litera F. Pod wykresem program rysuje os X i opisuje ja,
podajac numery kolejnych dni.

Przy kresleniu biorylmu trzeba zaczac od wyliczenia liczby dni. które uplynely od

daly narodzin do daty poczatkowej biorytmu. Najprosciej jest wyznaczyc le

liczbe jako róznice liczby dni dzielacych kazda z dat od ustalonej daty

odniesienia. np. od poczatku 1900 roku. W uzytym algorytmie posluzono sie

stablicowana funkcja liczby dni mijajacych od poczalku roku do poczat;u
kolejnych miesiecy. W sumie liczbe dni otrzymuje sie ze wzoru

(nr roku) . 365 + (liczba dni do poczatku miesiaca) + (nr dnia w miesiacu) +
+ (liczba lat przestepnych).

Liczbe lat przestepnych otrzymuje sie dzielac numer roku przez 4. Nalezy

uwzglednic to, ze w latach przestepnych dodatkowy dzien jest istotny dopiero

dla marca i dalszych miesiecy; w przypadku stycznia i lutego od otrzymanego

wyniku nalezy jeszcze odjac l.

Po obliczeniu liczby dni dzielacych date urodzenia od daty rozpoczynajacej

biorytm przystepujemy do kreslenia. Wykres kazdego cyklu rozpada sie na czesc

rosnaca i malejaca.
W pierwszej czesci wartoscia jest (liczba dni) mod (dlugosc cyklu),

w drugiej (dlugosc cyklu) - ((liczba dni) mod (dlugosc cyklu».

Maksymalna wartosc, równa polowie dlugosci cyklu, przypada w polowie

kazdego cyklu.

Wyliczenie obu wartosci bezposrednio z podanych wzorów dla kazdego kolejnego

dnia nie jest potrzebne. mozna skorzystac z nastepujacej wlasnosci operacji mod n:

jeslimmodn < n-I
jeSli m mod n = n-l

Pewien problem powstal przy kresleniu cyklu intelektualnego. Ma on 32 dni,

a zatem maksymalna wartosc wynosi 16. Przekracza to rozmiar ekranu Meritum.

Trzeba bylo ••przeskalowac" wykres tego cyklu w skali I: 2.

Aby uniknac ••schodków" typu

Biorytmy

l' REM TABLICA DM ZAWIERA LICZBE DNI W KAZDY" "IESIACU
2' REM TABLICA OP ZAWIERA LICZBE DNI OD POCZATKU ROKU
3' RE" DO POCZATKU KOLEJNEGO "IESIACA
4' Dl" 0"(12) .DP(12)
S~ RE" NADAJE"Y WARTOSCI POCZATKOWE ELE"ENTO" OBU TABLIC
6' FOR 1=1 TO 12
70 READ DMlI).DPlI)
B0 NEXT l
98 DATA 31,.,29,31,31,59,39,99,31,128,38,151
1•• DATA31,181,31,212,3.,243,31,273,38,394,31,334
110 RE" NASTEPNA INSTRUKCJA GASI CALY EKRAN
120 CLS
130 RE" PODPROGRAM WOLANY W LINIACH lB8 l 218 WCZYTUJE
148 RE" DATE Z KLAWIATURY l OBLICZA lJAKO ZAWARTOSC
150 RE" ZMIENNEJ LO) LICZBE DNI UPLYWAJACYCH OD
160 REM 1 STYCZNIA 198' DO PODANEJ DATY
178 PRINT -PODAJ DATE URODZENIA-
lB8 GOSUB578
198 DU=LD
288 PRINT -PODAJ POCZATKOWA DATE BIORYTMU
218 GOSUBS70
228 LD=LD-DU
238 CLS
24' REM PODPROGRA" WYWOL YWANY W LINIACH 338. 368 l 480
250 REM KRESLI WYKRES JEDNEGO RYTMU
268 REM PRZED WYWOLANIEM ZMIENNA C~ MUSI ZAWIERAC LITERE
278 RE" UZYTA DO KRESLENIA. Z"IENNA OC - DLUGOSC CYKLU.
2B8 REM Z"IENNA "D - LICZBE DNI ODDZIELAJACYCH KOLEJNE
298 REM PUNKTY WYKRESU
308 MD=l
318 DC=22
328 C~=-F-

