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Informatika ve tretim tisicileti

Jaroslav Pokorny, Praha

1. Uvod

Na kongresu IFTPu v r. 1980 pfirovnal Calvin Gotlieb [7] pocitace k ,,daru ohné&“
a pripomnél legendu o Prométheovi, ktery ohen ukradl bohtim, aby jej mohl dat
¢lovéku. Jim Gray hovoii v [8] o vzniku kyberprostoru jako o objeveni nového konti-
nentu, ekvivalentné k objevu Ameriky pied 500 lety. Informatika predstavuje ideologii
a fe¢ tohoto kontinentu. Je jisté na misté si ¢as od ¢asu uvédomit, v jakém stavu
se informatika nachéazi nejen jako obor, ale i jako véda. Vsudypfitomnost pocitact
a jejich zasazeni do ramce kazdodenniho zivota navic vedou k otazkam, jak je jimi zivot
ovliviiovan, zdali mohou dokonce prispét k jeho zkvalitnéni, co je tfeba v informatice
Tesit.

Jeden z nevyznacnéjSich svétovych futurologti Alvin Toffler vysvétluje ve své
knize [21] treti civilizacni vinu') a charakterizuje ji rozvojem informaéni spole¢nosti.
Zminuje vysokou dostupnost informaci v budoucnosti a znalosti jako urcujici zdroj po-
hybu ekonomiky. V alternativni terminologii je mozné hovorit o spole¢nosti orientované
na znalosti a digitalni ekonomiku. Teprve technologicky vyvoj v 90. letech, zejména
konvergence informatiky a komunika¢nich technologii, pfipravil pro skute¢nou treti
vinu ptadu. Objevil se internet (ddle obecnéji Sit), ktery umoziiuje realizovat dostup-
nost informaci a garantovat potfebnou komunikaci. Rozvoj znalostniho managementu
prispiva k rozvoji nové ekonomiky.

Jsme svédky procest, které rozdéluji svét do tii civilizaci. Tfeti vlna nasleduje
po obdobich zemédélském a primyslovém. Viny se samoziejmé v historii prekryvaji
a v nékterych zemich (napt. Indii, Cing, Brazilii) dokonce existuji sou¢asné. V komu-
nité informatikt se dnes pod tfeti vlnou mini v&k sitovy. Piivlastek sitovy vystihuje
soucasné trendy v informatice (Sif, rozvoj komunikace, mobilni po¢iténi, integrace
informaé¢nich zdroja v Siti) i v praxi (e-byznys, virtudlni organizace, virtudlni tymy
apod.) dokonce lépe nez piivlastek informaé¢ni. Nakonec i samotné globalizace by tézko
existovala bez existence Sité. Rok 2000 byva nékdy oznacovan za pocatek sifového
véku.

1) Casto se hovoti o postmoderni kultute ¢ spole¢nosti, Mark Poster zmituje v [17] druhy
medialni vek.
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Sitovy vék vynesl vysoko postaveni informacnich systémii a informacnich technologii
(dale IS/IT). Tato ¢ast informatiky pfedstavuje spolu s biotechnologiemi dvé hnaci
sily ekonomickych zmén. Jejich rozvoj méa vliv na pojeti:

e vyuzivani informaci,
e profese IS/IT,

e rozvoje dalsich obort.

Je na misté zkoumat hlavni pfedmét tohoto pohybu, tj. informace, jejich mnozstvi,
umisténi a dostupnost v Siti, a také jejich pfeménu ve znalosti.

Clanek chce ukézat nékteré zajimavé rysy soucasného stavu IS/IT, které budou
mit dtsledek pro spole¢nost v sitovém véku. Nejde o Zadné zasadni predikce. Jeden
z nejznaméjsich informatikt Jeffrey Ullman v této souvislosti upozornuje, ze praveé
proto, ze informatika je hlavné praxi fizenou disciplinou, jsou jakékoliv dlouhodobé
predpovédi obtizné. Praxe je nevyzpytatelna a muze casto prekvapit. V sekci 2 pfibli-
7ime kvantitativni stranku informaéni exploze (kolik je na svété informaci, jak velky
je web a jaka je jeho struktura) a naznacime jeden jeji mozny, zatim ne p¥ili§ znamy
disledek, tzv. digitalni nesmrtelnost. V sekci 3 je zminén rostouci vyznam praxi
fizeného vyzkumu. Na piikladé dvanacti problému Jima Graye z oblasti systému
ukézeme, co je mozné zkoumat v dlouhodobém vyzkumu. Zamyslime se také nad
informatikou jako védou. V sekci 4 si vSimneme nékterych novych ryst profese IS/IT
a také individuality a multikulturnosti. V zavéru jsou formulovany nékteré problémy
tykajici se spolecnosti v sitovém véku.

2. Informaéni exploze

Prestoze se hovori jiz dlouho o informacni explozi, teprve s rozvojem Sité nabyl
tento pojem konkrétnéjsitho vyznamu. Hlavnim problémem Sité je, jak vyuzit data,
kterd nabizi, jak k témto datim pristupovat a jak v nich vyhledavat. A to nejen
rychle, ale i cilené a inteligentné. Alvin Toffler v rozhovoru [18] poskytnutém pro
WIRED Magazine vidi jeden problém pouzivani IS/IT pravé v tom, Zze dostdvéame
pouze informace, na které jsme se ptali, a jiz méné takové, které nas nahodné obohati.
Problém je ovSem i na nasi strané, protoze vnimame sekvencéné a ,,jednoprocesorove®.
Soucasné zpusoby vyhledavani v Siti sice davaji Sanci ziskat mnoho zajimavého, avSak
mnohdy v netnosné dlouhém case, protoze presnost vyhledavani je mala. DalSim
problémem ¢i omezenim je, ze mnoho véci, které bychom chtéli v Siti mit, tam zatim
neni. Zde jsou divody ziejmé prostsi a souvisi s copyrightem.

