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PREHISTORIA KOMPUTERA

Przez bardzo dtugi okres historii dgzono do tego, by usprawni¢ ob-
liczenia przez konstruowanie urzadzenn wspomagajacych lub nawet cat-
kowicie wyreczajacych cztowieka. Celem tych poszukiwan byto opa-
nowanie mechanicznego sposobu wykonywania podstawowych dziatan
arytmetyki elementarnej. W maszynach liczgcych stosowano najlep-
sza znang reprezentacje liczb, natomiast sam proces obliczefi trakto-
wano mechanicznie: przesuni¢cie kamykéw albo obrét korbka zmie-
nialy stan, konfiguracje maszyny i pozwalaly jg ,,naocznie” zinterpre-
towac. Zanim jednak skonstruowano pierwsze urzadzenia tego typu,
na dtugo przedtem prébowano przedstawiaé liczby juz to w postaci
zapis6w symbolicznych, juz to starano si¢ na nich wykonywac jakie§
operacje. Odkrycia dokonane przed stuleciami odstanialy juz wtedy
pewne typowe sytuacje problemowe, ktére zostang ukazane w tym
historycznym zarysie.

1. REPREZENTACJE LICZB I ALGORYTMOW W
STAROZYTNOSCI

Idea liczby jest bardzo stara: poprzedza pojawienie si¢ pisma,
a prymitywne przedstawienia liczb (np. na koSciach) siegaja 30000
lat'. Jesli idzie o operacje na liczbach, to poczatkowo dokonywano

“UWAGA: Tekst zostal zrekonstruowany przy pomocy Srodkéw automatycz-
nych; mozliwe sa wigc pewne bledy, ktérych sygnalizacja jest mile widziana
(obi@opoka.org). Tekst elektroniczny posiada odrebng numeracj¢ stron.

"Barrow, 1994, s. 64-71.
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ich po prostu na palcach, co wyjasnia pojawienie si¢ systeméw licze-
nia pigtkowego i dziesietnego®. Byly w uzyciu takze i inne podsta-
wowe wielkosci liczbowe, np. ,,systemow” tréjkowego i dwdjkowego
uzywali juz Indianie amerykanscy. W niektérych jezykach takze na-
zewnictwo liczb wskazuje na powszechne korzystanie z wielokrotnosci
6semki i dwudziestki®. Uzywane byly réwniez systemy ,,0 podstawie”
tak wielkiej, jak szesédziesiat*.

Zwigzek operacji z reprezentacja liczby najprosciej przesledzié
na przyktadzie dodawania. W celu wykonania operacji rachunkowych
liczby przedstawiano na tablicy zwanej abakiem, kreslac na niej cyfry
lub figury geometryczne. P6Zniej zaczeto rysowac rubryki oznaczajace
wyzsze rzedy cyfr reprezentowane przez uktady kamyczkéw (tac. cal-
culi) . W ten sposéb ,,danym” liczbowym nadawano pewng strukture.
Abak byt pierwowzorem liczydta i przez dlugi czas liczono na nim
w rzymskim systemie liczbowym?®. Sytuacja ta trwata az do §rednio-
wiecza. Stosunkowo péZzno zaczal si¢ propagowal rozwinigty przez
Adama Riesa® nowy sposéb liczenia.

Bardzo interesujacy byt sposéb wykonywania rachunkéw przez
starozytnych Egipcjan, dla ktérych podstawowq operacjg byto doda-
wanie. Ale réwniez operacje mnozenia i dzielenia liczb byly im po-
trzebne do codziennego zycia. Operujgc swoistym znakowym przed-
stawieniem liczb i umiejac je dodawad, Egipcjanie dokonali prostego,

2Chodzi tutaj oczywiscie o pewne wyréznione liczby-wielkosci, a nie o system
pozycyjny, na ktdry trzeba bedzie jeszcze diugo czekac.

3Byé moze nieumiejetno$é nazywania liczb u plemion pierwotnych jest oznaka
szczegllnie rozumianej wspdlnoty. Starogrecka liczba podwdjna w gramatyce zdaje
si¢ Swiadczy¢ o pewnej nieliniowosci, tzn. ze ,,struktura” dwoéch byla dla Grekéw
czym$ innym niZz suma dwoéch jednostek. Wzmiankuje si¢ tutaj t¢ ceche ze wzgledu
na ciagte ,liniowe” dazenie panstwa do ,liczenia” ludno$ci. Ujawni si¢ to szerzej
przy omawianiu dorobku Hollerith&apos;a (zob. takze: Barrow, 1994, s. 84n).

“Por.: Boyer, 1976, s. 3-5, 30.

SPor.: Gellert, Kistner i Neuber, 1977, s. 9; Empacher i inni, 1975, s. 7; EB, t. 1,
s. 5-7.

6Adam Ries (1492-1559) opracowat i opisal metody rachunkowe ,na liniach”
i przy ,,uzyciu pidra” (por.: Gellert, Kdstner i Neuber, 1977, s. 9, 489; Boyer, 1976,
s. 325).
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lecz doniostego odkrycia: potrafili operacje mnozenia sprowadzi¢ do
operacji dodawania bez koniecznodci zmiany reprezentacji liczbowej.
Jest to dos¢ znaczace odkrycie relacji migdzy strukturg danych (liczby)
a algorytmami (operacjami) na nich. Operacje dodawania pozostana
na dlugo symbolem prostoty rachunku. Niestety niewiele jest opera-
cji, ktére dadza si¢ wyrazi¢ poprzez dodawanie, a wtedy, gdy to sie
moze udaé, zachodzi potrzeba zmiany posredniej reprezentacji liczby’.
Z tej racji to starozytne odkrycie Egipcjan mozna zakwalifikowac jako
wazne uchwycenie relacji miedzy operacjami (algorytmami).

