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Klasyczny rachunek zdan
Funkcje prawdziwoSciowe i algorytm zerojedynkowy

Tto historyczne. Mysl, ze wnioskowanie, podstawowy przedmiot logiki, mozna wjeformie
rachunku, pojawita sie w 17. wieku m.in. u Gottfrieda Wilhelma Leibniza (1646-1716), ktory skon-
struowawszy maszyne arytmetyczna, snut tez projekty maszyny logicznej. Tego projektu Leibniza
nie dato sie urzeczywistoiza pomoca tradycyjnej logiki wywodzacej sie z dzieta Arystotefasa

lityki z potowy 4. wieku przed Chr., od ktérego datujemy rozwdj logiki. Dopiero w potowie 19.
wieku pojawity sie pojecia algebraiczne torujace droge matematycznej, a wiec wykonalnej tez dla
maszyny, postaci logiki, ktéra w wykazonej postaci pojawita sie po raz pierwszy w dziele Gottloba
Fregego [1879].

Frege, a takze Bertrand Russell (1872-1970) w Anglii i Giuseppe Peano (1858-1932) we
Wioszech, tworzyli logike z m§la o dostarczeniu precyzyjnego jezyka matematyce. Stad, jej gra-
matyka odpowiada sktadni jezyka matematycznego. Z tego powodu, a takze dlatego, ze jest to ra-
chunek, nowa teoria byta zrazu nazywana logika matematyczna. Jest ona jednak w zastosowaniach
tak uniwersalna, ze z czasem poniechano tej ograniczajacej przydawi§lérkee' matematyczna’
odnosimy dz do tych dziatéw logiki, ktére w sposéb zmatematyzowany traktuja o strukturze i
whasndciach teorii matematycznych).

Gataz logiki bedaca przedmiotem tego rozdziatu zostataStime w tytule jako klasyczny ra-
chunek zda. Jest to podstawowa &elogiki klasycznej, do ktrej nalezy ponadto nadbudowany
nad nia rachunek predykatow, omawiany w nastepnych rozdziatach. Przymiotnik ‘klasyczny’ (ra-
chunek) lub ‘klasyczna’ (logika) jest stosowany z tego wzgledu, zeStki@n powszechnie bedace
W uzyciu i niekwestionowane ujecie logiki; inne ujecia sa rodzajem prob, do ktorych rozni autorzy
maja rézny stosunek.

W celu zdefiniowania zwrotu ‘klasyczny rachunek atizeba sie postuzyterminamiprawda
(prawdziwat) i fatsz (fatszywdast), o ktérych zaktadamy, ze za sprawa powszechnego uzywania sa
dla kazdego zrozumiate i dzigki temu nie wymagaja defiricji.

Prawda i fatsz sa cechami Zudotyczacymi ich stosunku do rzeczywista Mianowicie, zda-
nie nazywamy prawdziwym, gdy jest zgodne z opisywanym przez nie stanem rzecagiyisto
fatszywym, gdy jest niezgodne. Do wielu celow poznawczych wystarczy firzggawchodza w gre
tylko te dwa stosunki, zgodso lub niezgodn&t | wtedy ma zastosowanie logika klasyczizaby
méc podsumowate wyjasnienia krétka definicja, przydatne jest nastepujace pojecie Scatm
gicznej. [Df:] wyrazenie mavartost logicznawtedy, gdywyrazenie to jest prawdziwe lub fatszywe

Definicja ta jest z rozmystem zbudowana za pomoca spdjnika ‘wtedy, gdy’ z pominieciem
innego, czesto spotykanego w definicjach, spéjnika ‘tylko wtedy, gdy’ (stad zaliczamy ja do
czastkowych, nie do zupetlnych). Nie chcemy bowiem przesadzzy te dwa obiekty, prawda i

1 Czcionka wytluszczona stuzy tu do wyréznienia waznych termindw technicznych, zaréwno definiowanych,
jak i pierwotnych czyli nie majacych definicji. Temu drugiemu jej zastosowaniu towarzyszyawiceliwaga
wskazujaca na pierwotso danego terminu.

Terminy, o ktorych jest mowa w tékie sa wskazane za pomoca pojedynczych cudzystowow (podwdjne sa
zarezerwowane dla cytatow i tytutdw). Cudzystowy opuszcza sie, gdy dany temin zostat juz wyrézniony innym
sposobem, np. przez wyttuszczenie lub kursywe; to uproszczenie typograficzne pociaga pewna wielsiznaczno
ale tatwo jej zapobiega dany kontekst.
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falsz, wyczerpuja zbiér wszystkich wastt logicznych. W rozwazaniach filozoficznych nad sto-
sunkiem naszej nli i jezyka do rzeczywisteci zauwaza sig, ze o pewnych zdaniach nie da sie z
sensem powiedzte ze sa zgodne lub niezgodne z rzeczyvéisia. Nalezatoby wtedy powiedzie

ze sa one pod tym wzgledem nieokl@ne i uzna taka nieokrglonast za osobna wars logiczna.
Wtedy wartéci logicznych bedzie conajmniej trzy, a mozliwe sa rozwazania prowadzace do jeszcze
wiekszej ich liczby. Racje przemawiajace za trzecia vitp zwiazane sa zwykle z jakinstano-
wiskiem filozoficznym. Jednym z przyktadow jest spor teologow, czy zdania o ludzkich przyszitych
uczynkach bedacych wynikiem wolnej woli maja wa&t@rawdy lub falszu, czy moze owa trzecia
wartcst nieokreéslondsci (powstaje jednak problem, czy jej przyjecie nie implikuje ograniczenia Bo-
skiej wszechwiedzy). Inne racje biora sie z pewnych rozwaidfilozofii matematyki, jeszcze
inne z refleksji metodologicznej nad fizyka kwantowa. Pierwze systemy logiki wielowartosciowe]
stworzyli okoto roku 1920 polski filozof Jan tukasiewicz i amerfyfkki matematyk polskiego po-
chodzenia Emil Post.

Logika klasyczna, abstrahujac od wspomnianych kwestii filozoficznych, ogranicza liczbe
wartdsci logicznych do dwdch; taczy sie to z takim rozumieniem negacji (wyrazanej przez zwrot
przeczacy ‘nie jest tak, ze’ lub kroétkie ‘nie’), ze negacja zdania prawdziwego daje zdanie fatszywe,
a negacja fatszywego daje zdanie prawdziwe. Podsumujmy to, jak nastepuje. [Df:]: rachumek zda
jestklasycznywtedy i tylko wtedy, gdyprawda i falsz sa w nim jedynymi wagciami logicznymi
Tym sposobem okatamy, co to znaczy, ze teoria logiczna jest klasyczna. A co znaczy, ze jest
rachunkiem zail, o tym traktuje reszta obecnego rozdziatu.

Konstrukcja rozdziatlu. Pierwsza cZ&& omawia pojecie funkcji prawdzivéziowej, druga
funkcje prawdziw&ciowe najblizsze jezykowi naturalnemu, tj. negacje i koniunkcje, &dreecia
pozostate funkcje potrzebne do analizy rozumiowajezyku naturalnym. CZg ostatnia dostarcza
Srodkow do takiej analizy, ktorymi sa algorytm zerojedynkowy i pojecie wynikania logicznego.

1. Pojecie funkcji prawdziwo Sciowej

1.1. Funkcje, czyli operacje, jako rodzaj relacji Na kazdym kroku mamy do czynienia z
relacjami, ktére nosza tez nazwe stosunkéw (terminy te sa uzywane zamiennie). Zauwazajac np., ze
z dwdch ludzi jeden jest wyzszy od drugiego, spostrzegamy stosunek wagksRelacje orzeka sie

0 conajmniej dwoch przedmiotach, i wtedy nazywa sie ona dwuczionowa, a w przypadku wigkszej
liczby przedmiotéw — tréjcztonowa, czworcztonowa itd. Gdysaie orzeka o jednym tylko przed-
miocie, to mozna mowi o relacji jednocztonowej; utozsamiamy ja z cecha czyli wiasi@

Teoria relacji stanowi osobny dziat logiki (mozna go ustié w logice predykatéw), ale po-
niewaz jedno pojecie z tej teorii jest nam potrzebne, zeby z nalezyta doklddmrzedstawi ra-
chunek zda, zostanie ono omoéwione z wyprzedzeniem. Jest to pojecie funkcji, ktore jest wszech-
obecne a matematyce, a w logice jest 8kvae jako jeden z rodzajoéw relacji, mianowicie jako
relacja jednoznaczna (definicja jest podana po omowieniu przyktadéw, phzy kabecnego ustepu
1.1).

Istnieja takie stosunki, ze gdy po jednej stronie jest wiele przedmiotéw, to po drugiej tylko jeden.
Np. kazdy ma tylko jedna matke (chdéa sama matka moze ngisviele dzieci), stad relacja nie
matke nalezy do jednoznacznych czyli do funkcji. Gdy w kraju rzadzi jeden krol, jednoznaczna
jest relacja bg-poddanym-kréla, ale nie odwrotna do niej relacja krélowania (chyba, ze w§akim
osobliwyms&wiecie, gdzie nie wolno méekrélowi wiecej poddanych niz jednego).

