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JAKIE SA GRANICE INFORMATYKI?

Motto:  Wszystko jest procedurg

Niniejsza praca stawia sobie za zadanie odpowiedZ na postawione w tytule pytanie.'
Zaczng¢ od wskazania na wazno$¢ pytania o granice jakiejs nauki. Wigze si¢ to z ogdlniejszym
pytaniem, dotyczacym granic (czy tez granicyz) nauki wzigtej jako cato$¢. Odréznienie nauki
od nie-nauki od wiekdw zajmowato umysty filozoféw, a doktadniej, chodzito o rozréznienie
miedzy naukg i pseudo-nauka. To ostatnie doprecyzowanie jest o tyle istotne, ze oprécz nauki
1 pseudo-nauki istniejg inne typy dziatalnosci badawczej, podczas gdy w przypadku
dystynkcji nauka i nie-nauka, na takie typy dziatalno$ci badawczej miejsca juz nie ma.
Pojecie granicy jest pojeciem intuicyjnym i uzywane jest w codziennym zyciu. Wystepuje
ono réwniez w obrgbie matematyki gtéwnie w dwoéch wersjach, ktére kodujag Scisle dwie
intuicje potoczne zwigzane z pojeciem granicy. Pierwsza intuicja wyrazona zostata w postaci
aproksymacyjnego ujecia, jako pojecia granicy ciggu, zdefiniowanego w analizie
matematycznej. Drugie pojecie granicy, zwigzane z rozdzielaniem obszaréw, obecne jest w
topologii. W niniejszej pracy skorzystam z intuicyjnych wtasnosci granicy, nawigzujacych do
topologicznego ujecia tego pojecia. Tak rozumiana granica, jest granicag pomig¢dzy
sgsiadujagcym obszarami, ktére leza zawsze w jakiej$ niepustej przestrzeni. Dlatego dla
naszych celow, kluczowe bedzie ustalenie wskazanej przestrzeni, w ktérej mozna bedzie
wyznaczy¢ granice informatyki. Przy takim podejsciu, znane sg co najmniej dwie taktyki:
pierwsza — syntaktyczna — za przestrzen wyjsciowg bierze jezyk, za$ druga — semantyczna —
za przestrzen bierze klas¢ jakich$ obiektéw. Druga z tych taktyk wydaje si¢ by¢ bardziej
naturalna i wlasciwsza, dlatego pdjdziemy tropem. Problemem, ktdry si¢ tutaj pokaze jest to,
ze jesli zazwyczaj dla teorii istnieje jedno uniwersum, to dla informatyki sprawa jest nieco
bardziej zlozona. Nie jest jednak jaka§ szczegdlnie szokujaca sprawa, gdyz np. logika
rozpatrywata od okoto szes¢dziesieciu lat tak zwane many-sortet logics, to znaczy systemy z
wieloma uniwersami. Shapiro probowal wyr6zni¢ uniwersum informatyki przez wskazanie

' Punktem wyjécia dla moich rozwazan jest artykul Stuarta C. Shapiro ,,Computer Science: The Study of
Procedures”. Postuguje si¢ polskim ttumaczeniem i odwotuje¢ si¢ do stron z polskiego wydania. W ttumaczeniu
btednie podano pierwszg liter¢ drugiego imienia Shapiro; jest S., a powinno by¢ C.

