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metody i techniki informatyki to u s ługowy aspekt tej dziedziny wobec i n ­
nych nauk, i nie można ich u tożsamiać z samymi naukami informatycz­
nymi , k tó re mają swoje określone przedmioty i metody badań , wcale nie 
o „wszechogarn ia jącym" charakterze. Jako zbiór nauk — mają charakter 
kompleksowy, ale już poszczególne dyscypl iny tego zbioru tkwią albo 
w kategorii nauk formalnych, inżyn ie r sk ich lub humanistycznych (spo­
łecznych). Szczególny charakter m a informatyka gospodarcza, k t ó r e j dys­
cypl iny jak informatyka: zarządzania , projektowania, regulacji i b ib l io­
teczna mają charakter nauk powiązanych z innymi . Wys tępu ją zawsze 
w połączeniu z dyscypl inami maukowymi danego przedmiotu (procesu) 
badań , wobec k t ó r y c h informatyka spełnia funkcje us ługowe . 

1.6. 
Metody badawcze i projektowe 
stosowane w informatyce. 
Inżynieria systemów 
W-poszczególnych grupach i specjalnościach naukowych stosuje się specy­
ficzne dla nich metody badawcze. W naukach informatycznych jako k o m ­
pleksowych i powiązanych stosuje się metody badawcze typowe dla nauk 
formalnych, inżyniersk ich i humanistycznych. W informatyce teoretycz­
nej wys tępują metody aksjomatyczno-dedukcyjne, polegające na odwo­
ł y w a n i u się do fak tów logicznych, stosujące dowody niezawodnych twie r ­
dzeń na podstawie aks joma tów oraz innych założeń. Pozos ta łe nauk i infor­
matyczne, mające charakter empiryczny, posługują się metodami hipote-
tyczno-dedukcyjnymi, polegającymi na o d w o ł y w a n i u się do zachodzą­
cych w otoczeniu faktów, prognozowaniu fak tów, a n a s t ę p n i e i ch w e r y f i ­
kowaniu przy stosowaniu hipotetycznych t w i e r d z e ń tylko częściowo we­
ryf ikowalnych. O ile metody, badawcze informatyki teoretycznej p rowadzą 
do niezawodnych twie rdzeń , o tyle empiryczne nauk i informatyczne mo­
gą w wielu wypadkach prowadz ić do zawodnych tez 3 S . 

W informatyce technicznej typowe są metody: b a d a ń laboratoryj­
nych, b a d a ń na modelach oraz b a d a ń metodami symulacyjnymi (w szcze­
gólności w zakresie oprogramowania i architektury ze s t awów kompute­
rowych). 

W informatyce gospodarczej stosowana jest metoda projektowania 
sy s t emów informatycznych. Pos ługu jąc się modelami graf icznymi i mate­
matycznymi nas tępu je sprecyzowanie i zweryfikowanie „na papierze" kon ­
cepcji przed jej realizacją, gdyż chodzi o zmniejszenie ryzyka niepowo-

3 8 Por. tamże, s. 87. 
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dzeń i b ł ędów. W metodzie projektowania dominuje tzw. podejście syste­
mowe (system approach), zwane t a k ż e anal izą sy s t emów. 

W informatyce ogólne j w y s t ę p u j ą r ó ż n e metody badawcze, z t y m 
że p rzeważa ją te o bardziej abstrakcyjnym charakterze, polegające na 
pos ług iwan iu się modelami logicznymi, odzwierc ied la jącymi rzeczywiste ' 
zjawiska informatyczne. Stosuje się t a k ż e metody: statystyki matematycz­
nej, analizy ekonomicznej, anal izy organizacyjnej, anal izy prawnej, b a d a ń 
operacyjnych i inne. 

• Obok z różn icowan ia metod badawczych informatyki , wynika jącego ze 
z różn icowania d y s c y p l i n informatyki , m o ż n a w y o d r ę b n i ć k i l k a wspó lnych 
metod stosowanych przez większość dyscypl in i specjalności informatyki . 
Zal iczyć do n ich m o ż n a : ana l izę sys temową, graficzną i n t e rp r e t ac j ę pro­
cedur, a l g o r y t m ó w , p roce sów, s y s t e m ó w za pomocą s c h e m a t ó w bloko­
wych , a l geb rę in fo rmacy jną . Ze wzg lędu na rolę sprzężenia zwrotnego 
w owych metodach są tendencje zaliczania informatyki do mauk cyber­
netycznych 3 9 . C z y jednak podob ieńs two metod badawczych może deter­
m i n o w a ć p r z y n a l e ż n o ś ć dyscypl iny do okreś lone j grupy nauk. Cyberne­
t y k a wn ios ł a zaledwie p a r ę metod badawczych. Są to: powiązanie stero­
wania z cy rku lac ją informacj i , koncepcja sprzężen ia zwrotnego, bada­
nie s tabi lności u k ł a d u . Na jp ie rw teoria cybernetyczna została zastosowana 
przez N . Wienera w u t rzymaniu s tab i lnośc i u k ł a d ó w elektrycznych dla 
potrzeb kierowania przec iwlotn iczym ogniem ar tyleryjskim, a potem 
została uogó ln iona z punk tu widzenia łączności zachodzącej w świecie 
zwie rzą t i m a s z y n 4 0 . N i e w ą t p l i w y m sukcesem cybernetyki jest urucho­
mienie intelektualnego zainteresowania systemami „ m i ę k k i m i " , informa­
cyjnie zor ientowanymi. P r z y r ó w n o c z e s n y m rozwoju techniki obliczenio­
wej , metody cybernetyki zna laz ły pewien pozytywny oddźwięk . R ó w n o ­
cześnie , 'niestety, n a d u ż y w a n i e metod cybernetycznych spowodowało wie­
le n i e p o r o z u m i e ń , np. w rozróżnianiu mózgu od k o m p u t e r ó w , ilości od war­
tości informacji . I dziś po prawie 30 latach od c h w i l i ukazania się książki 
N . Wienera cybernetyka nadal oznacza co innego dla r ó ż n y c h specjalis­
tów. Cybernetyka jest m i ę d z y n a u k ą , bardziej filozofią współczesnego my­
ś lenia n iż samodz ie lną dyscypl iną . P o 30 latach, pewne jej okreś lenia są 
j u ż nie do u t rzymania . C h o ć b y samo naukowe has ło jak sterowanie, oka­
zuje się być bardziej h a s ł e m w y w o ł a w c z y m niż precyzyjnym. Jest jedną 
z form kierowania, obok za rządzan ia , regulacji , p rocesów kierowniczych — 
stanowi wypadek sztabowego (funkcjonalnego) b loku przygotowywania 
p a r a m e t r ó w kierowania . W ciągu już 30 lat istnienia cybernetyki nie moż-

3 3 Por. W. Findeisen, R. Kulikowski, M . Nałęcz, J. Seidler, A. Straszak, S. Wę­
grzyn, Roia nauk cybernetycznych w rozwoju kraju, PAN, Warszawa 1972, maj. 

4 0 Por. N . Wiener, Cybernetics: Or Control and Communication in the Animal 
and the Machinę, John Wiley and Sons, New York 1948. 
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na odnotować żadnego istotniejszego dorobku prócz w k ł a d u N . Wienera 
(1948), J . von Neumanna (1948), C. Shannona (1948), R. Ashby'ego (1956), 
M . Mazura (1966). Po jawia ją się natomiast p r ó b y f o r m u ł o w a n i a cyber­
netyk szczegółowych typu: cybernetyka ekonomiczna, techniczna, biome­
dyczna, w a l k i itp. Są t akże p róby podpo rządkowan ia cybernetyce innych 
dyscyplin naukowych (jak np. automatyki, organizacji i zarządzania , i n ­
formatyki , biomedycyny i innych) 4 1 . Proces ten odzwierciedla raczej w a l k ę 
o władzę w nauce n iż odkrywanie nowych naukowych f ak tów uzasadnia­
jących takie pos tępowanie . Bowiem „ekonomia" nie rozwija cybernetyki , 
a raczej odwrotnie, chociaż w w y n i k u tego rozwoju nie powstaje odmiana 
„cybe rne tyczne j ekonomii" paralelna do ekonomii kapitalistycznej i so­
cjalistycznej. 

Jeżel i chodzi o szczególny przedmiot zainteresowania cybernetyki 
(nie kol idujący z i nnymi naukami) wymien i ć m o ż n a : sztuczną in te l igenc ję , 
roboty, rozpoznawanie obrazów. Są to zagadnienia, k t ó r e będą naj inten­
sywniej rozwijane w nadchodzących dziesięcioleciach. 

Informatyka, choć wykorzystuje metody cybernetyczne, nie jest dz ia­
ł em cybernetyki; jest samodzielną g rupą dyscypl in naukowych, posiada­
jących swoje przedmioty badań> T y m , co spaja różne dyscypl iny infor­
matyczne jest wspólne dla n ich ujęcie systemowe. Cybernetyka k ładz ie 
nacisk na zbadanie mechanizmu (logiki) dz ia łan ia u k ł a d u . Informatyka po­
szukuje także log ik i działania u k ł a d u (obiektu), ale jednocześnie zwraca 
uwagę na informacyjny aspekt log ik i sterowania u k ł a d e m (obiektem) pre ­
ferując me todę syntezy. Wprawdzie narastanie potrzeby owej syntezy od­
bywa się w dość d ługim procesie rozwoju informatyki . Najpierw , w y s t ę p o -
w a ł y cząstkowe systemy, by w m i a r ę rozwoju końcówek , pamięc i dysko­
wych, oprogramowania i przygotowania organizacyjnego i koncepcyjnego 
u ż y t k o w n i k ó w — pojawi ła się w y r a ź n a tendencja uruchamiania komplek­
sowych (zintegrowanych) sy s t emów dużej skal i (zwanych czasem~totalny-
mi , nadsystemami czy wie lk imi) . 