Inny przyktad. W dobrze funkcjonujacej maszynie, Gkomemu posunieciu operatora maszyny
odpowiada jedno i tylko jedno jej zachowanie: gdy skrece kierownice w prawo, samochod skreci
na prawo, a nigdy nie skreci w lewo ani nie odmowi skretu; co wiecej,sdémemu katowi prze-
suniecia kierownicy odpowiada (w danej maszynie) élamy i zawsze taki sam (w tych samych
warunkach) skret két. Powiemy przeto, ze relacja przyporzadkowujaca ruchy kierownicy ruchom
kot jest stosunkiem jednoznacznym.
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Znanym przyktadem funkcji sa dziatania arytmetyczne zachodzace w zbiorze liczb catkowitych.
Np. mnozenie przyporzadkowuje kazdej parze liczb doktadnie jedna liczbe. Totez mnozenie za-
liczamy do funkcji. Nazywamy tez funkcje dziataniami lub operacjami. Na przyktad, operacja
dzielenia przyporzadkowuje kazdej parze ze zbioru liczb catkowity&ti feminiemy 0) doktadnie
jedna liczbe ze zbioru utamkowych, przy czym ta sama liczba utamkowa jest przyporzadkowana
nieskaczenie wielu parom liczb catkowitych, np. uiam§l;est przyporzadkowany parom 1i 2, 2
i 4, 316 itd. Widat na tym przyktadzie, ze przyporzadkowanie jednoznaczne nie musi zachodzi
obie strony; gdy zachodzi, méwimy wtedy@acji wzajemnie jednoznacznej

Podsumujmy te przyktady zwiezta definicja, gdzie litédraoznacza dowolna relacje, a litery
po obu jej stronach wskazuja na pozostajace w tej relacji przedmioty. [Bf:jestrelacja jed-
noznacznaczyli funkcja wtedy i tylko wtedy, gdy dla dowolnych przedmiotéw (z rozwazanych
zbioréw)z, y, z spetniony jest nastepujacy warunek.

jesli zFy 1 xFz, to y = z.

Te sama zalezr¥0 wyrazamy wzoreny = F'(z), gdziey reprezentuje ten jedyny przedmiot, ktéry
funkcja F przyporzadkowuje przedmiotom reprezentowanym prz&apis ten oddaje sposdb obli-
czania wart8ci funkcji. Zeby obliczyt y, trzeba na przedmiociewykona operacjgF’. W obecnym
kontelscie dogodnie jest funkcje nazywaperacja, gdyz té tego terminu naprowadza na zrozu-
mienie nastepujacych wyrazeotrzebnych do moéwienia o funkcjach. [Dfjrgument funkcji
(argument operaciji) jest tobiekt (lub wiecej obiektow w przypadku funkcji wieloargumentowej),
na ktérym (ktérych) wykonywana jest operacfpf:] Wartost funkcji (wartasC operaciji) jest to
przedmiot powstajacy w wyniku dokonania operacji na jej argumencie (argumentach)

Poczatki pojecia funkcji przypadaja na wiek 18. W 1749 Leonard Eulerstkfenkcje jako
wielkas€ zmienna, ktora jest zalezna od innej wiskiczmiennej Przypomnijmy podany wyzej
przyktad kierowania pojazdem, gdzie czynnik zmienny, ktérym jest wegllskretu pojazdu jest
zaleznyod wielkasci skretu kierownicy. To pojecie funkcji zaktada, ze cztonami relacji sa §akie
wyrazalne liczbowo wielksci. We wspotczesnej logice nadano idei Eulera wieksza o§dlimaez
opuszczenie warunku, ktéry ograniczat funkcje do stosunkéw miedzy véiekami — zachowujac
te istotna wtasn&, ze przyporzadkowanie czegydo czegs jest zawsze jednoznaczne.

1.2. Funkcje w zbiorze wartdsci logicznych Zeby przejt do funkcji wystepujacych w
logice, zacznijmy od faktu, ze istnieja zdania prawdziwe i zdania fatszywe. Ceche prawdiziwo
oznaczamy symbolem ‘1’, a ceche fatszyggbsymbolem ‘0’. Cechy te to abstrakcyjne obiekty, na
ktérych sa wykonywane operacje logiczne.

Obiekty 1i 0 tworza dwuelementowy zbidr, ktéry nazywamy zbiorem véaitimgicznych. Przy-
pomnimy (por. ustep , Tto historyczne”), ze w logice klasycznej jedynymi vé&mitomi logicznymi
sa prawda i fatlsz oraz ze rzyjmujemy tu oba terminy za pierwotne (Alfred Tarski [1933] dat precy-
zyjna definicje pojecia prawdy, ale jej wprowadzenie wymaga tylu przygat@egciowych, ze nie
jest to mozliwe w obecnym kontékie).

Na tych elementach mozna wykony@yaewne operacje, co znaczy, méwiac inaczej, ze zachodza
miedzy nimi relacje bedace funkcjami. Zar6éwno argumenty jak i veaitéunkcji naleza tu do
tego samego zbioru ztozonego z dwéch elementéw, fatszu i prawdy, stad funkcje te nazywamy
prawdziwgciowymi, a oznaczajace je symbole (negaciji, koniunkcji etc.) nazywamy funktorami
prawdziwdaciowymi. Oto okrélenia tych pojé.

2 Znak réwnéci w ponizszej formule jetrodkiem do wyrazenia n§ji, ze przedmiot przyporzadkowany
x-owi przez R jest jedyny; Np. kazdemu poddanemuw pewnej monarchii stosunek podddwa przy-
porzadkowuje doktadnie jednego wtadce, ktéry, powiedzmy, wystepuje pod kilkoma tytutami, np. ‘krél Polski’
i ‘wielki ksiaze Litwy’. Ktos (nie wiedzacy nawet o tych dwdch nazwach) gdy sie dowie tyle, ze Wotodyjowski
() jest poddanym kréla Polskij i poddanym wielkiego ksigcia Litwyz(), na podstawie definicji poddatwa
jako relacji jednoznacznej wywnioskuje, ze ten krél i ten ksiaze to jedna i ta sama osoba.
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[Df:] Funkcja jestprawdziwosciowawtedy i tylko wtedy, gdy zaréwno warsgi jej argumentow
jak i wartasci funkcji naleza do zbioru warei logicznych.

[Df:] Symbol jestfunktorem prawdziwo sciowymwtedy i tylko wtedy, gdy jest symbolem funkcji
prawdziwaciowej.

Jak wid& z poréwnania ostatnich dwu defincji, nie nalezy raylinkcji z ich symbolami. Funk-
cja jest pewnym obiektem abstrakcyjnym (podobnie jak liczb&)azmaczajacy funkcje symbol jest
wyrazeniem jezyka logicznego (podobnie jak oznaczajaca liczbe cyfra jest wyrazeniem jezyka aryt-
metycznego, np. cyfra ,9” jest wyrazeniem oznaczajacym liczbe 9). Symbol stosowany do zapisania
funkcji prawdziwaciowej nazywamyunktorem prawdziwo Sciowym

2. Koniunkcja i negacja

2.1. Tabele dla negacji i koniunkcji Systematyczny przeglad funkcji prawdzigaowych
odtozymy do nastepnego odcinka. Tutaj rozwazymy przyktadowo dwigrédanich, najlepiej na-
dajace sie do poréwnania z ich odpowiednikami w jezyku polskim.

Rozwazymy dwa funktory prawdzivdoiowe, jeden zwany ‘negacja’ lub ‘przeczeniem’ drugi
‘koniunkcja’. Oba sa obecne w jezyku polskim: negacja jako zwrot ‘nie jest prawda, ze’ (I&xzjaki
nim réwnoznaczny), koniunkcja &gako spéjnik ‘i’ (lub jaké z nim rownoznaczny, np. ‘oraz’). Oto
ich definicje.

Negacjama te wlasngc, ze kiedy jej funktorem poprzedzi sie zdanie prawdziwe, to przemienia on
je w zdanie falszwe, a gdy poprzedzi sie nim fatszywe, to nastapi przemiana w prawdziwe.

Koniunkcja ma te wtasnéc, ze aby byta prawdziwa, oba zdania sktadowe potaczone jej funkto-
rem powinny bg prawdziwe. W kazdym innym przypadku, a wiec gdy fatlszywy jest jeden ze
sktadnikow lub oba, koniunkcja jest fatszywa.

Definicje te dadza sie przejrgyie zapisa w tabelkach, w ktérych argumenty zdaniowe funkcji
sa reprezentowane literami’‘i * ¢', symbolem zdania prawdziwego jest, fatszywego 0’, zas
funktorami negacji i koniunkcji sa, odpowiednio, symbotéi* A’

W tabelce TN, tj. dla negacji, pierwsza kolumna podaje wékbargumentu a druga wagti
funkcji (przy danej wartéci argumentu). W tabelcEK, tj. dla koniunkciji, pierwsze dwie kolumny

podaja wartéci argumentdw, a trzecia wasid funkciji.

p | qa | prq |
1|1 1
p | P 1|0 0
1] o0 0| 1 0
TN L 0] 1 TK | 0] 0 0

2.2. Negacja i koniunkcja a logika naturalna z powyzszych tabelek mozna wypro-
wadzic wazna nauke w kwestii stosunku pomiedzy teoria logiczna, w tym przypadku rachunkiem
zdanh, orazlogika naturalna, to jest ta wrodzona kazdemu z nas, a przejawiajaca sie w jezykach
etnicznych, np. w polskim; zamiast zwrotu w liczbie mnogiej ‘jezyki etniczne’ dogodnie bedzie
postugiwa& sie zwrotem jezyk naturalny’, rozumiejac pod nim ogo6t jezykdéw etnicznych (ij.
wiasciwych grupom narodowym).