V této souvislosti nelze nepfipomenout ¢asto citovany ¢lanek Vannevara Bushe [4]
nebo pojem World Encyclopedia H. G. Wellse z r. 1937 [23]. V Bushové vizi inteligent-
niho stroje Memex, umoziujiciho shromazdovat data a inteligentné v nich vyhledavat,
se hovori o ukladani knih, zaznamt a o komunikacich, které je mechanizovano takovym
zpusobem, Ze lze konzultace realizovat s odpovidajici rychlosti a pruznosti. DilezZitou
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podminkou pro to je tzv. asociativni vyhledavani. Ani to uz neni pouhd fantazie, jak
potvrzuji dnesni algoritmy pro vyhledavani v iplnych textech zalozené na podobnosti.
H. G. Wells ovlivnény technologii mikrofilmu specifikoval vizi jakési planetarni paméti
lidstva. Nespokojuje se vSak pouze s ukladdnim encyklopedickych znalosti, ale pred-
stavuje si také staby ruc¢nich indexatort vytvarejicich potfebné abstrakty, shrnuti, tj.
dnes$nimi pojmy metadata. Moznosti Sité, byt ¢asto kritizované, a soucasné pokroky
informatiky pfedstavuji prvni redlny krok k naplnéni téchto vizi.

KdyZ se v srpnu r. 1998 seslo v Asilomaru (Kalifornie) 16 databazovych expertt
z akademické, prumyslové a vladni sféry, stali pfed nelehkym tkolem: predlozit plan
vyzkumu v databéazich na pristi dekddu. Ne ndhodou byl formulovan jako hlavni cil
vyzkumu dosazeni pouZitelnosti informact, tj.

wZjednodusit pro kaZdého v on-line rezimu ukladani, organizovdni, pristup a analyzu
vétsiny clovékem vytvorenych informaci® [1].

Pres nesporné, jiz dnes dosazené tspéchy jde o problém vyzadujici dlouhodoby
vyzkum. Lze bez nadsazky Fici, Ze se jim pfimo i nepiimo dnes zabyva celd informatika.

2.1. Kolik je na svété informaci?

Pred casem se védci snazili spocitat, kolik je na svété informaci. Pripustime-li
skromnéji, Ze lze spise odhadnout mnozstvi dat existujicich na rdznych médiich,
dostaneme se do pomérné jednoduchych odhadt. Vyjdeme z objemu literarni a filmové
produkce roéné (tj. bez osobnich videonahrévek), pfipo¢teme odhad velikosti veskerych
pisemnjch material minulosti a obdrzime é&isla pohybujici se okolo 12000 PB?) [13].
Jen pro srovnani, objem dat v Kongresové knihovné je odhadovan na 3 PB. Do oblasti
PB se dostaneme nejen s databazemi obsahujicimi texty, obrazky, audio a video, ale
napr. i védeckd data. V EB se pohybuji databaze, jako je mnozina zidznam@ ame-
rického narodniho zdravotniho pojisténi nebo data popisujici lidsky genom. Velikosti
ZB ziskdme pomoci ulozeni dat z vyzkumu Zemé a video-audio archivii. Databaze
méiené v YB se podle Moorova zékona®) oéekéavaji v r. 2050. Jde nepochybné o ¢isla
astronomicka, ktera jiz ponékud presahuji bézné lidské predstavy.

Podstatné je, ze dnesni IS/IT pracuji s médii, ktera nabizeji moznost ulozit digitalné
takové objemy dat. Jen v r. 1996 byl pouze objem magnetickych diski odhadovan na
22,5 PB s tim, ze do roku 2000 mél celkovy objem paméti umoznujicich zaznamenat
digitalni data dosdhnout vice nez 13000 PB. Mimochodem objem lidské paméti pro
6 miliard lidi je odhadovan na 1200 PB. Zd4 se, ze nadchazi doba, kdy vSechna data
tohoto svéta bude mozné, alespon technicky, ulozit do digitalnich paméti spravovanych
¢lovékem.

2) PB je zkratka pro petabyte. V fadé jednotek kilo, mega, giga, tera, peta, exa, zetta
a yotta je kazda z nich tisicinasobkem jednotky pfedchozi.
3) Popularné napt.: ,Véci jsou 4x lepsi kazdé 3 roky.“
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2.2. Digitalni nesmrtelnost

Pokroky a predpovédi v hardware naznacuji, ze Moorovy zakony v oblasti paméti
budou jesté néjaky cas platit. V r. 2021 by se mél objevit pocita¢ s procesorem na
200 GHz a diskem 10 TByte. Ocekava se vsak i zrychleni komunikace a jeji postupné
vyrovnani s vybavovaci dobou disku. Pak by disky nemusely byt soucasti nékterych
klientskych pocitach ¢i servert. Data by mohla byt ulozena kdekoliv v Siti. Se zvétsujici
se vnitin{ paméti (od 10 MB do 100 GB) je jiz dnes moZné celé databéze nebo jejich
¢asti umistit ve vnitini paméti. Disky se tak méni na archivni zafizeni. Nova hierarchie
pameéti by méla radikalné zménit feSeni vyhodnocovani dotazi a jeho optimalizaci. Se
snizujici se cenou (do 10 let se méa snizit stondsobné) pijde dokonce o paméti levné,
dostupné Siroké verejnosti.

Pokrok v oblasti paméti umoziuje vytvéaret osobni (externi) digitdlni paméti (osobni
Memez) a ulozit do nich digitalné veskerou ,informadni“ produkci lidi za cely jejich
produktivni zivot. Muze jit o vykresy ze skoly, fotografie, dopisy, ¢lanky, projevy
(pronesené i psané), hudebni nahravky, knihy atd. Zaznamenani konverzace jednoho
osobniho a profesionalniho Zivota v postacujici formé bude vyzadovat méné nez 1 TB,
ne vSak vice nez 25 GB za rok. Takovd pamét mize byt opét distribuovana v Siti.
Jiz dnes si kazdy mize svoje osobni data do takové ,digitalni krypty* (samoziejmé za
jisty poplatek) ulozit?).

Osobni video Memex je v této souvislosti zatim za hranicemi souc¢asnych technologii.
Video s vysokou kvalitou by vyzadovalo 80 TB za rok (8 PB za zivot). Jde o dobry
nameét pro dlouhodoby vyzkum.