Okazuje się, że metoda oddolnego sk ładan ia s y s t e m ó w cząs tkowych 
w kompleksowe nie zdaje egzaminu. -Składanka cząs tek nie prowadzi tu 
do całości. W projektowaniu złożonych s y s t e m ó w informatycznych okazuje 
się, że n i ezbędne jest podejście całościowe (charakterystyczne dla s y n ­
tezy). Duże nadzieje można wiązać z szerszym, niż to mia ło miejsce do tej 
pory, wykorzystaniem Ogólnej Teor i i S y s t e m ó w (OTS). 

' Początki analizy systemowej można wiązać .z filozofią G . Hegla 
(1770—1831), k t ó r y p rzec iws tawia jąc się f i lozofi i k a r t e z j a ń s k i e j s twie rdz i ł : 

— całość nie j e s t sumą części, 
— całość wyznacza właściwości jej części, 

« Por. W. Findersen, R. Kulikowski, M. Nałęcz, J. Seidler, A. Straszak, S. Wę­
grzyn, op. cit. 
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— części nie mogą b y ć poję te , jeżel i są analizowane w izolacji od 
całości, 

•—• części są dynamicznie wzajemnie powiązane 4 2 . 
Wprawdzie fi lozofia heglowska zos ta ła w nauce zdyskredytowana, to 

jednak pewne jej elementy, jak w ła śn i e przytoczone, mają swoją w y m o ­
wę. Hipotezy G . Heg la b y ł y odpowiedzią na dominu jące w tamtym okresie 
podejśc ie mechanistyczne, k t ó r e g o reprezentantem b y ł J . Newton. Stoso­
wana w ó w c z a s metoda b a d a ń „od ogółu do szczegółu" z d a w a ł a egzamin, 
gdy chodziło o w y j a ś n i a n i e zjawisk f izycznych. Natomiast nie. mogła spros­
tać wymaganiom badawczym, jeżel i chodzi ło o systemy biologiczne, zacho­
wujące się i społeczne . Nie m o ż n a by ło tą m e t o d ą zbadać : organizacji sys­
temu", u t rzymania systemu w dz ia łan iu , (regulacji) tego, co charakteryzuje 
systemy żyjące. Me tody anali tyczne nie m o g ł y p r z y d a ć się do badania 
s y s t e m ó w , w y m a g a j ą c y c h całościowego ich traktowania. S t ąd pojawi ło się 
pojęcie całości , to jest takiego systemu, k tó r ego podzia ł na sk ładnik i i jest 
n iemożl iwy , i jest nieuzasadniony. Najtrafniej s fo rmułowa ł ten problem 
O. Lange, tw ie rdząc , że jeś l i z p raw dz ia łan ia e l e m e n t ó w nie można zde­
f in iować prawa systemu, to t ak i system zwie się całością 4 3 . Samos te ru jące 
się systemy (same poszuku jące celu dz ia łan ia dla siebie) żyjące, otwarte 
— w y m a g a ł y i n n y c h metod badawczych niż przyczynowo-skutkowych sto­
sowanych w fizyce. Można na t y m tle (w kry tyce tych metod) odnotować 
pojawienie się p r ą d u naukowego v i t a l i s tów, k t ó r z y w p o c z ą t k o w y m okre­
sie rozwoju biologi i , poszukiwal i „nowe j l o g i k i " w badaniu o rgan izmów 
ż y w y c h . Chociaż i ten k ie runek nie w y t r z y m a ł p r ó b y czasu, to jednak 
w latach t rzydzies tych i czterdziestych naszego stulecia zapoczątkował 
prace nad Ogólną Teor ią S y s t e m ó w . W i ch pode jśc iu uwypuklono wzrost 
organizacji i z łożoności systemu, w m i a r ę przechodzenia od prostszych do 
bardziej z łożonych, oraz moż l iwość pojawienia się nowych własnośc i syste­
m ó w w m i a r ę i ch rozwoju. W ś r ó d • p r e k u r s o r ó w O T S n a l e ż y wymien ić 
W . Koeh le ra (1928) *», R . Redfielda (1942) 4 5 , F . A . Singera (1946) 4 e , G . Som-
merhoffa (1950) 4 7 , a przede wszys tk im L . von Bertalanffy'ego (1950) 4 8 

uznanego za' t w ó r c ę teori i . D o tego nur tu dołączyła cybernetyka z 'wymie­
n i o n y m i j uż jej p rekursorami (J. von Neumann, E . Shannon, Ń. Wiener, 

4 2 Por. D. C. Philips, Systems Theory, A Discredited Philosophy* „Abacus" 1969, 
September, s. 3—15. 

4 3 Por. O. Lange, Całość i rozwój w świetle cybernetyki, Warszawa 1962. 
4 4 Por. W. Koehler, Closed and Open Systems (rozdz. 8: The Place of Values 

in the World of Fact), New York Liveright 1938. 
4 B Por. R. Redfield, Levels of Integration in Biological and Social Systems, 

Lancaster, Jacques Cateel Press. 
4 0 Por. E. A. Singer, Mechanism, Vitalism, Naturalism, „Philosophy of Scien­

ce" 1946, nr 13, s. 9. 
4 7 Por. G. Sommerhoff, Analytical Biology, Oxford University Press, 1950. 
4 8 Por.. L . von Bartalanffy, Theory of Open Systems in Physics and Biology, 

„Science" 1950, nr 3. 
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R. Ashby), k tó ra zosta ła właśc iwie obecnie wch łon ię t a przez O T S . Po 
prostu w tamtym okresie głos t e c h n i k ó w zatrudnionych p r zy machinie 
wojennej był lepiej s łyszalny od głosu in te lek tua l i zu jących biologów i so­
cjologów. 

W celu właśc iwej oceny i tzw. nowoczesnego spojrzenia na ana l izę 
sys temową na leży Wziąć pod u w a g ę ideę sys t emową nie jako modne zja­
wisko, ostatnią t echn ikę , lecz w kontekśc ie h is tor i i i ide i . 

W pewnym sensie definicja systemu jest tak stara jak filozofia euro­
pejska. Centra lnym motywem filozoficzno-naukowego typu m y ś l e n i a 
w erze przed Sokratesem (tj. V I w. p.n.e.) by ł fakt, że cz łowiek zos ta ł w r z u ­
cony do wrogiego świa ta , rządzonego chaosem i s i ł ami demonicznymi. R a ­
cjonalna filozofia pojawi ła się z chwi lą gdy Grecy na podstawie doświad ­
czenia s twierdzi l i istnienie Kosmosu i jego n i e k t ó r y c h p rawid łowośc i . 

Jednym z badaczy Kosmosu był Arystoteles, k t ó r y jeszcze przed G . 
Heglem stwierdzi ł , że „CAŁOŚĆ jest więcej niż suma części" . Do dziś de­
finicja ta nie s t raci ła na war tośc i , pomimo że ca ła teologia Arystotelesa 
została wyparta przez nowoczesną n a u k ę , opisującą zdarzenia i procesy. 

Nauczy l i śmy się ana l izować złożone organizacje (całość, systemy) 
w ten sposób, że dziel imy je na mniejsze elementy, jak to ty lko jest mo­
żliwe, a potem badamy ich zachowanie (II a maksyma Kartezjusza). M e t o ­
da ta działała tak długo dopóty można było w y k r y ć 2—3 elementy w s p ó ł ­
działające. To by ło szczytowym sukcesem w fizyce i technice, ale j uż nie 
mogło b y ć stosowane do bardziej z łożonych u k ł a d ó w , a w szczególności 
do żywych. 

P r z e ł a m a n i e tej bariery osiągnięto dzięki d w ó m ideom: 
a) p o r ó w n a n i a p r o b l e m ó w porządku i organizacji do maszyn w y k o ­

nanych przez człowieka, 
b) traktowania p r o b l e m ó w porządku i organizacji jako p r o d u k t ó w 

chaosu. 
Opracowano teor ię żywych o rgan i zmów na podstawie b a d a ń maszyn 

o działaniu zegarowym aż do maszyn cybernetycznych (żółwie itp.), co do­
prowadzi ło do wypracowania koncepcji ogólnej fizjologii o r g a n ó w , a t akże 
procesów zachodzących w komórkach . 

Podobnie porządek organizacyjny zak łócany niezliczoną liczbą fak­
t ó w by ł badany w „syn te tyczne j teorii ewolucj i" włączając g e n e t y k ę mo­
leku la rną oraz biologię. 

