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Logika formalna a metodologia nauk

Za Jerzym Kmita przyjmiemy, ze metodologia nauk
opiera si¢ na pojeciach 1 ustalemach logicznej teorii
jezyka. W zwiazku z tym, zanim bedziemy mogli
kontynuowac zglebianie swiata metodologii,
zapoznamy si¢ zZ podstawowymi zagadnieniami z
zakresu sktadni 1 semantyki logiczne;.

Zagadnienia omawiane na dzisiejszym wyktadzie sg
w przemozne] wigkszoscl zaczerpnigte z ksigzki:
Kmita, J., Wykiady z logiki i metodologii nauk,
Warszawa 1975.
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Logiczna teoria jezyka

Logiczna teoria jezyka jest to proba rekonstrukcii tej
wiedzy, ktora jest wystarczajaca 1 niezbedna do
wykonania czynnosci jezykowej, ktorej sensem jest
zakomunikowanie okreslonego faktu.
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Reguty formowania

Reguty formowania, to cze$¢ kompetencii jezykowe;,
okreslajaca reguty budowania zdan. Kompetencja ta jest
wystarczajgca 1 niezbedna do wytworzenia dowolnego
wyrazenia jezykowego bedacego zdaniem oznajmujgcym
jezyka J.

Ponadto kompetencja ta jest rOowniez wystarczajaca 1
niezbe¢dna dla zinterpretowania danej sekwencji znakow
jako zdania oznajmujacego jezyka J.
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Reguty formowania

W skiad regut formowania danego jezyka J wchodzg
reguty:

wyznaczajace klase¢ prostych wyrazen niezdaniowych
jezyka J — reguty ustalajace stownik jezyka J,

reguly ustalajace kategorie gramatyczne zdan oraz
clementow dystynktywnych zdan;

reguty ustalajgce sposob budowania zdan z wyrazen o
okreslonych kategoriach gramatycznych.
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Pojecie zdania
Terminem zdanie okresla si¢ w logice tylko zdania oznajmujace.

Syntaktyczne okreslenie zdania:

Z jest zdaniem jezyka J wtedy 1 tylko wtedy, gdy Z jest wyrazeniem o
okreslonej strukturze, przepisanej przez reguty sktadni jezyka J.

Semantyczne okreslenie zdania:

Z jest zdaniem jezyka J wtedy 1 tylko wtedy, gdy jest w J prawdziwe
lub falszywe (posiada wartos¢ logiczng).

Pragmatyczne okreslenie zdania:

Z jest zdaniem jezyka J wtedy 1 tylko wtedy, gdy Z wyraza w J jakas
mysl (sgd w sensie logicznym).
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Pojecie terminu jednostkowego

Terminem jednostkowym nazywamy imiona wlasne oraz
deskrypcje przedmiotow indywidualnych.

Przyktady terminow jednostkowych to:

Poznan,

Lech Kaczynski,

Tatry,

aktualny prezydent Polski,

samochod, ktorym podrozuje aktualny prezydent Polski.

Termin jednostkowy jest nazwg indywidualnego
przedmiotu (moze to by¢ przedmiot fikcyjny).

W jezyku potocznym role termindw jednostkowych
odgrywaja cz¢sto zaimki.
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Kategorie gramatyczne

Kategorig gramatyczng wyrazema W jezyka J
nazywamy zbi0r tych wszystkich wyrazen jezyka J,
ktorymi mozna zastgpi¢ wyrazenie W w dowolnym
zdaniu Z, uzyskujac na powrot zdanie.

Wyrazenia nalezace do tej samej kategorii
gramatycznej s3 nawzajem zast¢powalne.

Na podstawie kategorii gramatycznej zdan 1 terminow
jednostkowych mozna okresli¢ wszystkie pozostate
kategorie gramatyczne.

Michat Lipnicki Naukoznawstwo 8



Kategorie gramatyczne

Predykat — jest to wyrazenie, ktore po dotaczeniu do
niego terminu jednostkowego daje zdanie.

W zdaniu ,,Piotr idzie bardzo szybko”, termin
jednostkowy ,,Piotr” tworzy zdanie z predykatem
jednoargumentowym ,,idzie bardzo szybko™.

Predykat n-argumentowy tworzy zdanie z n
terminami jednostkowymi.
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Kategorie gramatyczne

Oznaczmy kategori¢ zdania przez ,,z”, a kategorie
terminOw jednostkowych przez ,,¢”.

Indeksy pozostatych kategorii gramatycznych sg
kombinacjami dwoch powyzszych.

Chcac ustali¢ kategori¢ wyrazenia W, rozpisujemy
,2utamek”, ktorego mianownikiem jest indeks
kategori1 wyrazenia W,, z ktorym W, tworzy
wyrazenie W, a w liczniku indeks kategorii
wyrazenia W
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Kategorie gramatyczne

Indeks kategorii gramatycznej predykatu
jednoargumentowego ma postac z/£, mOwi1 nam on, z¢
predykat tworzy zdania z jednym terminem
jednostkowym. Analogicznie predykat dwuargumentowy

bedzie miatl indeks z/¢t, poniewaz tworzy on zdanie z
dwoma terminami jednostkowymiu.

Funktory, s to wyrazenia, ktore z terminami
jednostkowymi tworzg nowe terminy jednostkowe.

Funktory moga by¢ jednoargumentowe (#/¢) lub dwu 1
wigce) argumentowe (#/tt, t/ttt, 1td.).

Michat Lipnicki Naukoznawstwo 11



Kategorie gramatyczne

Spojniki zdaniowe — wyrazenia o indeksie kategori
gramatycznej postaci: z/z, z/zz, z/zzz, 1td.
Argumentami spojnikow sg zdania.

Spojnikiem od jednego zdania (z/z) jest np. wyrazenie
,,INie jest prawdg, ze”. SpOjnikiem od dwoch zdan

)

(z/zz) ,jezeli..., to...”.
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Kategorie gramatyczna

Kwantyfikatory, sa to wyrazenia, ktore wraz z predykatami
tworza zdanie. Ich indeks k.g. ma postac (z//z/¢).

Parafraza kwantyfikatorowa — przeksztatcanie potocznych
zdan skwantyfikowanych na zdania zawierajace
kwantyfikatory.

Kazdy student uczy sie pilnie.
Ma nastepujaca posta¢ skwantyfikowang:
Vx (jezeli x jest studentem, to x uczy si¢ pilnie).

Nieskwantyfikowane zdania pojedyncze nazwa si¢ zdaniami
atomicznymi (atomowymi). Nieskwantyfikowane zdania
ztozone nazywa si¢ zdaniami molekularnymi.
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Kategorie gramatyczne

Wszystkie scharakteryzowane dotychczas wyrazenia zalicza
si¢ do statych.

Z kole1 zmienne sg to symbole, ktore reprezentujg dowolne
wyrazenie state o okreslonej kategorii gramatyczne;.

Zmienne wystepuja w obregbie predykatow (x jest ojcem y) lub
funktorow (ojciec x).

Zmienng nazywamy zwiqzanq przez kwantytikator, jezeli
znajduje si¢ ona w zasiegu kwantyfikatora.

Zmienna niezwigzana kwantyfikatorem, to zmienna wolna.

Poprawnie skonstruowane zdanie zawierajgce zmienne musi
mie¢ wszystkie zmienne zwigzane.
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Kategorie gramatyczne

Zmienne mogg by¢ indywiduowe, jezeli reprezentujg terminy
jednostkowe; zdaniowe, jezeli reprezentuja zdania;
predykatywne, jezeli reprezentujg predykaty.

W dalszej czesci wyktadu do reprezentacji zmiennych
indywiduowych bedziemy uzywac¢ matych liter x, y, z; w celu
reprezentacji zmiennych zdaniowych — matych liter p, ¢, s, 7;
natomiast zmienne predykatywne beda reprezentowane przez
wielkie litery F, P, R, S, 1td.
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Kategorie gramatyczne

Sprawdzajac, czy wyrazenie W jezyka J jest
zdaniem oznajmujacym Z tego jezyka postepujemy
nastepujaco:

Wypisujemy sekwencje indeksow przystugujacych
poszczegdlnym wyrazeniom wchodzacym w sktad
W,

Redukujemy ze sobg indeksy;

Jezeli po redukcji indeksow wyrazenia W uzyskamy
indeks z znaczy to, ze wyrazenie jest zdaniem
0znajmujgcym.
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Kategorie gramatyczne
Wezmy zdanie: Jan je bardzo tapczywie i (Jan)

Sie zakrztusi.

Po przypisaniu indeksow do poszczegolnych
wyrazen otrzymujemy schemat:
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Kategorie gramatyczne

Nastepnie redukujemy
(skracamy) indeksy —
pierwsze ze zdan
sktadowych.
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Naukoznawstwo 18



Kategorie gramatyczne

Dokonujemy dwoch ostatnich redukcyi
Z
7L 7

Ostatecznie otrzymujemy z, zdanie ,,Jan je bardzo tapczywie i
(Jan) sie zakrztusi” spelnia warunek naktadany na zdania
oznajmujace.
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Reguty dedukcyjne

Znajomosc regut formowania jest niezbedna do
zakomunikowania okreslonego faktu, nie jest jednak
wystarczajaca. Nie kazde zdanie oznajmujgce komunikuje
jakis fakt. Wezmy pod uwage normy:

Nalezy zawsze mowic prawde.
Zaden cztowiek nie powinien zabijac¢ drugiego.
Nie pozqgdaj zony blizniego swego.

Zdania tego typu nie komunikujg faktow tylko wartosci.