Ze wzgledu na ciekawg strukture egipskiego mnozenia, warto prze-
Sledzi¢ t¢ procedure nieco doktadniej, takze ze wzgledu na jej dwoj-
kowy charakter. Mnozenie byto dla Egipcjan sumg odpowiednich po-
dwojen czynnika. Najpierw rozktadano dany czynnik na sume wyra-
z6w ,szeregu potegowego” o podstawie 2. Sktadniki tej sumy wska-
zywaty, ktére zdwojenia nalezy wybra¢ przy sumowaniu wyniku dla
mnozenia®. Warto zauwazyé ponadto, iz podejécie to bylo jawnym
uzyciem struktury wskaznikéw, albo indekséw tablicy ,,szeregu po-
dwojeri” dla wyrazenia operacji takiej jak mnozenie’. Znajac jedna
podstawowg regute na dodawanie, Egipcjanie wyrazili nig inng regule
i potrafili dzieki temu mnozy¢ dowolne liczby.

Nie zawsze jednak mnozenie wyrazone dodawaniem jest wystar-
czajaco proste. Czy mozna jednak tak dobrac strukture liczb, aby
usprawni¢ operacje mnozenia i dzielenia na nich? Zauwazono, ze ope-
racje mnozenia/dzielenia wyrdzniaja pewne liczby. Sa nimi np. wszyst-
kie wielokrotno$ci dzielnika. Dla podstawowych podziatéw przez 2, 3,
4, 5 mozna by wiec szukad lepszej ,,struktury danych” liczbowych. To

"Patrz nizej: logarytmy Napera.
8Por.: Boyer, 1976, s. 17n; Ligonniere, 1992, s. 191n.
Ten algorytm mozna przedstawi¢ nastepujaco:
a[0] = 69,
a[l1] = 2 * a[0] = 138, a[2] = 2 * a[l] = 276,
a[3] =2 * a[2] = 552, a[4] = 2 * a[3] = 1104;
19=1+2+16=20+2"+2%
69 * 19 = a[0] + a[1] + a[4] = 69 + 138 + 1104 = 1311.
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istotnie zachodzito w matematyce babiloriskiej, ktéra wyrazata liczby
w systemie sze$¢dziesigtkowym.

Rézne byly hipotezy wyjasniajace tak dziwny system liczbowy sta-
rozytnej Mezopotamii. Obok hipotez powotujacych sie na jego astro-
nomiczne pochodzenie tltumaczono go tez jako wynik wymieszania si¢
systeméw dziesietnego i széstkowego. Warto zwréci¢ uwage na inne
wyjasnienie majace ceche wspomniang powyzej: podstawa sze$édzie-
sigtkowa jest wygodna ze wzgledu na operacje ,,miernicze”: szeS¢-
dziesigt dzieli si¢ catkowicie przez 12 czynnikéw: 1, 2, 3, 4, 5, 6,
10, 12, 15, 20, 30, 60. Operowanie wigc tym systemem rozwigzywato
podstawowe trudno$ci podziatu wielkoSci zwigzanych z codziennym
zyciem. Zadziwiajgca jest jednak precyzja, do jakiej dochodzili Babi-
loficzycy w obliczeniach arytmetycznych. Chociaz swdj system licz-
bowy z powodzeniem wykorzystywali do przedstawiania ulamkéw, to
wyrazali nim réwniez przyblizenia liczb niewymiernych, np. zaokra-
glona wartos$¢ /2 = (1;24,51,10) 60 = 1.41421296 (z bedem 6710 -7)
byta wyznaczona najlepiej az do czaséw odrodzenia!®. Babiloriczycy,
cho¢ nie interesowali si¢ naturg liczb ale samym obliczaniem, znaleZli
bardzo dobry system ich przedstawienia. Tak wiec prostota pewnych
algorytméw wplywa na podstawe systemu liczenia. Latwo$¢ wykony-
wania operacji wplywa zatem na struktur¢ reprezentacji obiektéw, na
ktére dzialaja te operacje.

Omawiana wlasnos$¢, wigzaca ,.strukture danych” liczbowych
z operacjami na nich, doskonale potwierdza si¢ wraz z odkryciem
systeméw pozycyjnych. OczywiScie najwigcej problemu sprawiala re-
prezentacja liczby zero.

Babiloriczycy dla ,,pustej jednostki” zostawiali czasami ,,puste
miejsce”, ale tylko wtedy, gdy ,,pusta jednostka” wystepowata na pozy-
cjach posrednich. Brak cyfry znaczono wtedy przez specjalnie utozone
kliny!!'. Trudno zatem traktowaé taka reprezentacje liczb jako przejaw
systemu pozycyjnego; ,,zero” bylo tu raczej znakiem syntaktycznym
stosowanym dla uniknigcia dwuznacznosci.