Tabelki pokazuja naocznie, ze klasyczny (tj. z klasycznego rachunky) adsktor negacji ',
jak i klasyczny funktor koniunkcjiA’, sa symbolami funkcyjnymi w doktadnie takim samym sensie,
jak sa nimi np. symbole dziakearytmetycznych. To jest fakt niewatplin¥eby wyciagna z tabelek
zapowiedziana nauke, to précz tego faktu trzeba jeszczeeuzaawrot ‘nie jest prawda, ze' oraz
spéjnik ‘i maja w pewnych zastosowaniach, to samo znaczenie, ktore przystuguje, odpowiednio,
logicznym funktorom negacji i koniunkcji. 8& to sie potwierdzi, to bedziemy mieli dowod, ze
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precyzyjne pojecia logiczne maja odpowiedniki w mniej precyzyjnych, ale przydatnych praktycznie,
pojeciach wrodzonych, ktére znajduja swoj wyraz w jezyku naturalnym. Czy sie potwierdzi?

Na to pytanie autor nie musi dasadpowiedzi, a nawet nie powinien, poniewaz Czytelnik jest
tu catkowicie kompetentny, a lepiej§k jego reakcja na postawione pytanie bedzie wolna od suge-
stii autora. Trzeba tylko podkséc klauzuleprzynajmniej w niektorych zastosowaniaploniewaz
jezykowi naturalnemu wiciwa jest tego rodzaju ekonomia, ze nieraz to samo wyrazenie ma kilka
znacz@, ktore dadza sie rozrézitiaa sprawa kontekstu, czy to tekstowego czy nawet sytuacyjnego
(tj. okolicznasci spoza jezyka towarzyszacych tekstowi).

Ekonomia polega na tym, ze stownik danego jezyka nie rozrasta sie pona&ljédabdedne mi-
nimum. Oto na przyktad, gdyby przetozyednoznaczr&t nad ekonomiczrit, to oprécz spdjnika
‘i taczacego zdania trzeba by nii@sobne stowo dla takich kontekstow jak §ldMatgosia sa para”,

z ktérych tego ‘i' miedzynazwowego nie da sie wyelimin@aga rzecz konstrukcji spéjnikowej w
rodzaju ,J& jest para i Matgosia jest para”. R6znych zndiciejest jeszcze wiecej, tak wiec od-
powiedz na postawione wyzej pytanie musthpgraniczona do jednego ze znatzPytanie zatem
brzmi, czy istnieja w jezyku naturalnym (egzemplifikowanym tu przez polski) takie konteksty, w
ktorych zwrot ‘nie jest prawda, ze’ oraz spojnik ‘i’ odpowiadaja co do swej roli klasycznym funk-
torom negacji i koniunkcji. Odpowiedz twierdzaca jest tym, co uzasadnia stosowanie klasycznego
rachunku zda do analizy i oceny wnioskoviigprzeprowadzanych w jezyku naturalnym. Autor wiec

tej ksiazki — przez sam fakt jej napisania — podpisat sie pod odpowiedzia twierdzaca. Prawem
Czytelnika jest proponovzarozwiazanie konkurencyjne.

Zostalo juz zasygnalizowane, ze ten sam (co do brzmienia) funktor jezyka naturalnego moze
mieC w danym jezyku wigcej niz jedno znaczenie. Z drugiej strony, nalezy za@wagyto samo
znaczenie moze loypodktadane pod rézne funktory albo tez, co jest rzecza bardziej skomplikowana,
wchodzt jako jeden z elementéw w skiad znaczenia roznych funktorow. Oto przykfady.

Ze stéwkiem ‘i’ rbwnoznaczne jest ‘oraz’, a w staropolskim nfielly jeszcze ‘tudziez’. Sens
koniunkcji wystepuje jako sktadnik w znaczeniu spojnika ‘a’ oprécz drugiego sktadnika znaczenio-
wego, ktory stuzy jakieméiprzeciwstawieniu. W zdaniu ,Magda jest grzeczna&nlagrzeczny”

(i) stwierdza sie wspoétzachodzenie dwdéch faktéw, a wiec wspotprawdziwpisujacych je zda

do czego stuzy funktor koniunkcji, a ponadto (ii) wyraza sie przekonanie, ze te fakty sa solsie jako
przeciwstawne. B takie zdanie wystapi w rozumowaniu, ktérego poprastnwechcemy oceai

w Swietle logiki, to wezmiemy pod uwage jedynie sktadnik pierwszy, a drugi zignorujemy jako
nieistotny z punktu widzenia poprawsm wnioskowanid&. Przyktadem na nieszkodlivgo takiego
ignorowania w procesie analizy logicznej mozetlig, ze zaréwno ze zdania o budowge q jak

i ze zdania o budowig a qwynikaja zdania o budowip, o budowieq, dalejq i p (przemienné&t
cztonow koniunkciji), i tak dalej, wedle tych samych regut klasycznego rachunku. Stowko ‘a’ ma
swoje bliskoznaczniki, do ktérych sie odnosza te same konstatacje; sa to np. ‘ale’, ‘lecz’, ‘jednak’,
‘natomiast’? Ten sktadnik znaczenia wyrazenia, ktory pokrywa sie ze znaczeniem jaKiegkiora
prawdziwdciowego bedziemy oksteC jakotrzon prawdziwosciowydanego wyrazenia.

Takze negacje wyrazamy po polsku na rézne sposoby. Mozna poprzetiziie zwrotem ‘nie
jest tak, ze’, zwrotem ‘nie ma miejsca fakt, ze’ itp. Zwroty tego rodzaju brzmia nieraz sztucznie,
totez dobra stylistyka wymaga ograniczenia ich zastogosaokrélonych sytuacii, na przykiad

3 Zdanie zaopatrzone w niniejszy przypis jest takze przyktadem na poréwnanie roli ‘a’ z rola ‘i’; zamiast
powiedzi€ ,a drugi zignorujemy” mozna powiediei drugi zignorujemy”, ale wtedy autor nie datby wyrazu
swejswiadoméci, ze zachodzi przeciwistwo miedzy ignorowaniem i braniem pod uwage.

4 Ostatnie z wymienionych stuzy do najsilniejszego kontrastowania stad trzeba@wagastotnie o tak
duzy kontrast nam chodzi. Gdy spiker powie fikazzymy nasz program i za chwile bedzie nastepny”, to jest w
porzadku; nie jest tez zle, gdy powie ,Kozymy nasz program, a za chwile bedzie nastepny”. Jest natomiast
btedem jezykowym, gdy powie (jak to sie coraz saigj zdarza) ,Kéiczymy nasz program, natomiast za chwile
bedzie nastepny”.
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gdy pada zarzut mowienia nieprawdy: ,Nie jest tak, ze [délmg ‘jak twierdzisz'] ty pamietasz

0 moich urodzinach”. Najprostszym i najczestszym sposobem zaprzeczaB@wyia jezykowi
naturalnemu jest poprzedzenie orzeczenia stowem (w przypadku polskiego) ‘nie’, jak w zdaniu , Ty
nie pamietasz o moich urodzinach”. W jezyku polskim to ‘nie’ przed orzeczeniem obowiazuje takze
wtedy, gdy nastapito zaprzeczenie podmiotu; takie dwie negacje nie likwiduja sie wzajemnie (jak
czynia w tacinie, angielskim, niemieckim i in.), stad powiedzenie ,Nikt nie wota”, podczas gdy po
lacinie powiedziatoby sie ,Nemo vocat”, a po angielsku ,Nobody cries” (,Nobody does not cry”
bytoby btedem gramatycznym, bo negacja jest juz zawarta w ‘nobody’).

Podobne komentarze beda potrzebne w odniesieniu do innych funktoroéw klasycznego rachunku
zdah oraz ich odpowiednikéw w jezyku naturalnym, dla ktérych bedziemy w kazdym przypadku po-
szukiwa ich trzonu prawdziwsciowego. Zajmiemy sie obecnie trzema innymi funkcjamisspd
tych pieciu, ktére (razem z oméwionymi) wystepuja w wiekszaujet klasycznego rachunku zala

3. Alternatywa, implikacja, rownowazno S¢

3.1. Alternatywa. Rozwazmy obecnie taka funkcje, ktéra przybiera watrfgrawdy, gdy przy-
najmniej jeden z jej argumentéw jest prawda, a wiec ma ona @@fadszu wtedy i tylko wtedy,
gdy oba argumenty sa falszem. Funkcja ta nazywalsignatywa. Charakteryzuje ja nastepujaca
tabela.

p q pVyq
1 1 1
1 0 1
0 1 1
TA 0 0 0

Zalozenie, ze zachodzi conajmniej jedno z dwojga, @loiadzq (takich cztondw moze kywiecej)
pojawia sie czesto we wnioskowaniach, na przyktad w eliminowaniu hipotez. Mianowicie, gdy dys-
ponujemy zbiorem hipotez, o ktérym wiemy, ze przynajmniej jedna z hipotez masrayvdziwa,
nie wiemy jednak ktéra, to wggiowa przestanka wnioskowania jest alternatywa owych hipotez.
Potem, jak to czyni np. detektyw w tolsledztwa, eliminujemy poszczegoélne cztony jako sprzeczne
z poznanymi w miedzyczasie faktami, i wtedy ostatni, ktéry pozostat zastuguje na uznanie go za
prawde.

Wystepujacy w tym rozumowaniu zwrot ‘przynajmniej jedno z’ dobrze oddafe fpezestanki,
ale jest na tyle niewygodny, ze warto zndéao6tsze stowo o charakterze spdéjnika, ktéry by taczyt
argumenty alternatywy w jedno zdanie. W jezyku polskim stosunkowo dobrze nadaje sie do tej
roli spojnik ‘lub’. Nie bedzie tu doskonatej odpowiedsim, poniewaz typowe w polskim uzycie
‘lub’ stuzy tez do wyrazenia, ze méwiacy nie wie, ktéry z cztondéw jest prawdziwy; wie tylko, ze
przynajmniej jeden. Tego skladnika znaczeniowego nie ma w funktorze pravatzomym ‘V’.
Ale skoro poprawnst wnioskowa zawierajacych ‘lub’ nie zalezy od tego, co przy ich okazji wyraza
sie o stanie wlasnej wiedzy, nie ma przeszkody by z logicznego punktu widzenia interfrédtdywa
jako funktor alternatywy.

