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KENNETH E. KNIGHT
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Zastosowanie prognozowania
technicznego w przemysle
komputerowym

y

Trudno moéwié o postepie w technice nie
uwzgledniajac najpotezniejszego wynalazicu naszych
czas6w — komputera. Jednakze jest rzeczg ciekaws,
iz mamy bardzo niewiele poglebionyeh prac
studialnych na temat ewolucji zachodzacej w tej
dziedzinie, Niniejszy rozdzial, oparty na pracy
doktorskiej autora (obronionej na Uniwersytecie
Stanfordskim), jest bezsprzecznie najbardziej
wyczerpujgeym iloSciowym studium zmian, jakim
podlegajg podstawowe parametry komputeréw 1,
Autor buduje zioZony model, obejmujacy wiele
istotnych cech komputera, a nastepnie kreslj
krzywe efektywnos$ci i krzywe kosztéw dla
poszezegblnych lat. Dane te mozna zuZvtkowaé

do prognozy mocy obliczeniowej komputerow

w przyszioSci; Sciste i szezegblowe informacje

rozdziaiu jedna z niewielu analiz o prawdziwie
ilosciowym charakterze po§wieconych historii
rozwoju zdolnosci technicznej.

1) Aspekty badan przedstawionych w niniejszym artykule zostaly pokazaune
réwniez w dwu nastepujacych publikacjach autora: K. E. Knight, Changes in
Computer Performance, Datamation, Vol. 12, No. 9, 1966, pp. 40—54; K. E. Knight,
Evolving Computer Performance 196367, Datamation, - Vol. 14, No. 1, 1968,
pp. 31—35.
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Pilerwsze 20 lat przemystu komputerowego nalezalo do gorgczko-
wych. Uczyniono w tym czasie ogromny krok na drodze do skonstruowa-
nia niezawodnego 1 taniego komputera, Aby uzyskaé jasny obraz, zobacz-
my, gdzie byliSmy i jak szybko posuwalismy sie, zeby dotrze¢ do’miej-
sca, w ktérym znajdujemy sie obecnie. '

1. Przedstawiamy opis efektywnosci 310 systeméw komputerowych ogoélnego
przeznaczenia. Opis ten ocenia ogdlne mozliwosci kazdego systemu komputerowego
wynikajace z jego elementéw sprzetowych oraz jego podstawowe zastosowania
w dziedzinie nauki i gospodarki.

2. Oplerajge sie na opisach efektywnosci komputerow wprowadzanych
w poszezegolnych latach, przedstawimy krzywa techniczng dla kazdego roku. Krzy-
wa ta odzwierciedla teoretyczng moc obliczeniowa, jaks moina zakupié w zalei-
noéci od wysoko$ci miesiecznej stawki za dzierzawe.

3 Ekonomika skali dla kazdego roku wyraza sie zwigzkiem, jaki zachodzi
mwiedzy mocg obliczeniows a kosztem systemu obliczeniowego, ktéry w przyblizeniu
odpowiada nastgpujgcemu wyrazeniu: Moc obliczeniowa = (C X koszt systemu)?, przy
czym C jest stata.

4. W latach 1950—1962 S$rednie tempo postepu technicznego mierzonego
liczbg operacji przypadajgcg na jeden dolar wynosito prawie 100%.

5. Glowne wyniki historycznych badan ekonomiki skali oraz tempo zmian
technicznych stanowia podstawe prognoz technicznych — ekstrapolacii trendu.

Opis funkcjonalny komputerdw ogélnego przeznaczenia

Zdolnos¢ systemu do wykonywania zadan obliczeniowych reprezentuje
opis funkcjonalny (lub ocena) tego systemu. Dla naszych celéw zajmiemy
sie jedynie dwoma aspektami dzialania komputera: (1) moca obliczenio-
wg P, okre$long liczbg operacji standardowych na sekunde; (2) kosztem
sprzetu C, mierzonym liczbg sekund pracy systemu przypadajgcg na je-
den dolar ceny sprzetu. _

Moc obliczeniowa P okres$la predkos¢, z jakg system dokonuje-
przetwarzania informacji, odpowiada to liczbie operacji na sekunde,
Dwie maszyny rozwigzujg okreslone zadania w rdznych operacjach we-
wneirznych, ze wzgledu na ich specyficzne rozwiazania techniczne. Dla-
tego P bedzie sie odnosi¢ do operacji o réwnorzednej przydatnosci dla
rozwigzywania zadan, dzieki czemu otrzymujemy zgdang miare pracy
komputera. Bedziemy oszacowywaé P na podstawie struktury kompute-
ra. W tym celu musimy zrozumie¢ przede wszystkim, ktére czynniki
majg wplyw na moc obliczeniows. Nastepnie, aby zbudowaé model funk-
cjonalny, ustalamy sposéb, w jaki czynniki te oddzialujg na siebie. Na
wartoéé P skladaja sie trzy gloéwne czynniki: (1) predko$é obliczeniowa
jednostki centralnej (t.); (2) czas oczekiwania przez jednostke centralng
na informacje wejsciowo-wyjsciowe (tyo); oraz (3) pojemno$¢ pamieci (M).
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Te czynniki sg waznymi elementami potrzebnymi do ustszlenia war-"
toSci P. Okreslamy t. jako czas (w us) potrzebny do wykonania, 1 milio- -
na operacji, a tyo jako czas pracy urzadzen wejdcia/wyiscia, bez podwoj
nego liczenia, niezbedny do realizacji miliona operacji. Liczany w mikro-
sekundach czas oczekiwania bez podwoéjnego liczenia oznacza tu nie-
uwzglednianie w rachunku faktu, iz w ciagu 1 sekundy jednostka cen-
tralna czeka na informacje z wiecej anizeli z jednego urzgdzenia. Kom-
puter wykonuje zatem 10"(t,+tyo) operacji na sekunde. Parame‘rry pa~
mieci komputera majg wplyw na wartosé P. Stwierdzilismy, ze miedzy
pamiecig, czasem operacji wewnetrznych a mocy obliczeniowsg wystepuje
nastepujgca zalezno$é:

Predko$¢ wewnetrzna jednostki centralnej t, odpowiada czasowi PO~
trzebnemu, aby komputer wykonal swoje zadania przetwarzania infor- -
macji. Predko$¢ ta réwna sie czasom realizacji operacji wewnetrznych
kazdego komputera, przemnozonym przez czestosé wykonvwania kazdej
z nich. W zwiazku z tym, aby ustali¢ predkosé wewnetrzng, trzeba zmie-
rzy¢ czestoscl, z ktérymi rozne operacje sg realizowane podezas rozwig-
zywania typowego problemu. ZbadaliSmy w przyblizeniu 15 min operacji
wykonywanych przez komputery IBM 704 i IBM 7090 ze zbioru ponad
100 probleméw wystepujacych w zastosowaniach naukowych. W trakcie
analizy operacji, ktére wystapilty w tym zbiorze prohleméw, mstrukqe
zostaly zgrupowane w pieé¢ nastepujacych kategorii:

1. Wykonane instrukcje dodawania (odejmowania) stalopozycyjnego oraz
poréwnania. S

2. Potrzebne instrukcje dodawania (odejmowania) ZMiennopoZyCcyjnego.

3. Instrukcje mnozenia.

4. Instrukcje dzielenia.

5. Instrukcje pozostale, w tym instrukcie logiczne — ta kategoria sklada
sie z duzej liczby instrukcji skokow, przesunieé, instrukeji logicznycel oraz instruk-
cji rejestrow.

Ustalone przez nas wzgledne czestosci wykonywania poszezegélnych ty-
pow operacji w badanych przez nas programach naukowyvch przedsta-
wiono w-tabl. 1. ‘

Dla ustalenia czesto$ci wykonywania réznych operacii w zastoso-
waniach gospodarczych, dokonano szczegdtowej analizy dziewieciu. pro-
gramow (dwa' programy gospodarki materialowej, trzy programy ksiego-
wosci ogblnej, jeden program fakturujgey, jeden program plac oraz dwa
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Tablica 1. Model funkcjonalny (algorytm) stuzacy do obliczania wartosci 2 dia dowolnego komputera

(L= THWFi
012 R ——
32000 (36—7)
teFtdo
tc = 104 [C;AF‘. +C2Ap2 ’ngMJ{‘CA;D%"Cs,,L]
Yo =PXOLAOS( W, > B UK )+ (Wor % Bx 1)Ko+
FNES + HOWR (1= PYOLs 109[(Wia % B 1K) +(Woy % B 1/Ko2) N (Ss+H ) R,