Co to znamena pro zivot ¢loveéka ¢i pro spolecnost? Uchovéavani ideji v psané nebo
verbalni formé provazi celou lidskou historii. Ozivovani ideji, pfipadné navazovani
na né, je tradicni formou nesmrtelnosti. Nesmrtelnost dand vécénou, pripadné ne-
systematicky udrzovanou slavou muze byt ale také chapana jako nikdy nekonéici
zkuSenost a uceni. Sitovy vék umoZni nesmrtelnost tohoto druhu. Jestlize ¢ast nasi
osobnosti bude digitalizovana, je mozné ji uchovat pro budoucnost, ve které muze zit
svym vlastnim Zivotem. Pfizemnéji feceno, nase uchovand osobni data bude mozné
zpracovavat nasimi potomky. Toto zpracovani nebude pouze kopirovat vyhledavani
na zptsob soucasnych dotazovacich prostfedkti nad textovymi ¢i multimedidlnimi
databazemi. Odpovédi na dotazy potomkt budou prezentovany v pfirozeném jazyce
s modulaci naseho vlastniho hlasu, coz jiz dnes nepredstavuje zadny nepiekonatelny
problém. Kvalitativni zménu vsak prinese vneseni inteligence do budouci konverzace.
Do konce stoleti se pfedpoklada vznik programi, které umozni ucéeni systému vybave-
ného nasim osobnim Memexem. Nami uchovana data se budou rozsifovat a vyvijet na
zékladé konverzace s Zijicimi osobami. Vzniknou jisti virtudlni humanoidi®) kopirujic
a rozvijejici drive existujiciho ¢lovéka. Tyto systémy mohou Zit, samoziejmé v jistém

4) Napf. na adrese http://www.forevernetwork.com/.
®) Anglicky se takova virtudlni bytost nazyva avatar. Jde o interaktivni reprezentaci zivé
bytosti ve virtualnim svété.
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virtudlnim svété, opravdu vééné. Ze nejde o pouhé fantazie, dokumentuje nap¥. projekt
CyberAll vyvijeny Bellem a Grayem ve firmé Microsoft [3].

Mezistupném v této vizi je vybudovat systém, tzv. svétovy Memex, zodpovidajici
dotazy nad danym korpusem texti, sumarizovat text presné a rychle jako lidsky expert
v dané oblasti. Tyto a dalsi projekty vkladaji nadéji do umélé inteligence. Na druhé
strané musime byt s pouzivanim pojmu inteligence v souvislosti s pocita¢i opatrni.
Pfipomernime optimisticky odhad Alana Turinga [22], ktery v roce 1950 piedvidal, ze
pocitace budou inteligentni do 50 let.

2.3. Velikost a struktura webu

Odhadnout mnozstvi dat vystavenych v Siti je mozné jen castecné. Odhady se
délaji pouze na zékladé vysledkd prace indexovacich stroji (napf. Google, HotBot,
Altavista), které automaticky indexuji webové stranky, pfipadné i jinak ulozené doku-
menty a dokumenty odkazované z téchto stranek. V ramci téchto odhadt 1ze web s vice
nez jednou miliardou stranek a vice nez 500 miliony uzivatelid pojmout jako databéazi,
majici grafovou strukturu a obsah, ktery je dan daty v HTML nebo XML formatu
umisténymi na webovych strankéch, dale pak tim, co je uloZzeno v souborech (napf.
typt pdf a ps) pfistupnych z téchto stranek. Existuje vSak jesté skryty (neviditelny)
web, ktery neni indexovatelny (jde napf. o databéze dostupné ptes prihlaseni ¢i heslo).
Spolecnost BrightPlanet, zabyvajici se studiem tohoto webu, odhaduje v r. 2000, Ze
skryty web je 500x vétsi nez ten, ktery je dostupny vyhleddvacim strojim [19].

Mezi soucasné sméry vyzkumu v informatice patii studium kvantitativnich vlast-
nost{ webu pojimaného jako orientovany graf [12]. Uzly takového grafu jsou webové
stranky a hrany odpovidaji hypertextovym odkazim mezi strankami. Uvazujme silné
sowvislou komponentu (SSK) grafu jako mnozinu stranek S takovych, Ze pro kazdou
dvojici (u,v), u,v € S, existuje orientovana cesta z u do v. Pfi méfenich z kvétna
roku 1999 se pomoci tehdejsiho stavu databéze indexovaciho stroje Altavista zjistilo,
ze SSK, dale SSKax, ma 56 miliont uzli, druhé asi 50 tisic, dalsi 3 jsou jiz o 3 fady
mensi. Cely graf obsahoval 200 milionii uzl (stranek) a 1,5 miliardy hran.

Slabé souvisla komponenta obsahuje stranky, z nichz kazda stranka v je dosazitelna
z u po hranach grafu bud dopfedné, nebo zpétné. Napt. stranky a, b a ¢ v grafu
s hranami {(a,b), (b,¢), (a,c)} tvoFi takovou komponentu. Pfi stejnych podminkéich
experimentu obsahovala nejvétsi slabé souvisld komponenta 186 miliont uzld, tj. vice
nez 90 % celé uvazované sité.

Mapa webu ma tvar motylka na obrazku 1. Zbytek obrazku jsou izolované kom-
ponenty. Uzel motylka reprezentuje jiz zminénou SSKi,ax. Stranek oznacenych IN je
44 miliont. Jsou definovany jako takové, ze kterych se lze dostat pomoci odkazli na
stranku v SSK,x. Tyto stranky mizeme chapat jako ,nové“. Nékam odkazuji, ale
nelze se k nim z SSK,.x dostat. Kdyby ano, stanou se soucasti SSK,.x. MnoZina
stranek OUT m4 také 44 miliontd prvka. Do OUT se lze dostat z SSK ,.x, ale nikoliv
naopak. Jde o dobfe znadmé stranky, napf. podnikovych intranetd, ve kterych se
odkazuje spise interné. Vyrustky doplnujici motylka nejsou z jeho uzlu dosazitelné.
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Ani z nich neni uzel motylka dosazitelny. Tyto stranky, i kdyz zatim neobsahuji spoje
ke znadmym strankam, nicméné tvori opét nezanedbatelné velkou mnozinu velikosti
44 milionu stranek.

