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Ksigzka Izabeli Bondeckiej-Krzykowskiej pod tytutem O przedmiocie badan
informatyki. Studium filozoficzne (Wydawnictwo Naukowe UAM, 2023)
podejmuje fundamentalng dla filozofii informatyki kwestie istoty informa-
tyki, czyli okreslenia przedmiotu badan tej dyscypliny oraz jego istotnych
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wlasciwosci. O tym, ze kwestia ta pozostaje wciaz otwarta, Swiadcza zywe
wsréd samych informatykéw dyskusje dotyczace nie tylko zakresu badan,
lecz nawet samej nazwy dyscypliny. W réznych srodowiskach, z r6znych
powoddw, zwigzanych takze z checia uwypuklenia takiego czy innego
przedmiotu badan, uzywa sie r6znych okreslen, przyktadowo: wybijajacych
na pierwszy plan pojecie informacji — jak ,,informatyka” (pol.) czy ,,infor-
matik” (niem.), podkreslajacych role komputeréw — tu mamy dominujace
w literaturze anglojezycznej okreslenie ,,computer science”, a takze klada-
cych nacisk na przetwarzanie danych — jak ,,computing” (ang.) czy ,,data
science” (ang.) (zob. Knuth, 1974).

W tytule recenzowanej ksiazki widnieje polski termin ,,informatyka”,
nie oznacza to jednak, ze autorka zaweza przedmiot badan analizowanej
dyscypliny do informacji czy danych. Traktuje go o wiele szerzej, dokonujac
syntetycznego przegladu literatury. To sprawia, ze jej ksigzka ma duze walory
dydaktyczne, zwlaszcza dla os6b stabo zorientowanych w filozoficznych
aspektach informatyki. Przede wszystkim jednak recenzowana monografia
stanowi autorskie opracowanie naukowe, w ktérym autorka stawia, objasnia
i uzasadnia oryginalne naukowe tezy.

Gfoéwne tezy ksiazki

Centralng teze ksiazki, rozpisana na trzy kolejne rozdziaty i uzasadniana
w ich tresci, stanowi stwierdzenie, ze przedmiot badan informatyki i jej
istote zarazem okreslajq trzy powigzane ze soba pojecia: komputer, pro-
gram (komputerowy) oraz informacja. £.gczac je w jednym syntetycznym
okresleniu, autorka uzywa terminu ,,system komputerowy”, ktory odnosi sie
do catosci ztozonej z komputera (hardware) i oprogramowania (software),
stuzacej do efektywnego przetwarzania informacji. To wlasnie systemy
komputerowe miatyby stanowi¢ wiasciwy (cho¢ ztozony) przedmiot zain-
teresowania informatykéw — zarowno w kontekscie badan podstawowych,
jak i zastosowan. Rozwiniecie tej tezy — polegajace na precyzowaniu wyzej
wymienionych poje¢ z pozycji historycznych, metodologicznych i filozo-
ficznych — stanowia trzy kolejne rozdzialy ksigzki: 1. Komputer, 2. Program
komputerowy, 3. Informacja.

Tytul rozdziatlu 2 ujawnia kolejna teze, bardziej szczegdtowa, ktéra
glosi, ze sposrdd dwoch poje¢ pokrewnych, ktore czesto wskazuje sie jako
pojecia oddajace istote informatyki, tj. algorytmu i programu komputero-
wego, wazniejsze jest to drugie. Ma ono wiekszq wage, poniewaz stanowi
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o metodologicznej niezaleznos$ci informatyki wzgledem matematyki
(ktéra na dlugo przed powstaniem tej pierwszej zajmowata sie algoryt-
mami), a ponadto wiaze sie silniej niz pojecie algorytmu z informatyczna
praktyka (tj. programowaniem, weryfikacja programoéw, tworzeniem
jezykow programowania etc.). Jest to teza niewatpliwie kontrowersyjna,
ale autorka jej konsekwentnie broni — ukazujac, przede wszystkim w roz-
dziale 2, calg palete istotnych dla informatykéw zagadnien, ktore wigzgq
sie wiasnie z programami komputerowymi, a nie z algorytmami. Sa to, na
przyklad, zagadnienie kryteriéw identycznosci programéw, sprawdzania
ich poprawnosci czy testowania.