) Zmienne (parametry) systemu liczacego

P:jnoc obliczeniowa komputera
L= d}ugoéé stowa (w bitach)
T=ogblna liczba stéw pamieci
.= Czas realizacji 1 miliona operacji przez jednostke centralna
ti/o = czas oczekiwania jednostki centralnej na realizacje operacji wejécia/wyjsicia
Ar; = czas realizacji pojedynczej operacji dodawania stalopozycyjnego
Arz =czas realizacji pojedynczej operacji dodawania Zmiennopozycyjnego
M = czas realizacji pojedynczej operacji mnozenia
D = czas realizacji pojedynczej operacji dzielenia
V—czas realizacji pojedynczej operacji logicznej
B—hczba znakdw wejdcia/wyjscia w kazdym stowie
K = szybkosé wprowadzania informacji (liczba znakéw na sekunde) przez podstawowe urzadze-
nia wejdcia/wyidcia systemu
Koy = szybko$c wyprowadzania informacii (liczba znakow na sekunde) przez podstawowe urzadze-
" 4ma wejscia/wyjdcia systemu
Ky = szybkoau wprowadzania informacji (liczba znakow na sekunde) przez pozostale urzadzenia
wejscia/wyjscia systemu
Auz = szybkos¢ wyprowadzania, informacji (liczba znakéw na sekundg) przez pozostale urzgdzenia
wejscxa/wwscna systemu ) )
1 = czas startu urzadzes podstawowych wejscia/wyjicia systemu, nie nakladajacy sie na czas li-
czenia .
H, = czas zatrzymania urzadzen podstawowych wejscia/wyjécia nie nakladajacy sie na czas liczenia
S, = czas startu pozostatych urzadzen wejscia/wyjscia systemu, nie nakiadajacy sie na czas liczenia
Hy = = 6248 zafrzymania pozostalych urzadzen wejscia/wyjécia systemu, nie nakfadajgcy sie na czas
hczema
Ry =1+ulamek czasu u1zadzen podstawowych wejscia/wyjscia potrzebny do przewiniecia nie
kolidujacego z liczeniem
R, =10 samo co R, dla pczostalych urzadzen wejscia/wyjscia systemu

Czynniki cze$ciowo stale

’ Wartosci dia:
Symbol Opis obliczer Obﬁcffﬁ
naukowych | §oSpocar-
czych
Wr Stowo
o {(a) pamiel o stalej dhagosci stowa 1 1
(b) pamigé o zmiennej dlugosci stowa 2 2
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Tabl. 1. (cd.)
1| 2 3 4
C, Wspolczynnik charakteryzujacy procentowy udzial sta-
fopozycyjnych operacji dodawania
(a) komputery bez rejestrow indeksowych lub adreso-
wania posredniego 10 25
(b) komputery z rejestrami indeksowymi lub adresowa-
niem posrednim 25 45
C, Wspoétezynnik procentowego udzialu zmiennopozycyj-
nych operacji dodawania 10 ¢
Cs Wspodiczynnik procentowego udzialu operacji mnozenia 6 1
Cy Wspolczynnik procentowego udziatlu operacji dzielenia 2 0
Cs Wspblczynnik procentowego udzialu operacji logicz-
nych 72 T4
P Procent operacji wejscia/wyjscia korzystajacych
z podstawowych urzadzen wejicia/wyijscia
(a) systemy korzystajace tylko z podstawowych urza-
dzen wejscia/wyjscia Lo 1,0
(b) systemy korzystajace z podstawowych i pomocni-
czych urzgdzen wejscia/wyjscia zmienne zmienne
Wi1 Liczba stéw na wejéciu na jeden milion operacji wew- | Wartosci identyczne jak
netrznych przy wykorzystaniu podstawowego systemu | podane wyzej dla Wy,
wejécia/wyjscia
(a) system wejscia/wyjscia wykorzystujacy taémy mag-
netyczne 20 000 100 0600
(b) inne urzadzenia wejécia/wyjscia 2000 10 000
Woi Liczba stow na wyjéciu na jeden milion operacji
wewngtrznych przy wykorzystaniu systemu wejécia/
. [wyjscia Wartosci identyczne jak
Wia/Wo: | Liczba stdw wejscia/wyjécia na jeden milion wew- podane wyze] dla W,
netrznych operacji przy wykorzystaniu pomocniczego
systemu wejscia/wyjscia
N Liczba ilustrujaca, ile razy pojedyncza jednostka in-
formacji jest czytana lub wyprowadzana na zewnatrz
komputera na jeden milion operacji 4 20
OL, Wspolezymnik pracy rownoleglej nt 1 — ulamek cza- .
su pracy podstawowego systemu wejécia/wyjscia, ktod-
remu nie towarzyszy roéwnolegly proces liczenia
(a) praca pojedyncza — bez buforu 1 {
(b) czytanie albo pisanie wraz z liczeniem — poje-
dynczy bufor 0,85 0,85
{c) czytanie, pisanie i liczenie — pojedynczy bufor 0,7 0,7
(d) wielokrotne czytanie, pisanie i liczenie — kilka
buforéw 0,60 3,60
(e) wielokrotne czytanie, pisanie i liczenie z progra-
mem przerwan — kilka buforow 0,55 0,55
OL, Wspolezynnik pracy réwnoleglej nr 2 — ulamek czasu Wartosci sg identyczne jak

pracy pomocniczego systemu wejscia/wyjscia, ktoremu
nie towarzyszy rdéwnolegly proces liczenia

dla OL,;, od punktuadoe.
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programy planowania produkcji). Wszystkie te programy zrealizowano
na komputerze IBM 705; obejmowaty one ponad 1 mln operacji?.

Do analizy tych dziewieciu programéw wykorzystaliSmy pie¢ ro-
dzajow instrukeji wyodrebnionych przy obliczeniach naukowych. Czestosé
wzgledng, z jaka wykonywano poszczegélne rodzaje instrukcji w pro-
gramach gospodarczych, pokazano w tabl. 1. Czas oczekiwania jednostki
centralnej (tyo) na informacje wejSciowo-wyjsciowe jest funkejg ilosci
informacji, ktére muszg zosta¢ wprowadzone do komputera, ilosci in-
formacji, ktére trzeba wyprowadzi¢ na zewnatrz, predkosci, z jaka in-
formacje sa przesylane do komputera i na zewnatrz oraz funkcja stopnia
uniezaleznienia operacji wejscia/wyjscia od pracy jednostki centrainej.

Gdy badalismy wymagania wejscia/wyjscia, nie bylimy w stanie
obliczy¢ rzeczywistej liczby elementéw informacji (lub liczby stéw) pi-
sanych lub czytanych. Zamiast tego dokonaliémy pomiaru (1) czasu pracy
same]j jednostki centralnej, (2) czasu pracy jednostki centralnej wraz
z operacjami wejscia/wyjscia oraz (3) czasu oczekiwania jednostki cen-
tralnej na realizacje operacji wejicia/wyjscia. Na podstawie TZeczZywi-
stych czasdw realizacji operacji wejscia/wyijscia oraz publikowanych
predkosci realizacji tych operacji, mozliwe stato sie oszacowanie liczby
sléw czytanych i pisanych. Dla oszacowania wielkosci tyo przebadanc
nastepujace systemy: IBM 704, 705, 650, 7070, 7090, 1401; Philco 211;
oraz Bendix G15. Liczby dla systemu 7090 zostaly ustalone dokladnie,
dzieki zastosowaniu zegara systemu dla pojedynczego kanalu we/wy, ka-
nalu podwoéjnego we/wy oraz kanalu podwdjnego we/wy z uzyciem
przerwan programowych. Natomiast pozostate liczby otrzymalismy, sto-
sujac mniej dokiadne metody obliczeniowe. Rezultaty uzyskane na pod-
stawie dokladnych pomiaréw systemu IBM 7090 oraz innych systemow
byty bardzo podobne, przedstawiono je w tabl. 1.

Pojemnos¢ (M) pamieci komputera ma ogromny wplyw na jegoe
moc obliczeniows. Dysponujgc pamiecia o duzej objetosei mozna prze-
twarza¢ bardzo rozbudowane zadania, ktére w przeciwnym razie zosta-
tyby podzielone na czeSci. W przypadku mniejsZzych zadan pamieé o duzej
pojemnosci pozwala korzysta¢ z szeregu podprogramoéw, programéw kom-
pilacyjnych itp. Wraz z wprowadzaniem wieloprocesowego i wielopro-
gramowego przetwarzania duze pamieci dajg dodatkowe korzysci przy
rozwigzywaniu wszelkiego rodzaju probleméw.

Nie udalo nam sie¢ wynalezé praktycznych sposobéw dokonywa-
nia analitycznych pomiaréw wplywu wielkosci pamieci komputera na

1} Bardziej szczegélowy opis budowy tego modelu funkcjonalnego prz‘ed—
stawiono w pracy: K.E. Kgniht, A Study of Technological Innovation — The
Evolution of Digital Computers. (Praca doktorska, Carnegie Institute of Techno-
logy, 1963).



446  K.EB. KNIGHT

wielkos¢ jego mocy obliczeniowych. Najlepszym wyjsciem byto uzyskanie
opinii specjalistéw najlepie] orientujgcych sie w problematyce kompute-
réw. Przeprowadzono rozmowy z 48 inzynierami, programistami oraz in-
nymi specjalistami, ktérych poproszono o oszacowanie wplywu wielkosci °
pamigci komputera na jego moc obliczeniows.

Niezaleznie od zréznicowania poszczegblnych opinii, otrzymane
odpowiedzi wykazywaly dostatecznie wiele analogii, azeby mozna bylo
zbudowa¢ model funkcjonalny, za pomocg ktérego dokonuje sie szacun-
kowej oceny wplywu wielkosci pamieci komputera na jego wydajnosé.
Wyniki naszych badat przedstawiono w tabl. 1.

