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Wstęp

 

Ni­niej­szy tom po­świę­co­ny jest pro­ble­mom teo­rii de­cy­zji, za­rów­no teo­re­tycz­nym, jak i prak­tycz­nym. Po­dzia­łu na te dwie ka­te­go­rie nie da się za­pew­ne prze­pro­wa­dzić do­kład­nie, więc nie si­li­my się na jed­no­znacz­ne kwa­li­fi­ka­cje, po­zwa­la­ją­ce za­li­czyć po­szcze­gól­ne ar­ty­ku­ły do ta­kiej lub in­nej ru­bry­ki. Z grub­sza bio­rąc, ar­ty­ku­ły J. Wo­leń­skie­go, wspól­na pra­ca A. Schu­man­na i A. Szel­ca, tekst A. Schu­man­na do­ty­czą pro­ble­ma­ty­ki lo­gicz­nej zwią­za­nej z teo­rią de­cy­zji. Z ko­lei ar­ty­ku­ły R. Pi­ła­ta, E. Mro­zek, B. Ja­sku­ły, J. Szko­ły, A. Dą­brow­skie­go i K. Szo­ci­ka oma­wia­ją kwe­stie miesz­czą­ce się na po­gra­ni­czu teo­rii de­cy­zji oraz fi­lo­zo­fii, psy­cho­lo­gii (tak­że w wy­mia­rze po­nadin­dy­wi­du­al­nym) i sztucz­nej in­te­li­gen­cji. Po­zo­sta­łe ar­ty­ku­ły (A. Le­wic­ki, T. Kwar­ciń­ski, M. Le­śniow­ska-Gon­tarz) zaj­mu­ją się za­gad­nie­nia­mi bar­dziej prak­tycz­ny­mi. Żad­ne ogól­ne za­ło­że­nia me­to­do­lo­gicz­ne nie były obec­ne w przy­go­to­wy­wa­niu ni­niej­sze­go tomu. Re­dak­to­rzy nie sta­wia­li też au­to­rom żad­nych ogra­ni­czeń te­ma­tycz­nych. Wpraw­dzie ni­niej­szy zbiór nie ro­ści so­bie pre­ten­sji do wy­czer­pu­ją­ce­go przed­sta­wie­nia pro­ble­ma­ty­ki teo­rii de­cy­zji, mamy na­dzie­ję, że oświe­tla on me­cha­nizm de­cy­zyj­ny z róż­nych stron.

Po­szcze­gól­ne ar­ty­ku­ły zo­sta­ły albo na­pi­sa­ne na spe­cjal­ne za­pro­sze­nie (tek­sty R. Pi­ła­ta, E. Mro­zek, T. Kwar­ciń­skie­go) albo po­wsta­ły na ba­zie re­fe­ra­tów wy­gło­szo­nych w ra­mach se­mi­na­rium ko­gni­ty­wi­stycz­ne­go pro­wa­dzo­ne­go w Wyż­szej Szko­le In­for­ma­ty­ki Za­rzą­dza­nia w Rze­szo­wie albo po­wsta­ły w ra­mach pro­gra­mu ba­dań tego ze­spo­łu. Ar­ty­ku­ły J. Wo­leń­skie­go, A. Szel­ca, A. Schu­man­na zo­sta­ły przy­go­to­wa­ne w ra­mach pro­jek­tu NCN (DEC-2012/07/B/HS1/00263).

Dzię­ku­je­my wła­dzom WSIZ za po­moc w po­wsta­niu tego tomu, zwłasz­cza dr. We­rgi­liu­szo­wi Go­łąb­ko­wi i Wy­daw­nic­twu Co­per­ni­cus Cen­ter Press za wy­da­nie książ­ki.












Jan Wo­leń­ski

Wyż­sza Szko­ła In­for­ma­ty­ki i Za­rzą­dza­nia w Rze­szo­wie

Ope­ra­tor de­cy­zyj­ny i ne­ga­cja[1]

 

Ope­ra­tor de­cy­zyj­ny jest wy­ra­że­niem 

(1) a de­cy­du­je, że, 

(lub rów­no­znacz­nym z (1), np. „a roz­strzy­ga, że”), gdzie a jest sta­łą sta­łą in­dy­wi­du­ową i od­no­si się do pod­mio­tów po­dej­mu­ją­cych de­cy­zje, nie­za­leż­nie od tego, czy są po­je­dyn­cze czy gru­po­we, pry­wat­ne czy in­sty­tu­cjo­nal­ne. Przy­kła­da­mi są „Piotr de­cy­du­je, że”, „Sąd de­cy­du­je, że”, „Wła­ści­ciel tej ka­mie­ni­cy de­cy­du­je, że”, „Sejm de­cy­du­je, że”, „Ona de­cy­du­je, że”, itp. Przy­kła­dy te wska­zu­ją, że li­te­ra a może być za­stą­pio­na przez roz­ma­ite fra­zy no­mi­nal­ne, w szcze­gól­no­ści na­zwy wła­sne, de­skryp­cje okre­ślo­ne lub za­im­ki oso­bo­we. Nie jest rze­czą spe­cjal­nie istot­ną, przy­naj­mniej z czy­sto lo­gicz­ne­go punk­tu wi­dze­nia, że (1) jest sfor­mu­ło­wa­ne w cza­sie te­raź­niej­szym czy in­nym[2].

Roz­ma­ite oko­licz­no­ści gra­ma­tycz­ne i prag­ma­tycz­ne, w tym wy­żej wy­szcze­gól­nio­ne, nie mają wpły­wu na to, że ope­ra­tor de­cy­zyj­ny jest funk­to­rem zda­nio­twór­czym (dla uprosz­cze­nia dal­szych roz­wa­żań trak­tu­ję li­te­rę a jako in­te­gral­ną część cza­sow­ni­ka „de­cy­du­je”; za­tem po­win­no się pi­sać „a-de­cy­du­je”). Tak więc ar­gu­men­tem ope­ra­to­ra de­cy­zyj­ne­go jest zda­nie (pro­ste lub zło­żo­ne), da­lej sym­bo­li­zo­wa­ne przez zmien­ną A. Mó­wiąc ogól­niej, A re­pre­zen­tu­je po­praw­ną for­mu­łę ra­chun­ku zdań. Pro­wa­dzi do po­trak­to­wa­nia sche­ma­tu 

(2) a-de­cy­du­je, że A,

jako struk­tu­ry lin­gwi­stycz­nej wy­ra­ża­ją­cej zda­nia o po­dej­mo­wa­niu de­cy­zji (zda­nia de­cy­zyj­ne). 