? Osobnym i ciekawym zagadnieniem jest to, dlaczego uzywa si¢ zwrotu granice nauki zamiast granica nauki.
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zbioru wszystkich procedur, gdzie za stownikiem Webstera’, procedura jest ,.szczegdlny,
konkretny sposéb postepowania w celu osiagniecia czegos™ (w oryginale: ,.a particular way
of doing or of going about the accomplishment of something.””). Dla niego procedury ,,nie sg
obiektami naturalnymi”, ale sg ,,zjawiskami naturalnymi, ktére moga by¢ i rzeczywiscie sg
obiektywnie mierzalne — przede wszystkim w terminach potrzebnego im czasu (dotyczy to
tych procedur, ktére si¢ koncza) i w terminach iloéci zasobéw, ktérych wymagaja™. W
konsekwencji, takiego rozumienia procedur, uwaza on, ze informatyka jest nauka
przyrodniczg. Takie rozumienie uniwersum (dziedziny) informatyki nie jest powszechne,
wymaga ono jednak analizy, gdyz jest nieprecyzyjne, a nawet nieprawidlowe. Przytoczona
przez Shapiro definicja procedury zawiera w sobie termin sposob postepowania, ktéry dla
procedur ustanawia rodzaj blizszy. Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze sposob postgpowania jest
w 0gblnosci czym$ ré6znym od postegpowania. To co mozna empirycznie zaobserwowac i
zbadad, to sg raczej postgpowania, a nie sposoby postepowania i to wtasnie te pierwsze sg
zjawiskami naturalnymi, za§ drugie nimi nie sg. Postgpowania sg raczej realizacjami, czy tez
egzemplifikacjami sposobu postgpowania. Ta dystynkcja nawigzuje do tradycyjnych
filozoficznych probleméw -- uniwersalia vs indywidua, czy tez types vs tokens. Sposoby
postepowania sg natomiast raczej obiektami abstrakcyjnymi, nizli zjawiskami naturalnymi,
jak chce Shapiro. Przez to eksperymentalny charakter informatyki jest watpliwy, jesli
chcielibyS§my go wywies¢ ze sposobow postepowania. Natomiast eksperymentalny charakter
informatyki da si¢ wywie§¢ z badan nad postepowaniami, ktére mogg by¢ badane
intersubiektywnie. Opiszmy te spraw¢ nieco doktadniej, gdyz ontologia informatyki jest dos¢
bogata. Od strony ontologicznej mamy, co najmniej, pig¢ rodzajow obiektéw: funkcje
(efektywnie) obliczalne (Funk), algorytmy (sposoby postepowania) (Alg), programy
komputerowe (w pewnym aspekcie sposoby postgpowania) (Prog), realizacje (postgpowania)
(Real) oraz maszyny (Machine).® Sposéb istnienia, czy tez status ontologiczny, tych obiektéw
jest r6zny. Dwa pierwsze typy obiektow najczesciej sg rozumiane jako abstrakcyjne tzn. jako
pozaczasowe, pozaprzestrzenne i pozaumystowe. Natomiast status ontologiczny programéw
komputerowych jest dos$¢ skomplikowany. Wyraza to na przyktad tzw. ,,dwuznacznos$¢
Fetzera” wskazujaca na dualng natur¢ programéw komputerowych. Z jednej strony program
,[...] jako ciag instrukcji zapisanych w jezyku programowania”’ ma charakter abstrakcyjny, a
z drugiej strony program zapisany na jakim$é konkretnym no$niku jest bytem fizycznym.®
Niektorzy formulujg to w ten sposéb, ze programy komputerowe dzielg si¢ na skrypty i boty,
gdzie te pierwsze sg programami zapisanymi w jezyku programowania, za$ drugie to ,,obiekty
powstajace przez uruchomienie skryptu w konkretnych warunkach fizycznych [...] ktére sg w

3 Por. odpowiednie hasto w [4].

* Shapiro, 22.

> Shapiro, 22.

% Ciekawym jest to, ze informacja nie jest przedmiotem zainteresowania informatyki. Mozna jedynie
powiedzie¢, ze informatyka zajmuje si¢ technicznymi sposobami przetwarzania informacji. Przykltadowo w
znanej ksigzce Harela termin informacja nie wystepuje nawet w skorowidzu. Zapisanymi skrétami oznaczam
zbiory odpowiednich obiektéw.

7121, 52.

® Por. [2], 52—53. W tej pracy znajduje sic obszerna dyskusja nad statusem ontologicznym programéw
komputerowych. Podwdjna natura programéw komputerowych tzn. ich konkretno-abstrakcyjny wymaga
odrgbnej ontologii. Parsons dopuszcza istnienie takich obiektéw nazywajac je quasi-konkretnymi i jako przyktad
podaje sentence-types. Por. Parsons par. 7.