Trafncke tej interpretacji potwierdza sig, gdy wezmie sie pod uwage stosunek zdania alternatyw-
nego do rownowaznego mu zdania zapisanego za pomoca koniunkcji z negacja. Okazuje sie, gdy
siegniemy do odpowiednich tabelek, ze formuta:

(3.1).1 pvyg
przybiera dla kazdego z podstawieap i g te sama wartst, co formuta:
(3.1).2 —(—p A —q).



W. Marciszewski: Logika etc. ® 2. Klasyczny Rachunek Zdanh 7

Znaczy to, ze te sama &mozna wypowiedzieza pomoca zdania w formie 1 i za pomoca zdania
w formie 2, o ile w miejscaclp i  znajda sie te same zdania sktadowe.

Po to, by po przé&jciu do poréwna z jezykiem polskim mie do czynienia z formuta prostsza
niz 2, przekszt@my obie w ten sposob, ze kazda z nich zanegujensli Bewiem obie wyrazaja
to samo, to zaprzeczenie jednej wyraza to samo, co zaprzeczenie drugiej;, mozemy wiec réwnie
dobrze dokonywa poroéwna z jezykiem polskim, biorac pod uwage owe zaprzeczenia. Poniewaz
wyrazenie 2 stanowi negacje formutp A —q, to po jeszcze jednym zanegowaniu, otrzymamy z 2
znow te formute (zgodnie z prawem podwojnego przeczenia). Mamy wiec do porownania formuty:

(31).3 =(»pVa
(3.1).4 —-p A —q.

Aby dostrzec, ze sa one zamienne, czyli rbwnowazne, wstuchajmy sie w nastepujacy diakg. Kto
zadaje pytanie, gdzie studiowata pani Margaret Thatcher, na co odpowiadaja, kazda inaczej, dwie
osoby: AiB.

Studiowata w Londynie lub w Edynburgu.

Nieprawda.

Skad wiesz?

Bo sprawdzitem, ze nie studiowata w Londynie i nie studiowata w Edynburgu.
Jesli tak, to istotnie, pomylitem sie.

> o> m2

Osoby dialogu sa tu postuszne prawu logiki, ktére funkcjonuje — jak @vidatakze w jezyku
naturalnym, mianowicie prawu, ze koniunkcja zaprzécde6ch zda da sie zastapialternatywa
tychze zda. Mianowicie:

(3.1).5 ,~(p V q)” mozna zasta@iprzez (—p N —q)".
Zachodzi takze zwiazek w pewien sposéb symetryczny wzgledem powyzszego, mianowicie:
(3.1).6 ,~(p A ¢q)" mozna zastagiprzez (—p V —q)”.

Zdania 5 i 6, gdy sie je zapisze w petni symbolicznie, tj. wyrazi sie zasteposzabymbolem

» <", 0 ktbrym mowa dalej, w 3.2),[B nazywaja sie prawami de Morgana dla logikhZdd na-
zwiska angielskiego logika z 19go wieku; analogiczne prawa wystepuja w logice predykatow i w
teorii zbioréw). Pokazuja one, ze sens funktora alternatywy z rachunkupmdaywa sie, w zasto-
sowaniue do wnioskows z sensem spéjnika ‘lub’ w polszczyznieSlidbowiem zgodzismy sie (o

czym byta mowa w 2.2), ze funktory negacji i koniunkcji pokrywaja sie znaczeniem, odpowiednio,
ze zwrotem przeczacym ‘nieprawda, ze’ i spojnikiem ‘i’, a teraz okazuje sig, ze za pomoca negacji z
koniunkcja mozna wyragzizaréwno alternatywe rachunku 2dgj. formute z v’), jak i alternatywe
jezyka polskiego (z ‘lub’), to spojnik ‘lub’ stanowi adekwatny logicznie przektad funktetra *

3.2. Implikacja i rownowaznost. Podobnie jak w poprzednim odcinku postéitiy z alter-

natywa, postapimy obecnie z kolejna funkcja rachunkunz&gdra nosi nazwe implikacji. Mianowi-

cie, znajdziemy rownowazna implikacji formute skonstruowana z negacji i koniunkcji, a nastepnie

pokazemy, ze ta rownowazsozachodzi tez dla odpowiednich konstrukcji w jezyku polskim.
Implikacja jest to funkcja prawdziwgciowa, ktéra przybiera waro 0 wtedy i tylko wtedy, gdy

jej pierwszy argument ma waéb 1, a drugi wart&c 0; w kazdym innym przypadku implikacja ma

wartcst 1. Przedstawia to nastepujaca tabelka.
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O O r I
O L O k(<
P Rk o k||

Tl

Poréwnajmy ja z tabelkd |* |, ktéra podaje wyniki obliczenia, jakie wa#oi przybiera funkcja
—(p A —q) dla kolejnych podstawie

=(p A\ —q)
1

o O r P
O O k|-

0
1
1

TI*

Tabelki te maja identyczna zawasty co znaczy, ze charakteryzowane przez nie funkcje sa iden-
tyczne, a réznia sie jedynie sposobem wystowiéni@oznica w sposobie wystowienia polega na
tym, ze co wyraza sie w jednej strzatka implikacji, w drugiej wyraza sie za pomoca pewnego uktadu
funktoréw koniunkcji i negacji.

Podobnie, jak w przypadku alternatywy, powstaje pytanie, czy analogiczna odpoviEanio
jezyku polskim zachodzi dla tego spojnika, ktory wybierzemy jako odpowiednik funktora implikaciji.
Do roli tej, jak zobaczymy, nadaje sie spdjnik stuzacy do budndan warunkowych, mianowicie:

jesli pto .

Zamiennie z nim mozna uzy\Wwawrotow:

gdyp, toq

zawsze, gdy, toq

oilep,toq

to, zep pociaga to, ze
| tym podobnych.

Istotnie, fatwo tu o przyktady potocznych polskich odpowiednikéw tej rownowsandtora
zachodzi miedzy funkcja = ¢ z tabelki T | a funkcja—(p A —q) z tabelkiT1* . Mozna znale&
sporo takich, ktére dobrze wpadaja w ucho jako obiegowe przystoWia. ma rozy bez kolcéw
podpada pod koniunkcyjna form-El* , a nikt nie ma watpliwéci, ze znaczy doktadnie to samo,
co powiedzenie w formie implikacyjngsli jest r6za, to sa (w niej) kolcd?odobnie zachowuje sie
frazanie ma dymu bez ognia

Ten stosunek zachodzacy miedzy forma implikacyjna a forma negacyjno-koniunkcyjna dostarcza
metody obalania twierdbemajacych forme zdania warunkowego czyli implikacji. Aby zaprzéczy
pogladowiktora krowa duzo ryczy, mato mleka ddjen., jesli ryczy, to daje mato mleka), trzeba
pokaz& krowe, ktdra duzo ryczy, ale daje tez duzo mleka. Inny przyktad. Pewien ostrozny kupiec
Kieruje siescisle zasada, by nie zacigghkredytow, a uzasadnia to pogladem, ze branie kredytow
niechybnie pociaga bankructwo. Co, ocz§uie, rownoznaczne jest z twierdzeniem, ze kto zaciaga

> Analogiczny sposéb poréwnywania tabelek mozna byto zastadsewpoprzednim odcinku, dotyczacym
alternatywy; uzyto tam jednak do tego celu metody bardziej opisowej niz rachunkowej, by tym sposobem
pokaz& r6zne mozliwe metody analizy sensu funktorow.
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kredyty, ten bankrutuje. Jak go przekénae nie jest to prawda? Trzeba wskana przypadki, w
ktérych wzieto kredyt, a nie nastapito bankructivo.

Jest jeszcze jeden, wazny dla analizy rozunfgveposob formutowania zdania warunkowego.
Zgodnie z przydawka, zdanie takie mowi o tym, jak pewien stan rzeczy warunkuje inny. Aby to za-
dawalajaco opisg nazwijmy pierwszy czton implikacji jgjoprzednikiem, a druginastepnikiem
Kazdy z tych czitondw méwi coo warunkowaniu drugiego, w kazdym jednak przypadku chodzi o
inny rodzaj warunku (warunkowane sa, &éavie, stany rzeczy, ktérych dotycza te zdania, ale dla
skrotu méwimy o warunkowaniu poprzednika przez nastepnik i nastepnika przez poprzednik).

Oto zasada ok&tajaca 6w stosunek. Poprzednik wyrazarunek dostateczny(zwany tez
wystarczajacymwzgledem nastepnika, ganastepnik wyrazavarunek konieczny (zwany tez
niezbednymwzgledem poprzednika. Na przykiad, implikadjazda osoba prawna ma zdob®
do czynnéci prawnych{domyslinie: ,jesli jest sie osoba prawna, to ma sie zd&mno.” itd.) stwier-
dza, ze wystarczy, czyli jest warunkiem dostatecznynt bgoba prawna, by miewymieniona
zdolnast. Nie jest to natomiast konieczne, bo te sama zdalmoaja niektére osoby fizyczne. Z
drugiej strony, dla osoby prawnej niezbedne jest posiadanie owej Zb|lm bez niej nie bytaby
ona osoba prawna; w tym sensie, cecha ta jest warunkiem koniecznym.