Mozemy je wytaczy¢ ze zbioru zdan oznajmujacych
uznajgc, ze takty komunikujg tylko zdania oznajmujgce
nienormatywne.
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Reguty dedukcyjne

Ciaggle bedziemy jednak mieli do czynienia z pewnymi
zdaniami oznaymujacymi, ktore nie komunikujg zadnego faktu.

Poznan lezy nad Wartq i Poznan nie lezy nad Wartq.
Dzis jest czwartek, jutro zas bedzie sobota.

Berlin znajduje sie na zachod od Poznania, ale Poznan
znajduje sie na potudnie od Berlina.

Na mocy regut formowania jezyka polskiego sg to zdania
oznajmujace, znajomos¢ jezyka polskiego pozwala rowniez
stwierdziC, ze zdania te nie komunikujg zadnego faktu.

Zdania te sg kontrtezami (w tym przypadku jezyka polskiego)
— sg one jawnie fatszywe, absurdalne.
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Reguty dedukcyjne

Znajomos¢ regul formowania nie wystarcza do tego, aby
sposrod wszystkich zdan oznajmujacych wydzieli€ te
niebedace kontrtezami.

Warto zauwazyc, ze zaprzeczajac kontrteze danego jezyka
otrzymujemy feze tego jezyka.

Nie jest tak, ze Poznan lezy nad Wartq i Poznan nie lezy nad
Wartg.

Dzis jest czwartek, jutro zas nie bedzie sobota.

Berlin znajduje sie na zachod od Poznania, ale Poznan nie
znajduje sie na potudnie od Berlina.
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Reguty dedukcyjne

Wiedza na temat tego, jakie zdania danego jezyka J sg
jego tezami jest istotna, poniewaz wigze si¢ ona z wiedzg
jakie zdania jezyka J sg jego kontrtezami.

Zbi6r tez kazdego jezyka jest wyznaczony przez reguty
dedukcyjne. Reguty dedukcyjne sg dwojakiego rodzaju:

aksjomatyczne — nakazujg bezwarunkowo uznawac za
tezy pewne okreslone, prawdziwe zdania jezyka J,

inferencyjne — nakazujg uznawac pewne okreslone zdania,
o ile uznane zostaty pewne inne zdania. Reguty
inferencyjne ustalaja, jakie zdania sg tezami jezyka J,
jezeli jego tezami sg pewne inne zdania.

Michat Lipnicki Naukoznawstwo 23



Reguty aksjomatyczne

Reguty aksjomatyczne jezyka J wyodrebniajg czesC
tez jezyka J. Albo charakteryzuja one postac tych
zdania albo wymieniajg te zdania jezyka J, ktore z
pewnoscia sg jego tezami. Zdania wyodrgbnione
przez reguty aksjomatyczne jezyka J nazywa si¢
aksjomatami jezyka J.
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Reguty inferencyjne

Reguty inferencyjne jezyka J orzekaja jakie zdania sa
jego tezami, jesli jego tezami sg juz jakies inne zdania
(np. aks; omaty)

Zdanie Z’ jezyka J bedzie teza tego jezyka, o ile w jezyku
J wystepuje taka reguta inferencyjna oraz takie zdanie Z
bedace tezg tego jezyka, ze na mocy tej reguty
1nferencyjnej jezeli zdanie Z jest tezg jezyka J, to jest nig
tez zdanie Z’.

W takim przypadku zdanie Z’ jest bezposrednig
konsekwencjg inferencyjng zdania Z.

Konsekwencja inferencyjna moze rowniez by¢ posrednia.
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Reguty dedukcyjne

Zaktadajac, ze aksjomatami jezyka polskiego sa
wszystkie zdania o budowie:

Jezeli a znajduje sie na zachdd od b, to b znajduje sie na
wschod od a.

Wowczas aksjomatem jest zdanie:

Jezeli Berlin znajduje sie na zachod od Poznania, to Poznan
znajduje sie na wschod od Berlina.
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Reguty dedukcyjne

Jezeli przyjmiemy, ze w jezyku polskim obowigzuje
nastepujgca regulg inferencyjna ,,Jezeli tezg jest zdanie postaci
—jesh p, to g — to tezg jest zdanie postaci — jezeli nie g, to nie

29

pP-

Ustalilismy, ze tezg jest zdanie

Jezeli Berlin znajduje sie na zachod od Poznania, to Poznan
znajduje sie na wschod od Berlina.

Konsekwencja inferencyjng powyzszego zdania bedzie zdanie

Jezeli Poznan nie znajduje sie na wschod od Berlina, to Berlin
nie znajduje sie na zachod od Poznania.
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Reguty dedukcyjne

Jezyki naturalne nie posiadajg wyraznie
sformutowanych regut dedukcyjnych, mozemy tylko je
postulowac obserwujgc pewne okreslone uzycia zdan
danego jezyka.

Sposdb wyboru tez jezyka naturalnego moze zatem
przedstawiac¢ pewne trudnosci.

W przypadku jezykow sformalizowanych wystarczy:

Sprawdzi¢, czy dane zdanie jest aksjomatem jezyka J,
jezeli jest to mamy problem z glowy.

Jezeli zdanie nie jest aksjomatem jezyka J, to nalezy
sprawd21c czy jest ono inferencyjng konsekwenqq
aksjomatow tego jezyka.
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Reguty dedukcyjne

Aby rozstrzygna¢, czy dane zdanie jezyka
naturalnego jest jego teza nalezy odwotac si¢ do
nieformalnego krytertum praktycznego.

Stawiamy pytanie, czy zdanie to jest prawdziwe tylko
na mocy znaczenia zawartych w nim stow, nie zas ze
wzgledu na jakgkolwiek 1nng wiedze. Jezeli
odpowiedz na to pytanie jest twierdzaca, to zdanie to
jest teza jezyka naturalnego.
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Sktadnia logiczna

Reguty dedukcyjne wspolnie z regutami formowania wchodza
w sktad kompetencj1 wystarczajacej 1 niezbednej dla
konstruowania zdan oznajmujgcych jezyka J oraz w sktad
kompetencji wystarczajacej 1 niezbednej do zinterpretowania
danego wyrazenia jezyka J, jako zdania oznajmujgcego tego
jezyka.

Czesc¢ logicznej teoril j¢zyka badajgca reguty formowania 1
reguty dedukcyjne jezyka lub grupy jezykow nazywa si¢
sktadniqg logiczng.
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Reguty dedukcyjne a pojecie znaczenia

PozwoOlmy sobie na razie termin ,,znaczenie” stosowac
intuicyjnie, w potocznym sensie.

Przypomnijmy, nie uznanie tezy jézyka J, wigze si¢ z nie
respektowaniem znaczenia stow wchodzacy w sktad tej tezy.

Skoro tezy jezyka wyznaczone sg przez jego regutly
dedukcyjne, to mozna stwierdzi¢, ze dana jednostka respektuje
znaczenie wyrazen jezyka J wtedy 1 tylko wtedy, gdy stosuje
ona reguty dedukcyjne jezyka J, tj.

uznaje za prawdziwe wszystkie aksjomaty tego jezyka;

jezeli uznaje za tez¢ zdanie Z jezyka J, to uznaje tez za teze
zdanie Z’ jezyka J, bedace inferencyjng konsekwencja Z.
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Reguty dedukcyjne a pojecie znaczenia

W takim ujeciu znaczenie stow 1 wigkszych jednostek
jezykowych wyznaczone jest przez reguly dedukcyjne,
ktore ,,st0]q na strazy” znaczen wyrazen tego jezyka.

Musimy uznawac za prawdziwe pewne okreslone zdania
jezyka J, jezeli wezesniej uznaliSmy za prawdziwe jakies
okreslone zdanie.
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Reguty dedukcyjne a pojecie znaczenia

Pojecie rownoznacznosci dwoch zdan.

Zdania Z, 1 Z, danego jezyka J sg rOwnoznaczne w jezyku
J, gdy tezami jezyka J sa dwa okresy warunkowe ,,jezeli
Z,t0Z2,1,)ezel Z,, to Z,”.

W mysl powyzszego dwa zdania jezyka polskiego
,Warszawa jest stolicq Polski” 1 ,,Warszawa jest siedzibg
rzqdu Polski” sa rOwnoznaczne, gdy tezami jezyka
polskiego sg okresy warunkowe , Jezeli Warszawa jest
stolicg Polski, to Warszawa jest siedzibg rzqdu Polski” 1
Jezeli Warszawa jest siedzibq rzgdu Polski, to Warszawa
jest stolicg Polski”.
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Reguty dedukcyjne a pojecie znaczenia

O dwoch dowolnych wyrazeniach W, 1 W, jezyka J
powilemy, z€ s3 rownowazne w jezyku J, wtedy 1
tylko wtedy, gdy kazde dwa zdania Z; 1 Z, jezyka J,
ktore r0znig si¢ tylko tym, ze gdzie w Z, wystepuje
W,, tamw Z,wystepuje W, sa ze soba w jezyku J
rownowazne.
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Reguty dedukcyjne a pojecie znaczenia

Znaczenie mozna zdefiniowac¢ odwotujac sie do pojecia
rOwnoznacznosci.

Znaczenie wyrazenia W jezyka J, jest to ta wlasnos¢
wyrazenia W, ktora przystuguje wszystkim wyrazeniom
rOwnoznacznym w jezyku J z wyrazeniem W, 1 tylko tym
wyrazeniom.