Zajimava je také samopodobnost webu. Predpokladejme tematicky unifikované
shluky stranek (napf. podle klicovych slov nebo stranky v podnikovych intranetech
apod.). Kazdy takovy shluk mé stejnou strukturu jako cely web (obrizek 2), tj.
ma tvar motylka v podobnych proporcich jako ten na obrazku 1. Tyto shluky jsou
integrovany jistou navigaéni patefi (teckovand ¢ara v obrazku 2) do né&jaké SSK. To,
jak jsou proporce motylka ve shluku naplnény, odrazi fakt, zdali je shluk odpovidajici
komunitou na webu dobte zalozen.

Obr. 1. Topologie webu Obr. 2. Samopodobnost webu

Dalsi studium motylka prokéazalo prekvapujici zjisténi o konektivité stranek na
webu. Je-li web dan mnozinou stranek S, pak

e pro cca 75 % stranek u,v € S neexistuje cesta z u do v [12].

Tato a dalsi méfeni mohou byt vyznamné pro odhady provozu dotazii nad webem
jako databéazi. Na webu se méni pojem databdzového dotazu. K zdkladnimu typu
dotazu ,Najdi relevantni stranky pro téma T* pribyvaji dalsi, napf. na nalezeni
néjaké komunity. Komunitu si mizeme predstavit jako mnozinu autoritativnich strdanek
(popisuji dobfe n&jaky obor, napf. leteckou dopravu) a mnozinu zdjmovych stranek
(napf. cestovnich kanceldii), které na néjaké autoritativni (event. na vSechny) odka-
zuji. Existuji i vzajemné odkazy mezi zajmovymi strankami, nikoliv vS§ak mezi témi
autoritativnimi (kviili vzdjemné konkurenci). Pozadavkem je nachézet na webu takové
skryté komunity. To mtze byt zajimavé z nékolika divodu:

e komunity poskytuji spolehlivé a aktualizované informace pro uzivatele, ktery se o né
zajima,

e portaly webovych sluzeb nabizejici takové komunity mohou umoznit presnéji vyuzi-
vat cilenou reklamu,

e komunity reprezentuji sociologii webu.

Novym zdrojem informaci jsou také tzv. weblogy. Jde o soubory zaznamu, které

vznikaji pfi provozu vyhledavacich stroji. Jinymi slovy feceno, lze z nich vystopo-

vat pribéh seance uzivatele, ktery pouzil vyhledavaci stroj. Z téchto dat je mozné
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odhadnout trendy ve vyzkumu, spojeni mezi osobami piibuznych zajmt apod. Tak
jako 1ze provadét dolovani dat ¢ znalosti z webu, Ize dolovat i z weblogu. A nejen to.
Na zékladé weblogti Ize budovat sif objevenych spojeni a dokonce ji sledovat v ¢asové
linii, tj. s historii. Lze tak vybudovat jakysi mozek s jednotlivymi synapsemi a zkoumat
jeho chovani. Weblog muize slouzit pro experimenty s hledanim virtualnich komunit,
jako néstroj pro konsorcia a dalsi webové sluzby.

Zjistuje se také kvalita webovych zdroju. Existuji méfeni webu, kterd dokazuji,
7e nelze vystacit s mirami, jako je pocet pfistupti na danou webovou stranku. Ani
pocet odkazi na danou stranku nemusi byt prikazny. Sémantika odkazovani stranek je
totiz velmi riznoroda. Sémanticky muze jit o navigaci, zahrnuti néceho, souvztaznost,
zdivodnéni apod. Reputace stranky muze byt vztazena k jejimu diléimu tématu,
kterého se stranka tyka. Zkoumaji se algoritmy, které pro zadanou webovou stranku
spocitaji sefazenou mnozinu témat, v nichz mé stranka reputaci.

Zda se, ze web nabizi zajimavé a ziejmé netusené moznosti, které presahuji zatim
bézny piipad — vnotit distribuovanou databazi do internetu a vyuzivat pro jeji pristup
béznych webovych sluzeb. Pojem webu, tak jak jej zname dnes, ma ovsem rezervy.
Nevyuziva se zatim prili§ sémantika dat. Pfipomenime dne$ni snahy vytvaret tzv.
sémanticky web. Tim Berners-Lee, feditel konsorcia W3C, zduraziiuje v [2], Ze ,sé-
manticky“ znamend v této souvislosti ,strojové zpracovatelny“. Jinymi slovy feceno,
s popisem sémantiky dat je mozno vnést i do vyhledavani dat na webu vice inteligence.
To umozni lépe realizovat dnes moédni paradigma webovych sluZeb, které lze krétce
nazvat ,software a data jako sluzba“. Ve vizi webovych sluzeb se web transformuje
z kolekce informaci na distribuované zafizeni pro pocitani.

3. Informatika v sitovém véku

Existence potfebnych informaci v Siti a jejich vysokd dostupnost zFejmé prispéji
ke zrychleni védecké produkce a k detailné€jsim tvahédm o cilech védy a vyzkumu. Jiz
ted je to patrné na rozvoji samotné informatiky, kdy technologie ¢asto pfedbiha vznik
potfebné teorie. V prevaze projektt kratkodobého vyzkumu vsak zbyva stile dost
problémt, jejichz feSeni 1ze métit v desitkach let. To dadva nové Sance vzniku i novych
teorii.

3.1. Praxi Fizeny vyzkum

Pro sitovy vék je priznacné zkracovani doby projekti, at uz védeckych, ¢ techno-
logickych. Prioritni jsou kratkodobé projekty nesouci okamzité vysledky, které jsou
rychle pfevedeny do praxe. Navic jsou upfednostnovany projekty z praxe vychézejici.
Hovoti se o prazi fizeném vyzkumu [24]. Nemusi jit nutné o aplikovany vyzkum
v tradi¢nim slova smyslu. I v praxi fizeném vyzkumu se fesi problémy, které vyzaduji
nové modely, nové prostiedky a experimenty. To vede, diky Siti, k rychlé absorpci
téchto problémt védeckou komunitou, rychlému generovani dalsich problémd, a tedy
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i dalsiho vyzkumu. Praxi fizeny vyzkum ma své specifika, jako napf. jistou zavislost
na komerc¢nich rozhodnutich. Nékdy se nepraktikuje nejlepsi feSeni, ale pouze mozné
feSeni, vyzadujici mozna mensi ndklady. Smér vyvoje oblasti se mize ménit podle
zkusenosti ziskanych z zivotniho cyklu vyrobeného produktu ¢i nového standardu nebo
protokolu.

