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W gospodarce zbiorami istnieje tendencja wysuwania na plan pierw­
szy funkcj i k ierowania zbiorami, k tó ra przejmuje nadzór nad pozostałymi 
funkcjami: łączności , zapytywania i katalogowania. Chociaż równocześnie 
wymienione funkcje d r u g o r z ę d n e często rozwiązywane są w sposób auto­
nomiczny. 

5.4. 
Modele rozwoju teleprzetwarzania1 danych 

Rozwój , s y s t e m ó w teleprzetwarzania danych przede wszystkim zależy od 
wyboru zasady pracy sieci teleprzetwarzaniowej oraz jej struktury. 

P r z y j m u j ą c za k r y t e r i u m ł a d u n e k informacyjny podlegający przesy­
ł a n i u m o ż n a w y o d r ę b n i ć nas tępu jące t rzy zasady pracy sieci teleprzetwa­
rzaniowej : 

a) zasada p rze łączan ia k a n a ł ó w (circuit świtching), 
• b) zasada p rze łączan ia k o m u n i k a t ó w (message świtching), 

c) zasada prze łączan ia p a k i e t ó w (pacfced świtching). 
W zasadzie a) węze ł s ieci łączy k a n a ł nadawczy z odbiorczymi i utrzy­

muje połączenie w czasie t rwania transmisji . W w y p a d k u zajętości kana łu 
inicjacja połączenia jest ponawiana, pon ieważ w ę z e ł nie ma pamięci . W y ­
mieniona t r u d n o ś ć nie w y s t ę p u j e w zasadzie b), k tó ra polega na tym, że 
informacja zorganizowana w komunikat (message) zostaje przes łana do 
węz ła i sprawdzona pod w z g l ę d e m poprawnośc i przes łania , po czym kana ł 
nadawczy rozłącza się z węz łem. Przekazanie komunikatu z węzła do od­
biorcy odbywa się w momencie niezaję tości odbiorcy. Ten tryb transmisji 
ok re ś l any jest r ó w n i e ż jako storę and foreward. 

Zasada c) różn i się od b) tym, że porcje informacji p rzesy łane są we­
d ług s ta łe j po j emnośc i zbioru, zwanej pakietem. Komunika t do danego od­
biorcy może się sk ł adać z paru skompletowanych pak ie tów. Zadaniem w ę ­
zła jest m. in . u p o r z ą d k o w a n i e p a k i e t ó w . 

W y b ó r zasady pracy sieci teleprzetwarzaniowej zależy od przezna­
czenia, sieci, g ł ó w n i e od częs to t l iwośc i p r zesy ł an i a informacji. I m częstotl i­
wość jest niższa, t y m lepiej s tosować jest prostszą zasadę. 

W ś r ó d s t ruktur sieci teleprzetwarzaniowych wyróżn ia się następują­
ce s t ruktury: 

— gwiaździs tą , 
— gwiaźdz i s to -n iepe łną , 
— p ie rśc ien iową, 
-— pie rśc ien iowo-gwiaźdz is tą . 
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Rysunek 5.22. 
Strukturo gwiaździsta sieci teleprzetwarzaniowej, na przykładzie resortowego systemu 
teleinformatycznego 

Jednostki podległe 
centralom zjednoczeń 

(przedsiębiorstwa) 

W - węzły sieci 

Użytkownicy sieci 

komputery 

* — końcówki inteligentne 

d — końcówki 

Jednostki podległe 
bezpośrednio cen 
trali resortu 

N a rysunku 5.22. podano schemat s truktury gwiaźdz is te j resortowego 
systemu teleinformatycznego 4 2 . Sieć składa się z podsieci zjednoczenio­
wych, k tó re łączą się przez węze ł centralny. P r z e p ł y w informacj i m i ę d z y 
r ó w n o r z ę d n y m i jednostkami organizacyjnymi odbywa się zawsze przez 
węzeł n a d r z ę d n y . 

Maksymalna przepus towość modelu sieci wynosi : 

FmaxA = - r - (N — 1) bajt/s pak i e tów/ s , 

1 8 Por. K. Małecki (pod kierunkiem A. Targowskiego), Metodyczne aspekty 
projektowania gospodarczych sieci teleinformatycznych z punktu widzenia potrzeb 
użytkowników resortu przemysłu maszynowego, Warszawa 1977. 
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gdzie: 
N — ilość w ę z ł ó w sieci teleinformatycznej, 

Ymax — maksymalna p rzepus towość k a n a ł u komunikacyjnego. 

W strukturze gwiaźdz is te j n i epe łne j (por. rys. 5.23.) sieć składa się 
z podsieci zjednoczeniowych. Centrala resortu łączy się z cent ra lą zjed­
noczenia on Une, gdyż ma w tych zjednoczeniach końcówki ze swojej ma­
szyny. Natomiast z jednostkami zjednoczeniowej sieci teleinformatycznej 

Rysunek 5.23. 
Struktura niepełnej gwiazdy sieci teleprzetwarzaniowej, na przykładzie 
resortowego systemu teleinformatycznego 

J e d n o s t k i pod leg łe 
cent ra lom zjednoczeń 

(przedsiębiorstwa) 
Cent ra le zjednoczeń / ' 

/ 

Jednostki podległe 
bezpośrednio 
central i resortu 

W - węzły s iec i 

Użytkownicy s iec i 

Q - komputery 

A - końcówki i n t e l i g e n t n e 

o - końcówki 

może się łączyć ty lko o/f Une. Dopiero podłączenie owej końcówki do węzła 
zjednoczeniowego umoż l iw i łoby wejśc ie do sieci zjednoczeniowej. Wariant 