Przy­kła­da­mi ta­kich zdań są np. „On zde­cy­do­wał, że ona zo­sta­ła za­pro­szo­na na przy­ję­cie”, „Sejm wła­śnie de­cy­du­je, że po­dat­ki zo­sta­ną ob­ni­żo­ne”, „Piotr Ko­wal­ski ju­tro zde­cy­du­je, że po­je­dzie do pra­cy do Ir­lan­dii” itp.[3] Aby unie­za­leż­nić się od kon­kret­nych wy­po­wie­dzi wpro­wa­dzę sym­bol DEC(A) jako sym­bo­licz­ny za­pis zdań pod­pa­da­ją­cych pod (2). Za­ło­żę też, aby unik­nąć try­wial­no­ści, że A nie jest ani tau­to­lo­gią, ani sprzecz­no­ścią lo­gicz­ną. Ra­cją dla tego jest spo­strze­że­nie, że nie ma sen­su de­cy­do­wać o tym, co ko­niecz­ne lub nie­moż­li­we. 

Zda­nia typu DEC(A) mają dwie bar­dzo istot­ne wła­sno­ści lo­gicz­ne. Po pierw­sze, są in­ten­sjo­nal­ne, co zna­czy, że je­śli ta­kie zda­nie jest praw­dzi­we i praw­dzi­wy jest jego ar­gu­ment, tj. zda­nie sto­ją­ce na miej­scu A, to praw­dzi­wość ca­ło­ści nie­ko­niecz­nie jest za­cho­wa­na przez pod­sta­wie­nie in­ne­go praw­dzi­we­go zda­nia za A. Za­łóż­my, że praw­dzi­we jest zda­nie „Piotr zde­cy­do­wał, że Ha­nia zo­sta­ła za­pro­szo­na na przy­ję­cie” i praw­dą jest tak­że to, że Ha­nia zo­sta­ła za­pro­szo­na na przy­ję­cie. Niech praw­dzi­we bę­dzie zda­nie „Ola zo­sta­ła za­pro­szo­na na przy­ję­cie”. Wsze­la­ko zda­nie „Piotr zde­cy­do­wał, że Ola zo­sta­ła za­pro­szo­na na przy­ję­cie”, może być fał­szy­we, na­wet je­śli rzecz do­ty­czy tego sa­me­go przy­ję­cia, gdyż Olę mógł za­pro­sić ktoś inny. Po dru­gie, zda­nia de­cy­zyj­ne są mo­dal­ne, co od razu prze­są­dza, że DEC jest mo­dal­no­ścią (do­kład­niej: jed­ną z mo­dal­no­ści). Mo­dal­no­ści de­cy­zyj­ne (jest ich wię­cej niż jed­na; patrz ni­żej) na­le­żą do sze­ro­kiej kla­sy mo­dal­no­ści obej­mu­ją­cej ale­tycz­ne (ko­niecz­ność, moż­li­wość, nie­moż­li­wość), de­on­tycz­ne (na­kaz, za­kaz, do­zwo­le­nie), epi­ste­micz­ne (wiem, nie wiem i po­chod­ne), ero­te­tycz­ne (py­tam, nie py­tam i po­chod­ne) czy do­ksa­stycz­ne (mnie­mam, nie mnie­mam i po­chod­ne). O ile in­ten­sjo­nal­no­ścią zdań de­cy­zyj­nych nie będę się da­lej zaj­mo­wał, ich mo­dal­ny cha­rak­ter od­gry­wa fun­da­men­tal­ną rolę w dal­szych ana­li­zach.

Pew­ne wła­sno­ści mo­dal­no­ści jako funk­to­rów zda­nio­twór­czych i zdań utwo­rzo­nych z ich po­mo­cą mogą być zi­lu­stro­wa­ne przy po­mo­cy kwa­dra­tu lo­gicz­ne­go i jego uogól­nień. Naj­bar­dziej zna­ny kwa­drat lo­gicz­ny (opra­co­wa­ny przez Ary­sto­te­le­sa) do­ty­czy tzw. zdań ka­te­go­rycz­nych „każ­de S jest P” (zda­nie ogól­no-twier­dzą­ce, SaP), „żad­ne S nie jest P” (zda­nie ogól­no-prze­czą­ce, SeP), „nie­któ­re S nie są P” (zda­nia szcze­gó­ło­wo-twier­dzą­ce, SiP) i „nie­któ­re S nie są P” (zda­nie szcze­gó­ło­wo-prze­czą­ce, SoP). Ary­sto­te­les za­uwa­żył rów­nież, że za­leż­no­ści z kwa­dra­tu lo­gicz­ne­go za­cho­dzą tak­że dla zdań (ko­rzy­stam z wer­sji współ­cze­snej) „ko­niecz­ne, że A” (od­po­wied­nik zda­nia SaP), „nie­moż­li­we, że A” (od­po­wied­nik zda­nia SeP), „moż­li­we, że A” (od­po­wied­nik zda­nia SiP) oraz „moż­li­we, że nie-A (nie­praw­da, że A)” (od­po­wied­nik zda­nia SoP). Ob­ser­wa­cja Sta­gi­ry­ty dała po­czą­tek lo­gi­ce mo­dal­nej, po­tem roz­wi­ja­nej przez sto­ików i lo­gi­ków śre­dnio­wiecz­nych, a osta­tecz­nie ugrun­to­wa­nej w XX w. (po­mi­jam roz­ma­ite szcze­gó­ły hi­sto­rycz­ne). Za­uwa­żę tyl­ko, że za­leż­no­ści mo­dal­ne z kwa­dra­tu lo­gicz­ne­go sta­no­wią za­le­d­wie drob­ny frag­ment lo­gi­ki mo­dal­nej. Jest on jed­nak na tyle bo­ga­ty, je­śli cho­dzi o tzw. siłę eks­pre­syw­ną (środ­ków wy­ra­zu), że moż­na przy jego po­mo­cy do­ko­nać pew­nych in­te­re­su­ją­cych spo­strze­żeń na te­mat zdań de­cy­zyj­nych. 

For­mal­nie rzecz uj­mu­jąc, kwa­drat lo­gicz­ny dla zdań mo­dal­nych jest (por. Gre­niew­ski 1956) funk­cją zda­nio­wą SQU­ARE(α, β, γ, δ), gdzie α, β, γ, δ są po­praw­ny­mi for­mu­ła­mi mo­dal­ny­mi. Do­kład­niej mó­wiąc, li­te­ra α jest skró­tem dla for­mu­ły ■A, li­te­ra β – dla for­mu­ły ■¬A, li­te­ra γ – dla for­mu­ły ♦A i li­te­ra δ – dla for­mu­ły ♦¬A. Za­cho­dzą za­tem na­stę­pu­ją­ce za­leż­no­ści (twier­dze­nia) lo­gicz­ne: 

 

  (i) (α ⇒ γ); 

 (ii) ~ (α ⇔ δ); 

(iii) ~ (β ⇔ γ).