We wstepie do ksiazki znajdujemy do$¢ przekonujaca argumentacje na
rzecz wspomnianej tezy, jednak nabrataby ona niewatpliwie wiekszej mocy,
gdyby w czesci wprowadzajacej rozdziatu 2 (lub nawet w ramach osobnego
podrozdziatu) zostata przedstawiona dyskusja na temat relacji metodolo-
gicznych miedzy programem i algorytmem. W szczegdlno$ci mozna by tutaj
rozwingc teze zarysowang we wstepie do ksiazki, Ze algorytmy maja status
obiektéw abstrakcyjnych i jako takie podlegajq badaniom matematycznym,
natomiast programy majg nature dualng (mieszang). Z jednej strony, jako
,pochodzace” od algorytmdw, sa czyms abstrakcyjnym, a z drugiej — jako
uruchamiane na fizycznych komputerach — s czyms fizykalnym i podatnym
na badania empiryczne.

Kolejna teza ksigzki, przewijajaca sie przez jej wszystkie rozdziaty,
mowi, ze dla skutecznego uprawiania informatyki nie wystarczq metody
formalne, wobec czego informatyki nie mozna uzna¢ za nauke czysto
formalng (jak matematyka czy logika). W szczeg6lnosci w podrozdziale
1.1.2 autorka przekonujaco argumentuje, zZe formalne dowody poprawnosci
systeméw komputerowych nie przesadzajq o ich niezawodnosci w prak-
tyce, dotycza bowiem teoretycznych projektéw tych systemdw, a nie ich
fizycznych implementacji. Rowniez w podrozdziale 2.2 pt. ,,Epistemologia”
(w domysle: ,,Epistemologia programéw komputerowych”) znajdujemy
obszerng analize metod tworzenia programéw komputerowych, ktéra
wykazuje, ze bez zastosowania metod inzynieryjnych (chociazby testow
praktycznych) nie jest mozliwe stworzenie programu zgodnego z zadang
specyfikacja. Nie wystarcza do tego formalne (podobne do matematycznych)
metody dowodzenia poprawnos$ci programow.

Pozostajac w tym samym kontekscie i ponownie odwotujac sie do infor-
matycznej praktyki (podrozdziat 1.1.2), autorka przyglada sie krytycznie
typowemu dla informatyki rozréznieniu hardware/software. Okazuje sie ono
nieostre — nie pozwala zatem oddzieli¢ aspektow inzynierskich i formalnych
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systemow komputerowych. Autorka przywotuje tutaj, miedzy innymi, przy-
ktad rozwigzan sprzetowych typu firmware. Poniewaz pehnig one funkcje
oprogramowania, muszg by¢ kwalifikowane nieostro jako bedace w pewnym
stopniu hardware, a w pewnym stopniu software.

Ostatnia teza ogolna, bardzo dla ksigzki charakterystyczna, stanowi
wiasciwie zbiér konstatacji negatywnych, formutowanych w réznych
miejscach ksiazki, dotyczacych nieadekwatnosci (stabiej: niewystarczal-
nosci) zastanych w literaturze definicji podstawowych poje¢ informatyki
(tj. komputera, programu i informacji). Aby ja uzasadni¢, autorka analizuje
wnikliwie r6zne podejscia do definiowania tychze poje¢, krytykujac kazde
z nich. Pisze na przyklad (s. 50): ,,Wsrdéd badaczy zajmujacych sie zagad-
nieniami filozoficznymi zwigzanymi z informatyka nie ma zgody co do
natury urzadzen nazywanych komputerami; nie udato sie nawet stworzy¢
powszechnie przyjmowanej definicji komputera”. W innych miejscach
ksigzki formutuje podobne diagnozy, wynikajace ze starannego przegladu
réznych stanowisk w zakresie metodologii informatyki. Tego rodzaju sze-
roki, a w przypadku pojecia informacji wrecz interdyscyplinarny, przeglad
stanowi o wartosci ksigzki. Bytaby ona jednak znacznie wyzsza, gdyby
autorka nie poprzestata na krytyce i polemice, lecz przedstawiata czesciej
wilasne, oryginalne propozycje.