T y m i metodami nie dało się jednak w y t ł u m a c z y ć p r o b l e m ó w prze­
trwania i dopasowania (zróżnicowanej reprodukcji). Okazuje się, że sa-
m o u t r z y m u j ą c y się system musi najpierw egzys tować , zanim wejdzie do 
konkurencj i z i n n y m i żyjącymi systemami i to ma jąc wysoce w y b i ó r c z e 
war tośc i , łącznie z możl iwośc iami z różn icowane j reprodukcj i . 

N a początku X X w. rozpoczęła się in tensywna dyskusja w o k ó ł za-
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gadnienia organizacji . Z w ą t p i o n o czy klasyczna nauka z jej metodą rozpa­
t rywania izo lowanych s k ł a d n i k ó w — m o g ł a b y wyt łumaczyć , - dlaczego 
k a ż d y ż y w y organizm dysponuje organizac ją ii że ty lko poprzez „ p r z y p a d ­
kowe mutacje odbywa się ewolucja". Nawet atom w y d a w a ł się „ m i n u t o ­
w ą " organizac ją dla Whiteheada. 

W 1920 r . L . v o n Ber ta lanffy nap i sa ł , że „ p o d s t a w o w y m charakterem 
ż y w y c h o r g a n i z m ó w jest i c h organizacja, tak że najlepsza nawet obser­
wacja poszczególnych i c h s k ł a d n i k ó w nie m o ż e przyn ieść odpowiedzi 
w sprawie koordynacj i t y c h części i zachodzących p rocesów. -Za t em g łów­
n y m zadaniem biologii mus i b y ć odkrywanie praw biologicznych sys t emów 
na wszystkich szczeblach i ch organizacji. Wie rzę , że to powinno wnieść 
zasadnicze zmiany w obrazie świa t a . Ten pogląd , u w a ż a n y za m e t o d ę ba­
dania, b ę d z i e m y n a z y w a l i organistyczną biologią (podkr. — A . T.) lub sys­
temową teorią organizmu" (podkr. — A . T.) 4 9 . 

Pog l ąd ten zos ta ł uznany za nowe spojrzenie i bardzo szeroko zaak­
ceptowany. Jeże l i s łowo „ o r g a n i z m " zostanie zas tąpione przez „zorganizo­
wane całości" , takie jak: g rupy społeczne , osobowości , u rządzenia technicz­
ne — w ó w c z a s pojawia się zarys programu Ogólnej Teor i i S y s t e m ó w . 

Jakko lwiek s łowo system znane by ło już w s ta roży tnośc i , to jednak 
obraca ło się w sferze f i lozofi i , a nie nauki , dzięki niedostatkom metod, 
za pomocą k t ó r y c h m o ż n a b y go by ło opisać . 

Dopiero w 1930 r. L . v o n Bertalanffy s fo rmu łowa ł s łownie (a pp II 
wojnie ś w i a t o w e j pisemnie) Ogólną Teor ię S y s t e m ó w , k t ó r a ma za zada­
nie f o r m u ł o w a n i e tych ogó lnych zasad i p rawid łowośc i , k tó re można od­
nieść do systemu. Chodzi w ięc o zdefiniowanie takich pojęć, jak: całość 
suma, z różn icowan ie , p o s t ę p u j ą c a mechanizacja, centralizacja, hierarchicz­
ny porządek , doce lowość i tp. 

Równocześn ie podczas I I , wo jny ś w i a t o w e j p o w s t a ł o p a r ę dyscypl in 
naukowych, jak np.: automatyka, elektroniczna technika obliczeniowa oraz 
wienerowska cybernetyka. Wprawdzie są to dyscypl iny, k t ó r e wychodzą 
z pozycj i technologii i sp rzężen ia zwrotnego (w p rzec iwieńs twie do dy­
namicznego systemu), ma ją jednak wiele wspó lnego z O T S . 

Ogólna teoria s y s t e m ó w zajmuje się wszys tk imi rodzajami syste­
m ó w , to jest m a r t w y m i i ż y w y m i . Do mar twych zalicza statyczne struk­
tu ry (frameworks), dynamiczne s t ruk tury (clockworks), cybernetyczne 
s t ruktury (termostaty). D o ż y w y c h zalicza: s a m o u t r z y m u j ą c e się struk­
t u ry (np. k o m ó r k a , reprezentuje ten szczebel, k t ó r y rozgranicza życie od 
martwej natury), żyjące organizmy z m a ł y m i moż l iwośc iami przetwarzania 
informacj i (np. plankton), żyjące organizmy z r o z w i n i ę t y m i możl iwościa­
m i przetwarzania informacj i (np. zwie rzę t a ) , organizmy charak te ryzu jące 

4 9 L . von Bertalanffy, op. cit. 
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się świadomością, refleksyjnością i z integrowanym systemem z a c h o w a ń 
(ludzie), organizacje i systemy społeczne, transcendentalne systemy b ę d ą c e 
poza obecnymi możl iwościami analizy. 

W przytoczonym podziale sy s t emów została uwypuklona rola infor­
macji, k tó re j możliwości przetwarzaniowe określają poziom danego syste­
mu w hierarchii wszystkich sys t emów. 

Koncepcja hierarchi i zajmuje w OTS g łówne miejsce. S łuży do budo­
w y większych sys t emów z mniejszych i odwrotnie, jest wykorzys tywana 
przy podziale większych na mniejsze. Innymi s łowy bada złożoność sys­
temu. Hierarchia w analizie s y s t e m ó w oznacza, że: 

— system jest zawsze wykonany z innych s y s t e m ó w , 
— z dwóch sys t emów jeden jest wyższego , a drugi niższego stopnia, 
— w y s t ę p u j e hierarchia wówczas , gdy systemy niższego stopnia two­

rzą system wyższego stopnia. 
OTS traktuje system jako „zorganizowaną złożoność" (w mechanisty-

cznej analizie system jest zorganizowaną pros to tą lub n i e z o r g a n i z o w a n ą 
złożonością), w k tó re j centralnym problemem jest entropia i informacja 
(w mechanistycznej analizie jest n i m siła i energia) jako miara przeciwsta­
wiana systemowi n ieporządkowi , k t ó r y w t y m celu pobiera d o d a t k o w ą 
energię z otoczenia i zwiększa! przetwarzanie informacji . Istotne jest tak­
że traktowanie przez OTS organizacji i h ierarchi i w tak i sposób, że w ł a s ­
ności organizacji całościowej nie wyn ika j ą z organizacji jej e l e m e n t ó w . 

Rysunek 1.7. 
Schemat systemu 

nformacje W E (u , ) Informacje W Y ( y . ) 

Zasoby ( u 2 ) System 
1̂  

Produkty ( y 2 ) 
Koszty ( u 3 ) S : : U - » - Y Efekty ( y 3 ) S : : U - » - Y 

Zak łócenia 
z otoczenia 

wC W 

Przez system będz iemy dalej rozumieć zespół celowo p o w i ą z a n y c h 
e l emen tów prze twarza jących informacje wejśc iowe (iii) i zasoby (u2), po 
koszcie (u3) na informacje wynikowe (y t) i produkty (y2), p rzy o k r e ś l o ­
nych efektach (y 3), pomimo zakłóceń otoczenia (to) (por. rys. 1.7). Oznacza 
to, że na przestrzeni wejść U jest ok reś lony pewien operator S opisujący 
własności transmisyjne systemu, k t ó r y k a ż d e m u elementowi u€U p rzy ­
porządkowuje element: 

y = S (u) 6 Y. 
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Zdarzenie to m o ż n a zapisać S : V -> Y . Spoś ród r ó ż n y c h opera to rów, k tó re 
opisują w y s t ę p u j ą c e w praktyce systemy, na l eży wyróżn ić k lasę operato­
r ó w l i n i o w y c h . Operator S nazywamy l i n i o w y m , jeżel i jest on addytyw-
n y i jednorodny, tzn . dla dowolnych e l e m e n t ó w uu u2 6 U oraz liczb 
rzeczywistych a, |3, y zachodzi związek: 

£ (au t + P u 2 + yus) = aS + PS (u 2) + yS (u3). 

Systemy, k t ó r y c h nie m o ż n a opisać operatorami addy tywnymi i jedno­
rodnymi nazywane są n ie l in iowymi , a i ch klasa jest znacznie szersza niż 
klasa s y s t e m ó w l i n iowych . G d y chwilowe war tośc i sygna łu wyjśc iowego 
zależą ty lko od chwi lowych w a r t o ś c i s y g n a ł u wejściowego (nie zaś od war­
tości s y g n a ł u we jśc iowego w e wszystkich chwilach czasowych, k t ó r e po­
przedzają r o z p a t r y w a n ą chwi l ę czasową), tak i system nazywa się stacjonar­
n y m i można go zapisać operatorem: 

V(t)=f [u (t)], 

przy c z y m f —| dana funkcja n ie l in iowa. 
O wiele bardziej z łożone są systemy niel iniowe dynamiczne; n i e k t ó ­

re z tego rodzaju s y s t e m ó w m o ż n a opisać tzw. operatorem Hammersteina: 

y(t)= J QK(t,x)f[u(z),T]d. 

Tak zapisany system m o ż n a u w a ż a ć za szeregowe połączenie stacjo­
narnego systemu niel iniowego, opisanego operatorem 

y(t) = f[u(t), t] 

oraz systemu l iniowego z odpowiedzią impulsową , jak to przedstawio­
no na r y s u n k u 1.8. 5 0. Dowolną k o m b i n a c j ę szeregówo-równoleg łą takich 
s y s t e m ó w n ie l in iowych z systemami l i n i o w y m i można zapisać operatorem 
Lichtens te ina-Lapunowa. 