 

W ten spo­sób otrzy­mu­je­my 

 

(1) SQU­ARE(α, β, γ, δ) =df 

(a) (■A ⇒ ♦A); 

(b) ~ (■A ⇔ ♦~A); 

(c) ~ (♦A ⇔ ■~A). 

 

De­fi­ni­cja (1) po­zwa­la od­two­rzyć wszyst­kie lo­gicz­ne re­la­cje ilu­stro­wa­ne przez tra­dy­cyj­ny kwa­drat lo­gicz­ny, tj. (D1) 
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W szcze­gól­no­ści, za­cho­dzą na­stę­pu­ją­ce twier­dze­nia:

 




	(2) ~ (α ∧ β)

	(α i β są prze­ciw­ne, tj. wza­jem­nie wy­klu­cza­ją się);




	(3) (α ⇒ γ)

	(α po­cią­ga lo­gicz­nie γ; γ jest pod­po­rząd­ko­wa­ne wzglę­dem α);




	(4) (β ⇒ δ)

	(β po­cią­ga lo­gicz­nie δ; δ jest pod­po­rząd­ko­wa­ne wzglę­dem β);




	(5) (α ⇔ ~δ)

	(α i δ są wza­jem­nie sprzecz­ne);




	(6) (β ⇔ ~γ)

	(β i γ są wza­jem­nie sprzecz­ne);




	(7) (γ ∨ δ)

	(γ i δ do­peł­nia­ją się wza­jem­nie);




	(8) (■A ⇔ ~♦~A)

	(■ jest de­fi­nio­wal­ne jako ¬♦¬);




	(9) (♦A ⇔ ~■~A)

	(♦ jest de­fi­nio­wal­ne jako ¬■¬)




	(10) (β ⇔ ■~A)

	(β jest de­fi­nio­wal­ne jako ■¬A).






 

Związ­ki usta­lo­ne w punk­tach (8)–(10) umoż­li­wia­ją eli­mi­no­wa­nie zna­ku ne­ga­cji sto­ją­ce­go przed ope­ra­to­rem mo­dal­nym, tj. tzw. ne­ga­cji ze­wnętrz­nej. Punkt (2) może być od­czy­ta­ny jako „zda­nia α i β nie mogą być za­ra­zem praw­dzi­we, cho­ciaż mogą być za­ra­zem fał­szy­we”, na­to­miast punkt (7) jako „zda­nia γ i δ nie mogą być za­ra­zem fał­szy­we, cho­ciaż mogą być za­ra­zem praw­dzi­we”. 

Wspo­mnia­na in­ter­pre­ta­cja ale­tycz­na jest kon­kret­ną ilu­stra­cją funk­cji SQU­ARE i (D1). In­ter­pre­tu­je­my ■ jako ko­niecz­ne, że, ■~ jako nie­moż­li­we, że, ♦ jako moż­li­we, że oraz ♦ jako moż­li­we, że nie. Tedy (uży­wam bar­dziej swo­bod­ne­go ję­zy­ka pod wzglę­dem syn­tak­tycz­nym), ko­niecz­ność (pod wzglę­dem syn­tak­tycz­nym) i nie­moż­li­wość są prze­ciw­ne (wy­klu­cza­ją się), ko­niecz­ność po­cią­ga moż­li­wość, nie­moż­li­wość po­cią­ga moż­li­wość (nie), ko­niecz­ność i moż­li­wość (nie) są sprzecz­nie, po­dob­nie jak nie­moż­li­wość i moż­li­wość, moż­li­wość i moż­li­wość (nie) – do­peł­nia­ją się, da­lej – ko­niecz­ność A jest rów­no­waż­na temu, że nie­moż­li­we, że nie A, moż­li­wość A – temu, że nie-A nie jest ko­niecz­ne, a nie­moż­li­wość A – temu, że nie-A jest ko­niecz­ne. Dru­ga do­brze zna­na in­ter­pre­ta­cja SQU­ARE po­le­ga na de­on­tycz­nym od­czy­ta­niu mo­dal­no­ści. Wte­dy sym­bol ■ wy­ra­ża na­kaz, sym­bol ■~ – za­kaz, sym­bol ♦ – do­zwo­le­nie, a sym­bol ♦~ – do­zwo­le­nie (nie). W kon­se­kwen­cji, na­kaz i za­kaz są prze­ciw­ne (wy­klu­cza­ją się), na­kaz po­cią­ga do­zwo­le­nie, za­kaz po­cią­ga do­zwo­le­nie (nie), za­kaz i do­zwo­le­nie są sprzecz­ne, po­dob­nie jak na­kaz i do­zwo­le­nie (nie), do­zwo­le­nie i do­zwo­le­nie (nie) do­peł­nia­ją się, na­kaz, że A jest rów­no­waż­ny temu, że nie-A nie jest za­ka­za­ne, do­zwo­le­nie, że A – temu, że nie-A nie jest na­ka­za­ne, na­to­miast za­kaz A – temu, że nie A nie jest za­ka­za­ne. Przy wy­kład­ni epi­ste­micz­nej, for­mu­łę ■A czy­ta­my jako „wiem, że A” (czas i oso­ba nie są istot­ne), for­mu­łę ■~ – jako „wiem, że nie-A”, for­mu­łę ♦ – jako „nie wiem, że nie-A”, a for­mu­łę ♦¬A jako „nie wiem, że A”. Za­cho­dzą wszyst­kie wy­żej od­no­to­wa­ne re­la­cje lo­gicz­ne, ale, jak ła­two za­uwa­żyć, sym­bo­le ■~ oraz ♦ nie mają na­tu­ral­nych od­po­wied­ni­ków w ję­zy­ku na­tu­ral­nym, tj. nie ma po­je­dyn­czych ter­mi­nów epi­ste­micz­nych ko­re­spon­du­ją­cych z ko­niecz­no­ścią (na­ka­zem) i moż­li­wo­ścią (do­zwo­le­niem). Ta oko­licz­ność, bar­dziej lin­gwi­stycz­na niż lo­gicz­na, jest wy­ni­kiem tego, że mo­dal­no­ści epi­ste­micz­ne poza „wiem” i „nie wiem” nie są zbyt po­wszech­nie uży­wa­ne w ję­zy­ku po­tocz­nym. Acz­kol­wiek sy­me­tria ję­zy­ko­wa (do­kład­niej lek­sy­kal­na) po­mię­dzy mo­dal­no­ścia­mi epi­ste­micz­ny­mi (i wie­lo­ma in­ny­mi) z jed­nej stro­ny, a mo­dal­no­ścia­mi ale­tycz­ny­mi i mo­dal­no­ścia­mi de­on­tycz­ny­mi nie jest za­cho­wa­na, ina­czej ma się z sy­me­trią lo­gicz­ną. W sa­mej rze­czy lo­gi­ka mo­dal­na (ale­tycz­na), lo­gi­ka de­on­tycz­na i lo­gi­ka epi­ste­micz­na są do­sko­na­le sy­me­trycz­ne, przy­naj­mniej w za­kre­sie kwa­dra­tu lo­gicz­ne­go. Oko­licz­ność ta uza­sad­nia ope­ro­wa­nie po­ję­ciem uogól­nio­nej mo­dal­no­ści. 