10Por.: Boyer, 1976, s. 30, 33, 47.
"Por.: Boyer, 1976, s. 32; Barrow, 1994, s. 151.
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Na dlugo przed odkryciem Ameryki Majowie uzywali pozycyj-
nego zapisu liczb o réznych bazach systemu. Pierwszy pewny zapis
zera odnaleziony w Indiach pochodzi z roku 876. Jest mozliwe, ze
zero przejete zostalo z Aleksandrii. Co wigcej, tak koncepcje bazy
dziesietnej systemu, jak i notacje pozycyjng oraz 10 réznych symboli
na oznaczenie cyfr Hindusi przejmowali raczej od innych. Prawdopo-
dobnie wlasnie ich zastuga bylo umiejetne i skuteczne potaczenie tych
elementéw razem'?. Na pomyst zera jako elementu neutralnego dla
operacji dodawania trzeba bylo jeszcze dtugo czekac.

Umiejetno$¢ zapisu zera w systemie pozycyjnym umozliwila
znaczne uproszczenie operacji na liczbach'?. Zmieniony sposéb zapisu
,tablelkowego” liczb (struktura danych) w pewnym sensie ,,wymusit”
zero. Warto wspomniec tutaj jeszcze jedna ceche dobrej reprezenta-
cji: opierajac si¢ na skoriczonej liczbie znakéw i regul, mozna bylo
zapisa¢ dowolnie wielkiej liczby.

Nie wszystkie liczby traktowano jako reprezentantéw jednej struk-
tury. Mitologia i arbitralne wyobrazenia nadawaty niektérym liczbom
znaczenie magiczne. Numerologia — mistyczne znaczenie przypisy-
wane liczbom — byla gleboko zakorzeniona, np. w tradycji pitago-
rejskiej'*. Jednakze jeszcze przed pitagorejczykami kultura nasigkata
liczbami, ktérych interpretacja rodzita sie z filozofii lub wierzeni po-
Taczonych z obserwacja Swiata, np. siedem dni tygodnia ma zwigzek
z liczba ,,gwiazd bladzacych”. Pitagorejczycy, pomimo mistycznych
spekulacji o liczbach, jako jedni z pierwszych uwazali, ze poprzez
matematyke mozna zrozumie¢ $wiat!?,

12Por.: Boyer, 1976, s. 250n.

130d momentu odkrycia elementéw neutralnych dla pewnych matematcznych dzia-
fani takie uproszczenie wydaje si¢ oczywiste. Odkrycie zera wyeliminowato ,.sprze-
towe” operacje zwigzane z wyréznionymi regutami dodawania. Pojawil si¢ jednak
nowy problem: nalezalo stosowaé reguly przeniesienia.

4“Podobnie byto w starozytnych Chinach. Odkryty przez jezuitéw w 1699 roku
traktat Y7 king (ok. 3000 lat przed Chr.) opieral si¢ na dwdch zasadach, elementach
rodzajowych: meskim i Zefskim, z ktérych wywodzono péZniej calg filozofie, a takze
dwdjkowy system liczania, ktéry tak zafascynowal Leibniza (por.: Ligonniere, 1992,
s. 194-197).

5Por.: Boyer, 1976, s. 62, 66.
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Pitagorejczycy przedstawiali liczby przez mate kamyczki (tac. cal-
culi) . Natomiast od czaséw Euklidesa to , kamykowe” przedstawienie
liczb uleglo zmianie na reprezentacje odcinkowg. Bylo to zupetnie
nowe patrzenie na wielkoSci liczbowe. Geometria zaczeta dominowaé
nad wielko$ciami ciagtymi'®.

Dla geometrycznego ujecia liczb (nowa struktura) i operacji na
nich (geometria) istotnego spostrzezenia dokonat Platon!”. Teajtet, bo-
hater Platoriskiego dialogu, zauwazyl, ze pole kwadratu moze byé wy-
razone wielokrotnoscig pola innego kwadratu, ale jednoczeSnie bok
tego kwadratu nie zawsze da si¢ przedstawi¢ jako wielokrotno$¢ boku
tamtegoz kwadratu. Kwadraty o polach 1, 4, 9, itd. maja pola i boki
dajace wyrazi¢ sie przez wielokrotno$¢ kwadratu pierwszego, nato-
miast kwadraty o polach 2, 3, 5, maja stosunek pdl wymierny a bokéw
niewymierny. Ta dziwna cecha kwadratu byta powodem, ze Teajtet po-
dzielit liczby na dwie grupy: dlugosci i moznoSci (,,niewspSimierne”
dtugosci bokéw, ,,wspéimierne” pola). To kryterium byto podzieleniem
hieograniczone;j” liczby kwadratéw na skoriczona liczbe grup'®. Jest
to pewne proste zastosowanie rzutowania z nieskoriczonego zbioru
kwadratéw w skoriczony zbiér cech.

Teajtet odkryt bardzo interesujagca mozliwos$¢ dotyczaca struktury
tego samego obiektu: niektére operacje na nim mogg by¢ wykonalne
(wyrazenie stosunku pdl), innych natomiast wykonaé si¢ nie da (wy-
razi¢ stosunek bokéw). Odkrycie niewymiernosci liczb wzgledem jed-
nostki systemu pozycyjnego na diugi okres pozostawato zagadnieniem
niezrozumiatym. Problem rozwigzany zostal dopiero po teoretycznym
opracowaniu szeregéw nieskonczonych. Dzigki Platonowi mozna miec
nadzieje, Ze nawet pewne struktury niewymierne (nieobliczalne) moga
mie¢ pewne charakterystyki wymierne (obliczalne).