330 GOSUB740
340 DC=27
358 C)(=-E"
36e GOSUB748
378 MO=2

3B8 DC=32
398 C~=-I-
400 GOSUB740

418 RE" INSTRUKCJE OD 428 DO 458 KRESLA OS X
428 PRINT 0896, .•.--;
430 FOR 1=1 TO 21
4'" PRINT -+-- ..;
450 NEXT l
46e PRINT 11960.--;
478 RE" WYWOL YWANY PODPROGRAM OPISUJE OS X
480 GOSUB868
498 RE" NASTEPNA INSTRUKCJA WYKONUJE SIE CYKLICZNIE
5'8 RE" DOPOKI UZYTKOWNIK NIE NACISNIE DOWOLNEGO KLAWISZA
518 IF LENlINKEY~)=e THEN GOT0518
528 CLS
538 INPUT -CZY CHCESZ KONTYNUOWAC-; C~
548 IF C~=-T- THEN GOT012e
558 END
568 RE" PODPROGRA" WCZYTYWANIA DATY
578 INPUT ~OZIEN -; DO
588 INPUT -MIESIAC O;""
598 INPUT -ROK -;RR
688 RE" SPRAWDZ POPRAWNOSC DATY
610 IF HHll DR "M)12 THEN GOT07e8
628 IF DDU DR DD)D"I"M) THEN GOT0788
638 IF RR<l DR RR)99 THEN GOT07'8
640 LD=365*RR+OPl"")+DD
658 RE" TERAZ NALEZY UWZGLEDNIC LATA PRZESTEPNE
668 RR=RR/4

670 LD=LO+INT<RR)

680 IF RR=INTlRRI AND ""<3 THEN LD=LD-l
698 RETURN

780 PRINT -BLEDNA DATA. WPROWADZ JESZCZE RAZ
71' GOT057'
720 REM PODPROGRAM KRESLEHIA RYTMU
738 RE" NAJPIERW OBLICZMY LDlMOD OC)
748 Y=LD-DC*INT<LD/DC)
758 REM PETLA OBEJMUJACA INSTRUKCJE 778-B38
768 REM WYPISUJE KOLEJNE PUNKTY WYKRESU
778 FOR 1=8 TO 63 STEP MO
7B8 IF Y<=DC/2 THEN Yl=Y ELSE Yl=DC-Y
798 Yl=64*113-INTlYl/MD»+1
880 REH PRZECHODZIMY DO NASTEPNEGO DNIA
810 IF YlDC-HO THEN Y=Y+HD ELSE Y=8
828 PRINT GV1,ex;
838 NEXT I
B48 RETURN
858 REM PODPROGRA" OPISU OSI X
B68 00=00+1
878 FOR 1=1 TO 21
88' REH CZY NALEZY PRZEJSC 00 NASTEPNEGO "IESIACA ?
89' IF M"<)2 DR RR=INTlRR) DR 001=28 THEN GOT0950

9" REM NASTEPNA INSTRUKCJA WYKONA SIE TYLKO DLA
918 REM KONCA LUTEGO W ROKU NIEPRZESTEPNYM
920 00=00-28
938 "H=3
940 60TDIe48
958 IF DOI =OM lMM) THEN GOT01848
968 IF MM< 12 THEN GOT0102e
978 REM PRZEJSCIE OD NOWEGO ROKU
9B8 00=00-31
998 MM=l
118' RR=RR+e. 25
11le GOTO 1848
1028 OD=DD-DM l"M)
le3. KH:IIl'""+l
114' PRINT USIHG -~~-- ;00;

-,'5' 00=.00+3
le68 NEXT I
1178 RETURN

W ostatnim czasie coraz wiecej osób ma dostep do mikrokomputerów domowych, glównie
Meritum oraz Spectrum. Pozwalaja one na wlasnoreczne pisanie prostych programów. Niestety.

ze wzgledu na mala pamiec wewnetrzna i brak pamieci zewnetrznej jedynym dostepnym jezykiem programowania jest Basic. Nie jest to

jezyk dobry, ale trudno - jak sie nie ma C? sie lubi, to sie lubi co sie ma. W Delcie bedziemy-co jakis czas opisywac konkretne programy
dla mikrokomputerów, przedstawiajac w skrócie tok rozumowania - od postawienia problemu do gotowego programu w Basicu.

