Filozofia Nauki
Rok X, 2002, Nr 1(37)

Ondrej Majer

Teoria zdarzen sekwencyjnych

Artykut dotyczy problematyki poszukiwania prawidtowych zdarzen sekwencyj-
nych w procesie obserwacji oraz formulowania hipotez o dalszym pojawianiu sig
prawidtowych zdarzen sekwencyjnych w tym procesie, a ponadto podejmuje kwesti¢
oceny tych hipotez. Przez proces rozumiem ciag zjawisk przebiegajacych w czasie,
a przez zdarzenie sekwencyjne — kazda (czasowo) powiazang i ograniczong czgs¢
procesu. Innymi stowy — zdarzenia sekwencyjne s zdarzeniami wypelniajacymi
pewien interwal czasowy; sa zdarzeniami, w ktorych mozna méwi¢ o momencie ich
poczatku, o odcinku czasowym, kiedy (nieprzerwanie) przebiegaja, i 0 momencie,
w ktorym nastgpuje ich koniec.

W pierwszej czgsci artykulu przedstawiony jest model obserwatora, ktory roz-
wiazuje (rozstrzyga) zadanie poszukiwania i aktualizowania prawidlowosci. Druga
cze$é artykuhu jest poswigcona problematyce oceny hipotez za pomoca logiki predy-
katéw 1. rzgdu. Tu zdefiniowany jest jezyk zdarzen sekwencyjnych i aksjomaty teorii
zdarzen sekwencyjnych. W artykule udowodniono réwniez, ze przedstawiona teoria
jest niesprzeczna (ma model). Nastgpnie dla pewnej klasy wyrazen jezyka zdarzef
sekwencyjnych zdefiniowana zostata funkcja oceniania. Ta funkcja okresla (podobnie
jak Carnapa funkcja potwierdzania) stopiefi, w ktorym aktualnie obserwowane zda-
rzenie (wyrazone za pomoca pewnej formuly) potwierdza hipotezg (réwniez wyrazo-
na za pomoca pewnej formuly). Na zakonczenie rozwaza sig, jaki typ prawdopodo-
bienistwa przedstawia skonstruowana funkcja oceniania.

1. MODEL OBSERWATORA

W tej czeéci opisany jest model, ktory postuzy jako podstawa dla rozwazania ca-
tej problematyki zdarzen sekwencyjnych.
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Punktem wyjscia jest wyobrazenie obserwatora, ktérego celem jest znalezienie
prawidlowosci nieznanego procesu majacego jakosciowy charakter i przebiegajacego
w czasie. Chociaz bede postugiwaé sig spersonifikowanym terminem ‘obserwator’, to
nie mam tu koniecznie na mysli jakiego$ cztowieka wykonujacego czynno$¢ obser-
wacji. Tej mozliwosci zdecydowanie nie wykluczam, nie interesuja mnie jednak
‘ludzkie’ (tzn. psychologiczne lub fizjologiczne) aspekty obserwacji. Obserwatorem
zgodnie z tym wyobrazeniem moze wiec by¢ takze pewien przyrzad. Przez obserwa-
tora rozumiem bowiem pewien algorytmiczny sposob ewidencji i opracowania infor-
macji przychodzacej w czasie, przy czym nieistotne jest, kto (lub co) te czynnos¢ wy-
konuje.

Obserwator $ledzi przebieg nieznanego procesu w dyskretnych momentach cza-
sowych (nie mam wig¢c na uwadze ciaglych procesow reprezentowanych zmiana ja-
kiej$ wielkosci w czasie), a rezultatem obserwacji w danym momencie jest elemen-
tarny stan procesu. Przyjmujg, ze ten elementarny stan nie jest dalej strukturalizowa-
ny i ze ma charakter jakosciowy. Typowym przykiadem procesu moze by¢ nastepstwo
stanow jakiego$ systemu biologicznego. Zakladam réwniez, ze obserwator dysponuje
jakim$ systemem znakow, ktéry umozliwia reprezentacje zjawisk obserwowanych
w przebiegu procesu. Wyrazenia tego systemu sa tancuchami znakéw oznaczajacych
elementarne zjawiska (stany). (Formalnie mozna powiedzie¢, ze zdarzenia sekwen-
cyjne moga by¢ reprezentowane jako pélgrupa z asocjatywna niekomutatywna opera-
¢ja uszeregowania, gdzie generatorem tej potgrupy jest zbior odpowiadajacy stanom
elementarnym.)