odréznieniu od skryptéw bytami czasowymi”.” Te stwierdzenia pokazuja, ze przyjete
uprzednio stanowisko filozoficzne jest istotne w rozwazaniu ontologii informatyki. Im
bogatsza ontologi¢ zalozymy na poczatku, tym wiecej mozemy powiedzie¢ o bytach, ktore
naleza do ontologii informatyki i w niniejszej pracy takg bogata ontologi¢ platonska si¢
zaktada. Na przyktad naturalizm, w wersji skrajnie ontologicznej, bedzie miat problemy z
opisem 1 wyttlumaczeniem pewnych zjawisk. W przypadku naturalizmu, czy tez innej postaci
redukcjonizmu byty takie jak funkcje czy tez algorytmy trzeba bg¢dzie imitowaé za pomocg
bytéw, ktérych istnienie dana ontologia dopuszcza. Zatozone tutaj stanowisko filozoficzne
pozwala na wskazane juz rozroznienie dwoch ‘warstw’ rzeczywistosci: rzeczywistosc¢
fizyczng oraz rzeczywisto$¢ abstrakcyjng (idealng). Te dwie warstwy obiektow istotnie si¢
r6znig wlasnosciami obiektow, ktére zawierajg. Funkcje okre$lone w liczbach naturalnych
tworzg zbior, ktéry jak wiemy z rozwazan teoriomnogosciowych, jest mocy continuum. W
nim nalezy wyrézni¢ podzbidr funkcji obliczalnych, ktérych jest przeliczalnie nieskonczenie
wiele, ze wzgledu na finitystyczno$é ich opisu.'® Droga sprawa jest to, ze klasa wszystkich
algorytméw jest rowniez bardzo obszerna, co obrazuje ponizszy rysunek pochodzacy z pracy
Burgina."'

? Por. [2], tamze. Poglad taki uznaja Ammon Eden i Raymond Turner. Wydaje sie jednak, ze skrypty nie catkiem
doktadnie odpowiadajg rozumieniu programu komputerowego jako bytu abstrakcyjnego w rozumieniu Fetzera.
' Ta sprawa zostata bardzo wnikliwie opisana przez Kielkopfa.

' Burgin, 250.
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Figure 6.1. Algorithmic universe.

Klasa ta przeliczalna, jak si¢ wydaje, cho¢ tutaj nie ma dowodu.'? Zadaniem jest wyréznienie,

w zbiorze wszystkich funkcji okreslonych w liczbach naturalnych, klasy funkcji obliczalnych,
bedacych przedmiotem zainteresowania informatyki.

Podobny problem powstaje w
odniesieniu do klasy wszystkich algorytméw. Wykorzystamy pomyst Shapiro, ktéry odwotuje

si¢ tutaj do dwoch fundamentalnych zasad informatyki: tezy Churcha-Turinga oraz tezy o
analizowalnosci (TA) moéwiacej, ze ,[...] kazdg procedur¢ mozna analizowaé poprzez
dziatania bazowe i1 zbior struktur kontrolnych”.13 Sformutowanie Shapiro donoszace si¢ do
TC wymaga pewnego komentarza porzadkujacego. Sama teza Churcha (TC) zostata
sformutowana przez Alonzo Churcha w abstrakcie (1935) artykutu ,,An Unsolvable Problem

"2 Tak kwestia jest do$¢ dziwna. Jednym z przyktad6w jest to, ze jednemu syntaktycznemu opisowi moze
odpowiada¢ nieskonczenie wiele interpretacji. To jest problem szczegdlny

" Shapiro, 23. Te dwie zasada sg sformutowane w pracy Shapiro w paragrafie zatytufowanym ,,Niektore
fundamentalne zasady informatyki”. Znaczy to, ze wedlug niego moga istnie¢ jeszcze inne takie fundamentalne
zasady.