. ten m o ż e p o w s t a ć w w y p a d k u budowy sieci od góry, bez uwzględniania 
rozwiązań podsieci, 

W strukturze p ie r śc ien iowej (por. rys. 5.24.), węzły znajdują się 
w miejscu na jwiększego skupienia jednostek organizacyjnych. Węzeł nie 
jest p r z y p o r z ą d k o w a n y jednostce n a d r z ę d n e j ; mogą do niego być przyłą-
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Rysunek 5.24. : 
Struktura gwiaździsta sieci teleprzetwarzaniowej na przykładzie resortowe­
go systemu teleinformatycznego 

Kierunki przepły­
wu informacj i 

w s iec i 

W - węzły s ieci 

Użytkownicy s iec i 

- komputery 

* - końcówki inte l igentne 

o - końcówki 

czeni uży tkownicy z różnych poz iomów hierarchi i organizacyjnej. U ż y t ­
kownicy mają u ł a t w i o n y dostęp do różnych poz iomów systemów, informa­
tycznych. 

Maksymalna przepus towość modelu sieci wynosi : 

1 

Zależność przedstawia wypadek maksymalnego skomplikowania 
s truktury sieci, bez dublowania połączeń. 

W strukturze p ierśc ieniowo-gwiaździs te j (por. rys . 5.25.) rozmiesz­
czenie węz łów jest podobne jak w strukturze gwiaźdz is te j , z t y m że is tnie­
ją poziome połączenia między węz łami . Maksymalna p rzepus towość mo­
delu sieci wyniesie: k 

I\n**- =' ~ — (N — 1) 
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Rysunek 5 .25. 
Struktura gwiaździsto-pierścieniowa sieci teleprzetwarzaniowej na przykładzie 
resortowego systemu teleprzetwarzaniowego 

Jednostki podlegle 
bezpośrednio 
central i resortu 

W - węzły s iec i 

Uży tkownicy s iec i 

Q - komputery 

* - końcówki i n t e l i g e n t n e 

a - końcówki 

Ogólną p o s t a ć s t ruktury sieci teleinformatycznej podano na rysunku 
5.26. 4 3 . Natomiast w tab l icy 5.7. podano war ianty elektronicznej transmi­
sji informacj i m i ę d z y elementami sieci. 

O wyborze jednej z o m ó w i o n y c h s t ruktur sieci teleinformatycznej 
decyduje rachunek p o r ó w n a w c z y w zakresie: p rzepus towośc i , niezawod­
ności i kosz tów. P r z y t o c z y m y t u w y n i k i b a d a ń przeprowadzonych przez 
K . Ma łeck iego 4 4 . 

P o r ó w n a n e zos ta ły cztery war ianty struktur: gwiaździs ta (wariant 
A ) , gwiaźdz i s to -p ie r śc i en iowa (wariant C), p ie rśc ien iowa — rozbudowana 
(z po ł ączen i ami k r z y ż o w y m i , war iant p ) i p ie rśc ien iowa prosta (koło i n -

4 3 Por. K . Małecki (pod kierunkiem A. Targowskiego), op. cit. Rysunek 5.26.» 
pochodzi z pracy K. Małeckiego. 

4 4 Por. tamże. • 
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Rysunek 5.26. 
Uogólniona postać struktury sieci teleinformatycznej 

Końcówki 
bezpośrednie 

Komputer do 
przetwarzania . 
danych (HOST) 

Podsieć 
komunikacyjna 

Węzeł s iec i 
(komputer 
komunikacyjny) 

' Końcówki 
zdalne 

Tablica 5.7. 
Elektroniczna transmisja informacji między elementami sieci teleinforma­

tycznej 

Elementy RST Węzeł Komputer Końcówka 

Węzeł 
i 

<— •<— 

Komputer 
< _ J 

Końcówka 
J 

fostrady, wariant D') . W tablicy 5.8. zestawiono w y n i k i wzg lędne j prze­
pustowości omawianych war ian tów- Dlatego względne , że odniesione do 
maksymalnej pojemności kana łu . Z badania w y n i k a zależność: 

xD<- maxA 

oraz wniosek, że wraz ze wzrostem l iczby połączeń m i ę d z y w ę z ł a m i sieci 
wzrasta jej p rzepus towość oraz maleje czas opóźnienia informacji w sieci. 
N a rysunku 5.27. w y n i k i po równan ia podano w postaci wykresu. 
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Tablica 5.8. 
Względne przepustowości omawianych struktur sieciowych 

Liczba 
węzłów Względna przepustowość omawianych struktur sieciowych 

sieci 

gwiaździsta (wariant A) 
gwiażdzisto-pierścieniowa pierścieniowa rozbudo­ pierścieniowa prosta 

N 
(wariant C) 

-§W-I) 

wana (wariant D) 

y N ( A T - l ) 

(wariant D') 
W 

2 0,5 1,5 1 2 ' 
3 1 3,0 3 3 
4 1,5 4,5 6 4 
5 2 6,0 10 5 
6 2,5 7,5 15 6 
7 3 9,0 21 7 
8 3,5 10,5 28 8 
9 4 12,0 36 9 

10 4,5 13,5 45 10 
20 9,5 28,5 190 20 
30 14,5 43,5 435 30 
40. 19,5 58,5 780 40 
50 24,5 73,5 1225 50 