Pomysty operacji na liczbach nie zawsze stuzyly rachunkom zwia-
zanym z codziennymi potrzebami. Zaczely si¢ pojawiaé coraz ciekaw-
sze odkrycia zwigzkéw miedzy strukturami liczbowymi a pewnymi

16por.: Boyer, 1976, s. 91.
17Platon (427-347) przedstawia te poglady w V rozdziale Teajteta.
$Platon, 1936, s. 21n.
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operacjami. Jednym z najstarszych algorytméw, ktérego przeznacze-
niem nie byly obliczenia liczbowe, jest tzw. sito Eratostenesa pozwa-
lajace ,,oddestylowac” (operacja) z ciggu (struktura) kolejnych liczb

naturalnych liczby pierwsze'®.

2. ARYTMOMETRY I OBLICZENIA

Przez dtugi okres czasu rachowano w Europie, postugujac sie, jak
wspomniano wyzej, rzymskim abakiem lub specjalnymi tablicami ra-
chunkowymi. Liczenie w systemie niepozycyjnym wymagato jednak
sporej zreczno$ci. Niemiecki rachmistrz Adam Ries byl jednym z pio-
nieréw, ktérzy zaczeli wprowadza¢ nowa metode obliczen z uzyciem
pidra i cyfr indo-arabskich, wprowadzonych na grunt europejski przez
papieza Sylwestra I1?°. Powoli zaczeta sie przyjmowaé powszechnie
dziesietna i pozycyjna reprezentacja (struktura) liczbowa. Odziedzi-
czong po starozytnoSci i Sredniowieczu matematyke Europa wprowa-
dzata na nowe drogi rozwoju?'.

Nowy, dziesietny system liczenia, mimo usprawnienia i ujednoli-
cenia procedur (operacji), sprawiat jednak spore trudnosSci w rosnacej
lawinowo liczbie rachunkowych probleméw. Starano si¢ przeto zme-
chanizowac proces obliczert oraz uczyni¢ go niewrazliwym na ludzkie

Procedura jest nastepujaca:
(1) rozpoczyna si¢ od liczby 2 i wypisuje si¢ nastepujace po niej 3, 4,. .. n;
(2) powraca si¢ nastepnie na poczatek poszukujac pierwszej niewykreslonej jeszcze
liczby (jest to kolejna liczba pierwsza) i wykreSla si¢ jej wielokrotnosci;
(3) powtarza si¢ punkt (2) az do wyczerpania wszystkich liczb w ustalonym ciggu
2..n;
(por.: Richards, 1983, s. 61).

20 Gerbert z Aurillac (945-1003) byt prawdopodobnie pierwszym, ktéry uczyt
w Europie cyfr indo-arabskich. Zostal papiezem w 999 r. przyjmujac imi¢ Sylwe-
ster II. Fakt ten utatwil rozpowszechnianie si¢ nowego, dziesig¢tnego systemu liczenia
z uzyciem cyfr indo-arabskich z zerem wiacznie. Dopiero rozwinigcie si¢ europej-
skiego handlu w XIII i XIV w. zaowocowalo przyjeciem si¢ na stale nowego systemu
liczenia, ktérego propagatorem byl, m. in., celnik z Pizy, Leonardo Fibonacci (por.:
Boyer, 1976, s. 291-292; Barrow, 1994, s. 162-172; Ligonniere, 1992, s. 14-17).

21Por.: Gellert i inni, 1977, s. 8; Boyer, 1976, s. 325n.
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btedy. Znalezione metody pozwalaly odcigzy¢ urzednikéw i uczonych
od trudéw zliczania stupkéw liczbowych. Tak rodzi¢ si¢ zaczeta idea
liczacej maszyny majacej rozwigzaé operacyjne klopoty z liczeniem
w systemie pozycyjnym (czyli z ograniczeniami struktury).

Pierwsza maszyna liczaca zostata zaprojektowana przez Wilhelma
Schickard&apos;a®?, ok. 1623 roku. W liscie do Keplera Schickard
pisat: «...mechanicznie sprébowatem zrobi¢ to, co ty wykonujesz recz-
nie, i zbudowatlem maszyne, ktéra natychmiast, automatycznie prze-
licza zadane liczby, dodaje, odejmuje, mnozy, dzieli [...] Skakac be-
dziesz pewnie z radosci, gdy zobaczysz, jak przenosi ona liczbe dzie-
sigtek i setek lub tez ujmuje ja przy odejmowaniu»?3.

Mtody Blaise Pascal®* prébowat skonstruowaé maszyne liczaca juz
w 1641 roku, ale nie funkcjonowata ona poprawnie. Dopiero w latach
1642-1644, dzigki nowym pracownikom, udato mu si¢ skonstruowac
stynng ,,Pascaling” — maszyne do wykonywania operacji dodawania
i odejmowania®. Mtody Blaise chcial w ten sposéb poméc w obli-
czeniach swojemu ojcu. Wynalazek ten przynidst Pascalowi rozgtos

i uznanie?®.

22Wilhelm Schickard (1592-1635).