Jemné balancovani sméru vyzkumu by se mélo odrazet v jeho kvalitnim informac-
nim zabezpecdeni. Sifovy v&k podporuje zcela jiny zpisob publikovani nez klasicky
systém tisténych casopisti a sbornika konferenci, coz umoziuje velmi rychle zapojit
do vyzkumu pracovniky, ktefi se sice pohybuji v oficidlnich strukturidch vyzkumu
(napt. v projektech grantovych agentur), nicméné v rdmci otevienych konsorcii mohou
pracovat, nebo alespon spolupracovat, pravé v té vrstvé vyzkumu, ktera je Fizena
spise praxi. Tento styl Tizeni vyzkumu velmi rychle eliminuje ty jeho odnoze, které
nejsou perspektivni, prestoze mohou byt z hlediska vyzkumného pracovnika ¢i védce
zajimavé. Pak stoji za zvazeni, zdali takovy vyzkum vibec podporovat. Stava se
ovsem, ze zdanlivé pokulhavani vyzkumu za praxi dostane necekany obrat a vyzkumna
komunita nabidne moznosti, které praxe zatim neni schopna plné€ docenit, protoze
vyzaduji nejen dlouhodobéjsi vyzkum, ale i vyvoj produktu.

Zminme jeden charakteristicky piiklad — jazyk XML. Tento jazyk byl ptvodné
vytvoren jako standardni formét pro vyménu textd v Siti. Nesporny je jeho vyznam
pro e-byznys ¢i rizné zajmové komunity pracujici s texty urcéitého typu. Postupné
se vytvorilo konsorcium W3C sloZené z firem, vyzkumnych instituci i jednotlivcet,
které produkuje dalsi navazujici prostfedky a jazyky, bud doporucované, ¢i standar-
dizované. Vznikly nové védecké a odborné konference, ¢asopisy, informacni zdroje
zaméiené pouze na XML a souvisejici oblasti. VSechny vyznamné ¢lanky o XML jsou
shromazdovany a v anotované verzi vystavovany v Siti organizaci OASIS. Aktivni
badatel v dané oblasti tak ma k dispozici prakticky jedno misto, ze kterého se dozvi
vSe potfebné, ale i to, kudy se jeho vyzkum nemfize nebo nemé ubirat.

Rychlé rozsifeni vyzkumné komunity zabyvajici se jazykem XML vsak vedlo také
k vyvoji, ve kterém se jazyk XML stavd novym modelem pro data na webu jako
takova. Byly navrzeny alternativy kvalitativné novych prostfedkt pro dotazovani nad
webovymi daty uloZzenymi ve formatu XML. Efektivni produkty zaloZené na téchto
prostfedcich vhodné pro Sirokou praxi se vSak ocekavaji az za 10 let. Je tedy vytycen
prostor pro dlouhodoby vyzkum.

Jiny priklad dnes poskytuje rozvoj komunikaci, zejména pak

e bezdratova komunikace vedouci k mobilnimu pocitani a k mobilnim databazim,

e sdileni soubort na internetu chdpaném jako vykonnd anonymni pamét,

e vyuziti vypocetni sily milionu PC jako vykonného klastru vytvoreného dynamicky
podle pozadavku,

e vyuziti agent prohledavajicich web a hledajicich nejen data a volnou pamét, ale

i volné nastroje pro realizaci webovych sluzeb.

Rodi se néco, co lze nazvat internetovym operacnim systémem, ktery podporuje
sitové pocitani.
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3.2. Dlouhodoby vyzkum

Véda a vyzkum se stale ¢astéji dostavaji do situace, kdy je tfeba zodpovidat zakladni

otazku — co je tfeba zkoumat ve vétSim casovém horizontu. Odpovédi formuluji

experti a osoby tvofici ndrodni strategie ve védé a vyzkumu. V odbornych komunitach

to jsou obvykle autority daného oboru. Ztstanme vsak u informatiky. Napr. Jim Gray

nabizi v [8] seznam dvandcti vyzkumnych problému vyzadujicich dlouhodoby vyzkum
(pouze) v oblasti systémii:

1.

S U W

10.

11.
12.

Skdlovatelnost: navrhnout softwarovou a hardwarovou architekturu skalovatelnou
faktorem 10°. P¥idanim zdrojfi tedy mohou kapacita paméti pro aplikaci a kapa-
cita zpracovani vzriist 106x, a to bud zvySenim rychlosti zpracovani tloh (napf.
10%x) nebo provadénim 10°x vétsich dloh ve stejném case.

. Inteligence: vybudovat pocitacovy systém, ktery umozni realizovat v priméreném

Case vitézstvi pocitace v imita¢ni hie Turingova testu.

. Transformace 1e¢ — text: pocitac ,slysi“ jako rodily posluchac.
. Transformace texrt — 7e¢: pocita¢ ,,mluvi“ jako rodily fec¢nik.
. Vidét jako clovék: pocita¢ rozeznava objekty a pohyb.

. Osobni Memexz: realizovat osobni digitalni pamét s moznosti rychlého vyhled4vani,

déle pak s rysy inteligentniho a adaptivniho dialogu (viz odst. 2.1).

. Svétovy Memez: vybudovat systém umoznujici k danému korpusu textu realizovat

dotazy a odpovédi nad textem a sumarizovat text pfesné a rychle, podobné jako
lidsky expert v dané problémové oblasti.

. Teleprezence: simulovat retrospektivné byti na jiném misté (telepozorovdni) pa-

sivné, dale pak simulovat toto aktivné (telepfitomnost), tj. v interakci s dalsimi
agenty zapojenymi do daného prostiedi.