Szczegblny niedosyt w tym wzgledzie pozostawia lektura rozdziatu 3,
w ktérym omowiono syntetycznie rézne teorie informacji, wykraczajac
znacznie poza obszar pojeciowy informatyki (np. w kierunku filozoficznego
podejscia Luciana Floridiego). Gdyby autorka bardziej skoncentrowata sie
na samej informatyce, to by¢ moze dosztaby do wniosku, ze informatycy
zajmujq sie nie ,informacjq w ogdéle”, lecz pewna szczegélng jej forma,
zwang niekiedy danymi. Uwidacznia to chociazby terminologia branzowa,
a w niej takie okreslenia jak ,,przetwarzanie danych” (ang. data processing)
czy ,baza danych” (ang. database). Uwazam, ze wlasciwy przedmiot zainte-
resowania informatykéw stanowi informacja zredukowana do danych, a wiec
informacja zakodowana, a takze ustrukturyzowana' w sposéb pozwalajacy
ja przetwarzac za pomoca komputerdw (por. Stacewicz, 2017; Marciszewski
i Stacewicz, 2011).

! W jezykach programowania wysokiego poziomu mamy do dyspozycji bardzo rézne
struktury danych, takie jak tablice, stosy czy drzewa. Wybdér odpowiedniej struktury danych
pozwala istotnie zwiekszy¢ szybko$¢ rozwiazywania problemu za pomoca programu kom-
puterowego. Zob. Wirth, 1989.
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Uktad tresci

Omawiana ksigzka sktada sie z trzech rozdzialéw gltéwnych, obszernego
wstepu i zakoniczenia. Kazdy z rozdziatéw konczy sie syntetycznym pod-
sumowaniem, w ktérym autorka streszcza, zazwyczaj na kilku stronach,
gléwne punkty swoich analiz i najwazniejsze tezy. Jest to bardzo cenny
element monografii. Do ksigzki dotgczono obszerny, ponad 30-stronicowy
dodatek pt. ,,Uwagi na temat ontologii rzeczywisto$ci wirtualnej”.

Tytuly kolejnych rozdziatéw — ,,Komputer”, ,,Program komputerowy”
oraz ,Informacja” — odzwierciedlaja gtowng teze ksigzki, ze istote infor-
matyki oddaje dobrze pojeciowa triada (komputer, program, informacja).
Chociaz tworzace ja pojecia sa ze soba nierozerwalnie zwigzane (bo
komputery stuzg do przetwarzania informacji na podstawie programow),
to kazde z nich wyznacza inne obszary informatycznych badan i filozoficz-
nej refleksji nad nimi. Przyktadowo: pojecie komputer prowadzi do pytan
o cechy odrézniajace komputery od innego rodzaju urzadzen technicznych,
a pojecie programu — do pytan o kryteria identycznos$ci programéw (np. czy
dla stwierdzenia ich identycznosci wystarczy, aby realizowaly one ten sam
algorytm?).

W rozdziale 1 zostaly oméwione rézne podejscia do definiowania kom-
puteréw, osadzone w gruncie rzeczy w roznych paradygmatach uprawiania
informatyki. W kazdym z tych podej$¢ przyjmuje sie inng nadrzedna dla
pojecia komputer kategorie: artefaktow technicznych, maszyn abstrakcyjnych
badZz maszyn programowalnych. Najwiecej miejsca poswiecono analizie
roznych koncepcji artefaktow, tj. wytworéw intencjonalnej dziatalnosci
cztowieka, stuzacych realizacji okre$lonych celow. W konkluzji swoich
omdéwien i analiz autorka nie opowiada sie wyraznie za zadnym z podejs¢;
poprzestaje na przegladzie roznych stanowisk i uwagach krytycznych?.

Rozdziat 2 przybliza kluczowe dla stanowiska autorki pojecie program
komputerowy (przypomnijmy: program stanowi dla informatykéw pojecie
centralne; programy sq tez dla informatykow wazniejsze niz algorytmy).