BCyt. za: Ligonniere, 1992, s. 25. Monzenie i dzielenie byly mozliwe przez uzy-
cie ,,paleczek Nepera” w postaci walcéw. Niestety, maszyn¢ te zniszczy! pozar i ani
wynalazca, ani wykonawca juz nigdy jej nie odtworzyli (Ligonniere sugeruje wiele
hipotez majacych nawet Zrédlo Swiatopogladowe). Dopiero w 1958 roku F. Ham-
mer odkryt listy Schickarda do Keplera, a takze opis liczacego ,,zegara” przezna-
czony dla mechanika Pfistera. W latach 1959-1960 B. von Freytag-Loringhoff, a takze
J.P. Flad i Lefebvre zrekonstruowali t¢ maszyn¢ (tamze, s. 28-29). W konstruowaniu,
czy udostgpnianiu maszyn liczacych pojawialy si¢ czgsto niespodziewane trudnosci,
np.: w 1673 r. rzemieslnik zerwal umowe z Leibnizem (tamze, s. 43), a i dzisiaj na
komputery nakfada si¢ rézne embarga.

24Blaise Pascal (1623-1662).

0dejmowanie takze byto mozliwe, gdyz kota zawieraly rosngcy i malejacy rzad
cyfr, ale obracatly si¢ tylko w jednym kierunku. Zapadka do automatycznego przenie-
sienia (nie tylko dziesigtnego) byla delikatna i skomplikowana. Bardzo wysoki koszt
tej maszyny czynil ja jednak mato dostepna.

%Por.: EB, t. 17, s. 351-353; Gellert i inni, 1977, s. 413; Ligonniere, 1992, s. 31-36.
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Z kolei Wilhelm Leibniz?” postawil maszynie liczacej wicksze
operacyjne wymagania. Znana mu byla z pobytu w Paryzu sumujaca
,Pascalina”, a takze jej stabe strony. Poniewaz Leibniz uwazal, ze zaj-
mowanie si¢ rachunkami jest nieludzkie, dlatego chciat czlowieka od
niego jakos uwolnié. Za wynalezienie swojej maszyny do liczenia zo-
stal uhonorowany w 1673 roku cztonkowstwem w Londyriskim Royal
Society. Maszyna Leibniza potrafita wykonywa¢, oprécz dodawania,
w calkowicie oryginalny sposob, takze operacje mnozenia, a wynale-
zione przez niego zasady konstrukcji maszyn liczacych byly podstawa
wcigz ulepszanych arytmometréw?®. Co ciekawe, Leibniz, ze wzgle-
déw teologicznych, uwazat za najlepszy dwoéjkowy system liczenia® .
Poza tym miat intuicje logiki formalnej i uniwersalnego jezyka, w kto-
rym prawda i fatsz moglyby by¢ obliczone wedtug regut logiki. Leibniz
jest uwazany za prawdziwego prekursora liczenia maszynowego™".

Od czaséw starozytnych operacja mnozenia na réznych strukturach
liczbowych stanowita trudne wyzwanie rachunkowe’!. Godne najwyz-

?’Wilhelm Leibniz (1646-1716).

Leibniz rywalizowal o pierwszeristwo w konstruowaniu maszyny mnozacej z Sa-
muelem Morlandem. Morland zastosowat jednak stabe technicznie rozwigzanie mno-
zenia wykorzystujace tarczowa wersje pateczek Nepera. Leibniz wynalazt natomiast
beben o zebach nieréwnej wielkoSci, znalazl sposéb na zapamigtanie liczby i od-
powiednie sterowanie przesuwem mechanicznego wézka przy operacjach mnozenia
i dzielenia. Royal Society nagrodzilo pomyst Leibniza. Jego pierwsza maszyna, dla
ktérej bibliotekarz z Hannoweru poSwigcit lata pracy i cze$¢ swego majatku, zo-
stala ukoficzona w 1694 roku i zachowata si¢ do dzis. Dopiero jednak ,,arytmometr”,
skonstruowany okofo roku 1820 przez Charlesa Thomasa, byt urzadzeniem na tyle
pewnym i uzytecznym, ze mozna go bylo produkowaé komercyjnie przez pierwsze
powolane do tego celu przedsiebiorstwo (por.: Ligonniere, 1992, s. 40, 43-44, 63-65).

P(Cyfra jeden reprezentowata Boga, stwarzajacego z nicosci (zero). Ideg te przed-
stawit jezuitom w celu nawrdcenia cesarza Chin.

30Ppor.: Empacher i inni, 1975, s. 140n; Boyer, 1976. s. 466n; Ligonniere, 1992,
s. 41-46, 194n.

3Nicolas Chuquet byt zwolennikiem pamieciowego opanowania tabliczki mnoze-
nia wszystkich cyfr systemu dziesi¢tnego. Dotad, mnozenie wykonywano postugujac
si¢ tabliczkg mnozZenia 5 na 5 i stosowaniem, w razie potrzeby, dopetnien do 10 (por.:
Ligonniere, 1992, s. 17). Mozna sobie wyobrazi¢ stopiei skomplikowania takich ra-
chunkoéw.
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szego uznania bylo wynalezienie przez Nepera®? pateczek do mnoze-
nia (1617) oraz odkrycie logarytméw??. Jego stawna publikacja Miri-
fici logarithmorum cononis descriptio ukazala si¢ w 1614 roku. Od-
krycia te pozwolily znacznie uprosci¢ proces mnozenia. Nazwa ,,Joga-
rytm”, pochodzaca od LOGos + ARITHMos miala oznaczaé ,,zasade
liczbowa”, ktéra pozwalata zamieni¢ mnozenie na dodawanie*.