Reguty dedukcyjne wyznaczajac zbior tez danego jezyka,
decyduja o zachowaniu stosunku rOwnoznacznosci
odpowiednich wyrazen. Te z kole1, decydujg o znaczeniu
wyrazen.
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Wynikanie

Zdanie Z’ jezyka J wynika w tym jezyku ze zdania Z, wtedy 1
tylko wtedy, jezel1 Z’ jest bezposrednig lub posrednig
konsekwencjg inferencyjng aksjomatow jezyka J oraz zdania
.

Twierdzenie o dedukcji:

Zdanie Z’ jezyka J, jest konsekwencjg inferencyjng w jezyku J
zdania Z oraz aksjomatow jezyka J wtedy 1 tylko wtedy, gdy
okres warunkowy ,,jezeli Z, to Z°” jest tezg tego jezyka.
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Sktadnia klasycznego rachunku logicznego

Istnieje specyﬁczna grupa tez jezyka, dajgcych sig
rozpoznac po swojej specyficznej formie.

Nie jest tak, ze Poznan lezy nad wartq oraz Poznan nie lezy
nad Wartq.

Nie jest tak, ze Anna kocha Stawka i zdradza go z
Mieczystawem wtedy i tylko wtedy, gdy Anna nie kocha
Stawka lub nie zdradza go z Mieczystawem.

Jezeli kazdy Polak jest erudytq, to nie istnieje Polak, ktory
nie jest erudytq.

Wszystkie trzy powyzsze zdania sg tezami jezyka
polskiego 1 wszystkie charakteryzujg si¢ specyficzng
forma.
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Sktadnia klasycznego rachunku logicznego

Forme tych zdan najtatwiej uchwyci¢ podstawiajac za zdania sktadowe
zmienne zdaniowe a za spojniki - logiczne spojniki prawdziwosciowe.

Nie jest tak: ze p oraz nie p. ~(p A —p)
Nie jest tak: ze p oraz g wtedy 1 tylko wtedy, gdy nie p lub
nieqg. "[(pArg)=(CpVvq)]

Trzecie zdanie jest zdaniem skwantyfikowanym, nalezy zatem w miejscu
termindw jednostkowych uzy¢ zmiennych indywiduwowych, a za

wyrazenia predykatywne podstawi¢ zmienne predykatywne.

Jezel1 Vx [ jesh F(x), to G(x)], to nie jest tak ze: dx [F(x)
oraz nie G(x)].

Vx [F(x) — G(x)] — ~dx [F(x) A ~G(x)]
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Sktadnia klasycznego rachunku logicznego

Specyficzng cecha formy logicznej zdan 1, 2, 3 jest to, ze podstawiajgc
pod zmienne dowolne stale odpowiadajace rodzajowi odpowiednich
zmiennych uzyskamy znowu tezy jezyka.

Podstawiajac za zmienng p w schemacie I zdanie 2+2=>5 otrzymamy teze
jezyka:
Nie jest tak, ze 2+2=5 oraz 2+2+#5.

Podstawiajac w zdaniu II za zmlennq p zdanie ,prezydent poleci na
szczyt UE rzgdowym samolotem”, a za zmlennq q zdanie ,,premier
poleci na szczyt UE rzqgdowym samolotem”’. Otrzymujemy teze jezyka:
Nie jest tak, ze prezydent poleci na szczyt UE rzqdowym
samolotem i premier poleci na szczyt UE rzgdowym
samolotem wtedy i tylko wtedy, gdy prezydent nie poleci na
szezyt UE rzgdowym samolotem lub premier nie poleci na
szezyt UE rzgdowym samolotem.
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Sktadnia klasycznego rachunku logicznego

W schemacie III podstawiajac za zmienne predykatywne F'1
G odpowiednio ,,jest winny” 1 ,,ma cos do ukrycia”,
otrzymujemy teze jezyka polskiego tresci:

Jezeli kazdy, kto jest winny ma cos do ukrycia, to nie istnieje
taki winny, ktory nie ma nic do ukrycia.

Tezy jezyka J o takiej formie logicznej, ze kazde zdanie
jezyka J posiadajace takg samg forme logiczng jest rowniez
tezg jezyka nazywamy tautologiq logiczng.
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Sktadnia klasycznego rachunku logicznego

Aby rozstrzygnac, czy dane zdanie jest tautologia
logiczng jezyka najpierw nalezy ustalic, jakie schematy
logiczne sg schematami tautologicznymi. Jezeli jakies
zdanie podpada pod taki schemat, to jest tautologig.

Ustalanie, ktore z logicznych schematow zdan sg
schematami tautologicznymi jest zadaniem dyscypliny
pomocnicze] logicznej teorni jezyka — klasycznego
rachunku logicznego, w sktad ktorego wchodza
Klasyczny Rachunek Zdan (KRZ) 1 Klasyczny Rachunek
Predykatow (KRP).
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Sktadnia klasycznego rachunku logicznego

Na poziomie KRZ okresla si¢, jakie schematy logiczne
zbudowane wytacznie ze spojnikow logicznych 1 zmiennych
zdaniowych sg schematami tautologicznymai.

Na poziomie KRP bierze si¢ pod uwage strukture zdan
pojedynczych reprezentowanych w KRZ przez zmienne
zdaniowe 1 uwzglednia kwantyfikatory (stad KRP czgsto bywa
nazywany Klasycznym Rachunkiem Kwantyfikatorow).
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Klasyczny Rachunek Zdan

Na przyktadzie KRZ zobaczymy:
jak wyglada jezyk sformalizowany,
jak jest zbudowana dyscyplina formalna.

Postluzymy si¢ implikacyjno-negacyjng postacig
KRZ sformutowang przez J. Lukasiewicza z dwoma
terminami pierwotnymi negacja ,,— 1 implikacja

29 .
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Reguty formowania KRZ
Reguly formowania KRZ:

regula ustalajgca stownik: znaki ksztattu p, g, r, ... oraz ,,—’ 1
—”” 53 stowam1 KRZ;

reguly ustalajace kategorie gramatyczne wyrazen KRZ:

- wyrazenie ,,~ posiada indeks z/z (j est spOjnikiem
jednoargumentowym), wyrazenie ,,—” posiada indeks z/zz
(jest spojnikiem dwuargumentowym), p, ¢, r, posiadajg indeks
Z?

- jezeli dowolne wyrazenie 4 posiada indeks z, fo wyrazenie
—A4 roOwniez posiada indeks z; jezeli dowolne wyrazenia 41 B
posiadaja indeks z, to ,,A—B " rowniez posiada indeks z.

Reguta ,,b” rozstrzyga ostatecznie, jakim formutom
przystuguje wlasnos¢ bycia zdaniem KRZ.
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Reguty dedukcyjne KRZ

Reguty aksjomatyczne podaja tezy implikacyjno-
negacyjnego KRZ przyjete bez dowodu:

o9 —g—r)— @)
(—p—p)—p,
p—(Cp—9q),
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Reguty dedukcyjne KRZ

Reguty inferencyjne:

a. Reguta podstawiania — jezeli 4 jest tezg KRZ, to tezg jest wyrazenie B
powstale z A przez zastgpienie w A dowolnego wyrazeniap, g, r, ...
dowolnym schematem rachunkowo-zdaniowym, na wszystkich
pozycjach, na ktoérych wyrazenie to wystepowato w A.

b. Regula odrywania — jezeli tezami KRZ sg wyrazenia postaci ,,4 —
B 7 oraz A, to tezag KRZ jest wyrazenie B.

c. Regula zastgpowania — jezeli tezg KRZ jest wyrazenie C to tezg KRZ
jest wyrazenie D, powstale z C, w ten sposob, ze wystepujacy w C
schemat rachunkowo zdaniowy zastgpiony zostal schematem
rachunkowo zdaniowym odpowiadajgcym mu na mocy definicji:

AAB deﬁ(A — —B)
Av B =dfﬁA — B
A=RB =dfﬁ[(A — B) ~(B— A)]
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Reguty dedukcyjne KRZ

Przy pomocy regut dedukcyjnych wyprowadzamy pochodne tezy KRZ.

Stosujemy regule podstawiania do aksjomatu nr 1 — za zmienng g
podstawiamy wyrazenie (—p — ¢q), w efekcie otrzymujemy teze:

[p =.(7p. — WIHEC T = qgegl— (0.=0)}

Poprzednik implikacji jest aksjomatem KRZ, skoro zatem cata formutg
jest teza, to tezg jest tez nastepnik implikacji

((p—q)—>r]—>@—o7)

Do tezy nr V mozemy zastosowac regute podstawiania; zgodnie z
definicjg ,,4 v B =, 4 — B” za wyrazenie (—p — ¢) podstawiamy
(p v g@) 1 otrzymujemy teze:

(pvg—1)—p—7)
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Schematy tautologiczne KRZ

Przyktady praw KRZ
Prawo sprzecznosci: ~(p A —p)
Prawo wylaczonego srodka: p v —p

Obydwa powyzsze prawa przesadzajg o tym, Ze: na mocy 1 dwa zdania
sprzeczne nie mogg by¢ jednoczesnie prawdziwe (wykluczajg si¢); na
mocy 2 dwa zdania sprzeczne nie moga by¢ jednoczesnie falszywe
(dopetniajg si¢). Zdania, ktore si¢ wykluczajg si¢ sg ze sobg niezgodne.
Niezgodnos$¢ nie jest rowna sprzecznosci!