Funk­cja SQU­ARE(α, β, γ, δ) może być uogól­nio­na na kil­ka spo­so­bów. Roz­wa­żę jed­no z ta­kich uogól­nień, mia­no­wi­cie funk­cję HE­XA­GON(α, β, γ, δ, ν, μ) zde­fi­nio­wa­ną przez (zna­cze­nie li­ter α, β, γ, δ jest ta­kie samo jak w (1)): 

 

(11) HE­XA­GON (α, β, γ, δ, ν, μ) =df 

  (a) (■A ⇒ ♦A); 

  (b) ~(■A ⇔ ♦~A); 

  (c) ~(♦A ⇔ ■~A); 

  (d) ν ⇔ (α ∨ β); 

  (e) μ ⇔ (γ ∧ δ). 

 

Związ­ki lo­gicz­ne w no­wej funk­cji uj­mu­je dia­gram (D2)

 

[image: F 15]

 

HE­XA­GON po­sia­da dwa nowe punk­ty, mia­no­wi­cie sym­bo­li­zo­wa­ne przez li­te­ry ν i μ, zde­fi­nio­wa­ne od­po­wied­nio for­mu­ła­mi (■A ∨ ■~A) oraz (♦A ∧ ♦~A). Sens ale­tycz­ny może być od­da­ny przez „ko­niecz­ne, że A lub nie­moż­li­we, że A” i „moż­li­we, że A i moż­li­we, że nie A” (tzw. obu­stron­na moż­li­wość lub ak­cy­den­tal­ność [kon­tyn­gent­ność] w jed­nym ze zna­czeń), na­to­miast in­ter­pre­ta­cja de­on­tycz­na jest wy­zna­czo­na przez zda­nia „na­ka­za­ne, że A lub za­ka­za­ne, że A” i „do­zwo­lo­ne, że A i do­zwo­lo­ne, że nie-A” (obu­stron­ne do­zwo­le­nie lub in­dy­fe­ren­cja w ro­zu­mie­niu de­on­tycz­nym). 

Wszyst­kie za­leż­no­ści lo­gicz­ne z (D1) są za­cho­wa­ne przez dia­gram (D2). Nad­to mamy na­stę­pu­ją­ce za­sa­dy:

 




	(12) ~(ν ⇔ μ)

	(ν i μ są wza­jem­nie sprzecz­ne);




	(13) α ∨ β ∨ μ

	(α, β i μ wza­jem­nie prze­ciw­ne i wy­czer­pu­ją wszyst­kie moż­li­wo­ści)[4].






 

Uj­mu­jąc rzecz słow­nie, (12) (w wy­god­nym sfor­mu­ło­wa­niu on­to­lo­gicz­nym) gło­si, że je­śli coś jest zde­ter­mi­no­wa­ne, to jest ko­niecz­ne lub nie­moż­li­we, na­to­miast (13) daje się wy­ra­zić zda­niem „wszyst­ko jest ko­niecz­ne, nie­moż­li­we lub kon­tyn­gent­ne”. Od­czy­ta­nie de­on­tycz­ne ma po­stać: (12) co nie jest na­ka­za­ne lub za­ka­za­ne, jest obu­stron­nie do­zwo­lo­ne (in­dy­fe­rent­ne); (13) wszyst­ko jest na­ka­za­ne, za­ka­za­ne lub in­dy­fe­rent­ne. 

Je­śli in­ter­pre­to­wać for­mu­łę ■A jako wy­ra­ża­ją­cą zda­nie „a de­cy­du­je, że A”, ope­ra­tor DEC jest mo­dal­no­ścią, a sche­mat DEC(A) zaj­mu­je po­zy­cję α w dia­gra­mach (D1) i (D2). Od­po­wied­nio mamy: β – DEC(~A), γ – ~DEC(~A), δ – ~DEC(A), ν – DEC(A) ∨ DEC(~A) i μ – ~DEC(~A) ∧ ~DEC(A). W kon­se­kwen­cji, za­cho­dzą za­leż­no­ści:

 

(14) ~(DEC(A) ∧ DEC(~A)); 

(15) (DEC(A) ⇒ ~ (DEC(~A);

(16) (DEC(~A) ⇒ ~DEC(A); 

(17) DEC(A) ⇔ ~ (~DEC(A));   

(18) ~(DEC(~A) ∨ ~DEC(A));   

(19) ((DEC(A) ⇔ ~(DEC(~A)); 

(20) ~(( DEC(A) ∨ DEC(~A) ⇔ (~(DEC(~A) ∧ ~DEC(A)); 

(21) (DEC(A) ∨ DEC(~A) ∨ ~ (DEC(~A) ∧ ~DEC(A)).

 

Za­sa­dy (14)–(21) dają pew­ną por­cję lo­gi­ki mo­dal­nej dla ope­ra­to­ra DEC. Moż­na ją da­lej roz­bu­do­wy­wać na roz­ma­ite spo­so­by, w szcze­gól­no­ści przez przy­ję­cie praw mo­dal­nej lo­gi­ki zdań, np. for­muł DEC(A ∧ B) ⇔ DEC(A) ∧ DEC (B), DEC(A) ∨ DEC(B) ⇒ DEC(A ∨ B) czy DEC(A ⇒ B) ⇒ (DEC(A) ⇒ DEC(A)). Nie są na­to­miast waż­ne for­mu­ły A ⇒ DEC(A) oraz DEC(A) ⇒ A, po­nie­waż nie jest tak, że je­śli A jest praw­dą, to z ko­niecz­no­ści ma miej­sce de­cy­zja, że A oraz nie jest praw­dą; że je­śli ma miej­sce de­cy­zja, że A, to z ko­niecz­no­ści, jest tak, że A. Przy­kła­dy te po­ka­zu­ją, że lo­gi­ka de­cy­zyj­na ma wie­le wspól­ne­go z lo­gi­ką de­on­tycz­ną i lo­gi­ką epi­ste­micz­ną[5].