To, ze stan rzeczy A jest warunkiem wystarczajacym dla B, mozna viy(dakniej niz przez
‘iesli’) za pomoca spojnika ‘zawsze wtedy, gdy’, powiadajgwvsze wtedy, gdy A, ta Bo zss,
ze B jest warunkiem koniecznym dla A, mozna wytaza pomoca spéjnika ‘tylko wtedy, gdy’,
powiadajacB tylko wtedy, gdy ANa przyktad, gdy sie méwi ,,nie ma dymu bez ognia”, chce sie
powiedzi€, ze dla dymu konieczny jest ogieczyli ze dym jestylko wtedy gdyogien; to za jest
jednym ze sposobOw wyrazenia implikacji §jejest dym, to jest (tamze) ogi& czyli, ,zawsze
wtedy gdyjest dym, to jest ogie’.

Gdy teraz potaczymy oba te spéjniki w jeden ztozony, powiadajaawsze wtedy i tylko wtedy,
gdy Blub krécej (opuszczajac ‘zawsze’ jako doshye)

A wtedy i tylko wtedy, gdy B,

to stwierdzamy, ze A jest warunkiem koniecznym i zarazem wystarczajacym dla B, co écieywi
pociaga za soba, ze i B jest takim podwojnym warunkiem dla A. Zachodzi tu wiec koniunkcja dwoch
implikacji tym sie r6zniacych, ze zdanie bedace w jednej poprzednikiem w drugiej jest nastepnikiem
I odwrotnie.

Ta funkcja prawdziwsciowa jest okrglana jakocobustronna implikacja czyli rownowazncsc.
Oznaczamy ja symbolem= ktéry swym ksztaltem wskazuje na zachodzenie implikacji w
obu kierunkach (czego nie da sie powiedzie symbolu =", tez stosowanym dla oznaczenia
réownowazn@ci).

Nim zajmiemy sie systematycznie, w rozdziale VI, zagadnieniami definicji, jest tu stosowne
miejsce na antycypowanie punktu dotyczacego zastosowania naszego syrabbim gefinicjach.

W zaleznéci od kategorii sktadniowej (por. 11.1.1) wyrazenia definiowanego, definicja ma badz

6 Struktura zda podawanych wyzej jako przyktady cechuije sie nie tylko tym, ze sa to (jawnie lub&loimy
zdania warunkowe, ale takze tym, ze sa to zdnia ogélne. Ma to konsekwencje, gdy idzie o sposéb zaprzeczania,
bo zdania og6lne obalamy za pomoca wskazania niezgodnych z nimi konkretnych przypadkow. Takim doborem
przyktadow wykraczamy poza tematyke obecnego rozdziatu i antycypujemy rozdziaty nastepne; ttumaczy sie
to staraniem o to, zeby przyktady obalania implikacji nie byly sztuczne, w praktyce bowiem interesuje nas
prawdziwat twierdzeér ogoinych.

" Relacji miedzy warunkami koniecznym i dostatecznym nie nalezyaradi stosunkiem przyczynowym,
ktore jest o tyle bogatszy, ze zawiera odniesienie do czasu, do pewnych zgigiayeznych itp. Totez nie ma
w tym nic osobliwego, ze czasem warunek dostateczny nastepuje czasowo po koniecznym; np. jest konieczne
mieC mature, by zostaprzyjetym na studia wyzsze, a wiec wystarcza byudentem, by posiadanature.
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post& zdania, w ktérym symbol réwisai (lub wyrazenie o podobnej funkcji) taczy dwie nazwy,
badz postazdania, w ktéorym symbol rownowazsad taczy dwa zdania.

Przyktad pierwszej postaci: 4 nast(0)” (jedn& definiujemy jako nastepnik zera);
Przyktad drugiej postaci:xry-z < 4 y=x+z" (definicja odejmowania za pomoca sym-
bolu dodawania).

Nastepujacy po symbolu rowaoi lub rownowaznsci indeks ,df” wskazuje, ze dane zdanie petni
role definicji. Bywa, ze mamy dwa zdania o tym samym ksztalcie, lecz tym sie r6zniace, ze jedno
z nich jest w pewnej teorii definicja, a drugie, w innej teorii, funkcji tej nie petni. Ze wzgledu na
identyczn@&C ksztattu tatwo jest je pomydi za co placi sie pogmatwaniem dalszego ciagélmy
Mozna jednak tej szkodzie zapobiecsljedw szczegdlny przypadek réwnowa&eq jakim jest
réownowazn@&ct definicyjna, odréznimy od przypadku ogélnego za pomoca owego indeksu. Analo-
gicznie odrézniamy dwie wersje symbolu rovieq co ilustruje drugi z podanych wyzej przyktadow,
gdzie pierwsze i trzecie wystapienie symbolu roscimie ma charakteru definicyjnego, a ma je dru-
gie, co zaznaczono dopiskiem ,df”.

Wracajac do tematyki rachunku Ata@auwazmy, ze symbol réwnowaz&wb nie jest konieczny,
bo cokolwiek wyrazamy za jego pomoca, mozemy réwnie dobrze wypastugujac sie koniunkcja
odpowiednich implikacji. Tak, na przyktad, zdanigrzmi < blyska” jest rownoznaczne ze zda-
niem ,(grzmi= blyska A (blyska=- grzmj”. Te zamienn&t réwnowaznéci na koniunkcje
dwoch implikacii stwierdza nastepujaca definicja.

e Q" e ag.0=9 AN (g=Dp)

Funktor réwnowazngci jest wysoce przydatny, cbalysponujac implikacja i koniunkcja mozemy
sie bezé obeft, bo nie tylko skraca on napisy, ale czyni je tez przejrzystszymi.

tatwo pokaza, ze zdefiniowanie rownowazgd jako koniunkcji dwu implikacji pociaga za
soba charakterystyke rownowa&woprzez nastepujaca tabelke.

O O r R
O R O k|-
m, o o R |

TR

Pozytecznym treningiem w korzystaniu z tabelek, przygotowujacym do zagedni@stepnych
odcinkéw, bedzie wyprowadzenie definicji rownowageioz wzietych tacznie tabel K, T1,

TR

3.3. Algebraiczne podstawy rachunku zda. Funkcja prawdziwsciowa — przypo-
mnijmy — jest to funkcja, ktérej wargri, jak i argumenty czerpane sa z dwuelementowego zbioru
wartdsci logicznych. Kazda z poznanych dotychczas funkcji w swoisty, sobigcimg sposaéb,
przyporzadkowuje warciom argumentow warsei funkcji, np. rownowazr& argumentom o
wartcsciach 1 i 1 przyporzadkowuje wagfol, argumentom o warsgiach 0 i 1 wartét 0, itd.

Powstaje pytanie, skad bierzemy nasz repertuar funkcji prawéziseych. Czy jest to przypa-
dek, ze braBmy ich dotad pod uwage f@igczy jest w tym jaké metoda? Podjecie tego pytania rzuci
Swiatto na pewne metody postepowania w nauce, totez jego dosiagidkracza poza wewnetrzne
zagadnienia rachunku zolajednoczénie z& ujawni sie powod, dla ktérego obecna teorie nazy-
wamy rachunkiem.
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Zrozumienie istoty rachunku ztlaoraz metody prowadzacej do wyboru naszych funkcji praw-
dziwosciowych wymaga odwotania sie do waznego rozdziatu z dziejéw nauki, jakim byto powstanie
algebry abstrakcyjnej. Poczatki algebry siegaja 16go i 17go wieku (wielkie zastugi dla jej rozwoju
potozyt Kartezjusz), ale jej postabstrakcyjnascisle zwiazana z powstaniem wspotczesnej logiki,
uksztattowata sie w wieku 19tym. Abstrakcypigej polega na tym, ze operacje (inaczej, funkcje)
algebraiczne nie sa ograniczone do liczb (jak to czyniono we sviggszej algebrze), lecz sa defi-
niowane dla obiektow dowolnego rodzaju; o tych obiektach wiemy tylko tyle, ile zostato podane w
definicjach operaciji; sa to, mianowicie, te i tylko te przedmioty, na ktérych owe operacje daja sie
wykongt. W zalezn@ci od tego, jak zdefiniujemy operacje, czyli jakie przypiszemy im wiasiho
powstaja rézne teorie algebraiczne.

Jedna z takich teorii znajduje sie u podstaw rachunki ztazywa sie ona algebra Boole’a od
jej tworcy, ktorym byt matematyk brytyjski George Boole (1815-1864). Przyjmuje sie w niej, ze
zbior przedmiotow, na ktorych wykonalme sa operacje jest dwuelementowy, niczego nie zaktadajac
(zgodnie z abstrakcyjna natura algebry) o tym, co to sa za przedmioty. Jako operacje wykonalne na
jej elementach przyjmuije sie takie, ktére odpowiadaja przedstawionym wyzej tadedm TK
i TA, ale — pamietajmy — na tym w§giowym etapie, nie sa to tabele méwiace o wiciach
logicznych i dziataniach na tych wagoiach?

Tak wiec, dwuelementowy zbidr i trzy wymienione operacje charakteryzuja jednoznacznie al-
gebre Boole’a, stad nazywa sige je operacjami boolowsKititwo zauwazg, ze tego rodzaju ope-
racji da sie zdefiniowawiecej. Np. véréd operacji jednoargumentowych mozna sobie wyobrazi
jeszcze taka, ktéra zachowuje ten sam obiekt, czyli 1 ,przeksztatca” wvs1) we0. lle jest wszyst-
kich funkcji, mozna oblicz§ kombinujac wszystkie mozliwe zestawienia zer i jedynek. Wynik tych
operacji kombinatorycznych podaja ponizsze tabdld: dla funkcji jednoargumentowych,-EZ
dla funkcji dwuargumentowych.