Rysunek 5.27. 
Wykres porównujący przepustowość różnych modeli 
sieci przetwarzaniowej 

p 
1 

0,9 

0,8 

/ Struktura p ierśc ien iowa 
/ rozbudowana (wariant D) 

0,7 

0,6 

0,5 t— \ 
Struktura g w i e ż d z i s t o - p i e r -
śc ien iow a (wariant C) 

0,4 \ 
0,3 

0,2 

Struktura \ 
gwieźdz is ta \ 

_ _ (war iant A) \ 

\ Struktura p ie rśc ien iowa 
\ prosta (war iant D') 

0,1 -
1 1 i I t i T " I I 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N 
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Niezawodność omówionych w a r i a n t ó w sieci okreś lona zosta ła z pun ­
k tu widzenia niezawodności połączeń między węz łami sieci. Sieć potrakto­
wano jako obiekt składający się ze skończonej ilości e l e m e n t ó w (kana łów 
informacyjnych — n). Sp rawność tak okreś lonej sieci jest r ó w n o w a ż n a 
zdarzeniu, że każdy spośród jej węz łów jest połączony z k a ż d y m i n n y m 
węz łem sieci bezpośrednio lub przez k i l ka innych węz łów. Sieć nie spe łn ia ­
jąca tych w y m a g a ń jest niesprawna. S t r u k t u r ę sieci, k tó ra jest sprawna, 
gdy co najmniej k dowolnych spośród n jej k a n a ł ó w komunikacyjnych 
jest sprawnych, można określ ić jako s t r u k t u r ę typu (n, ?c), podaną przez 
A . Kil ińskiego i B . 

Tablica 5.9. 4 
Niezawodności omawianych struktur sieciowych dla różnych ilości węzłów sieci N 

Liczba wę­
złów sieci • 

Niezawodności omawianych struktur sieciowych (prawdopodobieństwo sprawności) 

gwiaździsta gwiaździsto-pierścieniowa pierścieniowa-rozbudo- pierścieniowa-prosta 

(wariant A) (wariant C) (wariant D) (wariant D'y 

(2(AT-1, - i -JV(W-l) ,JV-l) (W, N-l) 

a a a a 
N 2{N-\) 

„ V (1 mrj— i=/V— 1 l=N-l 
i=N-l 

1 = ^ - 1 

-2CN-1) 

2 . 0,5 0,75 0,5 0,75 
3 0,25 0,687 0,5 0,5 
4 0,125 0,656 0,656 0,313 
5 0,063 0,637 0,828 0,188 
6 0,031 0,623 0,940 0.109 
7 0,016 0.613 0,987 0,053 
8 1 0,008 0,610 — 0,035 
9 0,004 0,596 — "0,020 

10 0,002 0,590 —' 0,011 

.Prawdopodobieństwo sprawności sieci o strukturze (n, fc) wynosi P(S)„,k — V (T)l""- Por. J. A . Kiliński, Przemysło­we procesy realizacji, podstawy teorii, Warszawa 1976. f^k 

W tablicy 5.9. podano niezawodnośc i omawianych w a r i a n t ó w sieci, 
jak p rawdopodob ieńs twa sprawnośc i P tych sieci w funkcji ilości węz łów 
N. Na rysunku 5.28. podano w y n i k i p o r ó w n a n i a w postaci wykresu . R e ­
lację n iezawodności różnych struktur sieciowych m o ż n a zapisać w n a s t ę ­
pującej postaci: 

PD>PC>PD>PA, 

4 5 Por. A. Kiliński, Przemysłowe procesy realizacji, podstawy teorii, Warsza­
wa 1976. 
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Najbardziej zawodne s ą ' s t r u k t u r y gwiaździs te jako szeregowe. W tym 
w y p a d k u w ę z ł e m k r y t y c z n y m jest w ę z e ł centralny, k tórego uszkodzenie 
może s p o w o d o w a ć rozbicie sieci na k i l k a podsieci, również gwiaździs tych. 
S t ruk tu ry gwiaźdz i s to -p ie r śc ien iowe , a przede wszystkim pierścieniowe są 
bardziej niezawodne, p o n i e w a ż zapewniają , istnienie przynajmniej dwóch 
n i e z a l e ż n y c h po łączeń m i ę d z y każdą pa rą węz łów sieci. 

Rysunek 5.28. 
Wykres porównujący prawdopodobieństwo sprawności różnych 
modeli sieci teleprzetwarzaniowej • • 