Zaczni,emy od rozrywki astrologicznej. Wiadomo od dawna, ze
kazdy czlowiek ma w sobie zegar biologiczny mówiacy, kiedy
nalezy jesc obiad, a kiedy isc spac. AStrolodzy twierdza, ze do
tego dochodzi biologiczny kalendarz: mozliwosci intelektualne.
emocjonalne i fizyczne czlowieka rosna i maleja cyklicznie. przy
czym kazdy cykl zaczyna sie w momencie narodzin czlowieka.
Dlugosc cykli wynosi odpowiednio 32, 27 i 22 dni. Wykres tych
cykli. czyli tzw. biorytm, ma byc uzyteczny przy okreslaniu. kiedy
bedzie sie najlatwiej uczyc. kiedy podejmowac wazne decyzje.
a kiedy wybierac sie na wielokilometrowy rajd.
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Klub 44 Liga zadaniowa Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki,
Wydzialu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego i Redakcji Delty

Termin nadsylania rozwiazan: 30 XI 1985
Skrót regulaminu

Kazdy moze nadsylac rozwiazania zadan z numeru n w terminie do konca miesiac.a n + 2. Szkice rozwiazan
zamieszczamy w numerz~ n + 4. Mozna nadsylac rozwiazania czterech, trzech, dwóch lub jednego zadania
(kazde na oddzielnej kartce), mozna to robic co miesiac lub z dowolnymi przerwami. Rozwiazania zadan
z matematyki i z fizyki nalezy przesylac w oddzielnych kopertach, umieszczajac na kopercie dopisek: Klub 44 M

lub Klub.44 F. Oceniamy zadania w skali od O do I z dokladnoscia do ~,1. Ocene mnozymy przez wspólczynnik
trudnosci danego zadania: WT = 4- 3SjN, gdzie S oznacza sume ocen za rozwiazania tego zadania, a N
liczbe osób, które nadeslaly rozwiazanie chocby jednego zadania z danego numeru w danej konkurencji
(M lub F) - i tyle punktów otrzymuje nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktów, w dowolnym .czasie
iw którejkolwiek z dwóch konkurencji (M lub F), zostaje on czlonkiem Klubu 44, a nadwyzka punktów jest
zaliczana do ponownego udzialu. Trzykrotne czlonkostwo - to tytul Weterana.
Szczególowy regulamin zostal wydrukowany w numerze Ij1985.

Redaguje dr Andrzej NADOLNY Zadania z finki nr 13. 14

~~

13. Czy uklad przedstawiony na rysunku, w którym gestosc cieczy (!z jest wieksza od gestosci
cieczy (!t, moze pozostawac w równowadze trwalej? Jesli tak, to jaki warunek musi byc spelniony?
Jezeli zas nie, to dlaczego? D oraz d oznaczaja odpowiednio srednice obu naczyn oraz srednice
(wewnetrzna) rurki.

14. Oszacowac, co do rzedu wielkosci, stosunek mocy promieniowania widzialnego padajacego

na dobrze oswietlona powierzchnie, na przy kiad stolu oswietlonego lampa, do mocy padajacego
na te powierzchnie zrównowazonego promieniowania termicznego odpowiadajacego '.".'
temperaturze pokojowej. Ocenic, jakiego rzedu wielkosci jest energia promieniowania zawarta
w przestrzeni sredniej wielkosci pokoju. Niezbedne dane nalezy przyjac samemu lub wziac
z tablic (zarówka elektryczna emituje w postaci promieniowania widzialnego okolo 1/30 mocy
wydzielanej).

pPo

(!p = RT

P,
LIp = -epo = xpo

(!c

i w konsekwencji p = (l - x )Po •

10. Poszukiwana orbita bedzie wokólsloneczna orbita eliptyczna,

styczna do orbity ziemskiej w miejscu wystrzelenia. W tym

samym miejscu winno nastapic spotkanie z planeta blizniacza·
Okres obiegu bedzie wiec wynosil

(p, - masa czasteczkowa cieczy). Z ostatnich dwóch wzorów
wynika

(!p
p = -eRT.