Komputery poddane testom

Oba parametry opisu funkcjonalnego zostaly obliczone dla komputeréw
ogélnego zastosowania, zainstalowanych w Stanach Zjednoczonych i zna-
nych autorowi. Liste komputeréw ustalono na podstawie szczegdlowych
badan literatury fachowej. Pominieto komputery, ktére nie majg elemen-
tow strukturalnych, wystepujacych w modelu funkecjonalnym (chodzito
tu zwlaszcza o element P). Komputery, ktére nie znajduja sie w gru-
pach funkcjonalnie podobnych do systemoéw zdefiniowanych za pomoca
modelu funkcjonalnego, sg maszynami budowanymi i wykorzystywanymi
do wykonywania zadan specjalnych. Systemy te maja ograniczony i spe-
cjalistyczny zestaw urzgdzen zewnetrznych lub tez ograniczone mozli-
wosci realizacji arytmetyki Wewnetrznej, dlatego tez nie zostaly przez
nas uwzglednione, :

Wigkszo$¢ najnowszych komputeréw ogo6lnego zastosowania zosta-
o wyprodukowanych w seriach obejmujgcych dziesigtki, a nawet tysiace
sztuk. Przy produkecii wielkoseryjnej producenci oferujg duza liczbe kon-
figuracji systeméw. W takim przypadku nie wystarcza jeden opis funk-
cjonalny. Wiele komputeréw ma ponad osiem réznych zestawdw pamieci,
trzy systemy wejscia/wyjscia, cztery konfiguracje kanaléw oraz cztery
dodatkowe rozwigzania arytmetyki i sterowania. Stanowi to ponad
{8X3X4X4) 384 rdznych konfiguracji. Aczkolwiek w praktyce produkuje
sie jedynie nieliczne konfiguracje, w nowoczesnych systemach moze ‘po-
tencjalnie wystapié¢ kilkaset réznych zestawow. Nie jest mozliwe obli-
czenie mocy obliczeniowej nawet kilku konfiguracji kazdego systemu. -
Dlatego tez musieliSmy ograniczy¢ sie do jednej konfiguracji kazdego
systemu.

Wydawalo sie, ze najlepsza metods bedzie wyboér najbardziej ty-
powych konfiguracji poszczegélnych systeméw. W przypadku gdy wy-
stgpity zmiany strukturalne, korzystalismy ze sprzetu, ktéry byt do-
stepny w trakcie uruchomienia systemu. W paru przypadkach gdy do-
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. Tablica 2. Systemy obliczeniowe

Data wprowadzenia Obliczenia Obliczenia
Komputer komputera na rynek naukowe dla celow
gospodar-
czych
Lp. Nazwa P C P C
op/s s/$ op/s s/$
1 Harvard Mark I 1944 0,0379 50,94 0,406 30,94
2 Bell Lab. Computer model IV marzec 1945 0,0068 509,4 0,035 509,4
3 Eniac 1946 7,448 31,81 44,65 31,81
4 Bell Computer model V 1947 0,0674 84,83 0,296 84,83
5. Harvard Mark II wrzesien 1948 0,1712 50,94 0,774 350,94
6 Binac sierpienn 1949 21,75 127,2 11,70 127,2
7 IBM CPC : 1949 2,126 207,8 14,37 2078
8 ¢ Bell Computer model III 1949 0,0674 1022 0,296 102,2
5 SEAC maj 1950 102,8 50,94 253,8 50,94
16 Whirlwind I grudzien 1950 110,7 31,81 45,57 31,18
11, Univac 1101 Era 1101 grudzienn 1950 682,5 50,94 301,8 30,94
12 IBM 607 1950 5,666 479,6 34,06 479,6
13  Avdiac 1950 108,5 84,83 51,20 84,83
14 : Adec styczen 1951 54,26 42,42 57,16 42,42
15 Burroughs Lab. Calculator styczenn 1951 . 5,605 254,5 7,718 254,5
16 ‘SWAC marzec 1951 632,2 50,94 324,7 30,94
17 Univac I marzec 1951 140,1 24,94 271;4 24,94
18 ONR Relay Computer maj 1951 0,2937 127,2 1,050 127,2
19 Fairchild Computer czerwiec 1951 2,000 127,2 4,539 127,2
20 National 102 styczern 1952 1,260 848,3 2,998 8483
21 JIAS marzec 1952 467,0 84,83 305,0 84,83
22+ Maniac I marzec 1952 302,7 101,9 1634 101,9.
23 : Ordvac marzec 1952 268,8 72,76 127,8 72,76
24. Edvac kwieciet 1952 31,56 54,22 14,86 34,22
25 . Teleregister Special Purpose Digital
- Data Handling czerwiec 1952 12,16 78,93 26,43 78,93
26 1liliac wrzesien 1952 123,1 72,76 50,43 72,76
27 Elcom 100 grudzien 1952 1,278 4242 3,241 42472
28 Harvard Mark 1V : 1952 63,99 4242 64,95 42,42
29 Alwac II luty 1953 10,17 509,4 12,08 509,4
30 Logistics Era : -+ marzec 1953 52,85 72,00 39,01 72,0
31 - Oarac kwiecien 1953 24,38 1414 3571 1414
32. ABC maj 1953 29,88 212,1 11,66 212,1
33 . Raydac lipiec 1953 171,3 8,483 2446 8,483
34 : Whirlwind 1X lipiec 1953 233,4 21,21 9596 21,21
35~ National 102A 1953 4,089 116,5 8,400 116,5
36.: Consolidated Eng, Corp. Model
- 36—101 1953 38,31 181,8 21,07 181,8
37 . Jaincomp C sierpien 1953 4,745 103,9 3,375 103,92
38 . Flac wrzesien 1953 61,55 50,94 107,9 50,94
39:: Oracle ) wrzesien 1953 1002 31,81 563,4 31,81

4@ Univac 1103 . . wrzesien 1953 749,0 28,34 666,2 28,34
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Tabl. 2 (cd.)
Data wprowadzenia Obliczenia Obliczenia
Komputer komputera na rynek naukowe dla celéw go-
spodarczych
Lp. Nazwa P C P C
op/s s/§ op/s /%
41 Univac 1102 grudzien 1953 460,3 50,94 240,0 50,94
42 Udec I grudzien 1953 16,38 72,67 21,93 72,67
43 NCR 107 1953 16,99  254,5 3444 2545
44  Miniac grudzien 1953 10,91 267,6 9,545 267,6
45 IBM 701 1953 992,7 18,34 615,7 18,34
46 IBM 604 1953 2,766 974,2 20,19 974,3
47 AN/UJQ-2(YA-1) 1953 21,48 84,83 56,16 84,83
48 Johnniac marzec 1954 319,2 84,83 284,9 84,83
49  Dyseac kwieciery 1954 72,18 50,90 172,4 50,90
50 Elcom 120 maj 1954 5,471 2619 6,456 2620
5} Circle lipiec 1954 14,04  318,1 10,59 3181
52 Burroughs 204 i 205 lipiec 1954 80,84 77,94 1873 77,94
53  Modac 5014 lipiec 1954 6,238 299,8 10,09 299,8
54  Ordfiac lipiec 1954 2,607 92,51 6,011 92,51
55 Datatron sierpien 1954 113,7 113,2 243,1 1132
56  Modac 404 wrzesief 1954 7,116 254,5 15,29 254,5
57 Lincoin Memory Test grudzien 1954 1,925 9,285 768,7 9,285
58 TIM 10 grudzien 1954 7,414  848,3 7,439 8483
59 Caldic 1954 23,99 203,88 41,34 203,8
60  Univac 60 i 120 listopad 1954 0,0924 356,3 1,473 356,3
61 IBM 630 listopad 1954 1108 1559 291,1 155,9
62 WISC 1954 7,736 145,77 6,413 1457
63 NCR 303 1954 3,491 117,6 8,281 1176
64 Mellon Inst. Digital Computer 1954 14,23 169,9 10,55 169,9
65 IBM 610 1954 0,1408 519,6 0,437 519,6
66  Alwac 11 1954 44,80 302,7 91,42 302,7
67 1IBM 702 luty 1955 3944 20,78 1,063 20,78
68 Monrobot 11 luty 1955 0,3743 299,8 1,188 2998
69 Norc luty 1955 545,8 10,17 268,2 10,17
70  Miniac 11 marzec 1955 11,76 267,6 17,44 267,6
71 Monrobot V : marzec 1955 0,4678 295,5 1,607 2955
72 Udec I pazdziernik 1955 7,244 84,83 10,65 84,83
73 RCA BIZMAC1I1il listopad 1955 285,6 5,668 967,9 5,668 ‘
74  Pennstac listopad 1955 26,75 212,1 22,98 212,1 E
75 Technitral 180 1955 110,0 46,19 190,1 46,19
76 National 102D 1955 7,317 1123 1420 1123
77 Monrobot VI 1955 0,3293  222,7 0,966 2227
78 Modac 410 1955 24,18 203,8 51,84 169,9
79 Midac 1955 101,6 169,9 29,00 169,9
80 Elcom 125 1955 31,24 164,1 29,01 164,1
81 Burroughs E 101 1955 0,6898 580,0 2,319 5800
82 Bendix GI5 sierpien 1955 57,34 419,9 30,25 4199