Prawa De Morgana:

~pAg)="PVq

Heaadis 22 Nt

Nie jest prawda, ze koalicja zdobedzie poparcie opozycji lub uchwata
zostanie przyjeta wtedy 1 tylko wtedy, gdy koalicja nie zdobedzie
poparcia opozycji i uchwata nie zostanie przyjeta.
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Schematy tautologiczne KRZ

Prawo modus ponens: ((p — q) A p) — q,

Jezeli masz znamig¢ na lewej topatce, to jestes zaginionym
synem wnuka drugiego meza ciotki kuzyna mojej matki,
masz znami¢ na lewej lopatce, zatem jestes zaginionym
synem wnuka drugiego me¢za ciotki kuzyna mojej matki.

Prawo modus tollens: (p — q) A —q ) — —p,
Prawo komutacji: (p - (g = r)=(@q — (p — 1))

Prawo eksportacji 1 importacji: (p A g) = r)=(p — (¢ —
r)).
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Semantyka logiczna

Aby $wiadomie zakomunikowa¢ w jezyku J jakis fakt
(rozpoznac¢ fakt komunikowany), trzeba nie tylko znac reguty
sktadniowe jezyka J, trzeba rOwniez wiedziec, jakie stany
rzeczy odpowiadajg poszczegolnym zdaniom oznajmujgcym
jezyka J.

Reguty odniesienia przedmiotowego — okreslaja one

przedmioty, do ktorych odnosi si¢ dane wyrazenie W.

Sa to reguty semantyczne.
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Semantyka logiczna

W celu przyporzagdkowania wyrazeniom odpowiadajacych im
przedmiotow, nalezy najpierw je skategoryzowac (jakie
przedmioty odpowiadajg wyrazeniom o poszczegolnych
kategoriach gramatycznych).

Kategorie przedmiotow to kategorie ontologiczne. Semantyka
logiczna wykorzystuje kategorie wyodrebnione w ramach
teorii mnogosci.

Kategorie ontologiczne teorit mnogosci maja charakter
formalny. W efekcie przedmioty nalezace do tej same;j
kategoru teoriomnogosciowe] moga miec niewiele wspolnych
cech pozaformalnych.

Michat Lipnicki Naukoznawstwo

51



Semantyka logiczna

Podstawowe teoriomnogosciowe kategorie ontologiczne:
obiekt indywidualny;

zb16r obiektéw indywidualnych;

relacja migdzy obiektami indywidualnymi;

zb16r lub relacja wyzszego rzedu;

zb10r relacyjny (struktura relacyjna).
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Semantyka logiczna

Termin ,,zb10r” jest wieloznaczny:

zb10r w sensie kolektywnym — w tym znaczeniu zbior mozna
rozpatrywac, jako przedmiot ztozony z elementow, w taki sam
sposoOb jak catosc sktada sie z czesci.

Dla zbiorow w sensie kolektywnym charakterystyczne jest to,
ze elementy ich elementow s tez ich elementami.

Np. zb16r narodow europejskich jest tozsamy ze zbiorem
wszystkich europejczykow.

Jezeli N-y sg wszystkimi elementami jakichs M-6w, to zbior
N-O0w jest rowny zbiorowi M-6w.
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Semantyka logiczna

zb10r w sensie dystrybutywnym — w tym przypadku
termin ,,zb10r” oznacza ogoét tych przedmiotow, ktore
posiadajg pewna wspolng ceche. Odpowiada on zatem
sensow1 takich terminow jak ,,gatunek”, ,,rodza;”.

Elementami zbioru M-6w sg M-y 1 tylko M-y.

Zb16r narodow europejskich nie jest tozsamy ze
zbiorem wszystkich europejczykow, poniewaz
elementami zbioru narodow europejskich mogg by¢
tylko narody europejskie, nie europejczycy.
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Podstawowe pojecia teorit mnogosci

Teoria mnogosci zaymuje si¢ tylko zbiorami w sensie
dystrybutywnym. Zbiorami w sensie kolektywnym zajmuje si¢
mereologia.

W dalszej czesci wyktadu uzywajac terminu ,,zbior” bedziemy
mieli na mysli zbior w sensie dystrybutywnym.
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Podstawowe pojecia teorit mnogosci

Zakladamy, ze kazdej cesze F' odpowiada zawsze okreslony
predykat jednoargumentowy F(x).

Cesze parzystosci odpowiada predykat ,»X jest liczbg parzysta”;
cesze meskosci — ,,x jest mezezyzng” itd.

Dany jest pewien przedmlot indywidualny a, ktorego nazwa jest
termin jednostkowy ,,a”, oraz pewien predykat jednoargumentowy
F(x); zdanie, ktore powstame z F(x), przez zastqpleme W nim
zmiennej ,,x’ terminem jednostkowym ,,a” oznaczamy przez
”F(a) N

Obiekt a spetnia predykat F(x) wtedy 1 tylko wtedy, gdy F(a).

Na przykiad Sokrates 1 Leszek Miller spetniajg predykat ,x jest
filozofem” wtedy 1 tylko wtedy, gdy Sokrates 1 Leszek Miller sg
filozofami. Sokrates jest filozofem, speilnia zatem dany predykat,
Leszek Miller filozofem nie jest — nie spetnia powyzszego
predykatu.
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Podstawowe pojecia teorit mnogosci

Zwi3zek miedzy cechg a predykatem wyraza formuta:

Przedmiot a posiada ceche F' wtedy 1 tylko wtedy, gdy a
spetnia predykat ,,F(x)”.

Zb16r F-0w (przedmiotow posiadajgcych ceche F) mozna
okresli¢ jako ogot tych przedmiotow, ktore spetniajg predykat
F.

Jezel lista przedmiotow a,, a,, a,, ..., a,, posiadajacych
okreslong ceche jest zbiorem skonczonym 1 niezbyt wielkim,
to okreslamy go przez wyliczenie jego elementow.

la;, a5 a5, ...,a,,}
W takim przypadku nie ma znaczenia w jakiej kolejnosci
wymieniamy poszczegolne elementy.
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Podstawowe pojecia teorit mnogosci

Zbiory, ktorych elementami sa obiekty indywidualne
speiniajgce pewien predykat jednoargumentowy, mozna
utozsami¢ z gatunkami tych indywiduow. Np. zbi1or
wszystkich ssakow traktujemy jako identyczny z gatunkiem
ssakow.

Zbiory, ktorych elementami sg uporzgdkowane pary obiektow
indywidualnych speiniajgce pewien predykat
dwuargumentowy nazywamy relacjami dwuczionowymi.

Migdzy przedmiotami a 1 B zachodzi relacja dwuczionowa F,
wtedy 1 tylko wtedy, jezeli para uporzadkowana (a, ) spetnia
predykat ,,F(x, y)”.

W tym przypadku kolejnos¢ elementow jest ustalona.
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Podstawowe pojecia teorit mnogosci

Na przyktad mi¢dzy Marylag Rodowicz 1 Doda zachodzi
relacja bycia starszym od, poniewaz para uporzadkowana
(Maryla Rodowicz, Doda) spetnia dwuargumentowy
predykat ,x jest starszy od y”.

Migdzy liczbami 1 1 —1 zachodzi relacja bycia wiekszym
od — para uporzadkowana (1, —1) speinia predykat
dwuargumentowy ,,x > y”.

W powyzszych przypadkach, jeslibysmy zmienili
kolejnos¢ elementow pary uporzagdkowanej, nie
spetiatyby one odpowiednich predykatow.
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Podstawowe pojecia teorit mnogosci

Teraz zaymiemy si¢ pewnymi podstawowymi pojeciami
odnoszgcymi si¢ do zbiorow.

» )

Przyjmijmy, ze mate litery alfabetu ,,x”, ,, i A
symbolizujg zmienne indywiduowe; natomiast wielkie
litery ,,. X", ,,Y”, ,,Z”, ...symbolizuja zmienne zbiorowe
(tzn. wolno podstawiac’ Za nie nazwy zbiorow).

,,0. € X — oznacza, ze a nalezy do zbioru X (jest jego
clementem)
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Podstawowe pojecia teorit mnogosci

Suma zbiorow X 1Y (symbolicznie X U Y) — jest to zbior, ktorego
elementami sg wszystkie te przedmiotow, ktore nalezg do zbioru X
lub do zbioru Y.

Vx(xe XUY=xeXvxel))

Suma zbioru 0sob niegodziwych 1 zbioru os6b bedacych
kapitalistami jest zbi6r os6b bedacych niegodziwcami lub
kapitalistami.

lloczyn zbiorow X 1Y (symbolicznie X N Y) — jest to zbior, ktorego
clementami sg wszystkie te przedmioty, ktore nalezg do zbioru X1 Y
(czesci wspolnej zbioru X1 ).

Vx(xeXNnY=xeXAxel)

[loczynem zbioru osob niegodziwych 1 zbioru osob bedacych
kapitalistami jest zbi6r niegodziwych kapitalistow.
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Podstawowe pojecia teorit mnogosci

Zb10r X zawiera si¢ w zbiorze Y (miedzy X a Y zachodzi
inkluzja) — symbolicznie ,,.X — ¥’ — wtedy 1 tylko wtedy, gdy
kazdy element zbioru X jest takze elementem zbioru Y.
XcY=EVx(xeX—>xel)

Zb160r kwadratow zawiera si¢ w zbiorze prostokgtow;
zawiera si¢ rowniez w zbiorze kwadratow — rOwnos¢
zbiorow to szczegolny przypadek inkluz;ji.

Aby odrozni¢ inkluzje jednostronng od dwustronnej, tg
pierwszg nazywamy inkluzjq wlasciwag.

Zb16r X jest identyczny ze zbiorem pelnym (uniwersum) —
symbolicznie U — wtedy 1 tylko wtedy, jezeli kazdy z
rozwazanych w danym jezyku przedmiotow nalezy do X.