Da­lej zaj­mę się for­mu­łą sto­ją­cą w miej­scu μ, tj. ~DEC(~A) ∧ ~DEC(A) oraz za­sa­dą (24), tj. sche­ma­tem (DEC(A) ∨ DEC(~A) ∨ ~ (DEC(~A) ∧ ~DEC(A)). Jest kwe­stią em­pi­rycz­ną, czy, dla ja­kie­goś de­cy­den­ta, praw­dą jest DEC(A) ∨ DEC(~A)[6]. Przy­kła­dem sy­tu­acji speł­nia­ją­cej tę al­ter­na­ty­wę jest obo­wią­zek sądu usta­la­ją­cy, że nie moż­na po­wstrzy­mać się od wy­da­nia wy­ro­ku, np. w spra­wie kar­nej, sąd musi orzec, czy oskar­żo­ny jest wi­nien czy nie. Sąd nie może stwier­dzić, że od­stę­pu­je od wy­da­nia wy­ro­ku (o ile nie za­cho­dzą pew­ne pro­ce­du­ral­ne oko­licz­no­ści) i pro­po­nu­je, aby inny sąd roz­strzy­gał spra­wę. Po­dob­nie, jest kwe­stią em­pi­rycz­ną, czy ja­kiś pro­ces de­cy­zyj­ny speł­nia for­mu­łę ~(DEC(~A) ∧ ~DEC(A)). Ła­two zna­leźć przy­kła­dy, że nie jest nie­moż­li­we. Naj­prost­szym jest wstrzy­ma­nie się od gło­su w pro­ce­du­rze gło­so­wa­nia, zno­wu, o ile pro­ce­du­ra prze­wi­du­je taką moż­li­wość[7]. In­nym przy­kła­dem jest tzw. bier­ność de­cy­zyj­na, tj. uni­ka­nie po­dej­mo­wa­nia de­cy­zji, np. przez gre­mia le­gi­sla­cyj­ne. Po­ja­wia się jed­nak tu­taj pe­wien pro­blem. Wy­żej na­pi­sa­łem, że kwe­stia speł­nia­nia for­mu­ły ~(DEC(~A) ∧ ~DEC(A)) do­ty­czy ja­kie­goś pro­ce­su de­cy­zyj­ne­go. Wsze­la­ko może być tak, że ta for­mu­ła jest praw­dzi­wa, po­nie­waż przed okre­ślo­nym de­cy­den­tem a w ogó­le nie sta­nął pro­blem pod­ję­cia de­cy­zji, że A, tj. nie miał miej­sca ża­den pro­ces de­cy­zyj­ny ty­czą­cy się A. Ktoś, kto np. nie jest człon­kiem da­ne­go cia­ła pra­wo­daw­cze­go, nie de­cy­du­je, że A (o ile jest to kwe­stia le­gi­sla­cyj­na roz­pa­try­wa­na przez to gre­mium), a tak­że nie de­cy­du­je, że nie-A. W kon­se­kwen­cji, for­mu­ła ~(DEC
(~A) ∧ ~DEC(A)) jest praw­dzi­wa wo­bec tej oso­by, acz­kol­wiek nie jest ona de­cy­den­tem w opi­sy­wa­nej sy­tu­acji. Praw­dzi­wość resp. fał­szy­wość zda­nia pod­pa­da­ją­ce­go pod for­mu­łę DEC(A) ∨ DEC(~A) też za­le­ży od sy­tu­acji em­pi­rycz­nej, ale nie ro­dzi ta­kich pro­ble­mów, jak w przy­pad­ku zdań typu μ. Ła­two za­uwa­żyć, że przy­czy­ną jest po­trze­ba od­róż­nie­nia sy­tu­acji, w któ­rej de­cy­dent po­wstrzy­mu­je się od pod­ję­cia de­cy­zji, od sy­tu­acji, w któ­rej w ogó­le nie jest 

de­cy­den­tem[8]. Moż­na to ująć i tak: trze­ba od­róż­niać po­wstrzy­ma­nie się od de­cy­zji w ra­mach pro­ce­su de­cy­zyj­ne­go i brak de­cy­zji z uwa­gi na to, że w ogó­le nie jest się de­cy­den­tem[9].

Z lo­gicz­ne­go punk­tu wi­dze­nia, za­ry­so­wa­na róż­ni­ca ma ści­sły zwią­zek z tym, że w for­mu­le ~(DEC(~A) ∧ ~DEC(A)) istot­ną rolę od­gry­wa ne­ga­cja ze­wnętrz­na, tj. sto­ją­ca przed DEC, któ­ra nie jest eli­mi­no­wa­na. Je­śli ją wy­ra­zi­my stan­dar­do­wo, tj. zwro­tem „nie­praw­da, że”, jej siła eks­pre­syw­na nie po­zwa­la na od­róż­nie­nie po­wstrzy­ma­nia się od de­cy­zji i bra­ku de­cy­zji. Obie sy­tu­acje dają się opi­sać przez zda­nie „nie jest praw­dą, że a de­cy­du­je, że A i nie jest praw­dą, że a de­cy­du­je, że nie-A”. Pro­stym spo­so­bem wy­brnię­cia z tej sy­tu­acji jest przy­ję­cie, że po­wstrzy­ma­nie się od de­cy­zji jest wy­ra­żo­ne for­mu­łą 

 

(22) DEC(~ (DEC(~A)) ∧ ~DEC(A))[10].