83 Alwac II1 E listopad 1955 41,50  249,4 90,15 2494
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Data wprowadzenia Obliczenia Obliczenia
-Komputer komputera na rynek naukowe dla celow go-
. spodarczych
Lp. Nazwa P C P C
» op/s s/$ opfs s/$
84 Readix tuty 1956 80,63  194,9 87,99 1949
85 IBM 705, 1, 11 marzec 1956 7340 13,27 2087 13,27
86 Univac 1103 A marzec 1956 2295 19,49 1460 19,49
871 AF CRC kwiecier 1956 81,66 31,81 28,97 31,81
88. Guidanée Function kwiecien 1956 5,246 461,9 7,744 4619
89 IBM 704 kwiecien 1956 10670 13,18 3785 13,18
90 IBM 701 (CORE) 1956 2378 17,81 1807 17,81
91 Narec lipiec 1956 4448 25,45 190,6 2545
92 LGP 30 wrzesief 1956 41,94 479,6 32,75 4796
93 Modac 414 pazdziernik 1956 28,26 169,9 42,94 169,9
94 FElecom 50 1956 0,5990 139,2 1,776 1039
95 Udec I marzec 1957 2511 72,76 20,85 72,76
96 George I wrzesieh 1957 1538 50,94 5719 50,94
97 Univac File 0 wrzesief 1957 35,20 41,02 73,17 41,02
98. Lincoln TXO 1957 1471 10,19 339,6 10,19
99 Univac II listopad 1957 1155 22,27 2363 22,27
160 IBM 705 I 1957 2379 13,27 7473 13,27
103 Teleregister Telefile 1957 286,0 65,98 9359 65,98
102 Recomp 1 1957 2576 363,8 16,14 363,8
103 IBM 608 1957 15,21 389,7 60,69 389,7
104" Mistic 1957 64,28 101,9 24,50 101,9
105" Maniac II 1957 1491 72,84 1421 - 72,84
106- IBM 609 1957 18,19  530,7 75,21 530,7
107 IBM 305 grudzien 1957 94,47  163,0 96,47 163,0
108. Corbin 1957 1794 50,90 2407 50,90
109 Burroughs E 103 1957 0,6736 551,8 2,286 551,8
110 AN/FSQ 7 i 8 1957 36730 2,834 15560 2,834
111 Alwac 880 1957 2198 50,90 959,7 50,90
112" Univac File I styczen 1958 42,49 - 41,05 92,04 41,05
113- Lincoln CG24 maj 1958 6394 21,21 5933 21,21
114 IBM 709 sierpien 1958 1869 8,882 10230 8,382
115 Univac 1105 wrzesier 1958 4433 14,50 5527 14,50
116 Lincoln TX2 1958 82050 8,483 34000 8,483
117 Philco 2000-210 listopad 1958 29970 17,81 28740 17,81
118 Recomp II grudzien 1958 41,36 2454 28,03 2494
119 Burroughs 220 grudzien 1958 810,2 79,94 1616 79,94
120 Mobidic 1958—1960 8741 10,19 12250 10,19
121 Philco CXPO 1958 2622 1591 1576 15,91
122 Monrobot TX 1958 0,4598 2545 1,334 2545
123 GE 210 czerwiec 195% 1884 44,54 5085 44,54
124 Cyclone lipiec 1959 234,6 2150 119,6 215,0
125 IBM 1620 pazdziernik 1959 94,79  331,7 47,20 331,7
126 NCR 304 listopad 1959 1136 40,23 2445 40,23

29 — Prognozowanie w technice
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Tabl. 2 (cd.)

Komputer

Lp. Nazwa

Data wprowadzenia
komputera na rynek

Obliczenia

Obliczenia
naukowe dla cetow go-
spodarczych
P C P c

op/s s/$  op/s  s/$

127. 1BM 7090

128 RCA 501

126 RW 300

130 RPC 9000

131 Librascope Air Traffic
132 Jukebox

133 Datamatic 1000

134 CCC Real Time

135 Burroughs E 102

136 Burroughs D 204

137 AN/TYK 6V BASICPAC
138.. CDC 1604

139 Librascope 3000

140 Univac Solid State 80/90
141 Philco 2000-211

142 Univac Larc

143 Libratrol 500

144 Monrobot XI

145 IBM 7070

146 - CDC 160

147 IBM 1401 (Mag. Tape)
148 ANJFSQ 311 32

149 Merlin

150 IBM 1401 (Card)

151 Mobidic B

152 RPC 4000

153 PDP-1 (M.T.)

154 PDP-1 (P.T.)

155 Packard Bell 250 (PT)
156 Honeywell 800

157 - General Mills AD/ECW-57
158 Philco 3000

159 Maniac 111

160 Sylvania S9400

161 Target Intercept

162 Westinghouse Airbourne
163 RCA 300

164 Mobidic CD i 7A AN/MYK
165 Litton C7000

166 Libratrol 1000

167 GE 213

168 Diana

169 DE 60

listopad 1959
listopad 1959
listopad 1959
1959
1959
1959
1959
1959
1959
1959
1959
styczen 1960
styczen 1960
styczen 1960

marzec 1960
maj 1960
mayj 1960
maj 1960
czerwiec - 1960
lipiec 1960

wrzesien 1960
wrzesienn 1960
wrzesienn 1960
wrzesien 1960
1960
listopad 1960
listopad 1960
listopad 1960
grudzien 1960
grudzien 1960
grudzien 1960
1960
1960
1960
1960
1960
1960
1960
1960
1960
1960
1960
Iuty 1960

97350 9,742 45470 9,742
638,7 38,97 1877 38,97
218,6 45,58 534,3 45,78
14,50 1386 9521 138,6
3043 16,94 6130 16,94
16,56 338,9 18,66 338,9
480,8 13,44 1455 13,44
3938 77,17 2803 77,17
0,6670  580,0 1,847 5800
2354 68,00 1183 68,00
1365 50,90 4936 50,90
58200 18,34 20390 18,34
51717 12,47 25320 12,47
3291 124,7 489,6° 124,7
105844 14,845 55740 14,85
142600 4,619 40450 4;619
21,07 286,0 20,38 286,0
4,839 £90,7 10,30 890,7
2813 23,98 5139 23,98
119,3 3543 49,63 3542
496,7 83,14 1626 83,14
172200 6,235 48,360 6,285
8306 42,42 2925 4242
340,9 2150 967,8 2150
5251 12,72 8630 12,72
89,91 2494 34,11 2494
4455 41,57 2173,3 41,6
166,6 215 57,16 2150
62,23 506,9 22,21 506,9
28790 14,85 23760 14,85
1439 141,7 44,03 141,7
102,2 1559 66,13: 155,8
11140 2545 4723 25,45
62510 9,306 49550 9,306
16800 33,89 16070 33,89
10950 32,47 4806 12,47
1466 35,98 687,7. 25,98
12410 10,39 15430 10,39
18200 11,34 5323 . 11,34
84,16  254,5 50,85, 254,5
122,0 2998 47,12, 299,8
102,1 127,2 48,85 1272
0,6384 1155 1,855 (155
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Tabl. 2 (cd)

Data wprowadzenia Obliczenia Obliczenia
Komputer komputera na rynek naukowe dla celow go-
spodarczych

Lp. Nazwa P C P C
op/s s/8 opfs /8
170 Borroughs D107 1960 311,8 63,62 73,95 63,62
171 AN/USQ 20 1960 22390 20,78 23670 20,78
172 AN/TYK 4V Compac - 1960 1610 41,57 616,1 41,57
A73 General Mills Apsac Jan. styczeni 1961 16,22 4242 7,084 4242
: 174 Univac Solid State 80/90 II styczen 1961 3199 69,28 3044 69,28
: 175 Bendix G20 i 21 luty 1961 , 37260 33,17 17060 33,17
176 RCA 301 luty 1961 3236 1134 1055 1134
177 BRLESC marzec 1961 47240 12,72 28550 12,72
178 GE 225 marzec 1961 6566 77,94 7131 7794
179 CCC-DDP 19 (Card) maj 1961 5159 138,6 3027 1386
180 CCC-DDP 19 (MT) maj 1961 7908 59,38 8073 59,38
181 IBM Siretch (7030) maj 1961 371700 2,078 6312002,078
182 NCR 390 mayj 1961 2,034 3282 1043 3282
183 Honeywell 290 czerwiec 1961 354,3  207,8 182,8 207,8
184 Recomp I czerwiec 1961 48,28 311,8 3576 311,8
185 CDC 160A lipiec 1961 1015 1386 1780 1386
186 IBM 7080 sierpien 1961 27090 11,34 30860 11,34
187 RW 530 sierpienl 1961 13460 59,38 5086 59,38
188 IBM 7074 listopad 1961 41950 19,49 31650 19,49
189 I1BM 1410 listopad 1961 1673 62,35 4638 62,35
190 Honeywell 400 grudzien 1961 1354 71,67 2752 71,67
191 Rice Univ. . grudzieh 1961 7295 50,50 2378 50,90
192 Univac 490 : grudzien 1561 17770 24,94 15050 24,94
193 AN/TYK 7V 1961 4713 41,57 9077 41,57
194 Univac 1206 1961 20990 42,42 17700 42,42
185 Univac 1000 i 1020 1961 3861 66,33 3292 66,33
196 ITT Bank Loan Process 1961 492,6 34,64 1916 34,64
197 George 11 ' 1961 298 31,81 6751 31,81
198 "Oklahoma Univ. 1962 7723 50,90 2616 50,90
N 199 NCR 315 styczefi 1962 3408 65,63 11460 65,63
200- NCR 315 CRAM styczen 1962 3364 73,36 9896 7336
201 Univac File II styczen 1962 33,46 38,97 94,49 13897
202 HRB-Sinder Sema styczen 11962 1292 890,7 56,94 890,7
203 Univac 1004 luty 1962 1,789 479,6 25,29 4796
204 ASI 210 kwiecief 1962 | 8868 135,5 4114 . 1355
205 Univac I czerwiec 1962 22720 27,11 22790 27,11