r max ' 
y max -

13 

12 -
•o / 

.§/ 
C / 

/ / 
fi 10 i 

•0 / A° * 

8 

6 

'fi 

/ / PI 

4 

2 -

,,. i r i i •1 -, ,1 1 .. 
O 1 2 3 4 5 6' 7 8 9 N 

W ce lu oceny kosz tów realizacji i eksploatacji różnych war i an tów 
sieci te leprzetwarzaniowych p rzy j ę to za łożen ie , że wszystkie one są real i ­
zowane za pomocą tego samego rodzaju węzła oraz przez t ę samą ' l i czbę 
u ż y t k o w n i k ó w . Wobec tego założenia w y n i k a , że zasadnicze różnice w kosz­
tach realizacji i eksploatacji leżą w kosztach realizacji i eksploatacji kana­
łów komunikacy jnych sieci. Sprowadza się to do różnic w całkowite j d łu­
gości k a n a ł ó w komunikacyjnych rea l i zu jących dany wariant sieci. Ponie­
waż wymienione n a k ł a d y i koszty m o ż n a w pierwszym przybl iżeniu uwa­
żać za wprostproporcjonalne do długości k a n a ł ó w — w celu po równan ia 
omawianych w a r i a n t ó w sieci — n a l e ż y określ ić całkowitą ilość kana łów 
komunikacyjnych rea l i zu jących ' k a ż d y z t ych w a r i a n t ó w . W t y m samym 
celu wykorzystano g e o m e t r i ę okręgu i związki, jakie zachodzą między je­
go obwodem, promieniami i cięciwą. M a to swoje uzasadnienie zarówno 
w topologii omawianych s truktur sieciowych, jak i w ksz ta łc ie obszaru 
P o l s k i zbl iżonego do koła . P r z y obliczeniach p rzy ję to nas tępu jące założę-
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nia: ś redn ia długość k a n a ł ó w łączących u ż y t k o w n i k ó w z w ę z ł a m i wynosi 
10 k m , opłata za dzierżawę l i n i i telefonicznej o długości 1 k m wynosi 100 
zł miesięcznie. Zestawienie po równawcze podano w tabl icy 5.4. 

Tablica 5.10. 
Koszty realizacji omawianych struktur sieciowych dla różnej części węzłów sieci TV 
(odniesione do kosztów kanału komunikacyjnego o długości równej odległości między węzłem centralnym a węzłem 
podporządkowanym strukturze gwiaździstej) 

Liczba 
węzłów 

sieci 
Koszty realizacji i eksploatacji omawianych struktur sieciowych 

N 
gwiaździsta 
(wariant A) 

N-l 

gwiaździsto-pierścieniowa 
(wariant C) 
tf+2n-l 

pierścieniowa złożona 
* (wariant D) 

(0,75N1-2,25N+2n) 
pierścieniowa prosta 

(wariant D') 
2n 

2 1 7,28 4,78 6,28 
3 2 8,28 6,28 6,28 
4 3 9,28 9,28 6,28 
5 4 10,28 13,78 6,28 
6 5 11,28 19,78 6,28 
7 6 12,28 27,28 6,28 
8 7 13,28 36,28 6,28 
9 8 14,28 46,78 6,28 

10 9 15,28 58,78 6,28 
20 19 25,28 261,28 6,28 
30 29 35,28 513,78 6,28 
40 39 45,28 1116,28 6,28 
50 .49 55,28 1768,78 6,28 

K 

20 

18 

16 

14 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

Rysunek 5.29. 
Wykres porównujący 
koszty realizacji eks­
ploatacji różnych mo­
deli sieci teleprze­
twarzaniowej 

Struktura p ierśc ien iowa 
prosta (D'1) 

10 11 N 
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D l a w ę z ł ó w N > 7 s łuszna jest na s t ępu jąca n ie równość : 

KD>KC>KA>KD> 

N a rysunku 5.29. podano wykres p o r ó w n u j ą c y koszty realizacji i eks­
ploatacji r ó ż n y c h model i sieci teleprzetwarzaniowej. 

P o r ó w n a n i e badanych model i s i e c i N teleprzetwarzaniowej w e d ł u g 
trzech k r y t e r i ó w (przepus towośc i , n i ezawodnośc i i kosztów) podano w ta­
b l i cy 5.11. Z p o r ó w n a n i a w y n i k a , że s ieć p ie r śc ien iowa w stosunku do 
sieci gwiaźdz i s t e j jest dla w a r u n k ó w P o l s k i (N = 50) 7-krotnie bardziej 
przepustowa i 36,1-krotnie t ańsza w realizacji . Potwierdza to s łuszność 
w y s u n i ę t e j w 1971/72 r. tezy o budowie w Po)sce I N F O S T R A D Y pierśc ie­
niowej i 6 . 

Tablica 5.11. 
Porównanie omawianych wariantów RST dla ilości węzłów sieci równej JV=7, N= 50; za jednostkę 

porównania przyjęto wartość parametrów dla struktury gwiaździstej 

Lp. ' Kryterium porównania 

Porównanie struktury sieci teleinformatycznych 

Lp. ' Kryterium porównania gwiaździsta gwiaździsto-
-pierścieniowa 

pierścieniowa 
złożona 

pierścieniowa 
prosta 

Lp. ' Kryterium porównania 

Ar=50 A M #=50 7V=50 JV=7 JV=-50 

1 
2 
3 

Przepustowość 
Niezawodność 
Koszty realizacji (eksploatacji) 

1 
• 1 

1 

1 
1 
1 

3 
38,3 
2 

3 

1,13 

7 
64,7 
4,5 

7 

36,1 

2,33 
3,9 
1,95 

2,04 
25,5 
0,128 

5.5. 
Model rozwoju zapotrzebowania 
na środki informatyki 

5.5.1. 
Ogólna postać modelu 

Celem modelu jest okreś len ie p rawid łowośc i i lościowego wzrostu zapotrze­
bowania na ś rodk i in fo rmatyk i w krajach wysoko rozwin ię tych oraz prze­
analizowanie p r z y d a t n o ś c i takich informacji dla prognozowania informaty­
k i w Polsce 

i B Po eksperymentalnym uruchomieniu INFOSTRADY Katowice—Warszawa— 
—Gdańsk w'1974 r., dalsze prace zostały zaniechane na rzecz realizacji autonomicz­
nych sieci gwiaździstych. Por. A. Targowski, Organizacja procesu przetwarzania da­
nych, wyd. cyt. 