(!c

Ponownie korzystajac z równania Clapeyrona wyznaczamy
gestosc pary nasyconej

u

Dla malych stezen roztworu czasteczki rozpuszczonej substancji
(zakladamy, ze nie dysocjuje ona w roztworze) mozna traktowac

jako gazjoskonaly. Cisnienie osmotyczne Pos, równe cisnieniu
wywieranemu przez ten gaz, obliczamy z xównania Clapeyrona
Pos = eRT (e - stezenie roztworu w molach na jednostke
objetosci, R - stala gazowa, T - temperatura bezwzgledna).
Z powyzszych wzorów mamy

9. Rozwazmy sytuacje przedstawiona na rysunku: srodkowy
cylinder, zawierajacy roztwór, zamkniety jest u dolu blona nie
przepuszczajaca czasteczek substancji rozpuszczonej i zanurzony
w czystej cieczy; przestrzen nad ci.ecza i roztworem wypelniona
jest para nasycona. W warunkach równowagi cisnienie p pary
nasyconej nad powierzchnia roztworu (A) jest nizsze od
cisnienia Po pary nasyconej nad powierzchnia czystej cieczy (B)

o LIp = (!pgh «(!p - gestosc pary nasyconej, g - przyspieszenie
ziemskie). Róznica poziomów h jest spowodowana cisnieniem
osmotycznym Pos:

h = ~ ~- Pos'

(!,g (!cg

(~, -- g,stos.: rt17tworU. 'lc - gestosc czystej cieczy).

Rozwiazania Illldan z numeru 5/1985

Przypominamy tresc zadan:

T= ('!+1/2)Tz (n = 0,1,2, ... ), gdzie Tz = 1 rok.
A

8

--
-- -- - -

-
- Z trzeciego prawa Kepiera wyznaczamy srednia odleglosc od

Slonca dla tej orbity:

(T )Z/3 ( 1 )Z/3a = az -r; = az n+ 2 '
gdzie az - srednia odleglosc Ziemi od Slonca. Najkorzystniejsza
energetycznie jest orbita dla n = O, dla której a = 0,63 az

i odleglosci od Slonca: w peryhelium - 0,26 a., w aphelium - a•.

14
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Redaguje dr Marcin E. KUCZMA

Czolówka 11gi zadaniowej "Klub 44M"

po uwzglednieniu ocen rozwiazan

zadan 107 /WT-2,57/ i 108 /WTa2,42/

z numeru 3/1985

Marcin Mazur - Bialystok48,05pkt

Anna Gluza - Torun 43,93pkt

Jacek Mandziuk - Lublin 41,77pkt

Marian Roman - Elk 41,28pkt

Tomasz Szymczyk - Bielsko-B40,97pkt

Grzegorz Kus - Kraków 39,93pkt

Andrzej Sudol - Nowy Sacz39,08pkt

Pan Marcin Mazur jest trzydziestym

piatym czlonkiem Klubu 44.

Zadania z matematyld Dr 115, 116

115. Niecb (I bedzie dodatnim pierwiastkiem równania xZ-x-l = O. Dowiesc, ze dla kazdej
liczby naturalnej 11 zachodzi równosc [aZ1I] = [a [an]] + 1. ([t] oznacza, jak zwykle, najwieksza
liczbe calkowita ~ t.)

116. Liczby dodatnie a, b, 1 sa rózne. Czy wykresy funkcji wykladniczych y = a" i y = b",
rozpatrywane jako podzbiory plaszczyzny, sa figurami podobnymi?
Zadanie 116 przyslal pan Werner Mnich z Opola.

Rozwiazanie zadan Z' numeru 5/1985

Przypominamy tresc zadan:

111. Czy istnieje w przestrzeni zbiór wypukly nie bedacy kula, ograniczony

powierzchnia majaca w kazdym puDkcie plaszczyzne styczna, przez którego
kazdy punkt przechodzi odcinek w nim zawarty, o dlullosci równej jego srednicy?

111. Wykazac, ze równanie xft + y" = z'·+1 ma dla kazdej liczby naturalnej n
nieskonczenie wiele rozwiazan w liczbach naturalnych x, y, z.

111. Istnieje; oto przyklad. We'ZmYdowolne liczby dodatnie a i r,
trójkat równoboczny o boku dlugosci a oraz przedstawiona na
rysunku krzywa zamknieta, lezaca w plaszczyznie tego trójkata,

posklejana z l~k6w okregów osrodkach w wierzcholkach
trójkata i o I?romieniach r oraz a+r. Jest to krzywa gladka (tj.
majaca styczna w kazdym punkcie); ogranicza ona zbiór plaski
o stalej szerokosci a + 2r. Obracajac ten zbiór wokól jednej
z jego osi symetrii otrzymujemy bryle obrotowa, spelniajaca
warunki zadania.