206 - Burroughs B200

Seria B270 i 280 lipiec 1962 163,3 9593 6153 9593
207 SDS 910 sierpieni 1962 4841 2494 2355 2494
208 SDS 920 wrzesiet 1962 9244 65,63 4964 65,63
209 PDP-4 wrzesien 1962 220,2 4796 7597 4796
210 Univac 1107 pazdziernik 1962 138700 12,47 76050 12,47

211 IBM 7094 s listopad 1562 175500 8,782 95900 8,781

29%
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Tabl. 2 (cd)

Data wprowadzenia Obliczenia Obliczenia
Komputer komputera na rynek naukowe dla celow go-
spodarczych

Lp. Nazwa P C P C
op/s s/$ op/s s/$
212 IBM 7072 listopad 1963 22710 34,64 8694 34,64
213 IBM 1620 MOD 111 grudzien 1962 214,8 259,8 56,89 259,8
214 Burroughs B5000 grudzien 1962 43000 32,82 15910 32,82
215 ASI 420 grudzient 1962 27790 44,54 11090 44,54

216 Burroughs B200

Seria Card Sys. grudzien 1962 114,3 160,1 4372 1641
217 RW 400 (AN/FSQ 27) 1962 7437 12,47 11240 1247

218 CDC 3600 grudzien 1962 315900 11,34 74900 11,34

konano istotnych modyfikacji systemoéw, komputery te badalismy . po-
nownie. Wartosci P i C w przypadku komputeréw przeznaczonych: dc.
obliczen numerycznych 1 przetwarzania danych przedstawiono w tabi. 2,
obejmujacej 218 komputeréw wyprodukowanych w latach 1944—1962 .
‘ W tablicy 2 podano réowniez date wprowadzenia na rynek kazdego
z 218 przedstawionych komputeréw. Dla celéw naszych badan date wpro-
wadzenia zdefiniowaliSmy jako chwile dostarczenia systemu operacyjne-
go do pierwszego uzytkownika. W przypadku gdy komputer pozostaje
u producenta, ktory jest jego pierwszym uzytkownikiem, za date wpro-
wadzenia przyjeliémy moment pelnego udanego przebiegu podstawowych
programow testowych. ‘

Metoda statystycznego usredniania

Producenci zwykli oblicza¢ moc obliczeniowg P i koszty eksploatacji C
komputera metodg statystycznego usredniania. Uzyskane w ten sposob
parametry danej maszyny nie powinny byé¢ traktowane jako ,,pomiar”
odpowiaddjacy maszynie. Dokonujgc obliczen parametréow korzystalis-
my dla naszego $redniego zbioru probleméw z jednej tylko konfiguracji,
typowe]j dla pierwszych systeméw danego typu. Trzeba podkresli¢, ze nie
podjeto przy tym zadnej préby optymalizacji wydajnosci liczby operacji
na sekunde ani tez kosztow (liczby operacji na jeden dolar).

Obliczanie P (operacje/s) oraz C (s/dol) ma na celu uzyskanie
ogélnych pordéwnan miedzy komputerami réznych rozmiaréw oraz mie-
dzy komputerami wprowadzonymi w réznych latach. Na podstawie uzy-

3 W oryginalnym badaniu analizowano tylko komputery z 1862 r, (Patrz
praca Knighta pt. A Study of Technological Innovation, op. cit.).
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skanych danych wnioskujemy o postepie w zakresie mocy obliczenio-
wych w danym przedziale czasowym oraz badamy réznice, wystepujgce
miedzy komputerami malymi i duzymi. Z uwagi na metode u$redniania,
ktorg zastosowano do obliczenia wielkosci P i C, uzyskane przez nas .
dane nie moga stanowié¢ podstawy do dokonywania bezpoérednich pordw-
nan miedzy dwiema konkretnymi maszynami dla okreslonych potrzeb
uzytkownikow,.

Krzywe techniki

Opis funkcjonalny zawiera dwa parametry, mozemy zatem przedstawié
je w postaci dwuwymiarowego grafu. Na rysunku 1 sa widoczne punkty
otrzymane w wyniku kojarzenia dwu wielkosci: P (liczba operacjifs) oraz
C (s/dol.). Dane dotyczg komputeréw stosowanych do obliczeA nauko-
wych., Ze wzgledu na ogromny zakres P i C, rys. 1 zostal wykreslony
w skali logarytmicznej. Liczby umieszczone obok punktow odpowiadajg
numeracji z listy komputeréw zamieszczonych w tabl. 2.

Juz wstepna ocena rys. 1 pozwala dostrzec, Ze systemy wprowa-
dzone wezesniej zajmujg lews, dolhg czesé wykresu, natomiast nowsze —
czes¢ praws, gérng. Wykres pokazuje, ile mocy obliczeniowej moina
uzyskaé przy réznych kosztach systemu, zaréwno wysokich (kilka sekund
na dolar), jak i niskich (wiele sekund na dolar). Komputer drogi nieza-
leinie od daty produkcji ma wieksza moc obliczeniowa (wykonuje wigk-
szg liczbe operacji na sekunde) niz komputer tanszy. Z rysunku 1 wy-
nika, Ze przy stalej wartosci C, otrzymujemy wiekszg wartosé P w czasie.

Krzywa, ktora laczy opisy funkcjonalne komputeréw w jednym
roku, obrazuje technike komputerowsg dla tego roku. Zwiekszona wy-
dajnost odpowiada stalej zmianie w czasie, umozliwiajgcej realizacje
zwiekszonej liczby operacji na sekunde przy danym koszcie.

Obecnie chcieliby$émy, opierajgc sie na uzyskanych danych, wy-
kresli¢ krzywe techniki. Niestety punkty na rys. 1 cdnoszace sie do po-
szezegblnych lat nie tworzg gladkich krzywych réwmoleglych. Dila do-
wolnego roku wystepuje znaczny rozrzut punktéw spowodowany (1) rdz-
nym stopniem zaawansowania technicznego oraz (2) bledami oszacowania
parametrow P i C.

Pierwsza przyczyna rozrzutu punktéw nie wymaga raczej wyjas-
nienia. Wyprodukowano wiele systemdéw, o bardzo réinorodnej wydaj-
nosci. Niektére systemy zrobily powazny krok naprzéd, w zwigzku z ezym
trafity mna prawo od punktéw pozostalych. Wiele jednak systemow
nie osiggnelo nigdy mozliwosci istniejacych obecnie komputeréow, dlatego
tez znajda sie one w obszarze wczedniejszych okreséw zaawansowania
przemystu.
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Drugg przyczyng rozrzutu punktéw jest oczekiwana wariancia
oszacowan opisow funkcjonalnych. Wielkos¢ P otrzymano korzystajgc
z modelu funkcjonalnego, za pomocg ktérego dokonuje sie szacunkowej
oceny rzeczywiste] wydajnosci kazdego systemu. Ponadto wystepuig roz-
nice w polityce cen prowadzonej przez producentéw oraz w mozliwo-
sciach ustalenia, jaki sprzet wchodzi w sklad kazdego systemu. W pro-
cesie obliczania popeiniamy wiele matych bledéw, ktére mogly przenik-
nag¢ do oszacowan P i C. To prowadzi do wystgpienia bledu losowego
nawet w sytuacji, w ktérej wszystkie systemy cechuje identyczny poziom
wiedzy technicznej. ,

Akceptujgc powyzszy stan rzeczy, trzeba zastosowaé odpowiednig
metode doboru krzywej dla oceny zgdanych krzywych techmiki. W na-
szych badaniach zastosowaliSmy metode analizy regresji oparts na me-
todzie najmniejszych kwadratéw. Z rysunku 1 wynika, ze krzywe tech-
niki w réznych latach majg mniej wiecej podobne ksztalty, wykazujace
zmiany w przebiegu w kierunku na prawo w czasie. W ten sposob zbidr
punktéw zostal dopasowany do krzywej o nastepujgcym réwnaniu:

In (€)=ay+a;In (P) +as{ln (P)J*+ 8181+ B35 +. . .+ 55 (1

Wielko$ci o i f reprezentujg wspoélczynniki regresji, ktore ustala
sie metoda najmniejszych kwadratéw. Wielkosei Sy, ..., S; reprezentuja
fikcyjne zmienne (lub parametry przesunieé¢) dla poszczegélnych lat. Ce-
lem dopasowania krzywej punkty zgrupowano w o$miu okresach czaso-
wych {np. 1962, 1961, 1960, 1959, 1957—1958, 1955—1956, 1953—1954
oraz 1950-—1951--1952). Jesli chodzi o lata weczeéniejsze, to wzieto pod
uwage okresy kilkuletnie, poniewaz w tym czasie pojawila sie niewielka
liczba nowych systeméw. Dla 1962 r. zmienne Sy, ..., S; zostaly przy-
réwnane do zera; dla 1961 r. przyjeto wartosci S; =11 Sy=8;=...=8,;=
=0; dla 1960 r. Sy=1 oraz S;=8;=...=8;=0.. ., a dla lat 1950—1951—
—1952 S;=1 oraz S;=8,=...=8,;=0. Wyrazenia In P i [In (P)}* wpro-
wadzone poczatkowo, z uwagi na to, ze na podstawie analizy optyczae]j
linii okézuje sie, iz sg to krzywe.