X=U=Vx(x € X)
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Podstawowe pojecia teorit mnogosci

Zb1or X jest identyczny ze zbiorem pustym — symbolicznie
0 —wtedy 1 tylko wtedy, gdy zaden przedmiot do niego
nie nalezy.

X=D=—dx (x € X)

Zbi6r Y jest identyczny z dopetnieniem zbioru X —
symbolicznie X — wtedy 1 tylko wtedy, gdy jest on zbiorem
tych wszystkich przedmiotow z U, ktore nie nalezg do X.

Y=X'=Vx(xeY=—xeX)
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Podstawowe pojecia teorit mnogosci

Stosunki miedzy zbiorami:

Xjestidentycznyz Y =Xc YA Y X
Xjestpodrzednydo Y=XcYA—~YcX
Xjestnadrzgdnydo Y=—"Xc YA YcX
Xkrzyzujesicz Y=~ XCc YA~ YCTAXAXNTY#I
XwykluczasiezY="Xc YA~ YCcXAXNY=0
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Rachunek relacji

Wszystkie wymienione przed chwilg pojecia odnoszg si¢
rowniez do relacji, ktore sg rowniez zbiorami.

Na przykiad inkluzje miedzy relacjami mozna
charakteryzowac nastepujaco.

Rc S=Vx, y (xRy — xSy)

Relacja R zawiera si¢ w relacyi § wtedy 1 tylko wtedy, gdy
kazde dwa przedmioty, miedzy ktérymi zachodzi relacja R,
wchodzg migdzy sobg takze w relacye S.

Relacja kuzynostwa zawiera si¢ w relacji pokrewienstwa.
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Rachunek relacji

Relacja jest zwrotna w zbiorze X = Vx € X (xRx)

Relacja jest przeciwzwrotna w zbiorze X = Vx € X —(xRx)

Relacja jest niezwrotna w zbiorze X = —Vx € X (xRx)

Relacja jest symetryczna w zbiorze X = Vx, y € X (xRy — yRx)
Relacja jest asymetryczna w zbiorze X = Vx, y € X (xRy — — yRx)
Relacja jest niesymetryczna w zbiorze X = —~Vx, y € X (xRy — yRx)

Relacja jest przechodnia w zbiorze X=Vx, y, z € X xRy A yRz —
xRz)

Relacja jest spdjna w zbiorze X=Vx, y € X (x #y — xRy v yRx)
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Rachunek relacji

Pewne rodzaje relacji peini szczegdlnie istotng role w nauce 1
zyciu praktycznym, sg to:

Porzgdek liniowy w zbiorze X — relacja, ktora jest jednoczesnie
asymetryczna, przechodnia 1 spojna. Relacja tego typu ustala
kolejnos¢ elementow danego zbioru.

Porzgdek czesciowy w danym zbiorze X — relacja, ktora jest
jednoczesnie asymetryczna 1 przechodnia.

Relacja rownosciowa, ktora jest jednoczesnie zwrotna,
symetryczna 1 przechodnia. Relacja R tego typu wyznacza
pewien podzial zbioru, miedzy ktorego elementami zachodzi.
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Rachunek relacji

Drziedzing relacji R nazywamy zbior wszystkich tych przedmiotow,
ktore sg pierwszymi elementami par nalezacych do relacji R.

x € D(R) =43y (xRy)

Dziedzing relacji zwierzchnictwa jest zbior osob majacych
podwtadnych.

Przeciwdziedzing relacji R nazywamy zbi6r wszystkich tych
przedmiotow, ktore sg drugimi elementami par nalezgcych do relacji R.

x € D(R) =43y (VRx)

Przeciwdziedzing relacji zwierzchnictwa jest zbior os6b majacych
zwierzchnikow.

Zbior, ktory jest sumg dziedziny 1 przeciwdziedziny relacji R
nazywamy polem relacji R - symbolicznie P(R).
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Rachunek relacji

Relacja R jest funkcjq (relacja jednoznaczng), gdy kazdemu
elementowi swej dziedziny przyporzadkowuje tylko jeden
element przeciwdziedziny. Mowimy, ze funkcja jest okreslona
na zbiorze X, jezeli X stanowi jej dziedzing.

Vx e XVy,ze Y(xRy AxRz — y=2)

Zwyczajowo funkcje oznacza si¢ literg F. Zachodzenie funkcji
F miedzy przedmiotami x 1 y zapisujemy symbolicznie F(x) =y
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Rachunek relacji

Relacja jest funkcjg jedno-jednoznaczng, jezeli kazdemu

elementowi swojej dziedziny przyporzadkowuje doktadnie
jeden element przeciwdziedziny; a kazdemu elementowi

przeciwdziedziny przyporzadkowuje doktadnie jeden element
dziedziny.

Przyktadami relacji jedno-jednoznacznych sg: relacja bycia

stolicg, relacja bycia dwukrotnoscig okreslona na zbiorze liczb.
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Rachunek relacji

Konwersem relacji R (symbolicznie R) jest relacja, ktora
zachodzi migdzy przedmiotem pierwszym 1 drugim zawsze 1

tylko wtedy, gdy miedzy drugim a pierwszym zachodzi relacja
R.

XRy =4t YRx

Relacja wigkszosci (x>y) jest konwersem relacji mniejszosci
(x<y), relacja starszenstwa jest konwersem relacji bycia
miodszym itd.
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System relacyjny

System relacyjny (struktura) jest to uktad elementow
tworzacych pewien zbior U. Poszczegdlne elementy U naleza
do zbiorow X, X,, X;,... X, zawartych w U. Miedzy
poszczegolnyrm clementami U zachodzg relaCJe R;, Ry R;, ...

; zdarza si¢ tak, ze w systemie relacyjnym wyrozniamy
pewne elementy z U: o, a,, O, ... QL.
Zbior U nazywamy uniwersum systemu relacyjnego, natomiast
zbiory, relacje 1 oblekty indywidualne: X, X, X;,... X, R,, R,,
R;, ... R, &, O, O, ... O, — NAZywWamy charakterysly q
Systemu.

W zapisie symbolicznym system relacyjny przedstawia sie

nastepujaco:
S=U; X}, Xp,... X, Rj, Ry, .. Ry 0y, Oy, . 0L )
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System relacyjny
Przyktad systemu relacyjnego

U — zbi6r polskich miast,
X, — zbi10r miast wielkopolskich,
X, — zbior miast slaskich,
R, —relacja bezposredniego potaczenia kolejowego,
R, —relacja bezposredniego potaczenia autobusowego,
— Warszawa,
— Poznan,
— Wroctaw.

Nazwijmy nas system Smp (system miast polskich) bedzie si¢ on przedstawiat
nastepujaco:

Smp = (zbior polskich miast; zbior miast wielkopolskich, zbidr miast slaskich,
relacja bezposredniego pola}czema kolejowego, relacja bezposredniego
potaczenia autobusowego, Warszawa, Poznan, Wroctaw)
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System relacyjny

W celu omowienia podstawowych wiasciwosci struktur
postuzymy si¢ ich prostymi przyktadami, jakimi sg grafy
skierowane.

Graf mozna opisac jako strukture postaci:

G=(U; R)

U jest niepustym zbiorem skonczonym, R jest relacja
przeciwzwrotng taczacg elementy U.

Elementy, o ktorych mowa to wierzchotki 1 oznacza si¢ je
symbolami ,.x,”, ,.x,”,... ,x,~

n .

Jezeli migdzy elementami grafu symbolizowanymi przez ,.x,” 1
X, zachodzi relacja R, to mOwimy, ze w grafie G 1stnieje
linia skierowana od ,,x,” do ,,x,” 1 oznaczamy jg (x,; x,).

Michat Lipnicki Naukoznawstwo 74



System relacyjny

Przyktad grafu skierowanego:

Niech uniwersum U grafu skierowanego G, stanowi zbior
U = {Krzysztof, Magda, Piotr}, relacje R, grafu G,
stanow1 relacja bycia kochankiem.

W graficznej reprezentacji grafu, wierzchotki
reprezentowane sg przez punkty, jezeli wierzchotki tgczy

dana relacja, to tagczymy je linig odpowiednio skierowana.
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System relacyjny
Reprezentacja grafu G, =(U; R,)

x; (Krzysztof)

x; (Magda)

x; (Piotr)
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System relacyjny

Wiasnosci grafow:

stopien zbieznosci wierzchotka x — id(x) — liczba lini
zbiegajgcych si¢ w wierzchotku x.

Stopien rozbieznosci wierzchotka x — od(x) — liczba lini1
wychodzacych z wierzcholka x.

Nadawca — jest to wierzchotek x taki, ze:
id(x)=010d(x)>0

Odbiorca — jest to wierzchotek x taki, ze:
id(x)<010d(x)=0

Ekspedytor — jest to wierzchotek x taki, ze:
idix)=110d(x)=1

Droga od wierzchotka x; do wierzcholka x; jest ot sekwencja

linii 1 wierzchotkow ksztattu Xp (X; Xp)s Xy - Xp, (X) X3), X;, takKa,
ze zaden wierzcholek nie powtarza si¢ w niej dwukrotnie.
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System relacyjny

Dlugosc¢ drogi od wierzchotka x; do wierzchotka x; — jest to
liczba linii tej drogi.

Droga geodezyjna od wierzcholtka x; do wierzchotka x; — jest
to najkrotsza z drog od x; do x;.

Odlegtosc¢ od wierzcholka x; do wierzchotka x; symbolicznie:
d(x;, x;) —jest to dtugos¢ geodezyjnej od x;

Wierzchotek x; jest osiagalny z wierzchotka x Jezeh istnieje
droga od x; do x;.