" Model został opracowany przez A. Targowskiego, S. Bramskiego i M. Ryba­
ka w Krajowym Biurze Informatyki w 1972 r. Por. A. Targowski, S . Bfamski, M. 
Rybak, Prognoza rozwoju informatyki w Polsce do roku 2000 (pierwsze przybliżenie), 
Ministerstwo Nauki Szkolnictwa Wyższego i Techniki, Warszawa 1972, kwiecień. 
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Do obliczeń przyję to prognozy demograf iczne 4 8 oraz prognozy i n ­
westycji i dochodu narodowego 4 9 . 

W modelu przeanalizowano ws tępn ie k i l k a moż l iwych strategii roz­
woju informatyki w Polsce oraz oszacowano n iek tó re podstawowe konsek­
wencje wyboru. 

Ze względu na uproszczoną me todę prognozowania nie stawiano so­
bie na tym etapie celu ostatecznego wyboru optymalnej strategii rozwoju 
informatyki w kraju. Nakreś lono natomiast jakościową s t ra teg ię ' p o s t ę p o ­
wania, uwzględniającą aktualne warunki krajowe odnośnie g łównych grup 
uży tkowników ś rodków informatyki, oraz możl iwości zaspokojenia potrzeb. 

Szczególną uwagę zwrócono w modelu na anal izę k i e r u n k ó w udosko­
nalenia zastosowanej metody prognozowania. 

Uzyskane wzory, mimo wielu uproszczeń, pozwala ją na p rzewidy­
wanie wzrostu liczby u ż y t k o w a n y c h k o m p u t e r ó w w Polsce do 2000 r., 
z b łędem rzędu 20 -ł- 20% w zależności od czasowego- horyzontu prognozy. 

N a koniec 1971 r. w Polsce u ż y t k o w a n y c h było 78 k o m p u t e r ó w do 
przetwarzania danych i 167 k o m p u t e r ó w do obliczeń numerycznych, eo 
łącznie wynosi 245 sztuk. W odniesieniu do l iczby ludnośc i kraju daje to 
7,5 komputera na 1 mi l ion mieszkańców, lub inaczej, 134 tys. m i e s z k a ń ­
ców przypada na 1 komputer. 

Tablica 5.12. 
Podstawowe wskaźniki informatyzacji 

Liczba komputerów Liczba komputerów Liczba mieszkańców 
Kraj (1970 r.) na l min mieszkańców na 1 komputer 

USA 78 860 380 2 604 
RFN 8 170 138 7 200 
Francja 5 940 117 8 547. 
W. Brytania 6 020 108 : 9 254 
Japonia 7 200 70 J.4 380 
ZSRR 6 000 25 . 40 492 
CSRS 300 21 48 260 
NRD 300 18 56 900 
POLSKA • 211 7 154 500 

Dla porównan ia zestawiono w tablicy 5.12. dane liczbowe na koniec 
1970 r. dla k i l k u wybranych k r a j ó w 5 0 . 

Nie wnikając w szczegółową anal izę war tośc i sp rzę tu i l iczebności 
kadr specjal is tów informatyki, z przytoczonego zestawienia w i d a ć , że za -

« Por., Rocznik Statystyczny, GUS, Warszawa 1971. 
4 9 Por. Założenia do prognozy społeczno-ekonomicznej rozwoju kraju clo 1990 

roku, Komisja Planowania, Warszawa 1971. 
6 0 Por. Informatyka — Program Rozwoju na lata 1971—1975, Komitet Nauki 

i Techniki, PB/22/1970, „L'Expansion", 1971, VII/VII. - > 
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stosowanie ś r o d k ó w in fo rmatyk i w Polsce by ło k i lkanaśc ie razy niższe n iż 
w p rzodu jących krajach europejskich, ki lkadziesiąt razy niższe niż w Sta­
nach Zjednoczonych i około t rzykrotnie niższe niż w pozostałych krajach 
demokracji ludowej . 

• Opóźn ien ie we w d r a ż a n i u informatyki do gospodarki narodowej w y ­
nosiło około 4 lat w stosunku do Z S R R , około 8 lat w stosunku do k ra jów 
Europy Zachodniej i około 14 lat w stosunku do U S A . Mnie j więcej ten 
sam s top ień opóźnien ia obserwuje się w poziomie technicznym sprzę tu . 

Taka sytuacja P o l s k i w zakresie rozwoju informatyki w y m a g a ł a za­
stosowania specjalnej strategii rozwoju, aby przynajmniej zapobiec ten­
dencjom dalszego wzros tu opóźnien ia . 

Tablica 5.13. 
Globalny rozwój instalacji komputerowych w wybranych krajach 

Kraj 1 Wielkość 1960 r. 1965 r. 1970 r. 