2 'W ramach kazdego z podej$¢ autorka uwypukla stwierdzenie, ze komputer jest maszy-
ng uniwersalng (i programowalng). W tym kontekscie warto zauwazy¢, ze w przypadku
realnych komputeréw mozna méwic¢ o ograniczonej uniwersalnosci, ograniczonej np. wta-
snosciami procesora i rozmiarami dostepnej pamieci. W przypadku komputeréw ujetych
abstrakcyjnie, np. jako maszyny Turinga, uniwersalnosc¢ takze jest ograniczona, poniewaz
istnieja matematyczne dowody nierozwigzywalnosci (praktycznej lub zasadniczej) proble-
mow za pomocq tego rodzaju maszyn. Por. Harel, 2000.
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Rozdziat dzieli sie na cze$¢ ontologiczng, dotyczaca statusu bytowego
programéw komputerowych (np. czym rézni sie sam program od jego imple-
mentacji), i czeS¢ epistemologiczna, dotyczaca gtownie kryteriow i metod
badania poprawnosci programéw?. Osia tematyczng czeSci pierwszej jest
zagadnienie relacji ontologicznych miedzy trzema postaciami programéw
komputerowych: (1) postacia abstrakcyjna, ktéra manifestuje sie najlepiej
w algorytmie realizacji pewnego zadania oraz formalnej specyfikacji tego
zadania, (2) postacig konkretng i jezykowa zarazem, ktora stanowi konkretny
tekst programu (zapisany przy uzyciu instrukcji okreslonego jezyka progra-
mowania), oraz (3) postacia konkretng fizyczna, ktérej odpowiada wyko-
nanie programu, czyli pewien proces fizyczny (polegajacy, na przyktad, na
przeptywie sygnatow elektrycznych wewnatrz maszyn cyfrowych). Autorka
bada te relacje w dwoch kontekstach: tworzenia programéw (od specyfikacji
do implementacji) oraz struktury i dziatania programow (jak to sie dzieje,
ze pewna okre$lona struktura przektada sie na konkretne dziatanie?). Cieka-
wym wynikiem tej czeSci jest teza, Ze programy komputerowe nie moga byc¢
obiektami stricte matematycznymi, poniewaz w warstwie zapisu formalnego
sa albo zdaniami syntetycznymi, albo zdaniami nie-analitycznymi innego
rodzaju. Dzieje sie tak wskutek uzywania w nich instrukcji podstawienia.

W drugiej czesci rozdziatu, epistemologicznej, autorka podejmuje wia-
Sciwie jedno ztozone zagadnienie: pod jakimi warunkami i na mocy jakich
metod program mozna uznac za poprawny? I tutaj wiasnie rozwija teze,
ze dla sprawdzania poprawnosci nie wystarczq metody formalne, pokrewne
dowodom matematycznym, lecz nalezy je co najmniej uzupehi¢ o metody
empiryczne (empiryczne testy poprawnosci). Uwazam, ze w czesci tej
powinno by¢ podjete inne jeszcze zagadnienie, dotyczace stricte formalnych
ograniczen metody algorytmicznej, polegajacych na tym, ze dla pewnych
klas programéw (np. programéw dla maszyn cyfrowych) istniejq problemy
nierozwiazywalne (zob. Harel, 2000). Zwracam na to uwage w ostatniej
czesci recenzji.

Zawarto$¢ ostatniego rozdziatu, zatytutowanego ,,Informacja”, zde-
cydowanie wykracza poza przedmiot badan informatyki — co oczywiscie
znajduje uzasadnienie w filozoficznym charakterze publikacji. Znajdujemy
w nim szeroka prezentacje roznych, w gruncie rzeczy interdyscyplinarnych,

3 Notabene podziat na czes¢ ontologiczng i epistemologiczng rozwazan mogiby by¢
stosowany konsekwentnie w pozostatych rozdziatach, dotyczacych odpowiednio komputera
i informacji. Przyktadowo: pytanie ,,czym jest informacja?” ma charakter ontologiczny, za$
pytania o réznice miedzy informacjq a wiedzg majq charakter epistemologiczny.
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teorii informacji: poczawszy od teorii iloSciowej Shannona, przez teorie
algorytmiczng Chaitina, a skonczywszy na filozoficznym ujeciu Floridie-
go. Prezentacje tych teorii autorka wzbogaca o szereg uwag krytycznych,
dotyczacych na przyklad uje¢ wylacznie ilosciowych (w stylu Shannona).
Ta czes¢ ksigzki musi wywotac¢ u czytelnika silne przekonanie, Ze pojecie
informacji, cho¢ tak czesto uzywane w analizach i dyskusjach naukowych,
wciaz dalekie jest od jakiejs jednoznacznej i podzielanej przez wszystkich
definicji. Pewngq staboscig analiz autorki jest brak wyodrebnienia tych watkdw
ogolnej teorii informacji, ktére maja bezposrednie znaczenie dla informatyki.
Spostrzezenia na ten temat znajdujemy w podsumowaniu rozdziatu, a nie
w glownej jego czesci.