Po wstepnym procesie estymacji regresji zostaly pominiete znaj-
dujace sie na lewo od krzywej dla danego roku wszystkie te punkty,
ktorych odleglodci od krzywej przekraczaly wartosé polowy odchylenia
standardowego. Ten spos6b eliminacji punktéw stanowi odrebng proce-
dure ustalania, ktére punkty nalezy braé¢ pod uwage przy ostatecznym
wyznaczaniu krzywych techniki. Dzieki temu otrzymujemy dokladniej-
szy obraz ograniczen efektywnoscei.

A_naliza regresji danych dotyczacych osiggéw komputeréow w za-
stosowaniach naukowych wykazala, ze wyrazenie [In (P)]? nie bylo istot-
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ne. Nastepnie uzyto metody najmniejszych kwadratéw dla dopasowania
réwnania (2) dla danych:

1n (C)=a0+a1 ln (P)+ﬁlsl+18282_|_ . 5787 (2)

Dla réwnania liniowego wszystkie warunki byly istotne, a wspél-
czynnik korelacji r= +0,9596. Poniewaz wspblczynnik ten réwnat sie je-
dynie +0,9596 w przypadku rownania (1), wydawalo sig, Ze najlepszym
rozwigzaniem dla wykreélenia krzywych techniki bedzie uzycie prostsze-
go réwnania liniowego. Przy rozwigzywaniu obu rdéwnan oparto sie na
ponad 120 obserwacjach. Réwnanie krzywych techniki w przypadku obli-
czen naukowych ma nastepujgcg postaé V

In (C)=8,9704—0,51034 In (P)— 0,3650(81)—0,7874(82)—

—1,0724(S3)~—1,3028(S,) —1,6639(S5) —1,9859(Ss) — 2,501 3(S7) 3

Na rysunku 1 przedstawiono osiem krzywych opisanych réwnaniem (3).
Obecnie dokonamy podobnej analizy dla przypadku przetwarzania

danych do celéw gospodarczych. Réwnanie krzywych techniki dla syste—

moéw realizujgeych to przetwarzanie danych ma nastepujgcag postaé:

In (C)=8,1672— 0,459 In (P)— 0,3643(S;)— 0,6294(S,) —
—8561(S3)—0,9011(S,)—1,187(S5) —1,454(Sg) —2,164(S7) (4)

Osiem krzywych wykreslonych na podstawie réownania (4) przedstawiono
na rys. 2. '

Oszczednoéé skali
Dokonujemy analizy znaczenia krzywych techniki, powracajac do row-

nania ogbdlnego tych krzywych:

1} Dla tego réwnania podano ponizej wartoSci biedéw standardowych oraz
wartoéci testu istotno§ci (testu t studenta) dla kaidego wspolczynnika regresji.

Wspotezynnik regresji Biad standardowy WartoSé t
b1 . 0,0171 —30,41

— 2,112

B2 0,1608 — 4,897

Bs 0,1887 — 5,682

B4 0,1687 — 7,723

Bs 0,1992 — 8,349
Bs 0,1750 —11,34
B 0,1943 —12,87

2) Wspoétezynnik korelacji r dla réwnania liniowego (2) wyniost -F0,8543.
Krzywe oparte na réwnaniach (1) i (2) byly podobne, a wsp6lczynniki korelacii
prawie rowne. Aby otrzymaé krzywe techniki, uZzyto prostego réwnania liniowego.
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C=(ap) (P) (e®) (e) ... (e - )

przy czym oy, ay, B4, fs ..., B7 sg wartosciami obliczonymi metoda naj-
mniejszych kwadratow.
Z rownania (5) ofrzymujemy nastepujacy wzor:

sekundy

. operacje\®
=l ; ‘ operacje
lolar (parametr przesunigc w latach) ( s ) (6)

Dla dowolnego roku mozemy otrzymaé¢ nowsg stalg K z polaczenia war-
tosci statej k oraz parametru. Jesli przyjmiemy, ze a;= —ay, to wzoér (6)
otrzymuje nastepujacg postaé:

dolary 1 )
sekunda & (operacje/sekunda) a; )
W obliczeniach naukowych wartoéé o;=—0,519 i dlatego a, réwna

sig 0,519, Przy przetwarzaniu danych a;=-—0,459, stad a,=0,459. Dlatego
mozemy zalozy¢, ze a, jest réwne w przyblizeniu 0,5 i przeksztalcié row-
naxie (7) w nastepujgcg postaé:

Koszty systemu =% 1/ moc obliczeniowa (8)

Formula ta jest bardzo ciekawa, poniewaz oznacza, ze stosujac te sama
technologie, mozna zbudowa¢ czterokrotnie wydajniejszy komputer,
zwiekszajac jedynie dwukrotnie koszty.

Moc obliczeniowa = (K koszt systemu)® {9)

Prawo moéwigce, ze moc obliczeniowa rognie proporcjonalnie do
kwadratu kosztéw, zostalo sformulowane przez Herba Groscha w koficu
lat czterdziestych. Od tamtego czasu zaleinogé wyrazona powyzszg for-
mulg jest nazwana prawem Groscha. W zwiazku z tym odnotowano sze-
reg dowcipow. W opublikowanym artykule pt. Grosch’s Law Repealed
(Prawo Groscha odwolane) Charles Adams proponuje zastgpi¢ kwadrat
pierwiastkiem ¥. Prawo Groscha zostalo przyjete z zainteresowaniem, ze
wzgledu na zawarte w nim aspekty ekonomiczne, nigdy jednak nie zo-
stalo poparte badaniami ilosciowymi. Nadal aktualne jest pytanie, czy
prawo Groscha (moc obliczeniowa=stala (koszty)®) jest prawdziwe, czy
tez jest tworem polityki cenowej uprawianej przez producentéw. Popui-
larno$¢ tego prawa, a takze trudnosci w ustalaniu cen budzg nasze po-
dejrzenia, co do braku obiektywnosci danych, na ktorych oparli$my na-
sze badania.

1 C. W. Adams, Grosch’s Law Repealed, Datamation, July 1962, pp. 38—39.
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Musimy wyrazi¢ jeszcze jedng watpliwos¢, zanim przypiszemy
prawu Groscha zbyt duze znaczenie. Przy obliczaniu krzywych techniki
korzystaliSmy z systeméw rzeczywistych, aktualnie zbudowanych. Dla-
tego tez uzyskane réwnania majg zastosowanie do ograniczonej liczby
badanych komputer6w. Nalezy pamietaé, ze istnieja granice maksymal-
nej mocy obliczeniowej, jakg mozna uzyska¢ w dowolnej chwili czaso-
wej. Gdy docieramy do granic wiedzy technicznej, dodatkowa moc mo-
zemy uzyska¢ za bardzo wysokg cene. Przy duzych wartosciach P krzy-
wa techniki nie bedzie juz linig prosts, lecz zacznie sie odchyla¢ coraz
szybeiej ku dotowi.

Przyezyna, dla ktérej fakt ten nie zostal ujawniony przy analizie
regresji, wynika z tego, ze tylko niewielka liczba komputeréw osiggnegta
gérng granice mocy obliczeniowej. Do nich nalezy zaliczy¢ systemy
AN/FSQ 71 8 (komputery firmy Sage), Univac Larc i IBM Stretch. Kom-
putery te maja duzg moc obliczeniowg przy jednoczesnej znacznie nizszej
liczbie operacji przypadajacej na dolar. Prawo Groscha nie jest siuszne
dla tych trzech maszyn, gdyz wzrost mocy obliczeniowej zostal osiggnie-
ty przy zaleznosci od kosztu nizszej od kwadratu, a nawet oscylujgce]j
wokét relacji 1/1. Innymi slowy, nachylenie krzywej a osigga wartose
ponizej —1. Nie mozna budowaé coraz wydajniejszych komputeréw przy
rozsgdnej wielkosci kosztow, poniewaz w kazdej chwili istniejg absolutne
granice osiggalnej wielkosci 1 predkosci. Nalezy o tym pamietaé, gdy
stosuje sie rownanie (8). Najpotezniejsze systemy, ktore moglismy zbu-
dowaé dzi§ lub jutro, bylyby bardziej ekonomiczne.