USA 
Liczba komputerów (w tys.) 
Ludność (w tys.) 
Liczba mieszkańców na 1 komputer 

45 
180 684 
41 520 

2 102 
194 592 

9 257 

7 886 
205 395 

2 604 

ZSRR 
Liczba komputerów (w tys.) 
Ludność (w tys.) 
Liczba mieszkańców na 1 komputer 

49 
214 329 
437 406 

10 
230 936 
230 936 

60 
242 775 
40 492 

JAPONIA 
Liczba komputerów (w tys.) 
Ludność (w tys.) 
Liczba mieszkańców na 1 komputer 

93 216 
332 160 

1 455 
97 952 
67 321 

72 
103 540 
14 380 

RFN 
Liczba komputerów (w tys.) 
Ludność (w tys.) 
Liczba mieszkańców na 1 komputer 

2 
53 224 

266 120 

1 657 
56 839 
34 302 

8 170 
59 240 
7 250 

FRANCJA 
Liczba komputerów (w tys.) 
Ludność (w tys.) 
Liczba mieszkańców na 1 komputer 

15 
45 684 

304 560 

1 043 
48 758 
46 747 

5 940 
50 770 
8 547 

W. BRYTANIA 
Liczba komputerów (w tys.) 
Ludność (w tys.) 
Liczba mieszkańców na 1 komputer 

22 
s 52 352 

237 964 

116 
54 361 
46 863 

6 020 
55 711 
9 254 

POLSKA 
Liczba komputerów (w tys.) 
Ludność (w tys.) 
Liczba mieszkańców ńa 1 komputer 

2 
29 795 

14 897 500 

6 
31 551 

525 850 

211 
32-605 

154 526 

W tabl icy 5.13. przedstawiono dane 'statystyczne obrazujące global­
ny rozwój l i czby k o m p u t e r ó w w U S A , Z S R R , Japonii , R F N , Francj i , W. 
B r y t a n i i i Polsce 5 ł . 

Dane te potraktowano jako p r z y k ł a d o w e realizacje stochastycznego 
procesu wzrostu l iczby k o m p u t e r ó w w poszczególnych krajach, 
i 

6 1 Tamże. 
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Postawiono pytanie czy nie można znaleźć wspólnego mechanizmu 
rozwoju, k tó rego znajomość umożl iwi łaby prognozowanie globalnego roz­
woju informatyki w Polsce. 

Poszukiwanie metod matematycznego opisu mechanizmu rozwoju 
rozpoczęto od p róby zastosowania teorii ga ł ązkowych p rocesów przypad­
kowych (branching processes)s2. 

Jako najbardziej p rzyda tną uznano jedną z metod opubl ikowanych 
przez H . E . H u s k e y a 5 3 , a później przez H . S t ó r m e r a 5 i , k t ó r a odpowiada 
modelowi rozprzestrzeniania się epidemii, a ściślej , procesowi czystego roz­
mnażania , j 

Zakłada się, że wejście w posiadanie komputera można w p e w n y m 
sensie t r ak tować jako zachorowanie bez możliwości wyzdrowienia . Dodat­
kowo zakłada się, że „odczucie" potrzeby posiadania komputera jest pro­
porcjonalne do ilości już is tnie jących k o m p u t e r ó w w danym kraju, t rakto­
wanych jako „ogniska zarażania" . Oczywiście przydatne w y n i k i obl iczeń 
można będzie uzyskać tylko w wypadku odpowiedniego zaawansowania do­
tychczasowego rozwoju, aby by ło moż l iwe podejście statystyczne. Jako 
poważne założenie upraszczające przyjmuje się również , że „nie z a r a ż e n i " 
potencjalni uży tkownicy k o m p u t e r ó w są od siebie statystycznie n ieza leżn i . 
Do obliczeń przyjęto następującą pos tać wzoru: 

« (t) = — 1 + exp ( - 2cot + 2) 
łt 

gdzie: 
a (t) — liczba mieszkańców p rzypada jących na 1 komputer, 

K ( t ) 
7 '• 

J-TJS odpowiada ilości k o m p u t e r ó w na jednego mieszkańca po 
t->~i zakończeniu w przyszłości rozwoju „ep idemi i " , 

K(t)—| liczba u ż y t k o w a n y c h k o m p u t e r ó w w danym okresie t, 
N (t) — 'liczba ludności kraju w danym okresie t, 

to — i n t ensywność „zarażan ia" się w momencie pó łnasycen ia , 
tzn. gdy: 

a (t0) = 1/2 l i m a (t) 
t —»• oo 

= 2 [ l n K + C ] — i loczyn in tensywnośc i za rażan ia w momencie p ó ł n a -
t -> oo sycenia i czasu tD, w k t ó r y m n a s t ę p u j e pó łnasycen i e , 

5 2 Por. T. E. Harris, The theory of Branching Processes, Rand Corporation, 
Springer-Verlag, 1963. 

6 3 Por. H. E. Huskey, A generał Expression for the Mean in a Simple Sto-
chastic Epidemie, „Biometrik" 1954, nr 42. 

H Por.H. Stórmer i inni, Verkehristheorie, Oldenburg 1966. 
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C = l i m C n ^ M 0,05772 — s ta ła Eulera 
n — l iczba naturalna 5 S . 
Momentem p ó ł n a s y c e n i a nazywa się chwilą czasu t, w k tó re j weszła w po­
siadanie k o m p u t e r ó w dok ł adn i e p o ł o w a potencjalnych uży tkowników, oz­
naczanych K (t) co. 
Oszacowanie x, co i Q wykonano me todą graf iczną S t ó r m e r a - B r a n d a w siat-
c e „ y = l n z ( l - z ) " i „ t " 5 « . 
gdzie: 

= 1_ 
a (t)•x 

Poszukiwano takiej w ie lkośc i %, aby dane historyczne u łożyły się w linię 

prostą , a późnie j odczytano moment t', d la k tó rego : — — 7 7 = 0,5 oraz t", 
( t ) % 

dla k tó rego : —^77— = 0,1192. 