Proces mozna teraz wyspecyfikowaé jako czasowe nastgpstwo (ze statym poczat-
kiem, ale potencjalnie nieskonczone) stanow elementarnych. Z definicji zdarzen se-
kwencyjnych wynika, ze nieistotne sg aspekty takie, jak dlugosé interwaléw miedzy
stanami elementarnymi, regularngsé ewentualnie nieregularnosé tych interwaléw, ich
absolutne zlokalizowanie w czasie itp. Jedyne, co jest istotne, to ich nastepstwo.
(Formalnie mozna proces przedstawi¢ jako ciag znakow reprezentujacych stany ele-
mentarne, gdzie zbiorem indeks6w (zbiorem reprezentujacym momenty czasowe) jest
zbior liczb naturalnych.)

Wracajac do zadania obserwatora — zadanie to polega na wynajdywaniu w ob-
serwowanym procesie zdarzen sekwencyjnych, ktore sa prawidtowe i przewidywaniu
ich wystgpowania w dalszym przebiegu procesu. Zadanie to polega na dokonaniu
pewnego rodzaju indukcji. Nim ono zostanie wyspecyfikowane bardziej szczegoto-
wo, nalezy wczesniej wyjasni¢ zalozenia, ktére dla rozwigzania tego zadania sa nie-
odzowne.

Wigkszos¢ filozofoéw zgodna jest w tym, ze waznos¢ sadéw indukcyjnych i sto-
sowanie metod indukcyjnych w rozwigzywaniu praktycznych zadan jest uwarunko-
wane zalozeniem o jednosci naszego $wiata. Zatozenie to, zwane Zasada Jednosci,'

' W angielskich tekstach oprécz terminu Principle of Uniformity stosuje si¢ takze termin Prin-
ciple of Uniformity of Nature (czeski ekwiwalent: Princip uniformity svéta).
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zostato po raz pierwszy sformutowane przez Davida Hume’a w 1770 roku’ w zwiaz-
ku z wnioskowaniem indukcyjnym i od tego czasu Zasada stata si¢ przedmiotem
wielu dyskusji i sporow. Jej pierwotne sformutowanie brzmiato: ,the future will re-
member the past” (przyszto$¢ podobna jest do przesztosci).

Problematycznosé tej zasady wynika z jej zbytniej ogdlnosci i nieokreslonosci, co
nie raz bylo przedmiotem krytyki. Na przyktad C. Howson i P. Urbach o Zasadzie
Jednosci pisza:

[...] w postaci, w jakiej [Zasada Jednosci] jest sformulowana, jest ona nie do uzycia, bowiem

nie specyfikuje w jakich aspektach przyszio$¢ miataby by¢ podobna do przeszlosci. Aby Zasa-

da Jednoéci petnila zamierzong rol¢ musialaby by¢, w celu jej zastosowania, w kazdym kon-
kretnym przypadku sformulowana specyficznie [...] lecz skoro tylko Zasada Jednosci Swiata
bytaby sformulowana dostatecznie pewnie i mogia w ten sposéb by¢ tacznikiem migdzy dany-

mi obserwacyjnymi a pewnymi ogélnymi prawami, to jej nieadekwatnosé jako podstawa dla

whnioskowania naukowego staje si¢ widoczna, albowiem jej wazno§é jest w tym momencie tak

samo watpliwa jak waznos$¢ teorii naukowej, ktéra miata zwieficzyé.?

R. Carnap krytykowal obrofiicéw Zasady za starania o zasadniczo bardziej specy-
ficzne sformulowanie uwazajac, ze:*

[Wnioskowania indukcyjne] bylyby prawdziwe, o ile $wiat, jako calosé, wykazywaltby pewien

rodzaj jednosci w tym znaczeniu, Ze jakis typ zdarzen, pojawiajacy si¢ bardzo czgsto w okre-

$lonych warunkach w przeszlosci, bedzie w takich samych warunkach bardzo czgsto pojawiac

takze i w przyszlosci.

W miejsce potocznej formy Zasady ($wiat jest jednolity) Carnap proponuje sto-
sowaé kwantytatywna jej forme w jednym z nastgpujacych wariantow (dla przejrzy-
stosci oznaczytem je C1 i C2):°

(C1) ,.Stopien jednosci $wiata jest wysoki.”
lub

(C2) ,,0 ile relatywna liczebno$¢ wiasnoéci w dhugim poczatkowym odcinku na-
stepstw jest wysoka (na przyklad r), to tak samo bgdzie wysoka (w przyblize-
niu réwna r) w dostatecznie diugiej kontynuacji tych nastgpstw.”

Dalej Carnap zajmuje si¢ problemem weryfikacji Zasady Jednosci: Zasada jest
twierdzeniem syntetycznym,® tzn. twierdzeniem zaleznym od stanu $wiata, ale zasad-

2 D. Hume, An Inguiry of Human Understanding. Cytowane wedlug polskiego wydania
Traktatu o naturze ludzkiej, Warszawa 1963, w przekladzie Czestawa Znamierowskiego, 1, III, 12,
s. 178.