of Elementary Number Theory”, ktéry ukazat si¢ w roku pdézniejszym. Sformutowanie tezy
przez samego Churcha jest niejednoznaczne, dlatego nalezy dokonaé¢ pewnych wyjasnief.'*
Najmocniejsza wersja TC wyraza ‘identyczno$¢’ dwoéch poje¢ wzietych przez Churcha jako
definiendum i definiens (TC1)."> Stabszymi sa tezy: o réwnowaznosci obu poje¢ (TC2) oraz
teza o identycznosci ekstensji poje¢ (TC3). Pomigdzy nimi zachodzg takie zwigzki, ze z TC1
wynika TC2, a z niej wynika TC3. TC posiada strukture, ktérg ogélnie mozna zapisac (I = S),
gdzie ‘I’ oznacza pojecie intuicyjne, ‘S’ pojecie Sciste, za$ znak identyczno$ci nalezy
rozumie¢ jako wieloznaczny, w zalezno$ci od interpretacji TC tzn. jako identyczno$¢ pojec,
ich réwnowazno$¢ czy tez identyczno$¢ ekstensji. Idgc za Kreislem odrézniamy trzy wersje
TC powstajace przez zastgpienie I w ogdlnej strukturze TC przez: intuicyjne pojecie funkcji
efektywnie obliczalnej (E), pojecie funkcji obliczalnej przez proces fizyczny (F) oraz przez
pojecie funkcji obliczalnej mechanicznie (M). Mamy zatem trzy wersje: human version (E =
R), physical version (F = R) 1 mechanical version (M = R). Natomiast wariantami TC sg te
sformutowania w ktérych zamieni si¢ prawg stron¢ identyczno$ci przez inne pojecie, w
ktorej§ z wersji. Na przyktad kiedy zastapimy R przez pojecie funkcji obliczalnej za pomoca
maszyny Turinga (T), uzyskamy wariant human version o postaci (E = T), i to wlasnie jest
teza Turinga, czyli wariant pierwszej wersji TC. Shapiro pisze, ze TC ,,[...] implikuje, ze
komputer jest w stanie wykona¢ kazda procedure, ktéra moze by¢ wykonana przez
jakiekolwiek urzadzenie mechaniczne, wytworzone czy tez naturalnie powstate”'®. Tak jest
rzeczywiscie, ale wynika to z fizycznej i mechanicznej wersji TC oraz dodatkowych
przestanek. Z powyzszego przedstawienia powinien by¢ jasny empiryczny charakter TC.
Wszystkie trzy wersje majg po swej lewej stronie pojecia odnoszace si¢ do stanu faktycznego
wszech§wiata w ktérym zyjemy, a doktadniej do: mozliwosci (obliczeniowych) umystu
cztowieka, mozliwosci (obliczeniowych) proceséw fizycznych i mechanicznych procedur
(pojmowanych najogélniej, dopuszczajac réwniez maszyny teoretyczne).! Na dzien
dzisiejszy uwaza si¢, ze wszystkie wersje TC wyrdézniaja w klasie Funk dobrze okreslony
zbior funkcji, ktdry jest identyczny z klasg funkcji (czesciowo) rekurencyjnych. To ustalenie
jest fundamentalne, gdyz ustalenia odnos$nie do klasy Alg jest juz jego pochodna, poniewaz
zachodzi warunek: a € Alg wtedy i tylko wtedy, gdy 3fe Funk (algorytm a oblicza f), ktory
wyréznia w klasie algorytmow dobrze zdefiniowany zbidr Alg'®
Nastepny krok polega na wyrdznieniu w klasie programéw komputerowych zbioru Prog w
nastepujacy sposob: p € Prog wtedy i tylko wtedy, gdy Jae Alg (p realizuje a). Jak wida¢ z
powyzszych rozwazan, kluczowa jest sprawa TC w dowolnej wersji, wyrdzniajaca
fundamentalng klas¢ funkcji efektywnie obliczalnych. Juz S.C. Kleene zwracat uwage na
niezwykle zjawisko stabilnosci tej podstawowej klasy. Obojetnie w jaki sposéb bedziemy

'* Te rozwazania oparte sg na pracy Olszewski, rozdz. 5.

' Church pojmowat TC, przynajmniej w pewnym okresie, jako definicje. Kwestia ‘identyczno$ci’ poje¢ jest
sprawa skomplikowana i byla rozwazana w pracy Olszewski, sekcje 5.1.4 oraz 5.1.5. Kolejny problem to jakiego
rodzaju definicja jest TC. Najprawdopodobniej definicja typu analitycznego i dlatego przystuguje jej wtasnosé
posiadania wartos$ci logiczne;j.

' Shapiro, 23.

' Ta sprawa jest do§¢ skomplikowana i wymagataby dtuzszych rozwazan. Niektore zostaty przedstawione w
pracy Olszewski.