 

Ten ma­newr nie roz­wią­zu­je jed­nak kwe­stii tego, co na­zwa­łem bra­kiem de­cy­zji, gdyż for­mu­ła ~ (DEC(~A) ∧ ~DEC(A)) na­dal po­zo­sta­je dwu­znacz­na, a za­stą­pie­nie ją for­mu­łą 

 

(23) ~DEC(~ (DEC(~A)) ∧ ~DEC(A)),

 

nic nie daje, po­nie­waż nie li­kwi­du­je dwu­znacz­no­ści. Trze­ba po pro­stu za­ło­żyć, że funk­cje SQU­ARE i HE­XA­GON roz­pa­tru­je­my przy za­ło­że­niu, że po­szcze­gól­ne zda­nia, tj. sto­ją­ce w miej­scach α, β, γ, δ, ν, μ za­kła­da­ją ist­nie­nie przy­naj­mniej jed­ne­go pro­ce­su de­cy­zyj­ne­go. Na­wia­sem mó­wiąc, jest to pe­wien ar­gu­ment prze­ciw­ko ra­dy­kal­nie be­ha­wio­ral­nej teo­rii de­cy­zji, gdyż ist­nie­nie pro­ce­sów de­cy­zyj­nych nie może być roz­po­zna­ne wprost z ob­ser­wa­cji za­cho­wa­nia się lu­dzi. Ina­czej mó­wiąc, nie da się usta­lić bez od­wo­ła­nia się do sfe­ry in­ten­cjo­nal­nej, czy mamy do czy­nie­nia z po­wstrzy­ma­niem się od de­cy­zji, czy z jej bra­kiem (w sen­sie wy­żej za­ry­so­wa­nym). 

Jak­by nie było, po­wstrzy­ma­nie się od de­cy­zji i jej brak są po­ję­cia­mi po­za­lo­gicz­ny­mi, w każ­dym ra­zie nie­spro­wa­dzal­ny­mi do ne­ga­cji. Cały czas ope­ro­wa­łem ne­ga­cją kla­sycz­ną, wy­ra­żo­ną sym­bo­lem ~[11]. Spró­buj­my za­sto­so­wać do na­szej ana­li­zy kon­struk­tyw­ne ro­zu­mie­nie sta­łych lo­gicz­nych[12]. W ogól­no­ści, kon­struk­ty­wizm uza­leż­nia uzna­nie zdań od tego, czy ist­nie­je efek­tyw­na me­to­da roz­strzy­ga­nia (uza­sad­nia­nia) zdań pod wzglę­dem ich war­to­ści lo­gicz­nej. Naj­bar­dziej zna­ny przy­kład do­ty­czy stwier­dza­nia ist­nie­nia pew­nych obiek­tów. O ile w lo­gi­ce kla­sycz­nej, aby uznać zda­nie „ist­nie­je ta­kie x, że Px”, wy­star­czy wy­ka­zać nie­sprzecz­ność pre­dy­ka­tu P, to kon­struk­ty­wi­sta żąda cze­goś wię­cej, mia­no­wi­cie opi­sa­nia pro­ce­du­ry kon­struk­cji przed­mio­tu speł­nia­ją­ce­go for­mu­łę Px.

Mo­że­my trak­to­wać pro­ces de­cy­zyj­ny jako kon­tro­lo­wa­ny (re­gu­lo­wa­ny, or­ga­ni­zo­wa­ny itd.) przez pew­ną pro­ce­du­rę, po­wiedz­my d. Naj­pro­ściej przy­jąć, że owa pro­ce­du­ra jest dana przez przy­ję­te kry­te­rium ra­cjo­nal­no­ści (por. przy­pis 2). Je­śli de­cy­dent ak­cep­tu­je pro­ce­du­rę d, tym sa­mym uzna­je ją za efek­tyw­ną, przy­naj­mniej re­la­tyw­nie do da­ne­go pro­ble­mu[13]. W kon­se­kwen­cji mamy („wtw” jest skró­tem dla „wte­dy i tyl­ko wte­dy, gdy”)

 

(24) DEC(A) jest praw­dzi­we wtw ist­nie­je pro­ce­du­ra d taka, że d kon­tro­lu­je pro­ces de­cy­zyj­ny zwią­za­ny z d (sym­bo­licz­nie: DEC(A)[d]); w in­nym wy­pad­ku DEC(A) jest fał­szem.

Przyj­mu­je­my tak­że za­sa­dy

 

(25) (a) DEC(A) ∧ DEC(B) jest praw­dzi­we wtw DEC(A)[d] i DEC(B)[d]; w in­nym wy­pad­ku DEC(A) ∧ DEC(B) jest fał­szem;

(b) DEC(A) ∨ DEC(B) jest praw­dzi­we wtw DEC(A)[d] i DEC(B)[d]; w in­nym wy­pad­ku DEC(A) ∨ DEC(B) jest fał­szem;

(c) DEC(A) ⇒ DEC(B) jest praw­dzi­we wtw je­śli DEC(A)[d], to DEC(B)[d]; w in­nym wy­pad­ku DEC(A) ⇒ DEC(B) jest fał­szem;

(d) DEC(A) ⇔ DEC(B) jest praw­dzi­we wtw DEC(A)[d] wtw DEC(B)[d]; w in­nym wy­pad­ku DEC(A) ⇔ DEC(B) jest fał­szem.

 

Fał­szy­wość for­muł wy­szcze­gól­nio­nych w (24) i (25) de­fi­niu­je się do­daw­szy klau­zu­lę „fał­szy­we w in­nych wy­pad­kach”. 

Po­zo­stał funk­tor ne­ga­cji kon­struk­tyw­nej, ozna­cza­nej sym­bo­lem ¬. Jest to naj­waż­niej­szy ele­ment kon­struk­tyw­nej (mini)lo­gi­ki de­cy­zyj­nej. Z teo­re­tycz­ne­go punk­tu wi­dze­nia, naj­le­piej jest przy­jąć, że d sta­no­wi pro­ce­du­rę ra­cjo­nal­ną. Nie­mniej jed­nak, nie moż­na wy­klu­czyć, że d może być w rze­czy­wi­sto­ści ir­ra­cjo­nal­na, tj. pro­wa­dzą­ca do ne­ga­tyw­nych kon­se­kwen­cji. W tym przy­pad­ku, apli­ka­cja d pro­wa­dzi do skut­ku ne­ga­tyw­ne­go z punk­tu wi­dze­nia stan­dar­dów ra­cjo­nal­no­ści. Moż­na to ująć w ten spo­sób, że d skut­ku­je ab­sur­dem z punk­tu wi­dze­nia kry­te­rium ra­cjo­nal­no­ści. Wpro­wadź­my sta­łą zda­nio­wą Abs na ozna­cze­nie sy­tu­acji, w któ­rej apli­ka­cja d sta­je się przy­czy­ną de­cy­zji o ab­sur­dal­nych kon­se­kwen­cjach (lub przy­naj­mniej za­słu­gu­ją­cych na od­rzu­ce­nie). Te usta­le­nia pro­wa­dzą do na­stę­pu­ją­cej de­fi­ni­cji 

 

(26) ¬DEC(A) jest praw­dzi­we wtw DEC(A)[d] ⇒ Abs; w in­nym wy­pad­ku ¬DEC(A) jest fał­szem.