S t ą d obliczono:, 

t' 
Q t'-t" ' 

P o zastosowaniu metody kole jnych p rzyb l i żeń dla l iczby mieszkańców na 
jeden komputer w U S A w latach 1960, 1965, 1970 okreś lono graficznie %, 
w i g . Otrzymano n a s t ę p u j ą c y wzór : 

« (t) = 0 * o m [1 + exp (-0,2292 t + 8,3)1, 

gdzie chwi l ę czasu t ~ 0 p r z y j ę t o dla końca 1960 r., czy l i 

t — T— (1960 + At,) (lata) 

T — czas kalendarzowy w latach. 
Stwierdzono, że wykresy a(t) d l a i nnych k r a j ó w są w zasadzie równolegle 
opóźnione w stosunku do rozwoju w U S A . I tak opóźnienie poszczególnych 
k r a j ó w wynosi : 

Japonia t = 5,85 lat, 
W . Bry tan i a t = 5,4 lat, 
Po l ska t - 14,0 lat 
Z S R R t = 9,6 lat. 

Dane te w y n i k a j ą z ry sunku 5.30. 

5 5 Tamże. 
5 6 Por. H. Stórmer, R. Brand, Das Wachstumsnetz ein graphisches Hilfsmittel 

fiir Entwicklungsprognosen, „Unterachmes Forschung" 1964. 

31 Informatyka 
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Rysunek 5.30. 
Zależność y (t) 

Opóźn ien ie rozwoju do USA 

• USA 

A Japonia 

O Polska 

V ZSRR 

• RFN 

O Francja 

K W. Brytania A 

A t = 9 

= + 5 , 8 5 

= +14,0 

= +9 ,6 

= +5 ,8 

= + 6 , 2 

= + 5 , 4 

U S A Japonia 
W , Brytania 
Z S R R 

- 2 0 - 1 5 - 1 0 

Zauważono , że in t ensywność „zarażan ia s i ę" we Franc j i i R F N w l a ­
tach sześćdziesiątych by ła znacznie większa niż w U S A , W . B r y t a n i i i J a - " 
ponii . Być może było to wynik iem celowego oddz ia ływan ia tych k r a j ó w 
w k ierunku zwiększenia koniunktury w informatyce. 

Wydaje się, że tempo rozwoju można t r a k t o w a ć jako maksymalne 
uzyskane dotychczas w krajach wysoko rozwin ię tych . Z tych względów, 
b iorąc dane statyczne dla Franc j i z lat 1960, 1965, 1970, wyprowadzono 
metodą kolejnych przyb l iżeń nas t ępu j ący wzór : 
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a (t) = - T j ^ y - 1 U + ™V ( ~ 0,3704 t + 5,667)], 

gdzie: 
t = T — 1960 + At , , 
a Atj — oznacza o p ó ź n i e n i e i n n y c h k r a j ó w w s tosunku do F r a n c j i i w y ­

nosi : 
R F N A t i = — 0,4 (wyprzedzenie), 
Po l ska At j = 8,2, 
Z S R R A t ! = 4,3. 
Z dotychczasowego przebiegu wzros tu i lości k o m p u t e r ó w w Po l sce 

w la tach 1965, 1970 i 1971 oraz z za łożeń programu r o z w o j u i n f o r m a t y k i 
na 1975 r. w y n i k a o d r ę b n a za leżność op i su j ąca tempo rozwoju : 

0 ( t ) " 0,00115 1 1 + e X P ( ~ 0 , 2 3 6 * + 6 ' 4 ) J -
M o ż n a s t w i e r d z i ć , że i n t e n s y w n o ś ć „ z a r a ż e n i a " i n f o r m a t y k ą w P o l ­

sce jest t r o c h ę w i ę k s z a niż w U S A , Japon i i i W . B r y t a n i i , l ecz moment 
czasowy os iągn ięc ia p ó ł n a s y c e n i a jest oko ło dwukro tn i e w i ę k s z y niż. 
w U S A . 

J a k w i d a ć , wszys tk ie te za leżnośc i c h a r a k t e r y z u j ą się s tosunkowo 
n i e w i e l k i m i r o z b i e ż n o ś c i a m i w s p ó ł c z y n n i k ó w , jeże l i zastosujemy je do p r o ­
gnozowania rozwo ju i n f o r m a t y k i w kra ju p o c z ą t k u j ą c y m w tej dziedzinie . 
J eże l i p r z e l i c z y ć prognozy dla P o l s k i i Z S R R d l a la t s z e ś ć d z i e s i ą t y c h , t o 
nie m o ż n a s t w i e r d z i ć , k t ó r a z t ych za l eżnośc i jest znacznie lepsza. W zasa­
dzie w ie lkośc i b ł ę d ó w są p o r ó w n y w a l n e , nie m o ż n a w i ę c s t w i e r d z i ć , że 
w krajach socja l i s tycznych rządzą g loba lnym rozwo jem i n f o r m a t y k i i nne 
prawa niż w kap i ta l i s tycznych . O c z y w i ś c i e te t r z y za leżnośc i da ją bardzo-
rozb ieżne w y n i k i w miarę- wzrostu- a (£). 