' Sens tego sformutowania powinien by¢ jasny. Oczywiscie nie jest to definicja lewej strony réwnowaznosci,
lecz pewne stwierdzenie.



prébowali scharakteryzowac¢ klas¢ funkcji efektywnie obliczalnych, zawsze uzyskujemy
klase Funk. Dzigki tej klasie mozemy okresli¢ odpowiednig klase algorytméw, a nastepnie
klase programéw, w konsekwencji mozna okresli¢c klase maszyn (komputerow).
Odpowiednios$ci pomiedzy klasami Funk, Alg i Prog nie s3 wzajemnie jednoznaczne, gdyz
np. jedna funkcja moze by¢ obliczana przez wiele algorytméw, a jakis algorytm moze by¢
zrealizowany przez wiele programéw. U Shapiro znajdujemy uwage dotyczaca systemow
operacyjnych oraz procedur heurystycznych.'” Uwaza on, ze nie podpadaja one pod
stownikowg definicj¢ algorytméw, gdyz te pierwsze si¢ nie zatrzymuja, za$ drugie ,,nie
gwarantuja otrzymania poprawnej odpowiedzi”, cho¢ sa przedmiotem zainteresowania
informatyki. Wydaje si¢, ze jest to poglad chybiony, gdyz algorytmy, ktére nie konczg pracy
sa dobrze zdefiniowanym algorytmami, i wiasnie maja nie konczy¢ dziatania.”® Kwestia
procedur heurystycznych jest nieco bardziej ztozona. Harel postuguje si¢ terminem heurystyk
i okresla je jako ‘zasady praktyczne’, ktére pozwalaja na odrzucenie w pracy algorytmu
przeszukiwania przypadkéw bedacych nierelewantnymi z punktu widzenia realizacji celu dla
ktorego skonstruowano algorytm, a jako przyklad zastosowania heurystyk podaje programy
grajace w szachy.’’ Wezmy taka sytuacje, ze mamy jaki§ program P o bardzo duzej
ztozonosci obliczeniowej, ktéry realizuje pewien okreslony cel (zdanie). Program taki jest
zazwyczaj praktycznie niekonsumowalny, tzn. nie mozna z niego skorzysta¢, czasem juz dla
matych wartoéci na wejéciu, gdyz np. czas oczekiwania na wynik jest bardzo dtugi.”* Kiedy
jednak inteligentny cztowiek analizuje dziatanie programu, moze si¢ zorientowac, ze czasami
program przeszukuje takie przypadki gdzie np. na pewno nie znajdzie rozwigzania lub raczej
na pewno go nie znajdzie. Taka obserwacja dziatania programu ma charakter praktyczny, ale,
co wazniejsze, ma charakter intensjonalny, gdyz odwotuje si¢ do tresci tego co robi program,
a nie tylko do czysto syntaktycznej manipulacji, ktéra jest podstawa definicji allgorytméw.23
Po sformutowania w odniesieniu do P kilku takich istotnych heurystyk, mozna zmodyfikowac
sam program wpisujac do niego wykryte heurystyki, oczywiscie w jezyku programowania.
Uzyskujemy w efekcie wersjg P’ programu P. Jest ona dobrze napisanym programem, czyli
elementem klasy Prog i oblicza pewien algorytm. Jednak z punktu wiedzenia celu dla ktérego
zostal napisany P, P’ posiada wady, gdyz nie gwarantuje optymalnego rozwigzania, a czasem
nie daje rozwigzania wcale, cho¢ takie rozwigzania dla P istnieje. Patrzac na heurystyki i
procedury heurystyczne z punktu widzenia teorii podmiotu matematycznego®*, gdzie odréznia
sic Podmiot Platonski, Podmiot Transcendentalny i Podmiot Empiryczny, mozna
powiedzie¢, ze procedury heurystyczne sa probg obdarzenia Podmiotu Empirycznego
obliczalnoscig tego co jest dla niego istotnie nieobliczalne. Druga zasadg fundamentalng
informatyki wg. Shapiro jest to, ze ,,[k]azdg procedure mozna analizowa¢ poprzez dziatania
bazowe i zbidr struktur kontrolnych, ktéry daje specyfikacj¢ tego, jak te dzialania bazowe sg

"% Por. Shapiro, 22.

%0 Takie jest moje zdanie. By¢ moze jest tutaj co$, czego nie rozumiem dobrze.

2! por. Harel, 366 i nast.

2 Wiaze sie to czesto z liczba mozliwosci, ktére musi sprawdzi¢ program, a ich liczba ma w wyktadniku np.
liczbg 1000. Por. Harel, 366.

 Jest to fascynujace zagadnienie wymagajace osobnego i obszernego wyswietlenia.

% Por. Olszewski, rozdz. V.