 

Okre­śle­nie to jest ana­lo­gicz­ne do de­fi­ni­cji ne­ga­cji w lo­gi­ce kon­struk­tyw­nej da­nej przez for­mu­łę „¬A jest praw­dą wtw A ⇒ Fls”, gdzie Fls jest sta­łym zda­niem fał­szy­wym, np. sprzecz­no­ścią lo­gicz­ną. W sa­mej rze­czy, sto­so­wa­nie ab­sur­dal­ne­go d moż­na po­rów­nać z uzna­niem zda­nia jaw­nie fał­szy­we­go. Nie na­le­ży, rzecz ja­sna, od­czy­ty­wać wy­ra­że­nia ¬DEC(A) przez zwrot „nie jest praw­dą, że” w ro­zu­mie­niu kla­sycz­nym, gdyż (26) nie su­ge­ru­je, że mamy do czy­nie­nia z bra­kiem pro­ce­su de­cy­zyj­ne­go. Wręcz prze­ciw­nie, ten pro­ces ma miej­sce, ale jest kon­tro­lo­wa­ny przez nie­wła­ści­wą pro­ce­du­rę de­cy­zyj­ną. Re­la­ty­wi­za­cja za­zna­czo­na sym­bo­lem [d] za­pew­nia, że ne­ga­cja kon­struk­tyw­na nie wy­pro­wa­dza poza dany pro­ces de­cy­zyj­ny, w prze­ci­wień­stwie do ne­ga­cji kla­sycz­nej, któ­ra pod tym wzglę­dem jest dwu­znacz­na. 

Wsze­la­ko ne­ga­cja kon­struk­tyw­na nie tyle do­star­cza na­rzę­dzia do od­róż­nie­nia po­wstrzy­ma­nia się od de­cy­zji od bra­ku de­cy­zji, ile ujed­no­znacz­nia apli­ka­cję ne­ga­cji przez po­ka­za­nie, że de­cy­dent po­wstrzy­mu­ją­cy się od de­cy­zji czy­ni to w wy­ni­ku pro­ce­su de­cy­zyj­ne­go. Roz­pa­trz­my for­mu­łę ¬(DEC(~A) ∧ ¬DEC(A)), tj. z kon­struk­tyw­ną ne­ga­cją ze­wnętrz­ną (kla­sycz­ność ne­ga­cji we­wnętrz­nej nie od­gry­wa tu­taj spe­cjal­nej roli). Po prze­kształ­ce­niach w myśl (26) otrzy­mu­je­my

 

(27) (DEC(~A)[d] ⇒ Abs ∧ (DEC(A)[d] ⇒ Abs.

 

Za­łóż­my, że de­cy­dent a zde­cy­do­wał wstrzy­mać się od gło­su przy nada­niu stop­nia na­uko­we­go dla oso­by b. W świe­tle (27) moż­na po­wie­dzieć, że a uznał, iż za­rów­no gło­so­wa­nie za jak i gło­so­wa­nie prze­ciw pro­wa­dzą do ab­sur­dal­nych lub też, co naj­mniej, rów­nie nie­wska­za­nych kon­se­kwen­cji. Da­lej, i już nie­za­leż­nie od pro­ble­mu ne­ga­cji ze­wnętrz­nej, roz­waż­my for­mu­łę DEC(A) ∨ DEC(~A), ro­zu­mia­ną kon­struk­tyw­nie i ilu­stro­wa­ną przez przy­pa­dek sądu, któ­ry nie może uchy­lić się od wy­da­nia orze­cze­nia. Moż­na to ob­ja­śnić w ten spo­sób, że jest ona praw­dzi­wa, gdyż oba czło­ny sto­sow­nej al­ter­na­ty­wy są kon­tro­lo­wa­ne przez pro­ce­du­rę, któ­rej za­sad­ność jest z góry przy­ję­ta. 

Nie da się na­to­miast utrzy­mać funk­cji SQU­ARE i HE­XA­GON, o ile za­stą­pi się w (14)–(21) ne­ga­cję ze­wnętrz­ną ~ przez ne­ga­cję kon­struk­tyw­ną ¬. Za­sa­dy (14)–(16) po­zo­sta­ją. (17) od­pa­da jako szcze­gól­ny przy­pa­dek pra­wa po­dwój­nej ne­ga­cji. (18) i (19) za­cho­wu­ją wa­lor, gdyż nie pro­wa­dzą do pra­wa wy­łą­czo­ne­go środ­ka. (20) nie za­cho­dzi, gdyż jest przy­pad­kiem jed­ne­go z praw de Mor­ga­na. Nie mo­że­my tez uznać (21). Po sto­sow­nych prze­kształ­ce­niach ma ono po­stać

 

(28) DEC(A)[d] ∨ DEC(~A)[d] ∨ (DEC(~A)[d] ⇒ Abs) ∧ DEC(A)[d] ⇒ Abs). 

 

Od razu jed­nak wi­dać, że d w czło­nie (DEC(~A)[d] ⇒ Abs) ∧ DEC
(A)[d] ⇒ Abs) musi być inne niż w czło­nie DEC(A)[d] ∨ DEC(~A)[d]. Nie ma jed­nak żad­nej ta­jem­ni­cy w tym, że (28) nie jest tezą lo­gi­ki kon­struk­tyw­nej, gdyż jest to ukry­te pra­wo wy­łą­czo­ne­go środ­ka z uwa­gi na to, że for­mu­ła DEC(~A) ∨ ~ (DEC(~A) ∧ ~DEC(A)) jest rów­no­waż­na for­mu­le ~DEC(A). 
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Przy­pi­sy

 


[1] Ni­niej­szy ar­ty­kuł po­wstał w ra­mach pro­jek­tu Nowe me­to­dy lo­gicz­no-ma­te­ma­tycz­ne w na­ukach sto­so­wa­nych i mo­de­lo­wa­niu pro­ce­sów po­dej­mo­wa­nia de­cy­zji fi­nan­so­wa­ne­go przez Na­ro­do­we Cen­trum Na­uki (UMO-2012/07/ B/HS1/00263-2013-2015) i sta­no­wi uzu­peł­nie­nie mo­jej in­nej pra­cy, mia­no­wi­cie Wo­leń­ski 2014. W obu pra­cach sto­su­ję te same na­rzę­dzia lo­gicz­ne i (lek­ko zmie­nio­ną z uwa­gi na ana­li­zę ne­ga­cji) sym­bo­li­kę. Por. też Wo­leń­ski 2008 dla ogól­nych roz­wa­żań nad kwa­dra­ta­mi lo­gicz­ny­mi, ich uogól­nie­nia­mi i apli­ka­cja­mi.