Rysunek 1.8. 
System nieliniowy opisany przez operator 
Hammersteina 

k(t,T) 

W celu zapewnienia funkcjonowania systemu S zgodnie z jego za ło ­
żen iami stosuje się u k ł a d regulacj i systemu. Zadaniem tego u k ł a d u jest l i ­
kwidowanie tzw. uchybu, tj r óżn i cy między wielkością zadaną (normą) 
stanu wy j śc i a systemu nx 6. N a f ak tycznym stanem wyjśc ia y\ 6 Y . 

6 0 Por. R. Kulikowski, Sterowanie w wielkich systemach, Warszawa 1970. Ry­
sunek pochodzi z pracy R. Kulikowskiego. 
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U = N — Y. ' , 

Systemy z u k ł a d e m regulacji zwane są systemami ze sp rzężen i em 
zwrotnym (por. rys. 1.9.), w k t ó r y c h wejśc ia są regulowane w taki spo­
sób, że: 

Ux (t) = u (t) — A u (t). 

Odpowiednie ustawienie regulatora R polega na tym, aby uchyb A(£) 
powodował w y r ó w n a n i e wszelkiego odchylenia stanu Wyjścia y £ Y od za­
danej war tośc i n & N i spowodował stan wyjśc ia u k ł a d u regulowanego 
od zadanej normy, czy l i od y (t) = n (i). 

Rysunek 1.9. \ 
System ze sprzężeniem zwrotnym 

t i i ( t ) System 
(S) 

,y(t) 
*-t ) 

i 

System 
(S) ) 

i 
) 
i 

Regulator 

d f = y ( t ) - z ( t ) (R) 

z ( t ) 

Pon ieważ w regulatorze l i n i o w y m r ó w n i e ż zachodzi transmitacja 
U = RY, zatem stan wyjścia systemu regulowanego wynosi : 

Y = S (V + AU) — SU + SRY, 
skąd otrzymujemy: 

S 
Y == U . 

1 - SR 

Z wzoru tego wynika związek między wyj śc i em Y a we j śc i em U po 
uwzględnien iu poprawki , jaką wnosi regulator R. Jest to podstawowy w z ó r 

S 
teorii regulacji. W y r a ż e n i e - ^ 5 - stanowi n a z w ę p rzepus towośc i u k ł a d u 

1 — Oli 

regulacji. G d y nie ma regulatora (R = 0), wówczas mamy system bez 
sprzężenia zwrotnego. Jeś l i wzór ten p r z e k s z t a ł c i m y nas tępu jąco : 

1 Y = 
1 - SR 

SU, 

1 
wówczas czynnik k = ~- — okreś la dzia łanie regulatora systemu, a ope­

rator, £ działanie samego systemu. Czynn ik k nazywany jest m n o ż n i k i e m 

operatorem sprzężenia zwrotnego. Jeś l i k < s, to w ó w c z a s w y s t ę p u j e s p r z ę -
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żenię zwrotne ujemne (Y < u), jeś l i natomiast fe> 1, to w ó w c z a s w y s t ę ­
puje sprzężen ie zwrotne dodatnie (Y > U). 

W analizie i projektowaniu s y s t e m ó w niezwykle istotne jest badanie 
normy systemu. J eże l i IV = const, w ó w c z a s m ó w i m y o regulacji stabil iza­
cyjnej .(prostej), gdy N const, w ó w c z a s m ó w i m y o regulacji sterowanej. 
P rze j r zys t ą s y s t e m a t y k ę regulacji sterowanej poda ł O. L a n g e S l . G d y 
N = f (t), to w ó w c z a s w y s t ę p u j e sterowanie programowe, gdy norma jest 
funkc ją innej wie lkośc i (w), w ó w c z a s N — f (w) i mamy do czynienia ze 
sterowaniem ś l edzącym, gdy n o r m ę systemu u k ł a d regulacji musi sam 
okreś l ić na podstawie s t a n ó w wyjśc ia Y os iągnię tych w przeszłości; w ó w ­
czas N (t) = f y (t—• Oi), y (t — 0 2),..., i takie sterowanie nazywa się adap­
tacyjnym. O" ile n o r m ę stanowi w a r t o ś ć maks imum lub min imum pewnej 
funkcj i N = m a x f (U, S, R, parametry dodatkowe) lub N — m i n f (LT, 
iS, i?, parametry dodatkowe), wtedy ten rodzaj sterowania okreś la się ste­
rowaniem eks t remalnym lub op tymalnym. Jeże l i norma uk ł adu regulacji 
jest funkcją większe j l i czby p a r a m e t r ó w , n a s t ę p u j e wtedy wie lokryter io-
we k r y t e r i u m sterowania, c z y l i m ó w i m y o sterowaniu kompleksowym. 
W t ak im sterowaniu mogą 'wystąpić wszys tk ie wymienione uprzednio ro­
dzaje sterowania. 

Przytoczona systematyka rodza jów sterowania ma dla anal izy i pro­
jektowania gospodarczych s y s t e m ó w ' informatycznych podstawowe zna­
czenie. Po pierwsze, ana l izu jąc czy p r o j e k t u j ą c G S I n a l e ż y określ ić jego 
funkcje regulacyjne wobec n a d r z ę d n e g o systemu dz ia łan ia , k t ó r e m u s łu­
ży; po drugie, sam G S I w y m a g a dla samego siebie u k ł a d u regulacji (GSI 
— regulowany, G S I — sterowany, G S I — samosterowany, G S I — samo­
dzielny) zapewnia jącego jego funkcjonowanie i r o z w ó j . • 

Cyberne tyka wnosi do O T S , w t y m do teori i regulacji , zagadnienie 
informacji , k t ó r e pozwala z różnicować systemy na otwarte i z a m k n i ę t e 
(odosobnione), takie więc , k t ó r e mają związk i informacyjne z otoczeniem 
(otwarte) i takie, k t ó r e tak ich związków nie mają (zamknię te) . Ewolucja 
s y s t e m ó w (od m a r t w y c h do ż y w y c h ) polega na przechodzeniu od syste­
m ó w z a m k n i ę t y c h do otwartych, o zdolnośc iach trwania, rozwijania się 
i przystosowywania się do zmian. Mia rą roz różn ien ia systemu otwartego 
od z a m k n i ę t e g o jest entropia. W systemach z a m k n i ę t y c h entropia jest 
w ie lka (systemy nie sterowane nie uczą się, podobnie systemy sztuczne 
nie sterowane — dziczeją i w r a c a j ą do natury). Natomiast w systemach 
otwar tych entropia m a t e n d e n c j ę malejącą , c z y l i system ma skłonność do 
organizowania się. 

Systemy z a m k n i ę t e nie ma ją oczywiście sprzężenia zwrotnego, a sy­
stemy otwarte mogą b y ć ze s p r ę ż e n i e m zwro tnym lub bez niego. 

8 1 Por. O. Lange, Wstęp do cybernetyki ekonomicznej, Warszawa 1965. 
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Po wyjaśn ien iu elementarnych zjawisk zachodzących w systemie, 
można s fo rmułować nas tępujące zagadnienia c h a r a k t e r y z u j ą c e system: 

1) cele i funkcje systemu, 
2) elementy systemu (podsystemy), 
3) struktura systemu, czy l i sposób powiązań m i ę d z y elementami sys­

temu; struktura może być prosta lub złożona, np . typu hierarchicznego 
(elementy, podsystemy), systemy niższego stopnia, wyższego stopnia, k o m ­
pleksowe (total system), całościowe (whole system), 

4) procesy transmitacji wejścia na wyjśc ie (w t y m transmitacje m i ę ­
dzy elementami struktury), t 

5) wejśc ia informacyjne (dane), wejśc ia zasileniowe, koszty we jść , 
6) wyjścia informacyjne (wyniki) , wyjśc ia zasileniowe (produkty), 

efekty, 
7) otoczenie systemu, jego interakcje z otoczeniem, 

• 8) własności systemu, i lościowe i jakośc iowe, jak np.: samodzie lność 
(poszukiwanie proporcji między centra l izacją a decent ra l izac ją k ierowania 
systemem), elastyczność (adaptacja bierna i czynna), s tab i lność i n ieza­
wodność (zapewnienie pewności działania) , zhierarchizowanie, 

9) stany i obiegi systemu: stany systemu określają jego własnośc i 
w okreś lonych punktach czasowych; obiegi w systemie wyn ika ją z przej­
ścia z jednego stanu w drugi, czy l i okreś la ją zmiany war tośc i własnośc i 
systemu; zachowanie się systemu może być okreś lone przez zmiany sta­
n ó w systemu w okreś lonym czasie, 

10) system, k ie ru jący (układ regulacyjny) systemem, zapewnia j ący 
funkcjonowanie i rozwój systemu, zgodny z za łożen iami (y — n € Y , gdzie 
n e N). 

Pon ieważ istnieje olbrzymia liczba różnych s y s t e m ó w (por. przyto­
czoną na wstępie k lasyf ikac ję systemu), dlatego i ch analiza i synteza musi 
uwzględniać indywidualne rozwiązania . .Przytoczona charakterystyka sys­
temu podaje jedynie pewne w s p ó l n e podejście do systemu. 