. Bezprobléemové systémy: vybudovat pocitacové systémy pouzivané masami lidi

kazdy den a spravované pouze malym poctem specialistii.

Bezpecné systémy: zarucit, aby bezproblémové systémy slouzily pouze autorizo-
vanym uzivateltim.

Stald dostupnost: zajistit, Zze systém neni dostupny méné nez 1 sekundu za 100 let.

Automaticky programdtor: navrhnout specifikaéni jazyk (rozhrani), ktery pod-
statné zjednodusi navrh aplikaci. Specifikaci v ném je mozné kompilovat do
programovaciho jazyka a lze s nim navrhnout vSechny aplikace.

Dalsi obtizné problémy dnes nastoluje soucasny zivot. Jejich feseni muze vést k jeho

zkvalitnéni. Patfi sem napft.:

zvySeni bezpeénosti ve vybranych mistech (velké stadiony, letisté, olympijské hry,
metro),

moznost analyzovat rozsahlé fondy osobnich dat (pomoc bezpe¢nostnim agenturam
vystopovat pohyb uréitych osob),

aplikace umeélé inteligence v realném zivoteé.

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 47 (2002), ¢. 3 199



Prvni kategorie téchto problémt nevyzaduje komentafe. Ve druhém pripadé jde
vlastné o tcelovou integraci databazi statni spravy, marketingovych spolec¢nosti a dal-
sich, které jsou obvykle ze zdkona z hlediska ochrany osobnich tdaji omezeny. Co
se tyce pouziti umélé inteligence, nalezneme dnes fadu aplikaci tohoto druhu napft.
v hrackérském primyslu. Diléim cilem je posunout se v této oblasti k inteligentnim
robotim pohybujicim se napf. v nebezpeéném terénu (pozary, vileéna tzemi apod.).

Ziejmé nejprirozenéjsim fesenim vsech uvedenych problémi je podpora dlouhodo-
bého vyzkumu na univerzitdch. Ve zndmé zpravé [15] pro amerického prezidenta se
doporucuje jenom na vyzkum IS/IT zvysit financovani dlouhodobych vyzkumnych
projektt na (americkych) univerzitdch dvojnésobné.

Dlouhodoby vyzkum ale také stile vice organizuji a financuji firmy, a to nejen
v rdmci vyvoje nového produktu. Velké firmy investuji do vyzkumu 5 az 15 % svého
ro¢niho vynosu, z éehoz 10 % se netyka vyvoje zaddného produktu. Odhaduje se, Ze
10 % z této ¢astky (tj. 1% z celku) jde na dlouhodoby vyzkum.

3.3. Véda informatika

Je informatika v krizi? Thomas Kuhn rozeznéva princip [10], podle kterého se véda
vyviji v cyklu od normalni védy ke krizi a nasledné k revoluci a pak zase k normalu
(princip paradigmat). Krize nastéva, objevi-li se novd pozorovani ¢ méfeni o objek-
tivni realité, kterd nejsou v souladu se soucasnymi, ve védé prijatymi paradigmaty.
Béhem revoluce se objevi nova paradigmata konzistentni s novymi pozorovanimi.

Ve svém provokujicim ¢lanku [14] Christos Papadimitriou zmifiuje dvé dulezité
myslenky: (1) Informatika je véda umélého, tj. studuje artefakty, které existuji pouze
jako vysledky védecké ¢i technické aktivity. (2) Na informatiku nelze Kuhntiv princip
paradigmat urceny spise pro prirodni védy adaptovat. Dtivod je prosty — informatika
nema jako prostor zkoumani realny svét.

Argument (2) neni zcela bez problémii. Jevy studované v informatice nesouvisi pouze
s pocitaci a programy. Objekty zkoumani jsou i informacni struktury a informacni
procesy. V obecnéjsim smyslu se informatika zabyva modelovanim. Napf. program je
modelem jistého procesu, ktery je popsatelny algoritmem. V oblasti databazi je mo-
delovani na rtznych tarovnich abstrakce dokonce hlavni metodou. Protoze modelovani
je béZnou metodou pfirodnich véd, existuji zde s informatikou sty¢né body.

Cim se ligi informatika od pfirodnich véd ve smyslu Kuhnova principu paradig-
mat? Pfedméty informatiky se s rozvojem technologie méni tak rychle, ze je teorie
mnohdy nestaci ani uchopit. To mé za nasledek, Ze se na nové modely aplikuji metody
predchozi éry. Typickym pfikladem je dnes jiz zminovany jazyk XML, tj. novy jazyk
pro reprezentaci dat a soucasné novy datovy model. V prvnich letech jeho uchopeni
v téchto rolich se informatici pokouseli na néj aplikovat technologii rela¢nich databazi.
V teorii se snazili modifikovat pojmy vyvinuté ve 30 letech vyvoje rela¢nich databazi
do prostfedi stromovych struktur XML dat. V praxi, tj. v podstaté experimentem, se
vSak zahy ukazalo, Ze to neni dobra cesta a véda se mohla v ocekavani uchopit své
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role: hledat nova feseni. V oblasti databazové teorie lze bez nadsazky hovofit o zméné
paradigmatu, mozna poprvé od vzniku rela¢niho modelu dat v r. 1970.

Dalsim fenoménem, kterym néas obdaroval rozvoj technologie a ktery je nutné
zkoumat, je samotnd Sit. Zkouméni webu maé, jak jsme naznadili, rdz aplikacéni, at
uz z hlediska chapani webu jako velké databaze, nebo vyuziti Sité jako nového, silného
prostiedku k pocitani.

Vhodnym prikladem, jak se méni nékteré zavedené pojmy, je dotazovani na webu.
Pripomenme, Ze dotazovani databézi patii vedle modelovani k dalsim klasickym té-
matim databazové teorie. Dotazovani na webu se nechova stejné jako v klasickych
databdzich. Existuji totiz pouze dva zptsoby, jak se dostat na néjakou stranku — bud
zname jeji URL, nebo k ni dospé&jeme navigaci z jiné stranky. Zdtraznéme, ze pristup
pres indexy ulozené ve vyhledavacim stroji je pouze variantou prvni moznosti.