[2] Tem­po­ral­ność może być waż­na z punk­tu wi­dze­nia kry­te­riów ra­cjo­nal­no­ści po­dej­mo­wa­nia de­cy­zji, gdyż nie­ko­niecz­nie są ta­kie same dla prze­szłych, te­raź­niej­szych i przy­szłych. Szcze­gól­nym pro­ble­mem jest to, czy ope­ra­tor de­cy­zyj­ny mar­ku­je per­for­ma­tyw­ność. Do­ty­czy to ope­ra­to­ra wy­ra­ża­ne­go w pierw­szej oso­bie cza­su te­raź­niej­sze­go przy po­mo­cy fra­zy „Ni­niej­szym de­cy­du­ję, że”. Od razu za­uwa­żę, że pro­blem ra­cjo­nal­no­ści de­cy­zji jest w grun­cie rze­czy mar­gi­nal­ny dla ana­li­zy lo­gicz­nej przed­się­bra­nej w tym ar­ty­ku­le. W koń­co­wej czę­ści ar­ty­ku­łu będę za­kła­dał, że kry­te­rium ra­cjo­nal­no­ści jest dane. Acz­kol­wiek uży­wam licz­by po­je­dyn­czej „ope­ra­tor de­cy­zyj­ny”, (1) może być kom­bi­no­wa­ne z ne­ga­cją, np. „a nie de­cy­du­je, że”. 


[3] Słów­ko „że” nie jest je­dy­nym, któ­re może to­wa­rzy­szyć cza­sow­ni­ko­wi „de­cy­du­je”. In­ny­mi są, „czy”, „aby”, „żeby” itp. Mo­że­my też do­pu­ścić krót­sze fra­zy, np. „a zde­cy­do­wał się opu­ścić po­sie­dze­nie” lub „Pa­weł zde­cy­do­wał się na kan­dy­do­wa­nie do Par­la­men­tu Eu­ro­pej­skie­go”. W pew­nych przy­pad­kach jest to waż­ne z prag­ma­tycz­ne­go punk­tu wi­dze­nia, np. zda­nia „Piotr Ko­wal­ski ju­tro zde­cy­du­je, że po­je­dzie do pra­cy w Ir­lan­dii” i „Piotr Ko­wal­ski ju­tro zde­cy­du­je, czy po­je­dzie do pra­cy w Ir­lan­dii” nie są rów­no­znacz­ne ani na­wet rów­no­waż­ne z punk­tu wi­dze­nia ję­zy­ka po­tocz­ne­go. 


[4] (12) i (13) moż­na uzy­skać w ra­mach (D1) przy po­mo­cy sto­sow­nych de­fi­ni­cji. W tym sen­sie, funk­cja HE­XA­GON nie wzbo­ga­ca lo­gi­ki (D2), ale jest wy­god­na z ana­li­tycz­ne­go punk­tu wi­dze­nia.


[5] Przy­po­mi­nam, że A nie jest tau­to­lo­gią. Je­śli uchy­li się to za­ło­że­nie, to for­mu­ła ~DEC~ (t), gdzie t jest do­wol­ną tau­to­lo­gią, po­win­na być przy­ję­ta ak­sjo­ma­tycz­nie; wy­klu­cza ona de­cy­zje o sprzecz­nych ar­gu­men­tach. Moż­na też, przez prze­ję­cie ak­sjo­ma­tu DEC(t), wy­klu­czyć świat bez de­cy­zji. 


[6] Na­to­miast praw­dzi­wość for­muł (14)–(21) nie za­le­ży od oko­licz­no­ści em­pi­rycz­nych.


[7] Np. sę­dzio­wie Try­bu­na­łu Kon­sty­tu­cyj­ne­go (tak­że in­nych są­dów) nie mogą wstrzy­mać się od gło­su.


[8]   Po­dob­ne pro­ble­my wią­żą się z po­ję­ciem za­nie­cha­nia (por. Wo­leń­ski 1995; Wo­leń­ski 2013; Clar­ke 2014), no­to­rycz­nie spra­wia­ją­cym kło­po­ty praw­ni­kom, zwłasz­cza teo­re­ty­kom pra­wa kar­ne­go. 


[9]   Oczy­wi­ście wy­klu­cza się po­mył­ki w ro­dza­ju błęd­ne­go przy­pi­sy­wa­nia so­bie (lub in­nym) kom­pe­ten­cji de­cy­zyj­nych lub de­cy­zje dla żar­tu.


[10] Lub rów­no­waż­nie: DEC(~ (DEC(~A)) ∧ DEC(~DEC(A)) z uwa­gi na jed­no z wy­żej wspo­mnia­nych praw mo­dal­nej lo­gi­ki zdań dla ope­ra­to­ra DEC. For­ma­li­za­cja ta kom­pli­ku­je skład­nię, gdyż do­pusz­cza ite­ra­cję ope­ra­to­ra de­cy­zyj­ne­go. 


[11] Tak więc, wa­run­ki praw­dzi­wo­ści dla zdań zło­żo­nych przy po­mo­cy spój­ni­ków ko­niunk­cji, al­ter­na­ty­wy, im­pli­ka­cji i rów­no­waż­no­ści są za­da­ne przez kla­sycz­ne ta­bli­ce praw­dzi­wo­ścio­we.


[12] Od razu za­zna­czam, że nie za­kła­dam z góry żad­ne­go kon­kret­ne­go sys­te­mu lo­gi­ki kon­struk­tyw­nej, acz­kol­wiek kie­ru­ję się in­tu­icja­mi bli­ski­mi in­tu­icjo­ni­zmo­wi w pod­sta­wach ma­te­ma­ty­ki. Nie­mniej jed­nak, trze­ba też od razu za­uwa­żyć, że gra­ni­ce po­mię­dzy tym, co kon­struk­tyw­ne, a tym, co nie jest ta­kie, są przed­mio­tem spo­ru. To samo do­ty­czy po­ję­cia efek­tyw­no­ści. 


[13] To stwier­dze­nie wca­le nie zna­czy, że po­tra­fi­my udo­wod­nić, że każ­da pro­ce­du­ra jest efek­tyw­na w ści­słym sen­sie, tj. re­ku­ren­cyj­na, al­go­ryt­micz­na, wy­ko­nal­na w skoń­czo­nej licz­bie kro­ków, kom­bi­na­to­rycz­na itd. W ogól­no­ści, wia­do­mo, że tak nie jest. 
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