112. Równanie spelniaja na przyklad liczby x = y = 22110+1+2,

Z = 21n+1 (k = 0,1,2, ...).

Uniwersalny czy specjalizowany

Zarówno w przyrodzie, jak i w technice ewolucja przebiega
w róznych kierunkach. Z jednej strony powstaja uklady
uniwersalne, dysponujace "nadmiarem" mozliwosci, mocy lub
inteligencji, zdolne do pracy w róznych, byc moze zmienionych,
warunkach. Z drugiej strony istnieja tez uklady specjalizowane,

dokladnie dopasowane do jednego konkretnego zastosowania lub
srodowiska (lub co najwyzej do niewielkiej ich grupy).

Uklady specjalizowane sa albo tans~ od ukladów uniwersalnych
o takich samych mozliwosciach, albo maja wieksze mozliwosci od

ukladów uniwersalnych o takiej samej cenie. Na przyklad
ciezarówka przeznaczona do jazdy po szosie w tropiku jest tansza
od pojazdu kolowo-gasienicowego przeznaczonego do przewozu
towarów i osób w dowolnym terenie i w dowolnych strefach
klimatycznych.

Podobne trendy objawiaja sie w projektowaniu i produkcji
komputerów. Ostatnio nieslychanie modne sa uniwersalne
mikroprocesory. Taki sam mikroprocesor moze znalezc
zastosowanie w komputerze sluzacym glównie do gier,
w komputerze obslugujacym radar albo tomograf, a takze
w komputerze kierujacym rakieta samosterujaca. Dla
usprawnienia pracy dolacza sie jednak zazwyczaj dodatkowe,
specjalizowane uklady.

Na przyklad mikrokomputer obslugujacy radar musi szybko
lI.nalizowacwidmo otrzymanego sygnalu, a zatem przeprowadzic
transformacje Fouriera (algorytmem FFT, patrz Delta 12/1984).

Kierowanie rakieta wymaga ciaglego porównywania obrazu
terenu z zapamietana mapa - specjalizowany uklad moze to
przyspieszyc. W mikrokomputerach domowych zazwyczaj
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wyspecjalizowane uklady zajmuja sie wyswietlaniem informacji na
ekranie. Odciaza to bardzo sam mikroprocesor.

Wezmy z kolei pod uwage liczbe operacji arytmetycznych (na
liczbach rzeczywistych) wykonywanych w czasie jednej sekundy.

Najszybsze komputery uniwersalne wykonuja do 30 milionów
takich operacji (30 MFLOPS - ang. Mega Floating Point
Operations Per Second). Znaczne zwiekszenie szybkosci
komputerów wymagaloby opracowania zupelnie nowych
technologii. Okazalo sie jednak, ze w wiekszosci zagadnien
wymagajacych wykonania duzej liczby operacji arytmetycznych
(np. w algebrze liniowej) jest mozliwe zastosowanie pewnych
rozwiazan szczególnych. Mozna np. równolegle wykonywac
jedna operacje na kilkudziesieciu zestawach danych (wektorach).
Udalo sie w ten sposób osiagnac efektywna szybkosc nawet

rzedu 150 MFLOPS (superkomputer CRAY-l)
w "tradycyjnej" technologii ukladów scalonych.

Innym przykladem jest pojemnosc pamieci zewnetrznych. Obecnie
najczesciej korzysta sie z pamieci na dyskach magnetycznych.
Jednostka takiej pamieci zapamietuje do kilkuset milionów
bajtów (MB - Mega bajtów; jeden bajt odpowiada jednemu
znakewi, a zatem 100 MB odpowiada 50 tys. stron maszynopisu).
Jesli trzeba zapamietac wiecej informacji, to mozna oczywiscie
polaczyc wiele takich jednostek. Czesto jednak okazuje sie, ze
duza czesc informacji nie bedzie nigdy modyfikowana. Wówczas
mozna je zapisac na dysku optycznym, dzialajacym podobnie jak
coraz popularniejszy "compact-disc". Dysk taki ma pojemnosc
kilku miliardów bajtów (GB - Giga bajtów), a jego cena jest
dziesieciokrotnie nizsza od ceny typowego dysku magnetycznego
o duzej pojemnosci.

J.D.



.;

•
".