Widaé tutaj znowu wyraZznie, jak operacja wskazata na lepsze
przedstawienie liczby. Aby pomnozy¢ dwa czynniki, nalezato zmienié
ich reprezentacje (przez odszukanie jej w tablicach), wykona¢ proste
dodawanie i powrécié (poprzez tablice) do reprezentacji wyjsciowej>>.
To proste ,,przetworzenie” danych jest o tyle istotne, ze cho¢ dokonato
si¢ ono na poczatku niejawnie, to opierato si¢ jednak o matematyczna
funkcje logarytmu.

Wykonujac mnozenie, mozna si¢ bylo wspomaga¢ ,,pateczkami
Nepera”, tablicami logarytmicznymi*® badZz wykorzystywaé do tego
celu maszyny liczace’’. Jednak odkrycie logarytméw umozliwito nie-
trywialne, w stosunku do metod mechanicznych, zastapienie trudnych

John Neper (Napier) (1550-1617).

3Byé moze nieco weczesniej odkryl logarytmy Jost Biirgi. Autorem pierwszych
tablic logarytmicznych byl Henri Briggs (1556-1630) (por.: Ligonniere, 1992, s. 18;
Boyer, 1976, s. 363).

3Por.: Boyer, 1976, s. 359n; Ligonniere, 1992, s. 18-20. Thomas Fanetet de La-
gny (1660-1734), matematyk francuski, zauwazyl, ze w systemie binarnym mnozenie
i dzielenie wykonuje si¢ jako seri¢ dodawania i odejmowania (por.: Ligonniere, 1992,
s. 199).

3Warto zauwazy¢ role tablicy w uproszczonych operacjach. To dzigki tablicy Ger-
bert z Aurillac, znajac system indo-arabski, zaczal uzywac zera jako cyfry ozna-
czajacej pusta kolumne (por.: Ligonniere, 1992, s. 16). Egipskie mnozenie réwniez
opierato si¢ na tablicy wielokrotnosci czynnika. Tutaj natomiast tablica stanowita spo-
sOb przejscia od ciggu arytmetycznego do ciggu geometrycznego. W programowaniu
komputeréw tablica stanowi podstawowa strukture danych.

%Potem ich funkcje przejat suwak logarytmiczny wynaleziony przez E. Gun-
ter&apos;a w 1624 roku. Ten typ liczenia stanowil poczatek obliczen analogowych
(por.: Ligonniere, 1992, s. 46).

3"Maszyny te byly wytworem geniuszu inzynierskiego, ale wynalazkom tym z po-
czatku rzadko towarzyszyt sukces. G. Poleni wynalazl kota o zmiennej liczbie zgbdw,
ale Zle zaplanowal mechanizm napedowy. Dziatajaca maszyna A. Brauna z 1727 roku
stata si¢ jedynie salonowa ciekawostka. Dopiero w drugiej potowie XVIII w. stoso-
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operacji pewng strukturg: prosta reprezentacja danych i prostg pro-
cedurg operacji wykonywanych niejako w ,.,innej przestrzeni”. Dzieki
temu logarytmy cieszyly si¢ bardzo dlugo rzadko spotykanym sukce-
sem. Byt jeden maty mankament: tablice logarytmiczne nalezato jako§
opracowaé®® a wydawane ksiegi zawieraly anomalie i bledy drukar-
skie.

Wspominane tutaj ,.btedy w zapisie” sg prostym przyktadem zto-
zonego zagadnienia poprawnosci przetwarzania informacji. Dotad do-
tyczyly one reprezentacji danych (liczb), ale problem skrystalizuje si¢
potem takze jako zagadnienie syntaktycznej poprawnoSci programéw.

3. ,PROGRAMOWANIE MECHANICZNE”

Charles Babbage® chciat usunaé bledy w drukowanych tablicach,
zlecajac to zadanie bezposrednio obliczajacej maszynie*®. Okoto roku

wanie technik Jakoba Leupolda (1674-1727) i mutacji bebna Leibniza zaowocowato
stabilnymi i prostymi w uzyciu maszynami (zob.: Ligonniere, 1992, s. 48-50).

3 Autorem wielkiego przedsiewzigcia opracowania tablic logarytmicznych byt
Marie-Riche de Prony. Stosowat on do obliczen kolejnych wyrazéw ciggu arytmetycz-
nego metode roznic skoriczonych. Jego ,,manufaktura logarytméw” zatrudniata m. in.
Legendre&apos;a wraz z 60-80 osobami (por.: Ligonniere, 1992, s. 71-74).

Metode réznic skoriczonych mozna przedstawic¢ nastgpujaco: celem jest oblicze-
nie kolejnych wyrazéw ciggu a i poczawszy od a 0 ; obliczane wyrazy tatwiej jest
przedstawi¢ jako zerowa kolumne¢ w tablicy réznic: r[i,0] = a[i]. Pierwsza réznica
jest okreslona zatem jako r[i,1] = r[i+1,0] — r[i,0], a nastgpne: r[i,n+1] = r[i+1,n]
— r1[i,n]. Jesli ustali si¢, ze N-ta réznica ma by¢ stala, to jest mozliwe obliczenie
kolejnych elementéw tablicy 1[], a wigc i wyrazéw ciagu a i.

¥ Charles Babbage (1792-1871).