W OTS można wyodrębn ić nas tępu jące t rzy k ie runk i badawcze: 
1) ma tema tyczną teor ię s y s t e m ó w (system science), za jmującą się 

badaniem izomorf izmów między różnymi , nieraz bardzo sk ra jnymi sys­
temami, w celu wypracowania uogólnień naukowych oraz własnośc i syste­
mów, 

2) technologię sys temów, k tórą rozpatruje się z punk tu widzenia te­
ori i sterowania, automatyzacji i in formatyki (tu dochodzimy do genezy 
nauk informatycznych), -

3) filozofię sys t emów, k tó ra prezentuje przeciwstawne spojrzenie 
w p o r ó w n a n i u z anal izą sys t emów; jest to spojrzenie s y n t e t y z u j ą c e , sy-

nergiczne — na systemy na r ó ż n y c h szczeblach świa ta , k t ó r e stanowi o n t ó -
logię sys temów. Chodzi tu o systemy rzeczywiste, systemy konceptualne 
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(logika, matematyka itp.), systemy abstrakcyjne i stosunek człowieka do 
n ich (teoria war tośc i ) . 

O T S umoż l iwia w y ł o n i e n i e tych zjawisk, k t ó r e dotychczasowymi me­
todami m o g ł y b y zostać p o m i n i ę t e i bada zjawiska w sposób organiczny 
(kompleksowy i s p ó j n y w e w n ę t r z n i e ) . 

Zastosowania praktyczne O T S o k r e ś l a n e są jako podejście systemo­
we (system approach). 

Podejśc ie systemowe jest metodologią anal izy i syntezy s y s t e m ó w 
i p r o c e s ó w r o z w i ą z y w a n i a p r o b l e m ó w . N a podejśc ie systemowe składają 
się metody: doskonalenia s y s t e m ó w , anal izy s y s t e m ó w i projektowania sy­
s t e m ó w . 

Podejśc ie systemowe coraz częście j nazywane jest inżynier ią syste­
m ó w . Jest faktem, że i n ż y n i e r i a s y s t e m ó w ma wąt łe podstawy teoretyczne, 
i że w y s t ę p u j e w nie j tendencja do rozdrabniania definicji i ujęć metodo­
logi i . Panuje nawet' opinia, że jest raczej sz tuką niż umieję tnością , k tórą 
m o ż n a wyksz ta łc ić . Dlaczego? I n ż y n i e r i a s y s t e m ó w ma bardzo duże zasto­
sowanie praktyczne, i , co się z t y m wiąże , mus i r o z p a t r y w a ć t rzy n a s t ę p u ­
jące problemy: w y b ó r m i a r y e fek tywnośc i systemu, pos t ępowan ie w w y ­
padku n i epewnośc i oraz p o s t ę p o w a n i e z wie lkośc iami i za leżnościami , k t ó ­
re nie mogą być skwantyf ikowane. 

Odnośn ie do w y b o r u m i a r y e f e k t y w n o ś c i systemu panuje obsesyjna 
tendencja do obliczania n a j w a ż n i e j s z y c h k o s z t ó w funkcjonowania systemu, 
„decydu jący zna c e n ę prawie wszystkiego i w a r t o ś ć niczego". Rachunek 
e f e k t y w n o ś c i o w y z a c z e r p n i ę t y - z badania e f ek tywnośc i inwestycj i produk­
cy jnych -— nie sprawdza się tutaj' ze w z g l ę d u na za wąsk i obszar rozpa­
t rywanych w y n i k ó w . W ł a ś n i e w y b ó r m i a r y e fek tywnośc i systemu jest 
sz tuką, sp r awą doświadczen ia w procesie p r ó b i b ł ę d ó w oraz p r a w i d ł o ­
wego osądu. 

Inżyn ie r i a s y s t e m ó w zajmuje się g łówn ie z łożonymi problemami, k t ó ­
re rozpatruje się w warunkach n iepewnośc i . 

N ie jest moż l iwe opracowanie stuprocentowej prognozy, że badane 
zjawisko będz ie m i a ł o o k r e ś l o n y przebiegj i co się z t y m wiąże, będzie 
moż l iwe opracowanie „na j l epszego" systemu. Raczej spotykamy się z ko­
niecznością prognozowania wariantowego oraz okreś len ia preferowanych 
przeds ięwzięć . W tak ich sytuacjach często „ k u p u j e się czas", opóźniając 
decyzje do momentu, k i edy będą dos t ępne dodatkowe informacje, lub 
m o ż n a zakupić dodatkowe informacje. W ł a ś n i e możl iwość owa zmienia ra­
chunek e f ek tywnośc i systemu. T y m w ł a ś n i e zajmuje się omówiona już 
metoda badania cennośc i informacj i . 

W sytuacjach, gdy wie lkośc i i zależności nie mogą być skwantyfiko­
wane bądź są skwantyf ikowane w n i e w ł a ś c i w y sposób , to wówczas i nży ­
nier ia s y s t e m ó w oferuje dwie metody p o s t ę p o w a n i a : g r ę kierowniczą oraz 

4 Informatyka 
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scenariusz sytuacji. Chociaż „scenar iusz" można u z n a ć za p r y m i t y w n y 
model, to jednak jest bardziej przydatny w ocenie p rocesów rozwoju sys­
t e m ó w niż ja łowe przeliczania struktur systemu przy stosowaniu metod 
ilościowych. Scenariusz ukazuje jak trendy rozwojowe mogą zależeć od 
czynników będących pod naszą kontrolą . G d y uda się jeszcze us ta l ić si łę 
oddzia ływania tych czynników na badane zjawisko, wówczas staje s ię moż^ 
l iwe i kontrolowanie przebiegu owego zjawiska. 

Po tej ws tępne j charakterystyce w a r u n k ó w , w k t ó r y c h stosuje się 
inżynier ię sys temów, można podać jej uogólnioną c h a r a k t e r y s t y k ę . I n ż y ­
nieria sy s t emów zajmuje się: 

1. Systematycznym badaniem i p o r ó w n y w a n i e m r ó ż n y c h rozwiązań , 
k tó re należałoby podjąć, by osiągnąć wyspecyfikowane cele w o k r e ś l o ­
nych przedziałach czasu. W w y n i k u takiego badania m o ż e się okazać, że 
pewne warianty nie zostały zbadane, że brakuje ich analizy i że trzeba je 
dołączyć. Może się również okazać konieczne zmodyfikowanie za łożonych 
celów. 

2. Kry tyczną analizą różnych rozwiązań pod w z g l ę d e m kosztu i u ż y ­
teczności (korzyści i zysków) w p o r ó w n a n i u z postulowanymi celami. 

3. Rozpatrywaniem sytuacji w d ług im okresie (2, 5, 10 i więce j lat). 
Ponadto nasuwają się nas tępujące wa runk i inżyn ie r i i s y s t e m ó w : 
a. Ze względu na rozpatrywanie zjawisk w d ł u g i m horyzoncie cza­

su unika się stosowania prostych modeli oczekiwanych war tośc i . 
b. Z w y k l e kontekst, w jak im stosuje się inżyn ie r ię s y s t e m ó w jest tak 

szeroki, a otoczenie jest tak złożone (liczne interakcje między g ł ó w n y m i 
zmiennymi problemu), że proste, natychmiast na rzuca jące się rozwiązan ia , 
są raczej wyją tk iem niż zasadą. 

c. Metody ilościowe w i n n y być stosowane szeroko, ,ale ze w z g l ę d u na 
towarzyszące temu t rudnośc i i ograniczoność danych przeliczenia w i n n y 
być uzupełn ione dogłębną analizą jakościową. 

d. Zastosowania mają miejsce przede wszys tk im w problemach ba-» 
dawczych, rozwojowych, inwestycyjnych, informacyjno-decyzyjnych itp. 

W rezultacie można dojść do konkluzj i , że anali tyk ( inżynier) systemu 
nie przygotowuje (nie oblicza) optymalnego rozwiązania , a znajduje odpo­
wiedź na pytanie typu: „Co p r ó b u j e m y zrobić?" , „ J a k i e są alternatywne 
drogi osiągnięcia tego?", „Ile to musi kosz tować i czy to się op łaca?" , „Co 
powinien wiedzieć decydujący by w y b r a ć rozwiązan ie?" . 

Doskonalenie systemu to proces weryf ikowania m e c h a n i z m ó w fun­
kcjonowania systemu, z punktu widzenia spe łn ian ia za łożonych celów, w y ­
n ików, kosz tów i sposobów funkcjonowania. Doskonalenie systemu pod 
względem metodologicznym wymaga spe łn ien ia n a s t ę p u j ą c y c h w a r u n k ó w : 

a) zidentyfikowania problemu systemu i jego e l e m e n t ó w , 
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b) okreś len ia przez o b s e r w a c j ę aktualnego stanu i zachowania się 
systemu, / 

c) p o r ó w n a n i a ak tua lnych i oczekiwanych w y n i k ó w systemu, 
d) zbadania p rzyczyn o d c h y l e ń , 
e) s f o r m u ł o w a n i a w n i o s k ó w . 
Doskonalenie systemu polega na w y ł a w i a n i u wad w jego strukturze. 