Uzupehieniem glownych rozdzialow ksigzki jest obszerny, liczacy
ponad 30 stron, Dodatek, poSwiecony ontologii rzeczywisto$ci wirtualne;j.
Jego najbardziej rozbudowana czes$¢ dotyczy identyfikacji cech charaktery-
stycznych rzeczywisto$ci wirtualnej, takich jak interaktywno$¢ i immersja.
W czesSciach kolejnych opisano proby (pojeciowego) odrdzniania obiektow
wirtualnych od obiektéw realnych, fikcyjnych i symulacji. Nie jest do konca
jasne, jaka funkcje w ksiagzce pelni Dodatek. Czy chodzi o uwypuklenie
pewnych kwestii filozoficznych z zakresu ontologii, ktore tylko szczatkowo
zostaty poruszone w gtownej czesci ksiazki (a ktore wnosza co$ nowego
do rozwazan filozofoéw o naturze przedmiotéw intencjonalnych, artefaktow
etc.)? Czy moze jego celem jest zwrocenie uwagi czytelnika na szczegdlnego
rodzaju systemy komputerowe, zdolne do kreowania rzeczywistosci wirtual-
nej? W tym drugim ujeciu Dodatek stanowitby swoiste studium przypadku:
wskazujemy szczegblny przedmiot zainteresowania informatykéw, okre-
Slamy jego istotne wiasciwosci i formutujemy zwigzane z nim specyficzne
kwestie filozoficzne. Uwazam, Ze to byloby najlepsze rozwiazanie i gdyby
zostato ono przyjete, to po pewnych modyfikacjach jego zawarto$¢ mozna
by wiaczy¢ do rozdziatu dotyczacego programéw komputerowych.

Tematy nieobecne w ksigzce, a warte podjecia w przysztosci

Podsumowujac powyzsze uwagi (réwniez polemiczne), musze stwierdzic,
ze ksigzka Izabeli Bondeckiej-Krzykowskiej jest bardzo dobrze opracowa-
nym i pobudzajacym do refleksji zZrodtem wiedzy z zakresu metodologii
i filozofii informatyki. Mimo to uwazam, ze w jej kolejnych wydaniach — na
co z pewnoscia zastuguje i temat, i sposob jego prezentacji — warto byloby
uwzgledni¢ pewne zagadnienia, ktére sg dla informatyki istotne, a nie zostaty
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przez autorke w ogole lub w dostatecznym stopniu omowione. Opisze krétko
cztery takie zagadnienia.

Gléwny nurt informatyki a nurty poboczne. Analizy przedstawione
w ksigzce koncentrujq sie na gtéwnym nurcie badan informatycznych, zwia-
zanym z komputerami cyfrowymi i cyfrowymi technikami przetwarzania
danych. Tymczasem informatyka w sensie szerszym zajmuje sie rowniez
technikami innego typu, na przyktad analogowymi czy kwantowymi, ktére
maja swoje teoretyczne podstawy w niestandardowych modelach obliczen
(wymagaja tez innych metod programowania). Na szczeg6lng uwage zashu-
guja tu komputery i obliczenia analogowe ciagte, ktore dominowaty do lat
40. XX wieku, a dzi§ ponownie budza spore zainteresowanie, zwlaszcza
w kontekscie préb informatycznego modelowania aktywnosci nerwowe;j
mozgu (zob. Maley, 2011; Stacewicz, 2020).

Trzeba przyzna¢, ze autorka kwestie obliczen analogowych sygnalizuje
w podrozdziale 1.1. Zastanawia sie mianowicie, czy wymog cyfrowosci
(tu warto wyjasni¢ dodatkowo, ze chodzi o dyskretna, tj, nieciggta, natu-
re elementarnych operacji i przetwarzanych danych) jest konieczny, aby
maszyne uznac za komputer. Kwestie te zdaje sie pozostawia¢ otwarta,
przywotujac wlasnie przyklady komputer6w analogowych. W dalszej
czesci rozdziatu 1 pisze juz jednak wytacznie o maszynach cyfrowych, nie
wracajac do koncepcji maszyn przetwarzajacych sygnaty ciagle (analogo-
wych). Nawet nadmieniajac o roznych abstrakcyjnych czy matematycznych
modelach komputeréw, nie wymienia z nazwy, a tym bardziej nie opisuje,
zadnego modelu poza uniwersalng maszyna Turinga (ktora stanowi model
komputeréw cyfrowych).