40Pjerwsza zaprogramowana maszyna nie stuzyta do rachunkéw, ale byta zwigzana
z przemystem tkackim (do$¢ nietypowa ,,struktura danych”). Krosno pedatlowe wyna-
leziono w Chinach, a jego ,,nicielnicowa” odmiana pozwalala na rézne kombinacje
nici osnowy. Zautomatyzowanie procesu tkania ma dluga historie. W 1678 r. paryska
Akademia Nauk zignorowata projekt maszyny do robienia ptétna bez udziatu robot-
nika. W 1725 r. Basile Bouchon zastosowal do wybierania petlic nicielnicy specjalne
igly sterowane wymienialng papierowa wstega dziurkowang. W ten sposéb pojawit
si¢ pierwszy program i pierwszy nosnik danych. Ulepszyl go Henri Falcon, zastgpujac
papierowa wstege serig potaczonych kart perforowanych. Natomiast pierwsze krosno
uniwersalne skonstruowat Joseph-Marie Jacquard (1752-1834) w roku 1800. Robot-
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1812/13 powzial ide¢ mechanicznego obliczania i drukowania tablic.
Nastepnie opracowat maszyne réznicowa*!, ktérej nowy projekt z 1830
roku nie doczekal si¢ realizacji ze wzgledu na klopoty ze wspotpra-
cownikiem i obciecie funduszy Ministerstwa Finanséw. CzeS¢ tej ma-
szyny zmontowano w 1833 roku, byta wiec ona mozliwa do wykonania
juz wtedy*?.

Nic nie zwiastowato przelomu, gdy przez péttora roku Babbage,
wskutek zaistnialych trudnosci, pozbawiony byt planéw swej maszyny
réznicowej. Zaczat wiec rozwija¢ nowe idee projektujac ok. 1834 roku
maszyne analityczng sterowang kartami perforowanymi (jak to miato
miejsce w krosnach tkackich Jacquard&apos;a). Do tej pory kazdy
krok obliczeri musial by¢ wykonywany przez czlowieka, teraz caly
proces miat by¢ catkowicie zautomatyzowany. Babbage zauwazyl, ze
zrezygnowanie z liniowosci obliczenl przez wprowadzenie petli (liczby
z kolumny wynikéw mialy by¢ przenoszone z powrotem do kolumny
réznic), sprawia, Ze rejestry liczbowe moga by¢ identyczne, wymie-
nialne i autonomiczne. Nie trzeba byto wymuszaé¢ mechanicznie ,,algo-
rytmu mechanicznego przeniesienia’, a rejestry liczbowe mozna bylo
zorganizowaé w jednolity ,,sktad liczb”. Nowy pomyst na podejscie do
operacji catkowicie ,,upros$cit” maszyne ujednolicajac rejestry. Okoto
1840 roku maszyna miata juz ustalong architekture, nieznacznie tylko
pdZniej przerabiang, ale byl to jedynie projekt teoretyczny. W relacji
Ady Lovelace™ : «<maszya analityczna tkaé bedzie wzory algebraiczne,
tak jak krosna Jacquarda tkaja liScie i kwiaty [...] nie roSci sobie [ona]
pretencji do tworzenia czego$ sama z siebie. Moze wykonaé wszystko,
co bedziemy umieli jej poleci¢. Moze dokonywac analiz, nie jest wsze-

nicy poczuli si¢ tym wynalazkiem zagrozeni i sprawa trafita pod sad, ktéry nakazat
publiczne potamanie prototypu. W 1805 Jacquard ulepszyt krosno i przekonat tkaczy
do swego dziela. Zawocowato to wzbogaceniem si¢ Lyonu (por.: Ligonniere, 1992,
s. 61n).

“'W latach 1820-22 zbudowal czesciowy model 6-cyfrowej maszyny réznicowej
2-rzgdowej (por.: Ligonniere, 1992, s. 75).

4Z70b.: Ligonniere, 1992, s. 638-89.

43Ada Lovelace byta cérkg lorda Byrona, znanego angielskiego poety. Paradoksal-
nie to jej zawdzigcza si¢ najlepszy opis maszyny analitycznej w Taylors Scientific
Memoirs, 1843 (por.: Ligonniere, 1992, s. 103-104).
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lako zdolna dochodzi¢ do zwigzkéw analitycznych czy prawd. Zada-
niem jej jest pomaga¢ nam wykonywaé to, co juz opanowaliSmy».

W mechanicznym obliczaniu nastgpil przetom. Projektowana ma-
szyna sktadata si¢ z ,,magazynu” 1000 rejestrow 50-cyfrowych (pa-
mie¢é), ,,mlyna” przeprowadzajacego obliczenia (jednostka centralna)
i programu zapisanego na kartach (,,mlyn” mial nawet mozliwos¢ ,,mi-
krokodowania”). Programowanie maszyny analitycznej wyrdznialo 3
rodzaje kart: operacyjne (arytemetyka + transfer do/z pamieci), karty
»zmiennych” (wartoSci numeryczne zwigzane z matematycznym opi-
sem problemu) oraz karty ,,danych”. Przewidywato ono instrukcje wa-
runkowa, wykonanie petli programowej lub tez wykonanie ,,podpro-
gramu”. Babbage i Ada Lovelace stworzyli nieco ponad 20 matych
podprograméw; pelne programowanie nie bylo przez nich jednak roz-
wijane. Babbage zdawal sobie sprawe, ze przeznaczona ,.dla Anglii”
maszyna nie bedzie sfinansowana, ale nie zalamujac si¢ tym, sporza-
dzat jej schematy rysunkowe uwazajac, ze gdyby zyt dluzej «maszyna
analityczna stataby sie faktem, a przykiad jej rozprzestrzenitby sie na
caly Ziemie»**.