Aby ustali¢ polozenie punktdéw granicznych, korzystamy z kom-
puteréow, ktore mialy kiedy$ najwiekszg absolutng wydajnoéc. 8 z nich
stuzyto do obliczen naukowych, natomiast 10 do przetwarzania danych
dla celéw gospodarczych. Na rysunku 1 i1 2 naniesiono krzywe najwicgk-
szej wydajnosci, ktére przebiegaja przez te punkty. Punkty, w kiérych
krzywa przecina krzywsg techniki charaktierystyczng dla danego roku,
wyznaczajg momenty, od ktorych poczawszy krzywe techniki zaczynajg
opadaé, co w wyniku daje zmniejszenie efektow krancowych dla syste-
méw o wiekszej mocy obliczeniowej. Krzywe te naszkicowano na rys.
112, aby pokaza¢ w przyblizeniu ich ksztalt. :

Wazrost efektywno$ci systeméw komputerowych w latach
1950—1962

Stala poprawa efektywnosci systemoéw zdaje sie wynikaé z dynamicz-
nego charakteru samego przemystu. Wiekszosé specjalistéw pracujgcych
w tym przemysle stale dazy do skonstruowania szybszych i bardziej eko-
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nomicznych maszyn. Jednak wiekszo$é z nich nie ma peinego obrazu
zmian, ktore zaszty w tej dziedzinie w ciggu dwudziestu lat. Na przy-
kiad nie docenia sie na ogél liczby wyprodukowanych w tym czasie no-
wych systemow, a takze rozmiaru postepu w dziedzinie efektywnosei sy-
stemow Y. W latach 1950—1962 krzywe techniki cechuje érednia popra-
wa 81% rocznie dla obliczen numerycznych oraz 87% rocznie dla prze-
twarzanych danych. Z rysunku 3 widaé, ze wystapito pewne zréznico-
wanie w poszczegélnych latach. W latach 1950—1954 i 1960—1962 ob-
serwuje sie postep zaréwno w dziedzinie systeméw przeznaczonych do
obliczenn numerycznych, jak i do przetwarzania danych. W tym okresie
postep byt o wiele wiekszy niz w przedziale lat 1955—1959. Duzy postep
w konstrukcji komputeréw do przetwarzania danych w latach 1953-—
—1954, o czym wspomnieliSmy wezeéniej, moze by¢ wytlumaczony du-
zym wrzrostem zaréwno szybkosci, jak 1 liczby urzadzen wspoélpracuja-
cych z jednostkami tasmy magnetycznej. Poniewaz wydajnos¢ kompute-
rOwW przeznaczonych do przetwarzania danych zalezy w wigkszym stop-
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niu od urzadzen wejscia/wyjscia niz komputeréw do obliczen NUMerycz-
nych, postep w zastosowaniu tasm magnetycznych miat dla tej kategorii
maszyn wiegksze znaczenie. Nie znaleziono natomiast prostego wytltuma-
czenia dla pozostalych zréznicowan uwidocznionych na rys. 3.

1 Przesunigcie krzywych techniki mogloby byé mierzone: (a) przy statym
poziomie kosztéw (C) — procentowym wzrostem mocy obliczeniowe] (P), (b) przy
staiym poziomie mocy obliczeniowej (P) — procentowg zmiang kosztéw (C). Dla
poirzeb naszej analizy uwzgledniliémy mozliwosé (a). Dlatego tez uzyskeune przez
nas liczby beda wieksze, niz gdyby$my uwzglednili przypadek (b).
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Tablica 3. Systemy obliczeniowe

461

Obliczenia Obliczenia
Data wprowa- naukowe dla celow gospo-
Lp. Komputer dzenia kompute- darczych
ra na rynek P P C

' {op/s) (op/s) (/%)
219 IBM 7040 4/63 21420 9079 44,54
220 IBM 7044 7/63 67 660 23 420 23,98
221 RCA 601 1/63 68 690 58 880 13,86
222 Honeywell 1800 11/63 110 600 57 750 17,81
223 ‘Philco 1000 6/63 6811 10 440 65,63
224 Philco 2000-212 2/63 369 800 84 230 9,169
225 Librascope L 3055 12/63 114 000 30 620 10,39
226 H.W. Electronics

15K 2/63 119,6 50,98 1,247
227 GE 215 6/63 5246 6924 89,07
228 DDP-24 6/63 580,4 632,7 1247
229 CDC 3600 6/63 459 065 156 375 12,47
230" UNIVAC 1050 9/63 12028 19 675 113,4
231" UNIVAC 1004 9/63 97,12 1473 415,7
232" PDP-5 10/63 6338 12519 311,8
233 IBM 1460 10/63 1611 7 200 69,28
234 ' IBM 1440 11/63 1412 5559 183,40
235 'Honeywell 1400 12/63 1770 6 821 41,57
236 - ASI 2100 12/63 24 628 10 241 178,2
237 SDS-9300 12/63 43 876 10 646 89,07
238 Burroughs 273 1/64 714,6 3 467 87,82
239 GE-235 1/64 28 557 22 244 51,96
240 IBM 7010 1/64 5729 11 537 31,18
241" Burroughs B )

160—180 4/64 295,5 1599 145
242 CDC 160G 4/64 54 065. 20278 89,07
243 IBM 7094 1I 4/64 217 108 95 146 8,20
244 CDC 3200 5/64 195 256 87 510 51,96
245 GE 415 5/64 7472 15 668 77,94
246 -UNIVAC 1004 11,

11 6/64 79,16 1878 283,4
247 SDS-930 6/64 73 181 21035 103,9
248 GE 425 6/64 11 485 22 160 62,35
249 GE 205 7/64 1775 6188 311,8
250 Honeywell 200 7/64 1148 6027 103,9
251 'RCA 3301 7/64 126 761 58359 44,54
252 PDP-6 7/64 46 359 32 803 51,96
253 €DC 6600 9/64 7021 619 4091 293 8,31
254 UNIVAC 418 9/64 58 767 166 564 62,35
255 NCR 315-100 11/64 6164 17 251 1559
256 GE 635 11/64 338958 253 898 11,34
257 CDC 3400 11/64 269 859 157 202 29,69
258 Burroughs B5500 11/64 376 275 544 201 20,78
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Tabl. 3 (cd.)
Obliczenia Obliczenia
Data wprowa- naukowe dla celow
Lp. Komputer dzenia kompute- gospodarczych
ra na rynek P P ‘ C
(op/s) (op/s) (s/8)

259 SDS 925 2/65 92 692 150 102 155,9
260 SDS 92 2/65 19 140 79 065 239,8
261 CDC 3100 2/65 118 462 74 391 77,94
262 ASI 6020 3/65 28 160 13 161 178,1
263 DDP-224 3/65 - 52330 81 492 103,9
264 DDP-116 4/65 2176 4023 677,7
265 GE 625 4/65 224 374 118 154 15,20
266 PDP-8 /4/65 1768 990,5 230,9
267 PDP-7 4/65 68 497 29 571 103,9
268 IBM 360/40 5/65 33438 50073 54,08
269 IBM 360/30 5/65 7942 17 104 72,88
270 NCR 315 RMC 7/65 132 060 153 770 62,35
271 UNIVAC 1108 II 8/65 2075181 2088 142 10,39
272 GE 435 8/65 24 803 56 623 41,57
273 IBM 360/50 9/65 187 488 148 967 27,47
274 IBM 1130 9/65 16,38 56,76 692,8
275 WNCR 590 9/65 4,288 21,76 519,6
276 ASI 6240 10/65 33177 13232 155,9
277 UNIVAC 491, 492 10/65 4929 48 490 36,68
278 RCA Spectra 70/15 10/65 1837 16 586 164,1
279 Raytheon 520 10/65 29118 13 427 207,8
280 IBM 360/75 11/65 3560 854 1437 806 11,81
281 Honeywell 2200 12/65 12222 14332 77,94
282 CDC 3800 12/65 690 510 150/726 12,47
283 RCA Spectra 70/25 12/65 4818 36 366 103,9
284 Friden 6010 i/66 1,66 48,66 1,039
285 CDC 6400 1/66 696 086 193 785 12,47
286 DDP-124 1/66 5812 7618 249.4
287 Honeywell 1200 1/66 2130 10 907 115,5
288 IBM 360/20 1/66 1932 4497 239,8
289 UNIVAC 1005 11,

I 2/66 88,25 1677 259,8
290 UNIVAC 10051 2/66 71,73 1186 366,8
291 Honeywell 120 2/66 2 108 9526 190
292 IBM 360/65 3/66 1385573 809 738 13,86
293 UNIVAC 494 3/66 1291 740 1527140 24,94
294 SDS 940 4/66 289 444 301 365 34,64
295 RCA Spectra 70/55 7/66 1341 132 1224010 19,48
296 RCA Spectra 70/45 7/66 211 610 290 493 41,57
297 RCA Spectra 70/35 7/66 61186 126 391 77,94
298 Philco 200—213 10/66 6251118 4 307 061 7,793
299 IBM 360/44 10/66 1025 941 §58 520 62,35
300 Honeywell 4200 5/67 45 569 32270 31,18
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Tabl. 3 (cd.)

Obliczenia
Data wprowa- Obliczenia dla celow
Lp. Komputer dzenia kompute- naukowe gospodarczych
ra na rynek P P C
(op/s) (op/s) (s/%)
361 SDS Sigma 7 12/66 ’ 894 566 554 280 41,57
302 PDP-8/8 9/66 1595 8 546 1247
303 PDP-9 12/66 107 672 352534 1247
304 SDS Sigma 2 1/67 118 152 101 079 155,8
305 Burroughs B 2500 2/67 22153 28 791 124,7
306 Burroughs B 3500 5/67 154 842 130/251 69,31
307 UNIVAC 9300 6/67 4350 18424 138,6
308 UNIVAC 9200 6/67 1592 7458 41357
309 Burroughs B 6500 2/67 3127266 T 2755760 15,59

310 CDC 3500 9/67 1086 342 1021365 29,65

Prognozowanie techniczne

Wysuniete wnioski dotyczace tempa zmian technicznych 1 ekonomicz-
nych stanowia podstawowy zbior danych niezbednych do sformutowania
prognozy technicznej dla przemystu komputerowego. Mozna przewidy-
waé, ze pokazane zaleznosci beda obowigzywaé w przysziosci. Po roz-
powszechnieniu wynikéw naszych badan specjaliSci z badawczych osrod-
kow przemystowych, uniwersyteckich oraz rzgdowych zaczeli korzystac
z tych danych, przyjmujgc je za podstawe prognozy technicznej. Praca
ta pomogla do zobrazowania ogromnego spadku przewidywanego stosun-
ku kosztéw (C) do mocy obliczeniowych, co z jednej strony stanowiioby
ekonomiczne uzasadnienie stosowania komputerdéw, z drugiej zas§ —
zwrécilo uwage na rosngcy problem przestarzato$ei maszyn. Uzyskane
wyniki wskazujg réwniez na staly wzrost mocy obliczeniowych (P) ma-
szyn najwiekszych i stanowig podstawe przewidywania dalszej szybkiej
kontynuacji tego trendu.