3 C. Howson, P. Urbach, Scientific Reasoning: The Bayesian Approach (Chicago: Open Court),
Chicago 1993, s. 4.

* R. Carnap, Logical Foundations of Probability, Chicago 1962, s. 178.

* Tamze, s. 179.

¢ W znaczeniu Carnapowskiego rozréznienia zdan na analityczne i syntetyczne.
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niczo réznym od innych hipotez faktualnych np. praw fizykalnych — nie mozna jej
bowiem testowaé empirycznie. Testowanie jest metoda indukcyjng i jako takie oparte
jest na Zasadzie Jedno$ci. Dochodzimy zatem do bi¢dnego kota. Dlatego tez Carnap
proponuje prawdopodobienistwowe sformutowanie Zasady — nie jest pewne, Ze swiat
jest jednolity, ale jest to prawdopodobne w tym sensie, ze jednos¢ $wiata przejawi sig
w dlugim ciagu obserwacji. Doktadniej:’

(C3) ,Na podstawie dostepnej ewidencji jest bardzo prawdopodobne, ze stopien
jednosci swiata jest wysoki.”

(C4) ,Na podstawie ewidencji o tym, ze relatywna liczebno$é¢ wiasnosci w dtugim po-
czatkowym odcinku nastepstw jest wysoka (na przyklad r), jest bardzo prawdo-
podobne, ze ta liczebno$¢ tak samo bedzie wysoka (w przyblizeniu réwna r)
w dostatecznie diugiej kontynuacji tych nastgpstw.”

Jako rozwiazanie probleméw zwiazanych z podstawami indukcji i weryfikacji
Zasady Jedno$ci proponuje Carnap w Logical Foundations swdj system logiki induk-
cyjnej — teori¢ funkcji potwierdzania (confirmation function). W tym systemie kaz-
dy wniosek indukcyjny ma czysto logiczny charakter i jest wazny (lub niewazny)
a priori — nie wymaga zadnego empirycznego potwierdzenia.

Carnapowi ze zrozumiatych powodéw® nie powiodlo si¢ znalezienie jedyne;
funkcji potwierdzania, ktora bytaby mozliwa do zastosowania we wszystkich typach
sytuacji indukcyjnych. Swoja teori¢ nastgpnie rozszerza w ksiazce Continuum of In-
ductive Methods, gdzie definiuje funkcje potwierdzania w zaleznosci od parametru A,
ktory ma warto$ci rzeczywiste. W rezultacie nie istnieje jedna indukcyjna miara, ale
cata klasa miar (dla kazdej wartosci A jedna). Parametr ten okresla jak szybko ewi-
dencja uzyskana w trakcie obserwacji przeniesiona zostanie do potwierdzania hipo-
tez. Ten parametr moze by¢ rozumiany takze jako kwantytatywne okreslenie stopnia
Jjednosci $wiata albo — dokladniej — stopnia jednosci §wiata dla danej sytuacji in-
dukcyjnej. Gtéwne cechy tego rozwigzania — odmienno$¢ stopnia jednosci dla réz-
nych sytuacji indukcyjnych i mozliwo$¢ ich parametryzacji — bede starat si¢ zacho-
wac¢ w sformutowaniu Zasady Jednosci dla prezentowanego modelu obserwatora.

Jak wyzej powiedziano, typ zadania, jakie obserwator ma rozwigzywaé (z prze-
sztych obserwacji procesu ma wyprowadza¢ prawidlowosci wazne w dalszym prze-
biegu procesu), jest indukeyjny. Nalezy wigc przyjac jakas forme Zasady Jednosci.
Nie trzeba jej jednak zaktada¢ w catkowicie ogolnej formie, bowiem typ opisywa-
nych procesdw jest dos¢ specyficzny. Wystarczy zatozy¢, ze proces obserwowany
przez obserwatora jest w pewnej mierze jednolity. Analogicznie do wprowadzonego
przez Carnapa parametru A, okreslajacego miarg jednosci $wiata w danej sytuacji in-

7 Tamze, s. 180, kursywa R.C.
® Szczegblowa dyskusja o problemach logiki indukcyjnej nie miesci si¢ w ramach tej pracy.

Autor (razem z T. Childersem) zajmowat si¢ ta problematyka w wykladzie Is Logical Theory of
Probability Dead? i
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dukcyjnej, proponuj¢ wprowadzi¢ parametry obserwacji, ktére beda odpowiada¢ mie-
rze jednos$ci danego konkretnego procesu. Sci§lej — parametry te mozna interpreto-
wa¢ jako subiektywne oszacowanie przez obserwatora miary jednosci danego kon-
kretnego procesu.