Syn wielkiego wynalazcy, Henry Babbage skonstruowat w 1880
roku czes$¢ liczacego ,,mtyna”, a w 1888 roku maszyna wydrukowala
tabele wielokrotnosci liczby m z doktadnos$ciag do 29 cyfr. Odkryty
wowczas btad techniczny zostatl poprawiony w 1906 roku, a spraw-
dzony tym samym mechanizm znajduje si¢ od 1910 roku w Muzeum
Nauk w Londynie. Po $mierci Babbage&apos;a inni wynalazcy nie
skfaniali si¢ do budowy maszyny ,,analitycznej”, ale poprzestawali je-
dynie na sztywnej konstrukcyjnie maszynie ,,réznicowej”™® .

Po 150 latach, maszyna tablicujaca wyniki zostala wreszcie zre-
konstruowana i pracuje doktadnie tak, jak tego pragnat Babbage (mimo
pewnych btedéw prawdopodobnie naniesionych przez samego autora,
aby projektu nie ukradziono*® ). Ta programowana drukarka o nie-

#Cytat (za: Ligonniere, 1992, s. 330) pochodzi z autobiografii Babbage&apos;a:
Zapiski z Zycia filozofa, 1864.

“Por.: Hofstadter, 1994, s. 26n; EB, t. 2, s. 838; t. 4, s. 549n; NEP, t. 1, s. 315;
Ligonniere, 1992, s. 92-119.

4Moze tutaj pojawia si¢ po raz pierwszy idea komputerowego ,,wirusa™?
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spotykanej precyzji pokazana zostata w Muzeum Nauki w Londynie
w roku 2000%7.

W epoce sukcesow mechaniki i praw nig rzadzacych pojawito
sie tez inne podejScie do rachunkow. Zaproponowano zupelnie nowe
przedstawienie liczb w tzw. maszynach analogowych, ktére sg po
prostu zestawem odpowiednich obwodéw fizycznych reprezentujacych
wielkoSci, ktére nalezy obliczy¢. Pionierem badan nad niecyfrowymi
maszynami analogowymi byl William Thomson (Lord Kelvin). Ma-
szyny takie cechowal si¢ moga znaczna szybkoScia, lecz sa trudno
programowalne a przez to mato uzyteczne*®. Trudno$¢ programowa-
nia polega na zupelnie innym podejsciu do idei algorytmu, ktérego nie
mozna wyrazi¢ w tej formie, w jakiej reprezentuje si¢ dane. ,,Prze-
strzeii danych” i ,,przestrzeii algorytmu” sg tu catkowicie odseparo-
wane.

Jeszcze inny sposoéb reprezentacji danych (nowa struktura) do-
tyczyl, podobnie jak w starozytnosci, rozwigzania pewnych potrzeb
spotecznych. W celu dokonania spisu ludnosci nalezy mie¢ olbrzy-
mig ,,.baze¢ danych”, na ktérej mozna by wykonywa¢ pewne operacje.
Herman Hollerith* opracowal reprezentacje tych danych na kartach
perforowanych i skonstruowat aparaty zdolne wykonywac na nich pod-
stawowe operacje zliczania i sortowania. Karta (struktura) niosta na
sobie informacje, co z nig nalezy wykonaé: aparat analizujacy dane
byl sterowany elektromagnetycznie otworami na karcie, ktére otwie-
raty przeptyw odpowiednich pradéw elektrycznych wlaczajacych me-
chanizm selekcji. System ten zostal wykorzystany w badaniach staty-
stycznych populacji miast, w roku 1890 uzyto go do przeprowadzenia
spisu ludno$ci w USA a kilka lat péZniej w Rosji Europejskiej i odtad
karta perforowana (jako struktura danych) bedzie reprezentowac oby-
watela w strukturze paristwa. Kodowanie kart Hellerith&apos;a nasta-
wione bylo na selekcje i sortowanie. Dopiero potem, podczas prac nad
usprawnieniem administracji przedsigebiorstw, pojawita si¢ na kartach

4770b.: jhttp://news.bbc.co.uk/hi/english/sci/tech / newsid_710000/710950.stmy,.
“8Por.: EB, t. 4, s. 549n.
“Herman Hollerith (1860-1929).
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reprezentacja liczb do rachunkéw lub kodowania, np. towaréw. Per-
foracja nabrata numerycznego znaczenia, a po dotgczeniu sumatoréw
tabulatory Holleritha staly si¢ o wiele bardziej funkcjonalne. Zato-
zone w 1896 roku przedsiebiorstwo Tabulating Machine Co. weszio
do Computing Tabulating and Recording Co., ktére nastepnie prze-
ksztalcito si¢ w International Business Machines (IBM)*°.

Automaty liczace i maszyny sterowane kartami wydawaly si¢ spel-
nia¢ potrzeby rachunkowe XIX i poczatku XX wieku. Propozycje Bab-
bage&apos;a, cho¢ stanowily znaczny postep w programowalnych au-
tomatach, nie zawieraly jednak idei symbolicznego jezyka programo-
wania; jego maszyna stanowifa ,,matematyczne krosno” do ,tkania”
tablic funkcji. Prawdziwy przetom dokonal si¢ w matematyce i on
umozliwit nowe spojrzenie nie tylko na obliczanie.
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