(

~

~

~
.!,•..•.._,

~: ••I~ '\~

.~} ... ;-J ••••• _- .•.••.• "~:.

':"~;::...~ ...:."::.

~..(. \ .. ' .. " .
li .':.,'.

"
'" .

••••• °'0

Komputerowa symulacja skutków wzajemnego

dzialania na siebie dwóch mijajacych sie
galaktyk jako model rzeczywistej sytuacji
przedstawionej na górnym zdjeciu.

Komputer zamiast teleskopu

Zjawiska przyrodnicze opisywane sa czesto przez równania rózniczkowe. Fakt ten w naturalny
sposób narzuca metode praktycznego sledzenia zjawisk w przypadku, gdy równania te nie
dadza sie rozwiazac analitycznie. Mianowicie: kazde równanie rózniczkowe mniej lub bardziej
bezposrednio mówi, o ile zmieni sie jakis parametr wystepujacy w zjawisku, gdy jego obserwator
przemiesci sie w przestrzeni o mala odleglosc dx, lub gdy uplynie maly odstep czasu dr. Na
przyklad, okresliwszy warunki (temperature, gestosc, cisnienie i in.) na powierzchni gwiazdy
mozna - majac komplet równan budowy gwiazdy - obliczyc, jakie warunki panuja na malej
glebokosci dr pod jej powierzchnia. Startujac z tak obliczonych parametrów obliczamy na
podstawie tych samych równan warunki panujace o dr glebiej w gwiezdzie. Tak krok za

krokiem tworzymy model gwiazd~ o zadanych parametrach powierzchniowych. Podobnie majac
okreslone poczatkowe polozenia i predkosci ukladu punktów materialnych dzialajacych na siebie
silami grawitacji mozemy - znajac równania ruchu - obliczyc predkosci i polozenia tych cial
po uplywie malego odstepu czasu dr. Wielkosci te mozna znowu uwazac za poczatkowe dla
nastepnego kroku i w ten sposób modelujemy mechaniczna ewolucje ukladu planetarnego lub
gromady gwiazd .

Postepowanie takie, zasadniczo proste, jest z reguly niewykonalne "na papierze" wskutek
ogromnej ilosci obliczen niezbednych do wykonania nawet jednego kroku - tak w kazdym razie
jest w wiekszosci interesujacych zagadnien. Wykonanie obliczen nawet dla uproszczonego modelu
gwiazdy czy ruchu komety z uwzglednieniem dzialania ze strony najwiekszych planet byloby
bardzo powazny.m przedsiewzieciem. Problemy te znikaja przy zastosowaniu k{)mputera. Dzieki

wielkiej szybkosci obliczen jest on w stanie w sensownie krótkim czasie nie tylko wymodelowac
gwiazde, ale równiez przesledzic zmiany modelu w czasie, tzn. przesledzic ewolucje gwiazdy.
W zastosowaniu do mechaniki komputer umozliwia wrecz ogladanie - np. na ekranie monitora 
ewolucji ukladu wielu tysiecy "gwiazd" (patrz rysunki). Jeszcze 30 lat temu prace takie byly nie
do wykonania.

T.K.

Zacmienie Ksiezyca

Biezacy rok przynosi szczególne warunki obserwacji calkowitych
zacmien Ksiezyca widocznych z terenu Polski. Dwa zjawiska tego
typu, wystepujace w ciagu jednego roku w ograniczonym
obszarze dlugosci geograficznych naleza do rzadkosci. Pierwsze
z nich moglismy obejrzec 4 maja, a drugie -przy sprzyjajacych
warunkach atmosferycznych - mamy szanse zaobserwowac
28 pazdziernika.

Zjawisko rozpocznie sie jeszcze przed wschodem Ksiezyca
(Ksiezyc wschodzi o godzinie 16hlO'" czasu zimowego). Od