N ie zajmuje się natomiast ce lami i funkcjami systemu, k t ó r e są przedmio­
tem analizy i projektowania systemu. 

Istnieje znaczna już l iczba u jęć anal izy s y s t e m ó w , włączn ie z włą­
czaniem jej do fazy projektowania systemu; 'rozpatrywana jako faza dzia­
łan ia nad systemem, w inna nawet pop rzedzać fazę doskonalenia systemu. 
Z h ią torycznego punk tu widzen ia jej zastosowanie jest r ozważane w fazie 
projektowania. W pracy tej b ę d z i e m y t rak towal i ana l izę s y s t e m ó w jako 
fazę poprzedzającą fazę projektowania systemu. 

D o analizy systemowej m o ż n a zal iczyć nas t ępu jące czynności : 
1. Zdefiniowanie problemu, c z y l i okreś len ie : a) odbiorców (uży tkow­

n ików) , k t ó r y c h potrzeby system będz ie zaspokaja ł , b) uczes tn ików pro­
jektu oraz i ch specyficznych z a i n t e r e s o w a ń w rozwiązan iach projektu, 
c) metod, k t ó r e mogą być (lub będą) zastosowane w projektowaniu, d) ogra­
n iczeń i spraw, k t ó r y c h system nie rozwiąże , by „ r o z w i a ć " nadzieje tych, 
co uważają , że system rozwiąże wszystko. 

2. Ok re ś l en i e rozmiaru potrzeb i zakresu ich pokryc ia przez analizo­
wany system. 

3. Wypracowanie f i lozof i i systemu, c z y l i s fo rmu łowan ie fo rmuły 
„wspólnego rozumienia" m i ę d z y zleceniodawcami a u ż y t k o w n i k a m i sys­
temu (na podstawie i ch oczek iwań) odnośn ie war tośc i , jakie system będzie 
spełn ia ł . 

4. Ustalenie ce lów i z a d a ń systemu; na podstawie szacunku potrzeb, 
ustalenie „ p r a g n i e ń " odb io rców. 

Ustalenie c e l ó w winno b y ć dokonane przy analizie subinstytucyj-
nych rozwiązań i i ch e f e k t ó w (np. j akość a ilość) z możliwością ustalenia 
p r i o r y t e t ó w . 

5. Ustalenie odpowiednich w a r i a n t ó w : s y s t e m ó w , p r o g r a m ó w pos tę ­
powania, p r o c e s ó w informacyjnych, decyzyjnych, produkcyjnych, u s ługo­
wych , metodologii projektowania s y s t e m ó w itp. oraz dla każdego wariantu: 
okreś len ie oczekiwanych w y n i k ó w (z oszacowaniem p r a w d o p o d o b i e ń s t w 
i ch w y s t ę p o w a n i a ) . K o n i e c z n y jest udz ia ł u ż y t k o w n i k ó w w f o r m u ł o w a n i u 
m o ż l i w y c h w a r i a n t ó w . . 

6. Ocenę proponowanych w a r i a n t ó w p o s t ę p o w a n i a oraz osiągniętych 
w y n i k ó w projektowania s y s t e m ó w . Jak z tego wyn ika ocena ma miejsce 
przed i po fazie projektowania systemowego. N a proces tworzenia ocen 
składają się n a s t ę p u j ą c e etapy: 
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— okreś lenie sposobu mierzenia cech rozwiązań pr ioryte towych oraz 
k r y t e r i ó w ich oceny, 

— zdefiniowanie modelu decyzyjnego, w e d ł u g k tó rego zostaną po­
r ó w n a n e warianty projektowe; o i le to moż l iwe w kategoriach i lośc iowych 
(np. metodami programowania matematycznego, metodami kosztowo-
i zyskowo-efek tywnośc iowymi , okresem zwrotu n a k ł a d ó w , w e j ś c i o w o - w y j -
ściowymi) , 

— ocenianie w a r i a n t ó w pos tępowan ia projektowego (tj. przed fazą 
projektowania), 

— ocenianie w y n i k ó w projektowania systemowego (tj. po fazie pro­
jektowania). 

Do projektowania systemowego można zal iczyć nas t ępu jące w a ż n i e j ­
sze czynności: 

1. W y b ó r war iantu projektowania systemu, k t ó r y polega m. in . na 
kompleksowym uwzględn ian iu zagadn ień technicznych, ekonomicznych, 
społecznych, poli tycznych. 

2. Projektowanie całościowe systemu, t j . s t ruk tury e l e m e n t ó w syste­
m ó w (sieć powiązań między g ł ó w n y m i elementami wraz z i ch zadaniami 
transformacyjnymi), rozwiązań central is tycznych i decentralistycznych 
oraz systemu kierowania danym projektowanym systemem. 

3. Projektowanie szczegółowe e l e m e n t ó w systemu — w y n i k a j ą c e 
z rozwiązań założonych, połączone z p r ó b a m i optymalizacji i suboptyma-
lizacji rozwiązania całościowego (iteracyjne weryfikowanie założeń) . 

4. Opracowanie działającego modelu systemu i jego zademonstrowa­
nie kadrze przysz łych u ż y t k o w n i k ó w . 

5. Sprawdzenie modelu w p r ó b n y c h warunkach. 
6. Uruchomienie systemu na ilościowo ograniczonym odcinku, bada­

nie eksploatacyjne i usuwanie usterek. 
7. Przekazanie systemu do regularnej eksploatacji na sprawdzonym 

odcinku. 
8. Rozwinięcie systemu do pe łnego zakresu. 
Uogólniony, ideowy model g łównych związków m i ę d z y podstawowy­

m i etapami w analizie i projektowaniu systemowym podano na rysunku 
1.10. 

Warto zwrócić uwagę , że w projektowaniu systemowym zanika faza 
implementacji systemu. Jest ona włączona do fazy projektowania. Okazuje 
się, że projektowanie z łożonych s y s t e m ó w (a t ak imi g łównie zajmuje s ię i n ­
żynier ia sys temów) wymaga s ta łe j weryf ikac j i rozwiązań w praktyce, a na­
wet po wdrożen iu systemu do p rak tyk i , w y s t ę p u j e jego s ta ła projektowa 
konserwacja. W budownictwie, raz oddany do u ż y t k u budynek, jest dalej 
ty lko remontowany, natomiast np. w d u ż y c h systemach informatycznych, 
łączności, urbanistycznych, badawczych — system, mimo że oddany jest 
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Rysunek 1.10. 
Model związków miedzy podstawowymi etapami w analizie i projektowaniu 
systemowym 
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do u ż y t k u , nadal jest przedmiotem projektowania. Wie le b ł ę d ó w pope łn io­
no, szczególnie w projektowaniu z łożonych s y s t e m ó w informatycznych, 
k iedy po ich w s t ę p n y m zaprojektowaniu i p r ó b n y m uruchomieniu zwol ­
niono p r o j e k t a n t ó w , lub na i ch miejsce p r z y j ę t o nowych („nas tępców") . 
B r a k nadzoru i kontynuac j i m y ś l i projektowej spowodowa ł w tych pro­
jektach wiele n i e p o w o d z e ń . 

•Bardziej zwarte pode j śc ie systemowe proponuje polski pionier pro­
jektowania systemowego B . P e ł k a . P r z e k s z t a ł c a n i e ob iek tów p rzemys ło ­
w y c h w nowoczesne skomputeryzowane systemy produkcyjne proponu­
je d o k o n y w a ć w pięc iu (kolejno po sobie n a s t ę p u j ą c y c h i wzajemnie ze 
sobą sprzężonych) etapach: 

1) okreś len ie systemu (wejścia, wyjśc ia , wyposażen ie , ś rodowisko , 
załoga, procesy), 

2) interpretacja systemu (interpretacja s t ruktury systemu i zacho­
dzących w niej p rocesów) , 

3) sformalizowanie systemu (logiczny i matematyczny opis systemu), 
4) algorytmizacja systemu (wykonanie a l g o r y t m ó w w postaci sche­

m a t ó w blokowych), 
5) oprogramowanie systemu (programy dla elektronicznych maszyn 

cyfrowych) s z . 
Przytoczona synteza pode j śc ia systemowego może nasunąć pytanie: 

czym n o w y m ono jest wobec dotychczasowej p r a k t y k i projektowej? P r a w -

M Por. B. Pełka, Zarys ekonomiki i organizacji, Warszawa 1974, s. 18. 
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dopodobnie, można wskazać na dziesiątki p r o j e k t ó w w y k o n y w a n y c h , sys­
temowo, k tó rych autorzy o tym nawet nie wiedziel i . Szczególnie m a to 
miejsce w projektach: zak ładów p rzemys łowych , urbanistycznych i gospo­
darczych s y s t e m ó w informatycznych. Podejśc ie systemowe to nic innego 
jak kompleksowe ujęcie czynn ików i e l e m e n t ó w projektu i rozpatrywanie 
ich z pozycji spójnego zbioru tworzącego system. Do tego dochodzi (jako 
novum w stosunku do dotychczasowej p rak tyk i kompleksowego projek­
towania) analiza i projektowanie owego systemu z punktu widzenia czy 
jest: sterowany, samosterowny czy samodzielny. Pod t y m w z g l ę d e m istnie­
ją znaczne l u k i w dotychczasowej metodyce kompleksowego projektowa­
nia. W a ż n y m elementem podejścia systemowego jest graficzna metoda r y ­
sowania systemu, najszerzej stosowana w projektowaniu gospodarczych 
sys temów informatycznych. Jeżel i chodzi a dorobek metodologiczny pro­
jektowania GSI , to warto dodać , że chociaż dotyczy on projektowania sys­
t emów, to jednak prawie że nie traktuje się systemu informatycznego za 
system. Pewne oznaki zmiany tej orientacji można o d n o t o w a ć przy pro­
jektowaniu pak ie tów oprogramowania. 