 Obliczanie jest wyrazem jakiej$ niewiedzy, dlatego idealny Podmiot Platonski nie oblicza, po prostu wie jaka
jest wartos¢ funkcji dla argumentu.



potaczone.”® Odwotuje sie on do pracy Corrado Béhma, Giuseppe Jacopiniego (1966) w
ktérej sformutowano ogdlne twierdzenia informatyki w ktérym wymieniono trzy struktury
kontrolne, oprdcz dziatan bazowych, z pomocg ktérych mozna odtworzy¢ kazda procedur(;.27
Sa to nastepujac struktury kontrolne: ,,1) wykonaj jedng operacj¢, potem nastepng, potem
kolejng itd., 2) wybdr: wykonaj jedng operacje albo inng, zaleznie od pewnego warunku, 3)
petla: powtarzaj dang operacj¢ tak diugo, jak dlugo spelniony jest pewien warunek.”*®
Odifreddi omawia twierdzenie Corrado Bohma Giuseppe Jacopiniego w kontek$cie tzw.
flowcharts czyli diagraméw sekwencji dziatah i1 problemu, czy wygodniejsze lub
korzystniejsze sa unstructered flowcharts czy tez structered flowcharts. Na mocy twierdzenia
Wanga wiadomo, ze kazda funkcja rekurencyjna jest obliczalna w sensie flowcharts,
prawdziwe jest rowniez twierdzenie odwrotne. Bohm i Jacopini udwodnili wazne twierdzenie,
z ktérego wynika, ze oba typy flowcharts obliczaja ta sama klase funkcji.29 Podsumowujac ten
fragment, mozna powiedzie¢, ze flowcharts sa réwnowazne dowolnemu teoretycznemu
modelowi obliczalno$ci. To wazny rezultat. Na koniec warto zwrdci¢ uwage na to, ze pewna
grupa informatykéw probuje rozszerzy¢ klase funkcji obliczalnych Funk w ten sposéb, ze sa
prezentowane algorytmy, ktére majg oblicza¢ funkcje spoza klasy Funk, badz prébuje sie¢
wskaza¢ maszyny, ktére takie funkcje moga oblicza¢. Dotychczas te zamierzenia nie
przyniosty rezultatu w postaci praktycznych zastosowan, cho¢ do czasu dowodu tezy
Churcha, pewnosci, ze jest to niemozliwe nigdy nie bedziemy mieli. Jeden z fundamentalnych
probleméw teorii nierozstrzygalnosci to problem stopu, sformutowany przez Turinga.
Odréznijmy tutaj ogélny problem stopu od problemu stopu Turinga. Ogdlny problem stopu
dla maszyn Turinga to pytanie: czy istnieje procedura efektywnie obliczalna w sensie
intuicyjnym, ktéra rozstrzyga problem stopu dla maszyn Turinga? Za$§ problem stopu dla
maszyn Turinga ma postac: czy istnieje maszyna Turinga rozstrzygajaca problem stopu dla
maszyn Turinga? Odpowiedziag na drugie pytanie jest $ciste twierdzenie o maszynach
Turinga. Natomiast odpowiedZ na ogdélny problem stopu nie jest znana, bez zalozenia
prawdziwosci tezy Churcha. Problem stopu peini fundamentalng role w teorii
nierozstrzygalnosci gdyz nierozstrzygalno$¢ wielu probleméw wykazuje si¢ posrednio przez
zredukowanie kwestii ich rozstrzygalnosci do rozstrzygalnosci problemu stopu. Pewnie
dlatego zwolennicy rozszerzenia klasy Funk bardzo czesto prébuja wykazaé, ze problem
stopu jest rozstrzygalny. Podsumowujgc: na dzien dzisiejszy wydaje si¢, ze TC wyznacza
granice informatyki w sposéb wystarczajacy. Istnieje jednak do$¢ duza presja na
przekroczenie tej granicy. Znane s3 dyscypliny naukowe, jak na przyktad teoria liczb, gdzie
podobna presja, majgca czasem oparcie w zapotrzebowaniu praktycznym, doprowadzita do
odkrycia innych obiektéw jak np. liczby zespolone, i stato si¢ to z pozytkiem dla nauki. Z cata
pewnoscia przekroczenie obecnych granic informatyki bedzie swoistg rewolucja naukowa.
We only need to keep an opened mind (R. Gandy).

%6 Shapiro, 23.

Y Por. Shapiro, 23.
*% Shapiro, 24.

% Por. Odifreddi 70.
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