Baza w1erzcholkow grafu G — jest to kazdy podzbior
wierzchotkow grafu G, majacy dwie wilasnosci:

(1) Kazdy wierzchotek grafu G nienalezacy do tego
podzbioru, jest osiggalny z pewnego wierzchotka tego
podzbioru

(2) Nie istnieje zaden inny podzbior o wiasnosci (1), ktory
posiadatby mniej elementow.
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System relacyjny

Jako system relacyjny mozna rozpatrywac takie zjawiska jak:

grupa spoteczna,
hierarchia funkcji w rzadzie,
osobowos¢ jednostki,

akcja utworu literackiego.
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Podobienstwo miedzy strukturami

Zagadnieniom podobienstwa formalnego migdzy strukturami
przyjrzymy si¢ na przyktadzie grafow skierowanych.

Dane sg dwa graty skierowane: G =(U; R) oraz G'=(U’; R’)

G’ jest przeksztatceniem homomorficznym grafu G, wtedy 1
tylko wtedy, gdy istnieje funkcja F, majgca dziedzing w U, a
przeciwdziedzine w U’, taka, ze:

Vx,ye U {xR'y=3v,ze U[F(v)=x A F(z)=y AVRz]}

W takim wypadku moéwimy, ze funkqa F przeksztatca
homomorficznie graf G w graf G
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Podobienstwo miedzy strukturami

G’ jest homomorficzny wzgledem grafu G wtedy i tylko

wtedy, gdy istnieje funkcja F przeksztatcajgca
homomorficznie graf G na graf G’, a zb16r wartosci F jest

rowny U’
W takim przypadku funkcja F' jest homomorfizmem grafu G
na graf G".
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Podobienstwo miedzy strukturami

Graf G’ jest izomorficzny z G wtedy 1 tylko wtedy, gdy
istnieje funkcja F' bedgca homomorfizmem grafu G na graf G,
a ponadto konwers funkcji F'jest rowniez funkcja, ktorej
dziedzing jest U, a przeciwdziedzing U. (znaczy to, ze F’jest

funkcja jedno-jednoznaczng).
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Podobienstwo miedzy strukturami

Uogdlniajac pojecia homomorfizmu 1 1zomorfizmu powiemy,
ze:

Relacja R odwzorowuje homomorficznie relacje S na relacji 7,
wtedy 1 tylko wtedy, gdy:

(1) R jest relacjg jednoznacznag;

(2) D(R) = P(S); D(R) = P(T)
B)VxVy Vv Vz[{x,y) e RA{(v,z) e R—>(x, V) e S=(), 2)
€ 7]

Na przykiad relacja przyporzadkowujaca ludziom liczbe
przezytych przez nich lat odwzorowuje homomorficznie
relacje starszenstwa miedzy ludzmi na relacje wiekszosci
miedzy liczbami.
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Podobienstwo miedzy strukturami

Relacja R odwzorowuje 1zomorficznie relacje S na relacji 7
wtedy 1 tylko wtedy, gdy:

(1) R jest relacjg jedno-jednoznaczna,

(2) D(R) = P(S); D(R) = P(T);
B)VxVy Vv Vz[{x,y) eRA{(v,z) e R—>(x, V) e S=(), 2)
€ 7]

Na przykiad relacja, ktora punktom na proste;j
przyporzadkowuje liczby rzeczywiste odwzorowuje
izomorficznie relacj¢ lezenia na lewo od, na relacje
mniejSzoscl.
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Podobienstwo miedzy strukturami

A teraz w ramach odpoczynku od teorii, szczypta rozrywki
intelektualnej — rozwigzemy sobie kilka zadan. (Zadania
pochodzg z ksigzki: Stanosz, B., Cwiczenia z logiki, Warszawa 2008)

Wskaz relacje, ktora odwzorowuje homomorficznie, na
relacji wiekszosci miedzy liczbami relacje:

- bycia wyzszym,

- bycia ciezszym.

Relacje zachodzace miedzy punktami danego terenu
odwzorowujemy 1zomorficznie, przyporzagdkowujac tym
punktom punkty mapy, na relaCJ ach zachodzacych miedzy
punktami mapy. Wskaz relacje S odwzorowywang przez to
przyporzadkowanie na relacji:

- lezenia na prawo,
- lezenia na lewo.
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Podobienstwo miedzy strukturami

Nastepne zadanie pochodzi z ksigzki Zbior zadan
z jezykoznawstwa, Wydawnictwa Szkolne 1
Pedagogiczne, Warszawa 1990.
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91. Ponizej przytoczone sg zdania i wyrazenia w ngyku mdonezy;
skim oraz ich thumaczenia na jezyk polski, podane w zmienionej kolej-
nosci:

engkau guru adik saja : moj miodszy brat (10) przyjaciel
twojego nauczyciela

guru adik sahabat engkau 1y (jeste$) nauczycielem mojego
miodszego brata

adik saja sahabat guru engkau nauczyciel miodszego brata lwojego
przyjaciela .

saja guru sahabat engkau mdj mlodszy brat (to) twéj na-

- | uczyciel

adik saja guru engkau ja (jestem) nauczycielem twojégo
przyjaciela

Polecenie 1.: Przyporzadkuj wiasciwe thumaczenie kazdemu zda-
niu i wyrazeniu indonezyjskiemu oraz ustal znaczenie poszczegolnych
wyrazow indonezyjskich.

Polecenie 2.: Opisz zauwazone przez sicbie reguly budowy zdan
w jezyku indonezyjskim.

Polecenie 3.: W jaki inny sposéb na podstawie wykrytych przez

" Ciebie regul budowy zdan indonezyjskich, mozna przettumaczyC na

jezyk polski cigg wyrazéw indonezyjskich, przytoczony na dmgnn
miejscu. .
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‘ Podobienstwo miedzy strukturami

91. Zauwazmy, ze w zdaniach indonezyjskich wystepuje tylko pieé¢ wyra-
z6w, podczas gdy w polskich ttumaczeniach — wyrazow jest pigtnascie (jezeli
si¢ przyjmie, ze rozne wyrazy to np. mdj i mojego, brat i brata itp.). Jakie wy-
razy polskie moga by¢ ttumaczone tak samo na jezyk indonezyjski? Przede
wszystkim najprawdopodobniej formy réznych przypadkow tego samego wy-
razu (mdj i mojego, brat i brata itp.). Poza tym zauwazmy, ze w zadnym ze zdan
indonezyjskich ani jeden wyraz nie powtarza si¢ dwa razy. Tak wiec, dwa-wy-
razy polskie wystgpujgce w jednym zdaniu nie moga by¢ tak samo ttumaczone
'na jezyk indonezyjski. Wychodzac z tego zalozenia oraz z ogélnego wyobra-
zenia o tym, jakie cechy moze mie¢ jezyk naturalny, zakladamy 7e tak samo
tlumaczy si¢ na jezyk indonezyjski wyraz ja i mdj oraz ty i twdj. Okazuje si¢
jednak, Ze na podstawie tego zalozenia nie mozna ,,utozsamié” zadnych dwu
nozonstalvrh nalelrich wurazAw
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Mozna zauwazy¢, ze wyrazy mlodszy i brat wystepuja zawsze razem. Natu-
ralne wigc bedzie Zalozenie, Ze pojecie "'mliodszy brat’ wyrazane jest w jezyku in-
donezyjskim za pomocg jednego wyrazu. W ten sposéb dochodzimy do
wniosku, ze pie¢ wystepujacych w zdaniu wyrazoéw indonezyjskich ma naste-

pujace znaczenia: 1) ‘ja, méj'!, 2) 'ty, twoj’; 3) *miodszy brat’; 4) 'przyjaciel’;
5) 'nauczyciel’.

Zbudujemy teraz dwie tabele pokazujace, w ktorych zdaniach wyste¢puja
poszczegdlne wyrazy. Oznaczymy zdania indonezyjskie kolejnymi liczbami
arabskimi, a polskie — rzymskimi.

1 23439 I NHIIVy
engkau + + + + + Jja, mdj - g 2 + +
guru + + + + + ty, twoj . ok B L O
adik + + + + miodszy brat + + +. +
saja + + + + nauczyciel ++ + + +
sahabat + + + przyjaciel + + +