Pomimo dużej a t rakcy jnośc i podejśc ia systemowego trzeba zwróc ić 
uwagę na poważne implikacje szerszego jego stosowania, szczególnie do 
analizy i projektowania koncepcji spo łeczno-gospodarczych . 

Po pierwsze, stosując podejście systemowe odnosi się w r a ż e n i e , że 
wszystkie ważnie jsze sprawy zosta ły rozpatrzone i po i ch rozs t rzygn ięc iu , 
po opracowaniu „ s c h e m a t u " pos t ępowan ia — pozostaje ty lko i ch real iza­
cja. Pogląd ten ty lko w części jest s łuszny, życie bowiem bogate jest w w y ­
darzenia, k t ó r e mogą pokrzyżować zaprogramowane „ s c h e m a t y " . S t ąd isto­
tne jest czy zaprojektowany system ma zdolności do tego,by b y ł sterowa­
n y (i.jak?). 

P o drugie „kompleksowy schematyzm" kry je w sobie moment „ k o m ­
pleksowej przebiegłości" , k tó ra dobrze zaprojektowana może p rzyn ie ść w i ę ­
cej szkody niż poży tku , w szczególności konsumentom. Wiadomo, że w s p ó ł ­
czesne volkswageny, facity, diory i tp. — odznaczają się pos tępującą tan­
detą. W przeciwnym razie producenci pon ieś l iby straty na skutek zbyt 
długiej żywotności swoich w y r o b ó w . Innym p r z y k ł a d e m jest marke ty-
zacja opinii publicznej, k t ó r a powoduje, że systemy propagandowe są co­
raz bardziej skuteczne, jeżel i chodzi o d o r a ź n e sukcesy i coraz bardziej 
zawodne, jeżel i chodzi o dłuższe okresy. 
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1.7. 
Zawód informatyka 
N a począ tku rozwoju prawie k a ż d e j w i ę k s z e j dziedziny dzia łania ludz­
kiego, na ogół pierwsze jej efekty — w y t w o r y b y ł y dz ie łem p ion ie rów. O w i 
pionierzy swoje czynnośc i t rak towal i jako sz tukę . Tak było i ze sp rzę t em 
1 systemami in formatyk i . Sz tuką o k r e ś l a n o i programowanie, i projekto­
wanie s y s t e m ó w . K i e d y jednak w informatyce pracuje w świecie około 
2 m i n osób, a w Polsce ponad 50 tys. (wed ług danych z 1977 r.), trzeba wte­
dy oceniać to zjawisko w ten sposób, że informatyka ze sztuki staje się" 
zawodem o szerokim zas ięgu . To prawda, że jak w k a ż d y m zawodzie można 
ze tknąć się z jego w y b i t n y m i i z p r z e c i ę t n y m i przedstawicielami. 

Co to jest z a w ó d informatyka? I kto jest zawodowcem? Z a w ó d infor­
matyka (choć proponowana charakterystyka ma szersze zastosowanie) 
charakteryzuje s ię : zakresem wiedzy na w y s o k i m poziomie intelektualnym, 
normami kompetencj i , zasadami e tyk i zawodowej, lojalnością informaty­
k ó w wobec swojego zawodu, zatrudnieniem (tzn., że u p r a w i a j ą c y zawód 
informatyka ut rzymuje się z niego), możl iwością wykluczenia ze ś rodo­
wiska u p r a w i a j ą c y c h z a w ó d informatyka, o i le nie stosuje się do zasad 
danego zawodu. 

Zdefiniowanie n o r m kompetencji z a w o d ó w informatycznych wyma­
ga najpierw okreś l en ia z a k r e s ó w funkcj i , a n a s t ę p n i e okreś len ia wymaga­
nej wiedzy i p r a k t y k i (czyl i kwal i f ikac j i ) d la każde j funkcji . Nas tępn ie 
m o ż n a określ ić zakres e g z a m i n ó w p o t w i e r d z a j ą c y c h dane kompetencje. 

Z a r ó w n o szczegółowe omówien ie spec ja lnośc i zawodu informatyka 
jak i no rma tywy zatrudnienia i n f o r m a t y k ó w w oś rodkach obliczeniowych 
podano w pracy 5 3 . 

K t o jest informatykiem? Oto pytanie, k t ó r e częs to pada. C z y użyfc 
kownik in formatyk i jest informatykiem? Inżyn ie r , ekonomista, lekarz, na- 1 

uczycie l , k t ó r y nawet samodzielnie korzysta z k o ń c ó w k i komputerowej 
(a t y m bardziej, gdy korzysta z całego oś rodka obliczeniowego) jako na­
rzędz ia stosowanego w r o z w i ą z y w a n i u jego zawodowego problemu („inży­
nierskiego", „ e k o n o m i c z n e g o " , „ l e k a r s k i e g o " , „nauczyc ie l sk iego") —• nie 
jest informatykiem. M o ż n a powiedzieć , że jest np. i n ż y n i e r e m z informa­
tycznymi kwa l i f ikac jami , albo i n ż y n i e r e m „ i n f o r m a t y z u j ą c y m " . W prze­
c i w n y m razie, z biegiem lat, prawie k a ż d y zawodowo' czynny pracownik 
dziedzin podatnych na i n f o r m a t y z a c j ę — b y ł b y informatykiem., 

Zgodnie z definicją in fo rma tyk i (por. pkt 1.3.) informatykiem jest 
k a ż d y zatrudniony w zawodach informatycznych, w sferze wytwarzania 

6 3 Por. A. Targowski, Organizacja ośrodków obliczeniowych, Warszawa 1971, 
s. 48. 
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sprzę tu , technik i metod oraz innych us ług in formatyk i (np. nie będzie 
n im technolog szaf obudowy k o m p u t e r ó w , bowiem technolog w t y m za­
wodzie, może znaleźć zatrudnienie w prawie k a ż d y m zakładz ie produk­
cyjnym). Z definicji tej wyn ika , że programista zatrudniony, np. w N B P 
czy P K P także wytwarza techniki i metody informatyki . Choć w e d ł u g inne­
go, dość popularnego podziału, okreś la się go, że jest u ż y t k o w n i k i e m infor­
matyki . Chyba dla odróżnienia , że nie pracuje w p r z e m y ś l e komputerowym. 
Choć faktycznie u ż y t k o w n i k i e m informatyki będz ie czytelnik tabulogra­
m ó w drukowanych lub w y ś w i e t l a n y c h na monitorze, c z y l i f ina lny odbior­
ca us ług informatyki . Terminu u ż y t k o w n i k informatyki nie b ę d z i e m y za­
wężać według przytoczonej koncepcji, bowiem dotychczasowe funkcjono­
wanie tego terminu okazuje się przydatne. K i e d y ś 5 1 został zaproponowa­
ny podział na u ż y t k o w n i k ó w w e w n ę t r z n y c h (czyl i i n f o r m a t y k ó w ) i na 
uży tkowników zewnę t r znych , c z y l i odbiorców informatyki . P o d z i a ł ten, 
gdyby się przyjął , w p r o w a d z a ł b y przejrzysty n a s t ę p u j ą c y u k ł a d uczestni­
ków cyrkulacj i informacji : p roducenc i -uży tkown icy -odb io r cy , z k t ó r y c h 
pierwsze dwie grupy z a w i e r a ł y b y i n f o r m a t y k ó w . 