Uvazime-li web staticky, 1ze realizovat nékteré prirozené typy dotazi, jako napf.

e Najdi vSechny stranky dosazitelné ze stranky S.

e Najdi vSechny stranky v cyklu délky nejvyse k, které obsahuji stranku S.
Nelze vsak zarucit ukonceni vypoctu dotazi jako

e Najdi vSechny stranky.

e Najdi stranky odkazujici na stranku S.

Dtvodem je, Ze neexistuje zadny seznam vsech stranek. Generovani vsech moznych
URL a testovani, zdali odpovidajici stranka ukazuje na S, nevede k efektivnimu
vypoctu.

Kvalitativné slozitéjsi je dotaz
e Najdi stranky, na které neexistuje zadny odkaz.

Ten neni webovym dotazem v zZadném znamém modelu. Kromé toho web je ve skutec-
nosti dynamicky a méni se v pribéhu vyhodnocovani dotazu. Je vyzvou pro teoretickou
informatiku vyvinout potifebné formalni modely dotazovani v tomto novém prostiedi.
Uvedené piiklady ne nédhodou souvisi s realitou, byt ne pfirodni, ale vytvofenou
¢lovékem. Asi je pfehnané tvrdit o informatice s Allenem Newellem, Ze nejde o védu,
ale o syntetickou inzZenyrskou disciplinu. Na druhé strané jde o obor, ktery stale
vice vyuziva experiment. Tak jako kazdy zajimavy algoritmus by mél byt podpofen
implementaci, je nutné experimentovat i s novymi datovymi strukturami a novymi
obtiznéjsi vyvinout odpovidajici analyticky model néjakého vypoctu. Pro vyzkum
datovych struktur, komprese dat, pfibliznych algoritmi vyhledavani apod. je nutny ex-
periment. Jde dnes o naprosto bézny styl prezentace védeckych vysledku v informatice.
Kromeé toho existuji v téchto oblastech jiz existujici volné piistupné kolekce dat a funkci
(napt. dotazll), které se pro testovani pouzivaji (tzv. benchmarks). Jediné tak lze néco
porovnat a objektivné vyhodnotit. Netfeba zdtraznovat, s jakymi obtizemi se takové
experimenty setkavaji. Mezi stupné volnosti, které ovlivituji vysledek, patfi parametry
zafizeni, volba programovaciho jazyka a nakonec i triky dané umem programatora.
Seriézni experimenty ovsem schézeji i na jinych tirovnich, nez jsou pouze algoritmy.
Hezky priklad uvadi v [20] Walter Tichy. Nesetkal se dosud s dtikazem, Ze programovaci
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jazyk C++ je z hlediska programatorské produktivity a kvality programu lepsi nez
jazyk C. Uvadi rovnéz studie, které tvrdi o 40 az 50 procentech ¢lankd z oblasti
softwarového inzenyrstvi, Ze myslenky v nich obsazené neprosly zadnou validacni fazi.
Nejde jen o to, ze néco lze naprogramovat, ale i o to, jestli je néjakd nova myslenka
vitbec pouzitelnd v redlném prostiedi.

V této souvislosti je ale tieba upozornit na jisté nebezpeci vyplyvajici z pragma-
tismu, ktery za experimentovanim stoji. Historie informatiky méa radu prikladd, kdy
nékteré zajimavé algoritmy byly vyvinuty a dlouho nebyly v praxi vyuzity. Patii sem
napf. vétsina vyzkumu v oblasti vyhleddvéani informaci (Information Retrieval). Mo-
dely textu a vyhledavani pomoci takovych modelt mélo prevazné teoreticky vyznam,
podporeny pouze experimentalnimi implementacemi v laboratornich podminkéach. Te-
prve s rozvojem Sité€ se pro tyto metody objevilo $irsi uplatnéni, byly prevzaty a dale
rozvinuty, véetné implementace v readlném prostiedi.

Vratime-li se k otdzce na pocatku odstavce, pak bychom mohli odpovédét, ze
informatika je v krizi. Nékdo by mohl fici, Ze dokonce v permanentni krizi, pouzije-li
argument, ze stdle neumime délat bezchybné programy. Informatika je ovSsem nadmiru
siroka oblast. Takze krize ¢i nova paradigmata se objevuji na riznych mistech. Zatimco
nékde vyzkum stagnuje, jinde se netusené rozviji. Sem patii napt. rozvoj v oblastech
multimedidlnich dat a mobilniho pocitani. Vedle toho klasické problémy rela¢nich
databéazi, jako jsou optimalizace dotazll nebo transakéni zpracovani, nezaznamenavaji
prevratné zmény. V modifikované podobé se vSak vraceji jako problémy v souvislosti
s dotazovanim nad webem ¢i multimedialnimi daty.

4. Profese IS/IT

Pro tteti vinu je charakteristicky odklon od masové produkce. Do poptedi vstupuje
jednotlivec. Tento jev je nejvice patrny v IS/IT, kde jiz dnes nestaéi dodat hotovy
produkt (software), ale je tfeba provést jeho personalizaci, tj. ,usit ho na miru® podle
pozadavki konkrétniho uzivatele. To by mélo platit pro vétsinu budouci produkce.
Obecné se hovoti o adaptivnich technologiich. Jejich hlavnim rysem je, Ze jsou schopny
reorganizovat samy sebe. Shumpei Kumon je v [11] odliSuje od inZzenyrskych technolo-
gii, které tuto vlastnost nemaji. To méni povahu tvorby software a méa vliv na samotnou
profesi IS/IT.

Rika se, ze profese IS/IT bude v sifovém véku profesi ¢islo jedna [6]. Co vlastné
tvoii profesi? Peter Dennig v [5] jmenuje ¢ty¥i charakteristiky profese:

e trvald doména lidského zdjmu,
e kodifikovany soubor principi (konceptudlni znalosti),
e kodifikovany soubor praktickych prvka (zahrnuté znalosti véetné kvalifikace),
e standardy pro kvalifikaci, etiku a praxi.
Profese IS/IT naplituje obecné rysy profese pouze Castecné. Jiz jsme uvedli, Ze

stale neni jasné, jak délat bezchybné programy nebo celé systémy. Schazeji spolehlivé
metody, tj. principy, natoz pak standardy pro kvalifikaci. Ocekavany rozvoj etiky
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v sitovém véku jisté ovlivni i etiku profese IS/IT. Jiz ted byva kritizovan postoj tviirci
software, ktefi se nezajimaji o jeho pouziti ¢i zneuziti.