" godziny 15-h38m Ksiezyc zacznie wchodzic w pólcien naszej
planety, czego efektem bedzie slabe, praktycznie niezauwazalne
pociemnienie jego tarczy swiecacej jeszcze bardzo nisko .nad
horyzontem. Znacznie atrakcyjniejsza dla obserwacji faza
rozpocznie sie o godzinie 16hSSm, tj. w momencie rozpoczecia
zacmienia czesciowego. Stopniowo w cieniu pograzac sie bedzie
lewa czesc tarczy Ksiezyca i przez blisko póltorej godziny cien
bedzie "wygryzal" coraz wiekszy jej fragment. Juz po zakonczeniu

zmierzchu astronomicznego - o godzinie 18h20m rozpocznie sie
zacmienie calkowite, które potrwa do godziny 19hOSm• W tym
czasie pograzona calkowicie w cieniu Ziemi tarcza naszego
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satelity powinna byc jednak widoczna w calosci, choc blask jej
pozostanie silnie oslabiony i przyjmie ona barwe miedziano
czerwona. Jest to wynik "rozjasniania" cienia Ziemi przez
ugiete w otaczajacej ja atmosferze promienie sloneczne.
Maksymalna faza, tj. naj glebsze zanurzenie Ksiezyca w cieniu
Ziemi wypada w polowie czasu trwania zacmienia .calkowitego 
o godzinie 18h42m• Nastepnie w odwrotnej kolejnosci wystapia
fazy takie, jak na poczatku trwania zjawiska. Od momentu
zakonczenia zacmienia calkowitego do godziny 20h30m bedzie
mozna obserwowac zacmienie czesciowe, podczas którego

stopniowo wyloni sie tarcza Ksiezyca poczawszy od lewego jej
brzegu. Pozostanie ona pograzona w pólcieniu Ziemi do konca
zjawiska, tj. do godziny 21h46m•

Obserwatorów posiadajacych aparat fotograficzny zachecamy do
utrwalenia zjawiska na kliszy. Aby otrzymac obraz tarczy
Ksiezyca z wieloma szczególami, warto przylaczyc aparat do
lunetki astronomicznej lub uzyc teleobiektywu. Efektowne z~jecie

calego zjawiska na jednej klatce mozna uzyskac chocby
i "Druhem" unieruchamiajac aparat i wykonujac ekspozycje

co np. 10m (Ksiezyc bedzie przesuwal sie na kliszy na skutek
ruchu dziennego). Najciekawsze zdjecia opublikujemy w naszym
czasopismie.' Zyczymy dobrej pogody i udanych obserwacji.

J. U.



Patrz w niebo

Po próbach wyszukiwania
kolorowych gwiazd chcemy teraz
zaprosic Was do odnajdywania na
niebie ukladów podwójnych
zlozonych z tak blisko siebie
polozonych skladników, ze trudno
je golym okiem rozdzielic.

Wrzesien jest wyjatkowo
wdziecznym miesiacem do
obserwacji nieba ze wzgledu na
czesto wystepujaca bardzo dobra,
bezchmurna pogode.

Wielu Czytelników zapewne wie o starym indianskim
sposobie sprawdzania ostrosci wzroku u mlodych
wojowników. Jesli poddany testowi potrafi narysowac,
jak wzajemnie ukladaja sie dwie gwiazdy
w gwiazdozbiorze Wielkiej Niedzwiedzicy - Alkor
i Mizar - to znaczy, ze jego wzrok jest dostatecznie
"bystry".

Chcemy Wam zaproponowac równiez trudniejszy test.
W gwiazdozbiorze Labedzia, w polowie drogi miedzy IX

(Denebem) a c5 znajduje sie slaba gwiazda a. Otóz jest
ona podwójna wizualnie. Odleglosc obu skladników
wynosi okolo 5'. Kazda z tych gwiazd jest równiez
podwójna, ale tego juz nie da sie zauwazyc nawet przez
najwieksze teleskopy. O ich podwójnosci wiemy
z obserwacji zmian polozen linii widmowych
poruszajacych sie skladników.

Spójrzcie równiez na IX i {1Koziorozca swiecace nisko nad horyzontem. Czy
widzicie, ze sa one równiez ukladami podwójnymi?

Dokladniejsze obserwacje tych dwóch gwiazd wykazaly, ze podczas gdy (J

Koziorozca jest ukladem dwóch obiegajacych sie wzajemnie gwiazd (tak naprawde
tu znowu skladniki sa podwójne), to skladniki ukladu IX znajduja sie blisko
siebie jedynie przez przypadek. Slabsza gwiazda znajduje sie kilkanascie razy
dalej od nas niz gwiazda jasniejsza.

A wiec nie kazde dwie gwiazdy znajdujace sie blisko siebie na sferze niebieskiej
tworza uklad podwójny.

Zachecamy, abyscie pamietajac o tym poszukali innych gwiazd bedacych
sprawdzianem ostrosci wzroku.
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