C

T1 0 1 0 1

Liczba wszystkich mozliwych funktoréw dwu argumentowych przy dwu wariach funk-
cji wynosi 16. Ponizsza tabela -F2 — nie tylko podaje ten wynik, ale pozwala tez
przesledzt metode, ktéra do niego prowadzi.

xy|1/2(3|4|5|6|7 |8 |9|10/11/12(13|14| 15|16
11/1/1/1}1/12;1{1}1/0;]0/0]0OJO0O|0O0O|0O0]|O
i0/1/1/12}1/0;0/{0}jO0O|2}j22}j2,0(0j0/|O
01/1/1/0|0f1|2({0|0O}1|1}0|0}2]2|0|O0
00/1/0;1|{0(1|{0({2|0}1|{0}2|0}2]0|10

W tym punkcie widé& swobode, jaka mamy przy tworzeniu systemu logicznego. Po pierw-
sze, nadajemy nic nie méwiacym symbolom taka lub inna interpretacje. Dla cel6éw np.
techniki elektronicznej oraz informatyki interpretuje sie funkcje opisane w powyzszych

8 Odniesienie do wargzi logicznych zachodzi dopiero na etapie zasto$owd ktoregale factozaczelsmy
nasze rozwazania, ale ktédg iure(czyli z racji powinndci) jest pdzniejszy w porzadku teoretycznym.

9 Zrobily one kariere nie tylko w logice, lecz takze w informatyce, gdzie znajduja zastosowanie zaréwno w
projektowaniu uktadéw w sieciach elektrycznych, jak i strukturze jezykdéw programowania.
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tabelach jako schematy potaéesieciowych, dla celéw neurofizjologii jako schematy w
sieciach nerwowych, a dla celéw klasycznego rachunka zdaako funkcje do obliczania
wartdasci logicznych zda ztozonych. Wida z tego, dzieki czemu rozwazana obecnie teo-
ria zastuguje na miano rachunku nd@llaczego nazywa sie rachunkiem klasycznym, byta
mowa w odcinku “Tto historyczne”).

Jesli nawet nie kazda z dwudziestu powyzszych funkcji moze wykorzystana w na-
szym rachunku (sa takie, ktérym trudno nadatuicyjne znaczenie), to niektére z nich na
pewno sie do tego nadaja, a jest ich wigecej niz to uwzgledniono w obecnych rozwazaniach.
Na przyktad, funkcja scharakteryzowana w kolumnie 15 odpowiada spéjnikowi ‘ani ... ani
.... i mogtaby sie przyda do zdefiniowania koniunkcji i negacji, poniewaz obie w sobie
zawiera. Istotnie, sa systemy (np. W. V. O. Quine’a), ktore postuguja sie tym funktorem (a
raczejjego symbolicznym odpowiednikiem), poniewaz sa po temu pewne racje teoretyczne.
Jesli natomiast tworzy sie system |Og|k| bardziej dla celow praktycznych niz teoretycznych,
nalezy Wybra te funkcje, ktére najc&giej sie pojawiaja w rozumowaniach, o ile tylko inne
dadza sie, w razie potrzeby, zdefinianza ich pomoca.

W przyjetym tu zestawie pigeciu funkcji, najbardziej dla naszych celéw praktycznym, sa
takie pary, ze za ich pomoca mozna zdefinioywazostate. Bylo juz pokazane, jak przez
koniunkcje z negacja mozna wyrézlternatywe i jak implikacje; z kolei, rbwnowazsto
da sie zdefiniow@a przez koniunkcje z implikacja. Mozna pok&zae koniunkcja z ne-
gacja wystarczaja do zdefiniowania nie tylko tych wybranych tu funkcji, ale takze i po-
zostatych wyliczonych wl 2. Te sama zdolr&E maja pary (z naszego zestawu): alter-
natywa z negacja oraz implikacja z negacja; mozna np. zdefigiaagpomoca kazdej z
nich koniunkcje, mozna zdefiniowamplikacje za pomoca alternatywy z negacja, itd. Sato
zwiazki, ktére rzucaja wieldwiatta na sens odpowiadajacych danym funktorom spojnikow
jezyka naturalnego. Takze na tej drodze teoria logiczna rozwija nasz&w#@domact co
do potencjatu logicznego ludzkiego umystu, zwtaszcza gdy jest on wyposazony w nalezycie
rozwiniety jezyk.

4. Algorytmiczne kryterium niezawodno  $ci wnioskowania

4.1. Algorytm zerojedynkowy dla praw logiki. Pojecie algorytmu, chioetymologia
siega arabskiegsredniowiecza, objawito swa doniostodzieki wspotczesnej logice (do-
dajmy, na jej styku z matematyka). Jej historycznym osiagnieciem jest udowodnienie, ze
nie wszystkie zagadnienia sa rozstrzygalne, nawet gdy idzie o zagadnienia matematyczne;
tym bardziej nalezy to odng do problemow nauk empirycznych, a w szczegétidu-
manistyki. Méwimy o jakin zagadnieniu, ze jesterozstrzygalng gdy nie istnieje dla
metoda rozwiazania zwana algorytmem.

Algorytm jest to zbidr przepiséw oketajacych czynngci natury mechanicznej, ktére
nalezy w podanej kolejrszi wykona&, zeby w skéczonej liczbie krokéw rozwiaza
nalezacy do okr&onej klasy problem? Algorytm ustala precyzyjnie obiekty, na ktérych

10" Czynndscia natury mechanicznej jest wykonanie pofetakich, jak:

— wpisz symbol o takim a takim ksztatcie (np. ,,0") w to a to (0znaczone numerem) miejsce;

— wymaz symbol bedacy w tym a tym miejscu.

Tego rodzaju polecenia, precyzyjnie oki@ne przez Alana Turinga, wykonuje komputer cyfrowy. Z po-
moca wymazywania i wpisywania dokonujemy przeksztatacania jednych napiséw w inne, a na takich prze-
ksztatceniach polega mechaniczne rachowanie czy mechaniczne dowodzenie fwiktalkzealgorytm na me-
chaniczne (jak mowia dzieci ,w stupkach”) dodawanie stuzy do rozwiazywania riegkaie wielkiej klasy
proleméw podpadajacych pod schematt y =?. Algorytm zerojedynkowy dotyczy klasy problemoéw: czy
formuta f jest tautologia?
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maja by wykonywane dziatania oraz olgla wyniki tych dziaté; wyniki sa przy-
porzadkowane jednoznacznie do obiektow dziatania czyli jego argumentéw, mamy tu wiec
do czynienia z funkcjami (w sensie oktenym wyzej, odc. 1.1; wiecej ha temat algorytmu

— zob. ELF rozdz. XXI).

Autorzy prébujacy uprzystepnito pojecie zwykli wskazyw@a na przepisy kulinarne
jako na przyktady algorytmow. Istotnie, niektore wskazowki, gdy sa ujeseibovo (przy-
gotowa 1 kg. wegorza, jedna cytryne itd.) lub gdy wymieniaja bardzo konkretne c&gnno
(zdjet skore, pokrajana kawatki 6-8cm.), przypominaja algorytmy obiekty\soia i pre-
cyzja opisu. Ale gdy przepis kazy sie zaleceniem ,dodasoli i pieprzu do smaku” to
mamy tu typowy przypadek problemu, ktéry nie jest podatny na obiektywne rozstrzy-
gniecie (zreszta, sztuka kulinarna nie bylaby sztuka, gdyby wszystko zatatwiaty w niej
algorytmy). Rozwiazanie otrzymane na drodze intuicyjnej, np. owego smaku, moze by
trafne (co pokazuje sie nieraz po wyniku), ale pozadane jest, by tam gdzie to mozliwe dys-
ponowa jakims algorytmem. Eliminuje to bowiem ryzyko btedu i zarazem odciaza sity
tworcze, ktére mozna wtedy lepiej skoncentréwe wymagajacym tego odcinku. Dobrze
jest wiec, gdy w jakirs postepowaniu, na tyle skomplikowanym, ze nie obejdzie sie bez
pomystowdci czy intuicji, pewne partie moga byykonane na podstawie algorytmaéw.
Tak wiasnie jest ze sztuka kulinarna. | tak ze sztuka rozumowania. Gdy idzie o te druga,
zajmiemy sie obecnie jej c&eia algorytmiczna.

Algorytm zwanyzerojedynkowym bierze te nazwe od obiektéw, na ktorych jest wyko-
nywany, owych zer i jedynek z tabel prawdzigeiowych. Klasa probleméw, do ktérych
rozwiazywania zostat stworzony wyraza sie pytaniexy dana formuta rachunku zdah jest
prawem logiki? By€ prawem logicznym rachunku zdah — to by€ taka formuta zbudowana
ze zmiennych zdaniowych i funktoréw prawdzi®eowych, ktéra jest prawdziwa przy
kazdym podstawieniu za zmienne.

Wezmy mozliwie najprostszy przyktad: formufa=- p’ daje zdanie prawdziwe, cokol-
wiek by nie podstavd za p’, czy bedzie to prawda czy falsz, npz = 2’ lub ‘=z # 2'.
Podobnie wida z miejsca, ze kazde podstawienie musi zaowo€organiem prawdzi-
wym, gdy idzie o formuty takiep v —p’ czy '—(q¢ A —q)’. Z drugiej strony, jest oczywiste,
ze np. koniunkcjap A ¢ nie jest prawem logicznym, bo z samej definicji (tj. z tabelki dla
koniunkcji) widet, ze istnieja podstawienia falsyfikujace, czyli czyniace formute zdaniem
falszywym.