Profese IS/IT je dnes zna¢né diverzifikovand. Ve t¥ech obvyklych kategoriich mii-
Zeme nalézt desitky specializaci (tabulka 1).

TAB. 1. Specializace v profesi IS/IT

Profese IS/IT
Specifické discipliny IS/IT Discipliny silné zavislé na IS/IT | Profese podporujici IS/IT
uméla inteligence letecké inzenyrstvi pocitacovy technik
poditacové védy®) bioinformatika servisni technik
pocitacové inzenyrstvi kognitivni védy sitar
teorie algoritmu digitalni knihovny profesionélni lektor IS/IT
datové inZenyrstvi e-komerce specialista na bezpecnost
pocitacova grafika finanéni sluzby spravce systému
interakce ¢lovéka s pocitacem | genetické inzenyrstvi navrhar webovych sluzeb
sité informac¢ni véda navrhar portalu
operacni systémy informac¢ni systémy spravce databaze
provoz CAD, CAM
robotika znalostni inZzenyrstvi
védecké vypocty informac¢ni systémy pro fizeni
softwarové inzenyrstvi multimedialni design
bezpecnost systému telekomunikace

V sitovém véku ptijde o ponékud modifikovaného specialistu v IS/IT, neZ jak jej
zndme a hlavné jak jej vychovédvame dnes. Dnesni specialista v IS/IT je zaméfen
predevsim technicky. Budouci by mél mit schopnosti generujici hodnotu. V prechodu
od masovosti k individualité se zde hodnotou mini hodnota pro jednotlivého zakaznika,
jako napt. schopnost zajistit koordinaci se zdkazniky a vztahy k zdkaznikiim, schopnost
tymové prace, celozivotniho vzdélavani, aktivniho vniméni trendd atd. Tyto, jak se
nékdy fika, ,soft“ dovednosti zatim nejsou v béZném vybaveni specialisttt v IS/IT.
Vysokym gkolam (VS) byva mnohdy vytykano, Ze je ani pili§ nepodporuji ve svych
vyukovych programech. Trvalou vymluvou je, Ze ,soft“ dovednosti nelze vycist Ci
naudit, ze se ziskavaji praxi. I kdyz zdanlivé nejde o nic nového, v sitovém véku budou
tyto dovednosti urcujici.

Ztejmé nastane nasycenost trhu technickymi specialisty, nejenom vsak z dtvodu
omezeného mnozstvi mist. IS/IT prestavaji byt Fizeny elitami, nebo jinymi slovy fe-
¢eno, samotnou profesi IS/IT. Poéitacové védy jsou ovliviiovany produkty IS/IT, které

6y alternativné teoretickd informatika
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se objevuji na trhu. Pocitacové vzdélani jiz poskytuji i jiné instituce nez VS zaméfené
na informatiku. Rozmazédvaji se také hranice profese IS/IT. Vedle technickych specia-
list se objevuji odbornici na IS/IT ve spojeni s néjakym jinym oborem. To vSe miize
mit za nasledek redukci po¢tu zajemct o klasickou vyuku informatiky nebo naopak
hlubsi zmény v pristupu ke studiu jinych obori, zejména smérem k mezioborovosti.

Se sifovym veékem je spjata multikulturnost. Mtzeme se na ni divat také z hlediska
profese IS/IT. Jednim z paradoxt Sité je, Ze k vytvareni decentralizovanych systém,
které jsou charakteristické pro tfeti vlnu, je pravé potifeba vysoké integrace Sité.
V takovém prostiedi existuji i (virtudlni) tymy ¢i organizace, a to jakkoliv Gzemné roz-
lozené. Multikulturnost téchto novych jednotek ma netrividlni socialni aspekty. Jsou
popisovany zkusenosti vedoucich takovych tymi, ktefi zminuji problém komunikace
pomoci emailovych zprév, byt byly unifikovany, napt. v anglickém jazyce. Jednotlivi
¢lenové tymu z ruznych ¢asti svéta chapou tyto zpravy rozdilné. Tyz problém pred léty
zaznamenaly softwarové firmy zavadéjici néjaky produkt IS/IT v rtiznych zemich svéta.
Jako soucéast metodologie téchto postupt bylo nutné zavést i kulturu, tj. parametr,
ktery byl do té doby spiSe implicitni.

ZAavér

Pokusili jsme se spiSe nesystematicky charakterizovat vstup do sitového véku a roli
informatiky v ném. Shodou okolnosti jde zaroveni o vstup informatiky do tfetiho tisici-
leti. NevyfeSeno vSak zlistdva mnoho problémi. Ma-li sitovy vék pfinést i zkvalitnéni
zivota, je tfeba to chapat jako vyzvu nejen pro informatiku, ale i socidlni védy a etiku.
Vzhledem k tomu, Ze se neméni pouze technologie, ale celd kultura, cela civilizace,
vzroste v sitovém véku vyvoj a vyznam socidlnich véd v poméru k pfirodnim védam
a inzenyrstvi.

Pres zdanlivé absolutni pfinos poditace soucasné zeslozituji svét. Vzhledem k ome-
zené kapacité ¢lovéka v rychlosti rozhodovani je tfeba varovat pred vytvarenim slozi-
tych systémil, kde zdivodnéni rozhodnuti pocitace mtze byt tak slozité, ze se systém
stava neverifikovatelny, nebo naopak vede Clovéka k neuvazenému rozhodnuti. Jde
o problém, ktery lze fesSit zase s védou. Pripomenme v této souvislosti novou roli
védy, jak byla formulovina v [9]: véda (pro nds v tomto zamySleni informatika) by
méla pomahat spolecnosti délat spravna rozhodnuti. A to je i vyzvou pro informatiku
sitového véku.
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