Po zwrdceniu sie do nas kilkuset organizacji, dla ktérych uzyskane
przez nas wyniki stanowity podstawe do prognoz technicznych, postano-
wiliémy zaktualizowa¢ nasze badania uwzgledniajgc komputery wpro-
wadzone na tynek w latach 1963—1966. Wiele osob sgdzilo, ze wyniki
naszych badan beds odnosi¢ sie réwniez do maszyn tego przedzialu cza-
sowego, wiele innych bylo natomiast zdania, Ze tempo zmian ekonomicz-
nych i technicanych zdezaktualizuje przyjeta metode.

Stosujac identyczng procedure obliczyliémy moc obliczeniowg (P) .
i koszt (C) komputeréw. wprowadzonych na rynek w latach 1963—1968.
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Wzrost efektywno$ci systemow w latach 1963—1966

Dane uzyskane dla zastosowan gospodarczych i naukowych (tabl. '3)
przedstawiono na rys. 4 i 5. Podobnie jak poprzednio zastosowano meto-
de regresji do opisu zmian parametréw oraz poréwnania wskaZnikéw
efektywnosci. Ulozono dla komputeréw wprowadzonych na rynek w la-
tach 1965—1966 identyczng formute jak dla badanego uprzednio okresu
1950—1962: .
In (C)=ay+0; In (P)+4;S, + 8252+ B3Ss+ .S, (10)

We wzorze powyzszym wspoétczynniki o i § sg wspllczynnikami re-
gresji, ktore ustala sie metodg najmniejszych kwadratéw. Wielkosei S,
S, S3 1 S, sg zmiennymi fikeyjnymi (parametrami Przesunie¢) dla po-
szczeg6lnych lat miedzy 1963 a 1966 rokiem. Za podstawe obliczen przy-
jeto rok 1962. Rozwazmy teraz systemy wprowadzone w latach 1963—
—1966.

Wyniki analizy regresji dotyczacej 111 komputeréw wprowadzo-
nych na rynek w latach 1962—1966 sg nastepujgce.

W przypadku obliczen naukowych:

In (C)= +6,823—0,322 In (P)
0,000 (1962)
0,272 (1963)
+0,415 (1964) (11)
-+0,822 (1965)
+0,988 (1966)

W przypadku przetwarzania danych gospodarczych

In (C)= +7,441—0,404 In (P
+0,000 (1962)
+0,385 (1963)
+0,723 (1964) (12)
1,186 (1965)
+1,550 (1966)

Wykresy réwnan (11) i (12) przedstawiono na rys. 4 1 518, Wi-
dzimy, ze najbardziej uderzajgcy jest gwaltowny wzrost mocy oblicze-

1) Krzywych techniki pokazanych na rys. 4 i 5 nie moina poréwnywaé
2 krzywymi wykreflonymi na rys. 1 i 2. Zostaly one obliczone dla wszystkich
komputeréw ogdlnego Przeznaczenia, ktére wprowadzono w latach 1962—1966. We
wezeSniejszej fazie badan zastosowaliSmy procedure, ktoéra eliminuje pewne systemy
gorsze pod wzgledem technicznym, to jest te, ktére znalazly sie daleko ponizej
krzywej techniki po lewej stronie wykresu z rys. 112,

2} Zauwazmy, Ze spadek krzywych techniki widoczny na rys. 1 i 2 cha-
rakterystyczny dla lat 1950—1962 by szybszy anizeli w latach 1862—1966. Wynika
to stad, iz podstawowe krzywe roku 1962 na rys. 4 i b Zostalty obrécone i dlatego
nie sg identyczne z przedstawionymi wezesniej, to znaczy:
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niowej komputeréw, W przypadku obliczeh naukowych $redni postep
w latach poprzednich wynosil przy stalych kosztach ok. 115% rocznie,
w latach 1950—1962 natomiast $rednio 81% rocznie. W przypadku prze-
twarzania danych gospodarczych nastapil w latach 1963—1966 s$redni
Wzrost mocy obliczeniowej komputeréw wynoszgcy ok. 160% rocznie, pod-
czas gdy w latach 1950—1962 wynosit on zaledwie 87% rocznie. Jak poka-
Zano na rys. 6, w latach 1963—1966, 1 $cislej mowige w kazdym z tyeh

= 225
L S225
=8 200
& 8 S 200F ===
Y S
SE= sl
SES M
S8 8m | 0
S ST
O
52 o
r ¥ A N
s 82 gl 165 Rys. 6. Przecigtne, roczne przesunie-
Fo8 55 — e . gy
STE cie krzywych techniki (P — moe
§§ = 501 obliczeniowa, C — koszty stale)
=59 o5k obliczenia naukowe
= g ol — — — przetwarzanie danych gospodar-
- 1953 7e64 1955 1066 czych

4 lat, nastgpil znaczny postep zardéwno komputeréow stosowanych do obli-
czen naukowych, jak i do przetwarzania danych gospodarczych ¥,

Z naszego réwnania regresji otrzymujemy nowe obliczenie oszcze-
dnosci skali dla lat 1962—1966. Przepisujge réwnanie (11) otrzymujemy:

C=EK(P)=lub

Koszt = K (moc obliczeniowa)*:
przy czym K jest stalg, ktéra reprezentuje kombinacje @y oraz parametr
przesunie¢ rocznych. Poprzednio stwierdziliSmy, ze moc komputera wzra-
sta w przyblizeniu jako funkcja kwadratu kosztow; przy koszcie dwu-
krotnie wigkszym uzyskujemy czterokrotnie wiekszg moc obliczeniows;
a;=0,b, ‘

Wzir z tabl. 1 krzywa
zZrys.1 z 1962r

Y Ponownie musimy zauwazyé, ze wprowadzona Przez nas oszczedno4é
skali jest obliczona jako procentowa zmiana (C) dla stalej (P). Wartosei bytyby
mniejsze, gdyby§my obliczyli procentowe zmiany (P) dla stalej (C), poniewaz wia-
czylibySmy do naszych obliczen oszezednos$é skali.

30+
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Nasze réwnania regresji dajg w wyniku a;= 0,322 dla obliczen
naukowych i 0;=0,404 dla przetwarzania danych gospodarczych. Obie te
wielko$ci oznaczajg, ze skok efektéw jest wiekszy niz w latach 1950—
1962. Dla tego okresu uzyskano nastepujace wyniki: ;= 40,519 dla
obliczen naukowych oraz o;= 40,459 dla przetwarzania danych gospodar-
czych. Obecnie stwierdzamy, ze nasze réwnanie odnoszgce sie do obliczen
naukowych w latach 1962—1966 ma posta¢c P=K(C)**, a w przypadku
przetwarzania danych dla celéow gospodarczych P=K(C). Efekty te sg
wigksze niz w latach 1950—1962.

Zastosowanie szczegélowej analizy historycznej do komputerow
ogolnego przeznaczenia pozwolilo na sformulowanie trafnej, krotkoter-
minowej prognozy technicznej. Stwierdzili$my, ze ogromny wzrost mocy
obliczeniowej komputeréw przy niezmienionych kosztach, zaobserwowany
w latach 1950—1962, trwat nadal, a by¢ moze ulegt nawet malemu przy-
spieszeniu na przestrzeni lat 1963—1966 wraz z pojawieniem sie kompu-
teré6w trzeciej generacji. StwierdziliSmy takze, ze problem oszczednosci
skali istnieje nadal i ze dzisiaj przy wiekszych maszynach realizujgcych
te same obliczenia przy mniejszym koszcie staje on sie bardziej istotny.

Wglad w prognozowanie techniczne

Dokonana przez nas analiza historyczna rozwoju komputeréw zostala
z powodzeniem zastosowana w formulowaniu prognoz technicznych. Po-
mimo dokonania wielu upraszczajgcych zalozen przy formutowaniu i usta-
laniu mocy obliczeniowych (P) oraz kosztu (C), uzyskane wyniki daty
trafny obraz 'prz‘emyslu"komputerowego oraz waznych technicznych i eko-
nomicznych zalezno$ci wystepujgcych w tej dziedzinie. Badania zakon-
czyly sie pewnym powodzeniem, je$li chodzi o prognozowanie, i co waz-
niejsze, stanowig one pierwszy krok, ktéry pozwoli innym na udoskona-
lenie naszych surowych technicznych oszacowan.

Najtrudniejszym aspektem niniejszych badan bylo uzyskanie da-
nych dotyczacych réznych komputeréw, ktore wykorzystano do budowy
modelu funkcjonalnego. Dane te zebrano w trakcie dtugotrwatych i zmud-
nych lektur fachowej literatury, badania specyfikacji sprzetu producen-
tow oraz dzieki pomocy wielu przyjaciél. Wspaniale przyjecie, z jakim
praca ta sie spotkala, wynagrodzito z nawiagzks poniesiony frud.