W y k o n a n o „ h i s t o r y c z n ą " w e r y f i k a c j ę za leżnośc i , op i su jące j r o z w ó j 
w U S A , dla p r z e w i d y w a n i a rozwoju i n f o r m a t y k i w J a p o n i i i W . B r y t a n i i , 
b io r ąc za punkt w y j ś c i a 1960 r. oraz za leżnośc i , op i su jące r o z w ó j i n fo rma­
t y k i w e F r a n c j i dla p r z e w i d y w a n i a rozwoju w R F N , b i o r ą c t e ż za punkt 
w y j ś c i a 1960 r. P o r ó w n a n i e prognoz i rzeczywistego rozwoju przeds tawio­
no na r y s u n k u 5.31. O k a z a ł o s ię , że w prognozach p i ę c i o l e t n i c h p o p e ł n i o n o 
ś r e d n i b łąd 6,9%, a w dz ie s i ęc io l e tn i ch 12,7%. O p r ó c z tego p o r ó w n a n o p ro ­
gnozy 5 7 d l a U S A w 1975 r. i 1980 r. z p rognozami w y n i k a j ą c y m i z z a l e ż ­
nośc i wyprowadzonej w n in ie j szym modelu. W y n i k i przeds tawiono w t a ­
b l i cy 5.14. 

M o ż n a w i ę c s t w i e r d z i ć , że ś r e d n i b ł ą d prognozy w y n o s i oko ło 10%. 
Za t em rozb ieżnośc i w w y n i k a c h prognozowania d ł u g o t e r m i n o w e g o nie są 
d u ż e . •-, 

w Por. ,,International Management" 1970, ńt 1. 
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Tablica 5.14. 
Porównianie dotychczasowych prognoz dla USA z modelem KSI 

Lata 
Według 

„International Management" 
1970 nr 1 

Według KBI 
Rozbieżność 

prognoz 

1975 
1980 

170 tys. komputerów 
250 tys. komputerów 

177 tys. komputerów 
241 tys. komputerów 

4,1% 
3,6% 

Ź r ó d ł o : opracowano na podstawie,.International Management "1970, nr 1; według danych KBI. 

Rysunek 5.31. , 
Weryfikacja przyjętego modelu prognozowania rozwoju informatyki 
(prognozę wykonano wyłącznie na podstawie stanu z 1960 r.) 

9 000 

8 000 h 
A Japonia 

O W. Brytania 

• RFN 

, A , o . t rozwoju i n f o r - / / 
W. Brytania j m a , Y K L ' W I , S A / / 

RFN \ 

1960 1965 1970 1975 
Lata 

Należy dodać, że stosowane w t y m modelu zależności matematyczne 
są znane od lat w w i e l u dziedzinach matematyki, np. w teori i odnowy, 
czy jak już wspomniano — teorii procesów ga łązkowych. 
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Podobne metody matematyczne b y ł y stosowane też do badań nieza­
w o d n o ś c i o w y c h maszyn cyf rowych 5 8 przez f i rmę I B M . F i r m a Siemens sto­
sowała identyczne wzory do d ł u g o t e r m i n o w e g o prognozowania wzrostu za­
potrzebowania na aparaty telefoniczne 5 9 . 

W 1974 r. J . S te in o p r a c o w a ł model rozwoju informatyki w Krajach 
Socjal is tycznych R W P G na zlecenie Departamentu Obrony U S A i Rady 
ds. M i ę d z y n a r o d o w e j P o l i t y k i Ekonomicznej ( C O C O M ) 6 0 . Model został 
oparty na r o z w a ż a n i a c h do tyczących: l i czby zainstalowanych k o m p u t e r ó w 
na m i l i o n m i e s z k a ń c ó w i wysokośc i dochodu narodowego, w e d ł u g nas t ępu ­
jącej za leżności : 

"to "to 

gdzie: 
Ct0 — l iczba zainstalowanych k o m p u t e r ó w w roku tD, . 
Pt0 — l iczba m i e s z k a ń c ó w w roku t 0 , 
Yto — w y s o k o ś ć dochodu narodowego w roku t 0 , 
«to — b łąd prognozowania. 

W tabl icy 5.15 zos ta ły podane przez J . Steina dane dla C / P i Y/P, 
na podstawie k t ó r y c h m e t o d ą regresji wymien iony autor podał następują­
cy model : 

- £ - = - 32,9 4-26,3 ( ~ \ + 6,90 (t - 1962). 

N a tej podstawie J . S te in podaje w y n i k i prognozy w tablicy 5.16. Z w y n i ­
k ó w prognozy wychodzi , że J . Stein m y l i ł się w ocenie kilkakrotnie. N a 
p r z y k ł a d w stosunku do P o l s k i 3—4-krotnie zaniży ł oczekiwaną liczbę i n ­
stalacji komputerowych. 

5.5.2. 
Kierunki uściślenia modeli rozwoju informatyki 
i 

G ł ó w n y m przeznaczeniem prognoz jest opracowanie optymalnej strategii 
dz ia łan ia dla pożądanego u k s z t a ł t o w a n i a p rzysz łych zjawisk. Jednak zależ­
ności dotychczas wyprowadzone są zbyt uproszczone, aby można było prze­
analizować r ó ż n e strategie „ r o z b u d z a n i a " wzrostu informatyki . Trudność 
t ę m o ż n a rozwiązać dwiema metodami: 

5 8 Por. J. Sammet, Programming Languages, History and Futurę Communica-
tion of ACM, wyd. cyt. 

6 9 Por. H . Storner i inni, op. cit. 
6 0 Jest charakterystyczne, że J. Stein pisze w 1974 r. we wstępie do swojej 

pracy, że nie zna innego modelu, pomimo że model K B I został opublikowany w „In­
formatyce" 1972, nr 7/8. Por. J. Stein, Estimating the Market for Computer in the 
Soviet Union and Eastern Europę, Rand Corporation, R-1406-CIEP/HRPA, 1974. 
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