Polskim odpowiednikiem wyrazu sahabat jest wyraz przyjaciel, poniewaz
obydwa one wystepuja tylko w trzech zdaniach. Wyrazom egkau i guru odpo-
wiadajg ty, twdj i nauczyciel (chociaz nie wiadomo, ktore — ktéremu), ponie-
waz kazdy z nich wyst¢puje w pigciu zdaniach. To samo dotyczy wyrazow
adik i saja oraz ja, mdj i mlodszy brat, ktore wystgpuja w czterech zdaniach.
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Zdanie 3. odpowiada zdaniu I, poniewaz obydwa one zawieraja po pie¢ wyra-
zow. Zdania 1. i 5. odpowiadajg zdaniom I1 i IV (chociaZ nie wiadomo, ktore
— ktoremu), poniewai zarowno pierwsze dwa, jak i drugie dwa zawieraja po
cztery takie same wyrazy. Tak wiec pozostajg cztery mozliwosci ustalenia od-
powiedniosci migdzy zdaniami polskimi i indonezyjskimi. Postugujac sie th-
maczeniem, stwierdzamy, ze tylko jedna z nich zaklada racjonalne reguty bu-
dowy zdania indonezyjskiego. Przypuéémy bowiem, ze zdaniu 1. odpowiada
v,5 —1II, 2. — V, 4. —III, 3. — I; wtedy wyrazowi adik odpowiadalyby
wyrazy ja, mdj, a wyrazowi saja — miodszy brat. Przypu$¢my rowniez, e
-wyrazowi guru odpowiada nauczyciel, a engkaun — wyrazy ty, mwdj. W takim
razie zdanie 2. doslownie thumaczytoby sie¢ w sposéb nastepujacy: 'nauczyciel
ja przyjaciel ty’, tzn. przydawka nastepowalaby po rzeczowniku, a podmiot
— po orzeczeniu (dokladniej: ofzeczniku); natomiast ze zdania 5. wynikaloby,
2e jest odwrotnie, mianowicie ze to przydawka poprzedza okreslany przez
siebie rzeczownik, a podmiot - orzeczenie. Dalszy przeglad mozliwosci wska-
zZuje na to, ze zdaniom indonezyjskim udaje si¢ przypisaé racjonalng strukturg
tylko wtedy, gdy zdaniu |. odpowiada II, 5. — IV, 2. — IIl, 4. — V, 3. — I,
czyli engkau — ty, twdj; guru — nauczyciel; adik — mlodszy brat; saja — ja,
‘mdj; sahabat — przyjaciel. Wowcezas reguly budowy zdan indonezyjskich
mozna sformulowac nast¢pujaco: przydawka nast¢puje po wyrazie okredla-
nym, a wyraz petnigcy funkcjc podmiotu wraz ze swymi okresleniami wyste-
puje przed wyrazem pelnigcym funkcj¢ orzeczenia i jego okresleniami. Biorac
pod uwage te reguly, zdanie 2. mozna przettumaczy¢ takze jako 'nauczyciel
mlodszego brata twojego przyjaciela’, a wigc zinterpretowad je jako wyraze-
nie, a nie zdanie (brak orzeczenia). '

1 A takze mojego, tu i dalej przytaczamy tvlko po iednei formie kaideeo wvrazn.
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Semantyczny model jezyka

Regutami denotowania nazywa si¢ reguly odniesienia
przedmiotowego jezyka J, przyporzadkowujace:

Imionom wilasnym — obiekty indywidualne,

Predykatom jednoargumentowym — zbiory obiektow
indywidualnych.

Predykatom dwuargumentowym — relacje miedzy obiektami
indywidualnymi.

Predykatom wyzszego rz¢du zbiory lub relacje wyzszego
rzedu.

Michat Lipnicki Naukoznawstwo 91



Semantyczny model jezyka

Z kolel1 denotacjg:

danego 1imienia wlasnego jest obiekt indywidualny, do
ktorego odnosi si¢ na mocy regut denotowania imig
wlasne;

danego predykatu jednoargumentowego — zb10r
obiektow indywidualnych speiniajgcych na mocy regut
denotowania dany predykat jednoargumentowy;
Danego predykatu dwuargumentowego — zbior par
uporzadkowanych obiektow indywidualnych, ktore
spelniajg na mocy regut denotowania dany predykat
dwuargumentowy.
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Semantyczny model jezyka

W przypadku deskrypcji nie jest konieczne wprowadzanie
osobnych regut denotowania, albowiem kazda deskrypcja

powstaje z odpowiedniego predykatu jednoargumentowego
F(x).

Na przykiad deskrypcja ,, najlepszy szasztyk w miescie”
powstaje z predykatu ,,x jest najlepszym szasztykiem w
miescie”.
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Semantyczny model jezyka

Jezeli staniemy w obliczu jakiegos jezyka J o
ustalonych regutach formowania 1 regutach
dedukcyjnych, lecz pozbawionego regut denotowania,
to w takim wypadku bedziemy mieli do czynienia z
czystym rachunkiem.

Aby taki czysty rachunek przeksztatcic w jezyk
zinterpretowany semantycznie, musimy go wyposazyc
w reguty odniesienia przedmiotowego, czyli:

w regule ustalajgcg uniwersum dla jezyka J,

w reguty denotowania przyporzadkowujgce wszystkim
terminom pierwotnym .J ich denotacje.
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Semantyczny model jezyka

Jezell wzbogacilismy wczesniej szy czysty rachunek J o reguty
odniesienia przedmiotowego S, wowczas system relacyjny

(U; Xp, Xy oo Xy R, Ry, oo R, 04,04, 0 0L )

taki, ze : (1) U jest identyczne z uniwersum ustalonym przez
reguly S dla jezyka J, (2) wszystkie denotacje terminow
pierwotnych jezyka J ustalone przez reguty S wystepuja w
charakterystyce systemu:

Xy Xy ooo Xy Ry Roy o0 Ry 04, 0, .o L

nazwiemy dziedzing przyporzqdkowanq jezykowi J przez
reguly semantyczne S - D(J)
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Semantyczny model jezyka

Nazwiymy jezykiem L jezyk nastepujgce) postact: terminami
pierwotnymi L sg: predykat jednoargumentowy ,,P(x)”,
predykat dwuargumentowy ,,QO(x, y)”, termin jednostkowy
,,a”’. Oprocz tego jezyk ten wyposazony jest w
kwantyfikatory, spojniki logiczne 1 zmienne indywiduowe.
Podlega zwyklym regutom formowania 1 regutom
dedukcyjnym, ktore wymieniajg nast¢pujace aksjomaty L:
P(a),

Vx [P(x) = Jy (P(v) A OOy, x))],

— 3x [P(x) A O(a, x)],

Vx Yy Vz [P(x) A P(y) A P(2) A Q(z, X) A Oz, ) = x =],

Vx Vy Vz [P(x) A PW) A P(2) A QO(x,2) A O, z) > x =Y],

F(a) AVx Yy [P(x) A P(y) A OO, x) A F(x) = F(y)] = Vx [P(x) — F(x)]
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Semantyczny model jezyka

Dla jezyka L mozna skonstruowac nastepujace reguty
odniesienia przedmiotowego §;:

Regula ustalajgca uniwersum dla L: U = zb16r sportowcow
(Us).

Reguty denotowania:

(a) Den (,,P(x)”) = zb16r bokserow (Zb).

(b) Den (,,0(x, y)”) = relacja antagonizmu (Ra).
(¢) Den (,,a”’) = Andrzej Golota (G).

Dziedzing przyporzadkowang jezykowi L przez reguty
semantyczne S, jest nastepujacym systemem relacyjnym.

Dq,(L) =(Us; Zb, Ra, G)

Michat Lipnicki Naukoznawstwo

97



Semantyczny model jezyka

Przyporzadkowanie D((J) za pomoca regut odniesienia
przedmiotowego czystemu rachunkowi J, zmienia J w jezyk
zinterpretowany semantycznie, o ktorego zdaniach mozemy
rozstrzygac, czy sa prawdziwe w D(J).

Zdania prawdziwe w jednej dziedzinie mogg by¢ falszywe w
innej 1 odwrotnie.

Kwestie prawdziwosci zdan danego jezyka J rozstrzygamy

kierujac si¢ regutami prawdziwosci.
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Semantyczny model jezyka

Zdanie Z jezyka J jest prawdziwe w dziedzinie D((J) wtedy 1
tylko wtedy, gdy:

zdanie Z jest postaci ,,F(a)”, denotacj¢ predykatu ,,F(x)”
stanow1 w D((J) zb10r K, denotacje¢ ,,a”’ stanow1 przedmiot &
1o € K;

badz zdanie Z jest postaci ,,F(a, b)”, denotacj¢ predykatu

I (x, ) stanow1 w D(J) relacja R, denotacj¢ terminow
jednostkowych ,,a”, ,,b” stanowig przedmioty «, f oraz
aRp;

badz zdanie Z jest postaci ,,Vx F(x)” oraz predykat F{(x)
posiada w D(J) denotacje rowng uniwersum D (J);

badz zdanie Z jest postaci Vx Vy F(x, y) oraz predykat F(x,
y) posiada jako denotacje w D((J) relacje, do ktorej nalezy
kazda para uporzagdkowana utworzona z elementow
uniwersum D (/).
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Semantyczny model jezyka

Podane reguly nie uwzgledniaja zdan ztozonych. Reguty
prawdziwosci dla tego typu zdan podajg doskonale znane
tabelki prawdziwosciowe. MoOwig one, w jaki sposob
prawdziwos¢ zdania ztozonego zalezy od zdan sktadowych, z
ktorych jest ono zbudowane

Zdanie skladowe

Zdanie zloZone

P
1

0

_P
0

1

Michat Lipnicki

Zdania proste | Zdania zloZzone
r g phqg | pPNVg | P—*q | P=4q
1 1 1 1 1 1
1 0 0 1 0 0
0 1 0 1 1 0
0 0 0 0 1 1
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Semantyczny model jezyka

Pojecie tautologii jezyka J mozna okresli¢ jako zdanie Z
jezyka J posiadajace taka wlasnosc¢, ze jest prawdziwa w
kazdej dziedzinie D(J) (o 1le dziedzina ta posiada uniwersum
niebedgce zbiorem pustym). Pomimo ze wartos¢ logiczna zdan
sktadowych moze by¢ r6zna w poszczegolnych dziedzinach.

Efektywna metodg rozstrzygania, czy mamy do czynienia ze
schematem tautologicznym jest metoda zero-jedynkowa.
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Semantyczny model jezyka

Okazuje sig, ze przyjmujac dziedzing Dg, (L) dla jezyka J
falszywy okazuje si¢ aksjomat jezyka L nr 3, mowiacy:

— Jx [P(x) A O(a, X)]

Aksjomat ten bytby prawdziwy w Dg,(L), jezeli falszywe
bytoby zdanie

Ix [P(x) A Oa, X)]

mowigce zgodnie z regutami S, ze istnieje taki x, z ktorym
Andrzej Gotota jest w stosunkach antagonistycznych. Zdanie
to jednak jest prawdziwe, poniewaz taki ktos istnieje - Tomasz
Adamek. Zdanie to jest zatem prawdziwe a jego negacja
fatlszywa.