Ale przy formutach bardziej ztozonych rozwiazanie wymaga namystu. Wtedy tu przy-
chodzi z pomoca algorytm zerojedynkowy. Fsteelzmy go na przyktadzie formuty:

(4.1).A (p=q) = (p=—q).

Trzeba wykoné kolejno cztery podstawienia, bo tyle jest kombinacji tworzacych rézne
uktady z zera i jedynki. Kompletna liste takich podstawvsiogodnie jest przedstabviv
tabelce, ktorej pierwsza kolumna podaje podstawienigpzalfuga podstawienia zay'",

zas trzecia wynik danego podstawienia (tj. z danego wiersza), ktory odpowiada na pytanie,
jaka jest przy tych podstawieniach wastdogiczna formuty (4.1).1.

p qg [(4.1).A
1 1 1
1 0 1
0 1 0
0 0 —
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Do wynikow zarejestrowanych w powyzszej tabelce prowadza nastepujace obliczenia. Wy-
nik w wierszu pierwszym powstaje kolejno z podstawienia waitt za »’ i 1 za ‘¢’ (krok

1), potem réwnoczesnego zastosowania tab&lki do poprzednika i N do nastepnika
(krok 2), potem zastosowania tabelkl do nastepnika (krok 3), wreszcie zastosowania
tejze tabelki do rezultatu kroku trzeciego (krok 4).

41).1 1=1)=("1=-1)
(4.1).2 1= (0=0)

(4.1).3 1=1

4.1).4 1

Procedure te powtarzamy dla nastepnych wierszy z listy dotyczacej (4.1).A, co prowa-
dzi do wynikéw wpisanych w trzeciej kolumnie tej listy. Na wierszu trzecinmdaymy
postepowanie (co symbolizuje nie wypetniony wiersz czwarty), bo skoro istniefgbgho
jedno podstawienie, przy ktérym formuta przybiera wétt, to nie jest ona prawem lo-
giki. Mamy wiec juz wynik, tym razem negatywny,

Istniejeszybki algorytm zerojedynkowy zwany czasem skrétowa metoda zerojedynkowa.
Stwarza on mozliwst, zeby odrazu, bez pedantycznego wypetniania kolejnych wierszy,
znaleZ to wartgciowanie formuty implikacyjnej, przy ktérym, § nie jest ona prawem
logiki, przybiera wart&¢ 0; nazwijmy je wartéciowaniem krytycznym!

Gdy formutanie jestprawem logiki, wart8ciowanie krytyczne jest tym, ktore ja falsy-
fikuje. A jezelijestprawem logiki, to jest prawdziwa takze przy watiowaniu krytycz-
nym; wtedy proba falsyfikacji formuty bioraca sie z przyjetego (tymczasowo) zatozenia
o jej falszywdsci rodzi sprzeczra@. Sprzeczn& jest widoczna w tym, ze w toku
wartcsciowania trzeba ktorgze zmiennych przypisav jednym miejscu jej wystepowania
wartasC 1, a w innym miejscu 0. Skoro zatozenie o istnieniu wasetowania falsyfi-
kujacego prowadzi do sprzecAw, to nie istnieje warteciowanie falsyfikujace. A to zna-
czy, ze formuta staje sie prawdziwa przy kazdym wsectowaniu, a wiec jest tautologia
czyli prawem logiki.

11 W sprawie pojecia warziowania zob. wyzej 1.2, ostatni akapit. Co do &kaeia pewnych algorytméw

jako szybkie, to jest to spos6b mdéwienia przyjety w wyrostym z logiki matematycznej dziale informatyki
zwanym teoria ztozorgzi algorytmicznej (inaczej, ztozogoi obliczeniowej; angcomputational complexily
Odrézniane od nich algorytmy powolne okle sie bardziej technicznie jako te, ktére funkcjonuja w czasie
wyktadniczym, przy czym czas mierzy sie liczba krokow skladajacych sie na wykonanie algorytmu. Czas ten
jest funkcja wyktadnicza liczby danych véejowych, ktéra jest w algorytmie zerojedynkowym liczba zmien-
nych (rézniacych sie ksztaltem) w badanej formule. Podstawa potegi jest pevatavetalla danego algorytmu
liczba stata, ktéra dla rachunku klasycznego wynosi dwa (ze wzgledu na dwieswidagiczne; inna bedzie

w nieklasycznych logikach wielowar&oiowych). | tak, dla jednej zmiennej liczba krokéw (ktorym odpowiada
liczba wierszy w tabelce) wynosi wyndt, dla dwoch zmiennych?, dla trzect2? itd. Istotnie, w pierwszym
przypadku tabelka ma dwa wiersze (np. tabelka dla negacji), w drugim cztery, w trzecim osiem itd. Bywa, ze
dla pewnych technicznych zastosawagiki liczba zmiennych wynosi kilkaset.

Zadanie znalezienia szybkiego algorytmu dla danego problemu, gdy dotychczas mamy tylko wolny, nalezy
dzis do centralnych kwestii informatyki (za odkrycie, czy w kazdym przypadku jest to mozliwe, wyznaczono
nagrode miliona dolaréw). Np. bezpieémstwo danych elektronicznych (bankowych itd.) opiera sie na fakcie,
ze nie ma dotad szybkich algorytmoéw, ktérym udawatoby sie &fmadostepnym czasie) kody szyfrujace.
Jesliby je kiedys wynaleziono, powstanie problem stworzenia jeszcze mocniejszych algorytmoéw zabezpie-
czajacych. Wobec znaczenia tego rodzaju kwestii dla spakstmea informatycznego, powinny one \&&jw
szerokim zakresie do edukacji przysztych socjologow. Obecny rozdziat daje spésolkaaania przynajmniej
srabka” z tych najnowszych tajnikéw informatyki.
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Oto bardziej szczeg6towy opis procesu wadiowania krytycznego na przykladzie
formuly (4.1).A (dalej nazywanej A). Przyjmujac zatozenie (ktére okaze sig tylko tymcza-
owym, o ile doprowadzi do sprzeczm), ze istnieje wartgciowanie falsyfikujace A, wy-
prowadzamy z niego potrzebne nam wnioski. Takim wnioskiem jest, ze A (jako fatszywa
implikacja) ma prawdziwy poprzednik i falszywy nastepnik. Aby nastepnik byt fatszywy,
to — sam bedac implikacja — musi n@éi@rawdziwy poprzednik-=p’ i falszywy nastepnik
‘~q’. Skoro ‘—p’ jest prawda, to p’ jest falszem, a skoro-¢’ jest falszem, to ¢’ jest
prawda. To samo warkgsiowanie, ktére czyni fatszywym nastepnik formuty A (1ze0
zap) czyni prawdziwym jej poprzednik. | tak znajdujemy podstawienie falsyfikujace A.

Ta sama metoda pozwala na uzyskanie odpowiedzi pozytywnej, gdy formuta jest pra-
wem logiki. Rozwazmy formute:

(4.1).B (p=q) = (—¢= —p).

Zatézmy, ze B nie jest prawem logiki. Wtedy ma prawdziwy poprzednik i fatlszywy
nastepnik. Ten z kolei, bedac fatszywa implikacja, ma prawdziwy poprzedmiki "
falszywy nastepnik-p’, z czego wynika, zeq’ jest falszywe, ap’ prawdziwe. Ale przy
tych wartagsciach dlap’ i * ¢', poprzednik formuty B staje sie falszywy, co jest sprzeczne
z pierwszym wnioskiem, ktory wysn@liny z naszego zatozenia o falszyagoB: ze po-
przednik jest prawdziwy.

Zdanie, z ktérego wynikaja dwa sprzeczne migedzy soba wnioski musztgniem
falszywym, poniewaz prowadzi do sprzec&op a sprzeczrig, bedac fatszem, nie moze
wynika€ ze zdania prawdziwego. Zatem zatozeniesgigwe jest falszywe; a ze gtosi ono,
iz B nie jest prawem logiki, to prawda bedzie jego zaprzeczenie, czyli to, ze B jest prawem
logiki. Ten rodzaj rozumowania nazywa sie sprowadzeniem do sprzecizinbd (termin
powszechniejszy3prowadzeniem do niedorzeczrizi, co jest odpowiednikiem taiogskiego
reductio ad absurdum

Oprocz algorytmu zerojedynkowego istnieja inne metody badania, czy dana formuta
jest prawem rachunku zda Jedna z nich, zwana sprowadzaniempdstaci normalnejna
takze charakter algorytmiczny; omawianie jej nie sgiesie w ramach obecnego tekstu,
ale znajac jej nazwe mozna znateddpowiedni opis w literaturze, jak Borkowski [1970],
Grzegorczyk [1981]ELF, 11, 3.

Rachunek zdamozna praktycznie stosow@oprzestajac na korzystaniu z wymienio-
nych algorytméw, ale dla pewnych celow teoretycznych jest on konstruowany w postaci
systemu aksjomatycznego (zob. np. Grzegorczyk [1981]). System aksjomatyczny jest to
taki zbior twierdz@, w ktérym pewne twierdzenia przyjmuje sie bez dowodu (np. na zasa-
dzie oczywist@&ci) i uzywa sig ich jako przestanek do dowodzenia wszystkich pozostatych
twierdzen. Zdania przyjete bez dowodu nazywa sgjomatami danego systemu.