W obecnej wersji monografii nie znajdziemy réwniez zadnych informacji
i analiz dotyczacych obliczen kwantowych czy biologicznych (inspirowanych
biologicznie lub realizowanych z wykorzystaniem materii organicznej),
a tymczasem sa to do$¢ rozbudowane i przysztoSciowe obszary badawcze
wspotczesnej informatyki. Pewnym rozwiazaniem na przysztos¢ bytaby
rezygnacja z dodatku poswieconego rzeczywistosci wirtualnej i zastapie-
nie go rozdziatem (lub podrozdziatem) na temat niecyfrowych technik
obliczeniowych.

Historia idei programistycznych. Rozdzial 1 monografii zaczyna
sie od bardzo ciekawych i potrzebnych, moim zdaniem, uwag o historii
komputeréw*. Zaréwno ze wzgledéw merytorycznych, jak i redakcyjnych

4 Ze wzgledu na silnie filozoficzny charakter ksigzki powinny sie tam znalez¢ infor-
macje o arytmometrach zaprojektowanych i skonstruowanych w XVII wieku przez dwéch
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(zapewnienie pewnej ,,symetrii” w zawartos$ci rozdziatéw), na poczatku
rozdziatu 2 warto byloby omowi¢ krotko historie istotnych dla rozwoju
informatyki idei programistycznych — takich jak koncepcja programu
skladowanego w pamieci (wprowadzona wprawdzie przez von Neumanna,
ale obecna teoretycznie juz w modelu uniwersalnej maszyny Turinga),
koncepcja wielopoziomowosci jezykéw programowania, czy bardziej juz
wspotczesna koncepcja programow uczacych sie (wykorzystywana inten-
sywnie przy projektowaniu systemow sztucznej inteligencji).

Warto pokusic sie tez o rozwiniecie tematu jezykow programowania,
w tym o zarysowanie ich typologii — rozrdzniajac, na przyklad, jezyki
proceduralne i deklaratywne. Jest to uzasadnione postawiona w ksiazce
teza, zZe to program wilasnie (a nie algorytm) stanowi pojecie centralne,
(wspdt)definiujace informatyke. Temat ewolucji jezykéw programowania
warto byloby podja¢ w sugerowanym wyzej wprowadzeniu historycznym
do rozdziahu 2.

Kwestia zlozonosci obliczeniowej programow komputerowych.
W rozdziale 2, w jego czeSci epistemologicznej, nie znajdujemy zadnych
odniesien do ztozonosci obliczeniowej programéw komputerowych. Jest
to tymczasem ich istotna wlasciwos¢, réznicujaca programy o tym samym
celu dziatania. Ma ona dodatkowo ogromne znaczenie dla epistemologii —
moze bowiem wskazywac na ograniczenia algorytmicznej metody rozwia-
zywania problemow, czyli pewnej metody zdobywania wiedzy. Mam na
mysli fakt, ze problemy, dla ktoérych nie istniejg programy o dostatecznie
niskiej ztozonosci, sg praktycznie nierozwiazywalne metoda algorytmiczna
(zob. Harel, 2000).

Sztuczna inteligencja. Wielka nieobecng w obecnej wersji ksigzki
jest sztuczna inteligencja, czyli ta dziedzina informatyki, ktéra zajmuje
sie algorytmizacja i automatyzacja proceséw przypominajacych procesy
poznawcze cztowieka (jak wnioskowanie czy uczenie sie) (zob. Stacewicz,
2010). Systemy sztucznej inteligencji stanowia z pewnoscia jeden z glownych
przedmiotéw badan informatyki wspétczesnej (zob. Russel i Norvig, 2020),
a pewne ich typologie (np. systemy logicystyczne versus naturalistyczne), jak
réwniez cechy szczeg6lne (np. zdolnos¢ do uczenia sie), sa zdecydowanie
warte omoOwienia w przysztosci. Sugeruje, aby w kolejnej wersji ksiazki

filozoféw: Pascala i Leibniza. W przypadku Leibniza warto podkresli¢ takze inne jego doko-
nania, niezwykle istotne dla dalszego rozwoju maszyn obliczeniowych: wynalazek binarnej
notacji liczb, projekt maszyny binarnej oraz $miala wizje maszyn zdolnych rozwigzywac
problemy (nie tylko matematyczne) za pomoca obliczen. Zob. Trzesicki, 2006.
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doda¢ nowy rozdziat pt. ,,Pewne szczeg6lne przedmioty badan informatycz-
nych” i w jego ramach omowi¢ zarowno systemy rzeczywistosci wirtualnej,
jak i systemy sztucznej inteligencji.
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