Aksjomat 3. jezyka L jest falszywy w Dg,(L).

Okazuje sie, ze Dg,(L) nie jest modelem semantycznym jezyka
/by
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Semantyczny model jezyka

Modelem semantycznym danego jezyka J nazywamy kazda 1
tylko taka dziedzine, w ktorej prawdziwe sg wszystkie tezy
jezyka J.

Tezy danego jezyka J mozemy podzieli€ na:

tautologie logiczne,

aksjomat pozalogiczne,

konsekwencje aksjomatow pozalogicznych.

Tautologie logiczne sg prawdziwe w kazdej niepustej
dziedzinie; jezeli w danej dziedzinie prawdziwe sg
aksjomaty pozalogiczne prawdziwe sg tez ich konsekwencje.
Zatem jezeli w danej D(J) prawdziwe sg wszystkie

aksjomaty pozalogiczne jezyka J, to D((J) jest modelem
semantycznym J.
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Semantyczny model jezyka

Modelem semantycznym jezyka L bedzie Dy,(J)
przyporzagdkowana jezykowi1 L przez nastepujace reguty S,:

Reguta ustalajgca uniwersum:

U = zbior liczb naturalnych: {0, 1, 2, 3, ...} (V);
Reguty denotowania:

(a) Den (,,P(x)") = N;

(b) Den (,,0O(x, y)”) = relacja bycia nastepnikiem (Nast.);
(c) Den (,,a) = 0.

W celu sprawdzenia, czy Dg,(J) =(N; N, Nast., 0)
rzeczywiscie jest modelem semantycznym L nalezy
sprawdzi¢ prawdziwos¢ aksjomatow pozalogicznych L w

D).
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Semantyczny model jezyka

Aksjomat 1 — P(a) — gtosi, ze 0 jest liczba naturalna;

Aksjomat 2 - Vx [P(x) — Jy (P(y) A O(y, x))] — glosi, ze dla kazdej liczby
naturalnej istnieje liczba naturalna bedaca jej nastepnikiem.

Aksjomat 3 — — Jx [P(x) A O(a, x)] — glosi, ze nie istnieje liczba naturalna,
ktorej nastepnikiem jest zero.

Aksjomat 4 — Vx Vy Vz [P(x) A PY) AP2) A Q(z, x) A Q(z,y) > x =y] —
glosi, ze kazde dwie liczby naturalne o tym samym nastepniku sg
identyczne.

Aksjomat 5 — Vx Vy Vz [P(x) APOY) APE2) A Q(x,2) A Q(y,z) > x =y] —
glosi, ze kazde dwie liczby bedace nastepnikami tej samej liczby sg
identyczne

Aksjomat 6 — F(a) A Vx Vy [P(x) A P(y) A O(y, x) A F(x) — F(y)] — Vx
[P(x) — F(x)] — glosi, ze jezeli cecha F przystuguje liczbie 0 oraz
posiadanie cechy F przez dowolng liczbe naturalng implikuje posiadanie tej
cechy przez jej nastepnik, to ceche F' posiada kazda liczba naturalna.
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Semantyczny model jezyka

Wszystkie aksjomaty pozalogiczne jezyka L sg prawdziwe w
Dg,(J), jest to zatem model semantyczny jezyka L.

Jezyk L opisujacy dziedzing Dg,(J), to pewna postaé
arytmetyki liczb naturalnych skonstruowanej przez wiloskiego
matematyka G. Peano.
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Semantyczny model jezyka

Zdanie analityczne j¢zyka J — to zdanie prawdziwe we
wszystkich modelach semantycznych J.

Zdanie kontradyktoryjne jezyka J — to zdanie fatszywe we
wszystkich modelach semantycznych jezyka J.

Zdanie syntetyczne jezyka J — to zdanie, ktore nie jest
analityczne, ani kontradyktoryjne w jezyku J.

Kazda teza jezyka J jest zdaniem analitycznym; kazda
kontrteza jezyka J jest zdaniem kontradyktoryjnym.
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Komunikowanie faktow

Kazde zdanie jezyka J posiada w kazdym modelu jezyka J
odniesienie przedmiotowe.

Jezeli zdanie Z jezyka J, ma postac F(a), a predykat F(x)
posiada w modelu M jezyka J jako denotacje zbior K,
natomiast termin jednostkowy ,,a” posiada w modelu M jako
denotacje przedmiot «, to odniesienie przedmiotowe zdania Z
w modelu M jest parg uporzadkowang (K, o).

Na przykiad zdanie jezyka polskiego ,,Juliusz Stowacki jest
poetg romantycznym’ ma postac F(a), tym samym jego
odniesieniem przedmiotowym jest stan rzeczy (zbior poetow
romantycznych, Juliusz Stowacki).
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Komunikowanie faktow

W przypadku, gdy zdanie jezyka J ma postac ,, F(a, b) " oraz
predykat posiada ,,F(x, y)” posiada w modelu M jezyka J jako
denotacje relacje R, zas terminy jednostkowe ,,a”, ,,b” —
przedmioty a1 f, to odniesienie przedmiotowe zdania Z w
modelu M jest trojka uporzadkowang (R, o, /).

Na przykiad odniesienie przedmiotowe zdania ,.Juliusz
Stowacki reprezentuje ten sam pragd literacki, co Adam
Mickiewicz” — F(a, b) jest stanem rzeczy (relacja
reprezentowania tego samego pradu literackiego, Juliusz
Stowacki, Adam Mickiewicz).
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Komunikowanie faktow

Jezeli zdanie Z jezyka J ma postac ,,Vx (F(x) — G(y))” oraz
predykaty ,, F(x)” 1,,G(x)” posiadaja jako denotacje w modelu
M jezyka J zbiory K, L, to odniesienie przedmiotowe zdania Z
w modelu M jest parg uporzadkowang (K, L).

Odniesienie przedmiotowe zdania ,,Kazdy poeta romantyczny
jest zwolennikiem indywidualizmu” — ¥x (F(x) — G(y)) jest
stanem rzeczy (zbi10r poetow romantycznych, zbior
indywidualistow).
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Komunikowanie faktow

Fakt komunikowany przez dane zdanie Z jest w kazdym
przypadku jego odniesieniem przedmiotowym. Nie jest jednak
tak, ze kazde odniesienie przedmiotowe zdania Z jest faktem.

Przy ustalaniu czy mamy do czynienia z faktem nalezy
odwotac si¢ do pojecia prawdy.

Stan rzeczy komunikowany przez okreslone zdanie Z jest
faktem tylko wtedy, gdy zdanie to jest prawdziwe w
odpowiednim modelu semantycznym jezyka.
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Komunikowanie faktow
Wiemy, ze kazdemu jezykow1 przyporzadkowa¢ mozna
wiele roznych modeli semantycznych.

Konieczne jest zatem wyodrgbnienie sposrod nich modelu
,,wlasciwego” — standardowego (M), ktory, musi spetniac
nastepujgce warunki:

Uniwersum M posiada charakter fizykalny.
Imiona wlasne jezyka J posiadajg w M, ustalone denotacje.

Reguty denotowania dla predykatow, przyporzadkowujgce
jezykow1 J model M, sa tak skonstruowane, ze przy
okreslonych przez te reguty denotacjach wszystkie zdania
sktadajgce si¢ na okreslong wiedze W sg prawdziwe w M.
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Komunikowanie faktow

Okreslone fakty komunikowane sg w danym jezyku J zawsze
na gruncie okreslonej wiedzy W.

Wiedza W jest ztozona ze zdan sformutowanych w J 1 zawiera
wszystkie zdania analityczne jezyka J, niektore zdania
syntetyczne jezyka J 1 ich konsekwencje.

Reguty denotowania muszg byC tak dobierane, aby przy
ustalonych przez nie denotacjach wszystkie zdania nalezace do

W byly prawdziwe.
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Komunikowanie faktow

Zdania jezyka J, ktore posiadajg w Mz uwagi na wiedzg W
odniesienie przedmmtowe niebedace faktem nazywamy
zdaniami fikcjonalnymi jezyka J.

Rodzaje zdan niekomunikujacych zadnych faktow ze
wzgledu na wiedze W:

Zdania kontradyktoryczne jezyka J. (,,Dotkneta go twarda
reka losu’)

Niekontradyktoryczne zdania kontrempiryczne jezyka J z
uwagi na wiedze W (zdania syntetyczne jezyka J niezgodne
z wiedza W). (,,Skamieniat ze strachu™)

Fikcjonalne zdania niekontrempiryczne jezyka J — zdania
zawierajace terminy jednostkowe, ktorych denotacjami nie

sg przedmioty fizyczne. (,,Dr Lubicz mieszka w
Warszawie”)
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Komunikowanie faktow

Podsumowujac:

Aby z petng swiadomoscig, wykonac lub zinterpretowac
czynnos¢, ktorej sensem jest zakomunikowanie okreslonego
faktu za pomoca wypowiedzi jezykowej, potrzeba 1
wystarczy znac:

Reguty sktadniowe jezyka J.

Reguly denotowania dla terminow jezyka J oraz zbior
twierdzen tworzacych wiedze W — przyporzadkowujace
jezykow1 J model M.

Przy czym charakter regut sktadniowych 1 regut denotowania
dla imion wtasnych jest konwencjonalny.
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