.Ochrona zawodu informatyka staje się konieczna nie t y lko ze w z g l ę d u 
na interesy samych in fo rma tyków, ale t akże ze wzg lędu na interesy od­
biorców informatyki . Podobnie jak w w y p a d k u s łużby lekarskiej czy k o n ­
s t r u k t o r ó w i w y k o n a w c ó w budowlanych, staje się konieczne okreś len ie 
u p r a w n i e ń zawodowych informatyka. Nie bez znaczenia jest, k o m u m o ż n a 
powierzyć projektowanie, programowanie i n a d z ó r nad bankiem danych, 
systemem w y p ł a t itp. System u p r a w n i e ń zawodowych w i n i e n w p ł y w a ć 
mobilizująco na samych i n f o r m a t y k ó w i być n a j w a ż n i e j s z y m k r y t e r i u m 
przy zatrudnianiu, awansowaniu i zwalnianiu p r a c o w n i k ó w . Wymagania 
kwalifikacyjne zosta ły wprowadzone w Dan i i , F i n l a n d i i d Szwecji . W U S A 
w 1960 r. wprowadzono certyfikat w zakresie przetwarzania danych. Raz 
do roku, w trzecią sobotę lutego, przeprowadzane są egzaminy w ramach 
stowarzyszenia Data Processing Management Association. W 1975 r. 
z 2096 k a n d y d a t ó w , tylko 675 o t r zymało dyplom. W Holand i i wydaje się 
dyplomy programistom w zakresie: j ę z y k a C O B O L , j ęzyka F O R T R A N , j ę ­
zyka A L G O L oraz z przedmiotu „ a u t o m a t y z a c j a i mechanizacja prze twa­
rzania informacji". W Wie lk ie j B ry t an i i , K r a j o w y Ośrodek Informatyki 
wydaje dyplom w zakresie anal izy sys t emów, po u k o ń c z e n i u 6-tygodnio-
wego kursu (6 godzin/dzień) . D y p l o m y te są honorowane przez zatrudnia­
jących. Dość orygina lną fo rmę sprawdzania wiadomośc i stosuje British 
Computer Society, wobec k a n d y d a t ó w na jego cz łonków. Cz łonek — „ s t u ­
dent" przechodzi przez egzamin: w zakresie ogólnej wiedzy informatycz­
nej, k t ó r y sk łada się z dwóch o p r a c o w a ń wykonanych w ciągu 4-godzin-

6 4 Por. A. Targowski, Automatyzacja przetwarzania danych, wyd. cyt. 
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nego egzaminu oraz w zakresie szczegółowej wiedzy informatycznej, k t ó ­
r y sk łada się t akże z d w ó c h o p r a c o w a ń w y b r a n y c h z 8 p r z e d m i o t ó w i t rwa 
3 godziny. A b y s tać się p e ł n y m cz łonk iem B C S na leży jeszcze nades łać roz­
p r a w ę na uzgodniony temat i p r z e d y s k u t o w a ć ją z egzaminatorami lub na­
des łać t rzy opracowania dotyczące d w ó c h t e m a t ó w , wybranych z l is ty 8 
t e m a t ó w . W t y m dwa opracowania na jeden temat, p rzy czym różniące 
się stopniem zaawansowania. Egzaminy przeprowadzane są w zakresie: 
s y s t e m ó w programowania, s y s t e m ó w informacyjnych, przetwarzania da­
nych, teorii programowania i tp. Egzaminy przeprowadzane przez B C S 
nie g w a r a n t u j ą sprawdzenia kwa l i f ikac j i zawodowej, lecz jednak dają oce­
n ę ' w y k s z t a ł c e n i a zawodowego. 

D y p l o m okreś l a p r zyna l eżność osoby, k t ó r a go posiada, do okreś lo ­
nej grupy społeczne j — stowarzyszenia, chociaż wykonywanie zawodu jest 
moż l iwe bez jego posiadania. S t ą d też wydaje się konieczne wprowadzenie 
u p r a w n i e ń zawodowych — l icencj i , k t ó r e b y ł y b y regulowane przez admi­
n i s t r ac j ę p a ń s t w o w ą , przynajmniej w odniesieniu do n i e k t ó r y c h specjal­
ności zawodu informatyka . 

P r ó c z r o z w a ż a ń do tyczących spec ja lnośc i zawodu informatyka i wa ­
r u n k ó w jego pe łn i en ia , m o ż n a w s p o m n i e ć o potrzebie wypracowania kon­
cepcji kodu e tyk i p o s t ę p o w a n i a w wykonywan iu zawodu, a t akże jego 
ochrony w ramach z w i ą z k ó w zawodowych. N i e w ą t p l i w y obowiązek w y ­
pracowania kodu p o s t ę p o w a n i a etycznego spoczywa na towarzystwach 
i stowarzyszeniach zawodowych. Wiele zagranicznych towarzystw, jak np. 
British Computer Society, w y p r a c o w a ł o t ak i kod. W krajach gdzie brak jest 
s t o w a r z y s z e ń informatycznych, ś rodowisko informatyczne charakteryzu­
je duże rozwarstwienie i sk łócenie , będące hamulcem dalszego rozwoju i n ­
formatyki . 



2 
Rozwój informatyki 
na świecie 

2.1. 
Uwagi wstępne 

Analizowanie i fo rmułowan ie modeli rozwoju in formatyki nie jest moż l i ­
we bez bardziej wnik l iwe j znajomości h is tor i i rozwoju informatyki . His to ­
r i a owa to pas jonujący obraz: śc ie ran ia się poglądów, p e ł e n t a l e n t ó w i ge­
niuszów, w p ł y w ó w i nac i sków finansjery oraz administracj i p a ń s t w o w e j , 
to t akże przegląd rozwoju cywi l izac j i . 

Można za ryzykować twierdzenie, że rozwój informatyki jest t rudny. 
Poszczególne rozwiązania sp rzę towe i systemowe zwykle w y r a ź n i e ' w y ­
przedzały epokę . J u ż B . Pascal w połowie X V I I w. ze tkną ł się z opozycją 
bankowców wobec jego arytmometru, k t ó r y „ w p r a w d z i e za s t ępowa ł p r a c ę 
sześciu r achmis t r zów, ale b y ł za to droższy" . T a k ż e Ch. Babbage poniós ł 
straty w pracy nad maszyną anal i tyczną, k tórą dopiero po stu latach w y ­
korzystano po II wojnie świa towe j do postaci k o m p u t e r ó w . Jeszcze w l a ­
tach sześćdziesiątych naszego stulecia fenomen komputerowy by ł t rakto­
wany jako coś nadzwyczajnego, podczas gdy n a s t ę p n a dekada p rzyn ios ł a 
takie jego upowszechnienie, że m o ż n a teraz w y m i e n i ć tak skrajne po­
glądy, jak uznające, że dalszy rozwój informatyki izoluje indywidualnego 
obywatela od systemu władzy , z k tórą nie potrafi w warunkach zaawanso­
wanych sys t emów informatycznych wspó łp racować . Zb l i żony pogląd m o ż n a 
było zaobserwować t akże w Z S R R , gdzie obecnie już zarzucono d a w n ą defi­
nicję cybernetyki „ jako nauki na u s ługach kap i t a l i s t ów w celu w y z y s k u 
mas" i . 

W dotychczasowych opracowaniach his torycznych dominuje p o d e j ś ­
cie od strony rozwoju sprzę tu , w k t ó r y m właśc iwie opisuje się rozwój tech­
n i k i obliczeniowej. Owe ujęcie warto rozszerzyć o ana l izę koncepcji , teori i 

1 Słownik filozoficzny, Warszawa 1955. 
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i z a s tosowań w praktyce, czy co może b y ć najbardziej in te resu jące , o ana­
lizę p o l i t y k i informatycznej , k t ó r a n i e j edną koncepc ję wye l iminowa ła , a i n ­
ne s tworzy ła . 

Najbardziej lapidarna ocena dotychczasowego rozwoju informatyki 
m o ż e zawie rać n a s t ę p u j ą c e wniosk i . i 

1. O d setek lat prace nad doskonaleniem prowadzenia obliczeń i i n ­
formowania zna jdu ją się w centrum z a i n t e r e s o w a ń intelektualnych i nie­
wą tp l iw ie nie w i d a ć obecnie i prawdopodobnie w przyszłości najmniej­
szych oznak nasycenia potrzeb i wygaśn ięc ia zainteresowania. 

2. Technika (w t y m technologia) obliczeniowa jest wiodąca dla i n -
, nych technik. 

3. Sys temy informatyczne wnoszą p o w ażn e zmiany w mechanizmie 
funkcjonowania ogniw, jak i ca łego spo łeczeńs twa (por. „e lekt roniczne 
p i en iądze" , ka r ty kredytowe), p rzy c z y m per saldo nie wprowadza ją bez­
robocia. ' 

4. Rozwój in fo rmatyk i jest kosztowny, wymaga 'wysokich n a k ł a d ó w 
oraz obfituje w marnotrawstwo: koncepcji , w y s i ł k u ludzkiego, p ro jek tów, 
przeds ięwzięć , ś r o d k ó w — 'wynika jące zwykle z nie w porę podję tych 
akcj i . 

Z t ych paru ogó lnych w n i o s k ó w w y n i k a , że badania nad rozwojem 
informatyki są konieczne, by na rzędz ie i us ługi , czym jest informatyka.— 
b y ł y właśc iwie wykorzys tywane . 

2.2. 
Ważniejsze osiągnięcia informatyki 
w zakresie koncepcji i teorii 
inf orm aty czny ch 

Z w y k l e potrzeby rodzą koncepcje, teorie, a nawet wynalazki . W informa­
tyce m o ż n a r ó w n i e ż o d n o t o w a ć t ę p r a w i d ł o w o ś ć , chociaż wiele koncepcji 
i teorii w y p r z e d z a ł o aktualne potrzeby. Rozwój historyczny informatyki 
będz i emy dalej anal izowal i pos ługując się oceną: potrzeb, koncepcji, teorii 
i i ch wzajemnego przenikania . 

W rozwoju in fo rma tyk i technicznej m o ż n a wyróżn ić grupy proble­
mowe 2 pod n a s t ę p u j ą c y m i nazwami: u rządzen ia rachujące (UR), maszyny 
rachu jące (MR) , maszyny kalkulacyjne ( M K ) , maszyny statystyczne (MS), 
maszyny statystyczno-kalkulacyjne, zwane również maszynami licząco-

2 W celu podkreślenia, że nie' pokrywają się one z działami informatyki. 
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