Aksjomatyzujac system logiki, przyjmuje sie oprocz aksjomatéw reguty wyprowadza-
nia jednych twierdze z innych, zwaneegutami wnioskowania, i za ich pomoca wypro-
wadza sie z aksjomatdéw pozostate prawa logiki. Przyktad takiej metody, zastosowanej do
innego dziatu logiki, rachunku predykatéw, jest podany w pierwszym odcinku rozdziatu
czwartego, gdzie znajdzie sie na ten temat wiecej wiadaimo

4.2. Wynikanie logiczne a wnioskowaniePoprzez pojecie funkcji prawdzigoiowe;
dochodzi sie do pojecia prawa logiki Zua— jako takiej funkcji, ktéra przy kazdej wagoi
argumentow przybiera waido prawdy. Prawo logiki okr@a sie tez terminerautologia,

o tyle dogodnym, ze fatwo urobiodéh termin abstrakcyjny ‘tautologicz8o' jako nazwe
cechy charakteryzujacej prawa logiki. O&lan tych uzywa sie zamiennie, kierujac sie w
wyborze charakterem kontekstu.
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Pojecie prawa stuzy z kolei do tego, by urolpiojecie wynikania logicznego, a za jego
pomoca wyrad kryterium poprawnego wnioskowania dedukcyjnego. Wnioskowanie takie
okreslamy (krécej) jakaniezawodne to jest uksztattowane wedtug schematu, ktéry zapew-
nia, ze o ile przestanki wnioskowania sa prawdziwe, to i wniosek jest prawdziwy.

Stosunek miedzy prawem logiki a niezawodnym schematem wnioskowania jest
nastepujacy. Bierzemy pod uwage te prawa logiki, ktére maja forme implikacji, a wiec
sktadaja sie z poprzednika i nastepnika.

Zamiast mowg, ze formutaN jest nastepnikiem, a formuld poprzednikiem jakiego
prawa logiki, mozemy mowi (krécej), ze

N wynika logiczniez P.

Okreslenie to dotyczy réwniez zdabedacych podstawieniami odpowiednich formut.
Rozwazmy formutep v ¢', ktéra wynika logicznie z formutyp A ¢', poniewaz obowiazuje
nastepujace prawo (co mozna spravdnietoda zerojedynkowa):

(rANqg)=(Va).

Kazde zdanie, ktore powstaje z podstawikonanych w nastepniku tego prawa wynika
logicznie z odpowiednich podstaviielokonanych w jego poprzedniku. Np. ze zdania ‘je-
stem zdrowy i jestem bogaty’ wynika logicznie zdanie ‘jestem zdrowy lub jestem bogaty’
(wynikanie odwrotne nie zachodzi, co mozna sprawdzarojedynkowo).

Na wnioskowanie sktadaja sie przestanki (jedna lub wiecej) i wniosekzestanki to
te zdania, ktore uznajemy za prawdziwe i na ich podstawie wykazujemy prawatziwo
wniosku. Podana wyzej definicje wnioskowania niezawodnego, jako gwarantujacego praw-
dziwost wniosku przy prawdziweci przestanek, potrafimy obecnie wyposazy efek-
tywne, bo oparte na algorytmie zerojedynkowym, kryterium niezawscinoMianowi-
cie wnioskowanie jestiezawodnewtedy i tylko wtedy, gdy jegavniosek wynika logicznie z
przestanekto znaczy, przestanki stanowia poprzednik, a wniosek nastepnik w stosownym
podstawieniu jakiegoprawa logiki.

Przesledzmy na konkretnym przykiadzie, jak funkcjonuje to kryterium niezawscino
wnioskowania. Niech przestanka bedzie zdanie, ktére wypowiedzgkdniowieczu pe-
wien filozof o innym, ucze o swym mistrzu imieniem Robert, ze Omistrz wiedziat
wszystko o Kosmosfedaniew), gdyzznat matematykézdaniem) i znat fizykgzdanief).

Przyp&emy, ze czytajac ten tekst, (brzmiacy w oryginptituit scire omnia quia scivit
mathematicam et perspectivarktos dochodzi do wniosku, ze gdyby nie byto prawda, ze
Robert wiedziat wszystko o Kosmosie to nie bytoby prawda przynajmniej jedno z dwojga:
albo to, ze znat matematyke, albo to ze znat fizyke. W tym wnioskowaniu przestanka
ma forme zdania warunkowego, w ktorym warunek wystarczajacy jest wyrazany przez
‘poniewaz’, mianowicie:

(4.2).1 (m A f) = w.
Whiosek jest takze implikacja (utworzona przez spoéjnik ‘gdyby’) mianowicie:
(4.2).2 —w= (-mV ~f).

Czy jest to wnioskowanie poprawne? Jest, o ile jego schemat jest niezawodny. Czy jest
niezawodny? Jest, o ile wniosek wynika logicznie z przestanek. Czy wynika? Tak! Bo jego

12" Nie wszystkie wnioskowania uprawiane w nauce maja tésewacsc, pozbawione sa jej np. wnioskowania
statystyczne; nie sa one jednak przedmiotem logiki formalnej, tzn. teorii, ktérej trzon stanowia rachumek zda
i logika predykatéw. W sprawie wnioskowatatystycznych zob. MEL (art. pod tym tytutem) i ELF, XLV.
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przestanka jest poprzednikiem, a wniosek jest nastepnikiem w odpowiednim podstawieniu
prawa logiki. Zapiszmy to prawo (traktujac nasze litery mnemotechniczne jako symbole
formut sktadowych), jak nastepuje:

(4.2).3 (m A f)=w)= (-~w= (-mV =f)).

To, ze formuta (4.2).3 jest tautologia tatwo wykéazgostugujac sie algorytmem zeroje-
dynkowym; ze wzgledu na wied kombinacji podstawie optacalne jest tu zastosowanie
metody skrotowej (przy trzech zmiennych i podstawianiu za kazda jednej z dwoclseiarto
jest tych podstawi@2?).

Schematy wnioskowania zapisujemy w ten sposob, ze oddzielamy wniosek od
przestanki (przestanek) pozioma kreska albo, piszac w jednej linii, oddzielamy wniosek
trzema kropkami. Chcac wyrdzize jest to schemat ogdlny, nieSzeaki, ktory opisuje
jakies konkretne wnioskowanie, uzywamy specjalnych umownych ozhagdtzeformut;
niech beda to (jak sie czesto stosuje) wybrane do tego celu litery greckie.

Oto schemat wnioskowania, ktorego niezawdngest zagwarantowana tym, ze
formuta reprezentowana przyktadowo przez (4.2).3 jest tautoldgia.

(4.2).4 ((¢ A @) = 1) zatem (= = (m@ V —¢)).

Pod ten sam schemat wnioskowania bedzie podptakie np. rozumowanielesli zna sie
teorie wnioskowania i teorie definicji, to zna sie cata logike. A zatesti,g& nie zna catej
logiki, to nie zna sie teorii wnioskowania lub nie zna sie teorii definiSfowo ‘a zatem’

(lub jakis jego synonim) stanowi w jezyku polskim odpowiednik symbolu wyrazajacego
uznanie prawdziwgci wniosku na podstawie uznania prawdzseioprzestanek.

Gdy zdarzy sie nam rozumowav taki sposob, ktéry nie znajduje usprawiedliwienia w
jakims niezawodnym schemacie wnioskowania, to do wykrycia tego faktu stuzy to samo
kryterium niezawodn&ci. Znajdujemy najpierw schemat dla naszego wnioskowania, prze-
ksztalcamy go nastepnie na odpowiadajaca mu formute o postaci implikacji, wreszcie ba-
damy, czy ta formuta jest prawem logiki. Dla praw rachunkufzdkutecznie w kazdym
przypadku rozstrzyga kwestie algorytm zerojedynkowy.

Postawmy np. pytanie, czy poprawne bedzie wnioskowanie, ktérego schemat odpo-
wiada nastepujacej formule:

(4.2).5 ((p AN q)=7)=((-p A ~q) = 7).

Postugujac sie skrotowa metoda zerojedynkowa, szybko wykryjemy, ze formuta ta jest fal-
syfikowana przez podstawienie zergzaq oraz podstawienie jedynki za Istnieja wiec
podstawienia, przy ktorych formuta ta staje sie fatszywa, a zatem nie jest ona prawem lo-
giki. By ukonkretnt ten wynik, mozna rozwakypodstawienia konkretnych zalanp. te,

ktore sie ztoza na nastepujace wnioskowad@li kazdy (cztowiek) ma 5 metréw wzrostu i
kazdy wazy tone, to istnieja ciata 0 masie tony. A zatéinrje kazdy ma 5 metrow wzrostu

I nie kazdy wazy tone, to nie istnieja ciata o masie tdrego rodzaju przykiad, stuzacy do
wykazania, ze dana formuta nie jest spetniona dla wszelkich podstakieslamy mianem
kontrprzyktadu .

Przedstawiony wyzej zarys klasycznego rachunkuhzde charakter elementarny.
Wiecej o jego whasngciach mozna sie dowiedzie pozycji: Borkowski [1970], Grzegor-
czyk [1981], Marciszewski (red.). [1987]. Rachunek zaée wyczerpuje catego bogactwa
whnioskowadn, ktore wystepuja w naukach i w raleniu potocznym. Przeglad i analiza in-
nych form wnioskowania jest zadaniem nastepnych rozdziatow.

13- Zeby nie byt to tylko przyktad, a formuta we w#aiwym znaczeniu, trzeba by uzgmiennych zdaniowych,
np.p, g, , zamiast konkretnych zdazapisanych skrétowo jakm, f, w