Pewna réznica, w ktorej proponowane pojgcie jednosci odmienne jest od Carna-
powskiego — to czasowa ograniczono$é ze wzgledu na aktualny moment czasowy.
Carnap méwi w (C2) i (C4) o ,,dlugim poczqtkowym odcinku nastepstw” oraz o ,,dos-
tatecznie dlugiej kontynuacji tych nastepstw”, zatem nie rozréznia migdzy «stara»
a «noway informacja; z punktu widzenia jednosci wszelkie $wiadectwa z przesztosci
sq tak samo wazne, niezaleznie od tego, jak diugo przed aktualnym momentem zo-
staly uzyskane. W wypadku tych rozwazan zaktadam jednos¢ tylko w czasowo ogra-
niczonej formie, dla przysztosci informacja uzyskana w odleglej przeszlosci jest
mniej wazna, niz informacja aktualna. Jednoczesnie nie zakltadam, ze uzyskane pra-
widlowosci beda wazne w nieograniczenie diugiej kontynuacji procesu, lecz jedynie
w pewnej bliskiej przyszlodci. Przyjete warunki umozliwiaja sformulowanie specy-
ficznego wariantu Zasady Jednosci, na ktérym oparty bgdzie proponowany model ob-
serwatora. Bede go nazywal Zasada Lokalnej Jednosci:

wZdarzenia, ktore czesto powtarzaly sie w niedawnej przeszlosci bedq czesto
powtarzaly sie takze w bliskiej przysziosci”.

w»Obserwator zaklada, 2e obserwowany proces jest lokalnie jednolity: wyste-
powanie prawidlowosci stwierdzonych lub potwierdzonych w niedawnej prze-
szlosci jest zakladane takze w bliskiej przysziosci®.

Te dwa twierdzenia s3 pochodne wobec sformutowan Carnapa (C2), (C4) i na
pierwszy rzut oka wydaja si¢ zbyt nieokreslone i ogélne. Umyslnie nie uzywam tu
termindéw (relatywnych) ,liczebno$¢” lub ,,prawdopodobienstwo”. Okreslenia ,,pra-
widlowosci stwierdzone lub potwierdzone” i ,,zakladane wystgpowanie prawidtowo-
$ci” w trakcie budowania modelu nabiora jednak Scislego znaczenia i beda zastapione
kwantytatywnymi wielkosciami. Jednakze w miejsce liczebnego potwierdzenia lub
doniostosci ewidencji postuze si¢ ogolniejsza funkcja. W odniesieniu do funkcji
okreslajacej stopien, w jakim zakladane jest przyszle wystgpowanie prawidtowosci,
nie przyjmuj¢ a priori, ze jest prawdopodobienstwowa; jej powiazanie z prawdopo-
dobienstwem zostawiam do rozwazenia pdznie;j.

Zasada Lokalnej Jednosci jest podstawowym zatozeniem filozoficznym, stuzacym
do konstruowania modelu.

Wracajac do obserwatora i jego zadania zakladam, ze nie dysponuje on zadna
aprioryczng informacja o elementarnych stanach procesu, a doktadniej — przed roz-
poczgciem obserwacji nie zna lub nie bierze pod uwagg waznosci jakichkolwiek rela-
cji migdzy stanami elementarnymi. Nie moze wigc bada¢ danego procesu na podsta-
wie jakich§ zewnetrznych (z punktu widzenia obserwowanego procesu) kryteriéw.
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(Np. nie moze testowaé rozkladu wystgpowania jakiej§ wlasnosci elementarnych zja-
wisk w procesie.) To zatozenie ma wyznaczy¢ typ zadan, ktérym cheg si¢ nizej zajac.

Z poprzednich ustalen wynika, ze jedynym typem relacji, ktéry obserwator bedzie
sledzit w procesie, jest nastepstwo. Ktore nast¢pstwa beda dla obserwatora prawidto-
we? Zakladam, ze te, ktére sie powtarzaja, a zalozenie to jest uzasadnione przez
uprzednie przyjecie Zasady Lokalnej Jednosci.

Kolejnym zatozeniem bedzie mozliwodé subiektywnego (z punktu widzenia ob-
serwatora) oszacowania jednosci procesu. Obserwator nie bedzie rejestrowac i prze-
twarza¢ wszystkich zdarzen sekwencyjnych zachodzacych w procesie. Jezeli bgdzie
przestrzegaé zatozenia o lokalnej jednosci, to w kazdym aktualnym momencie nie
wszystkie zdarzenia bgda tak samo istotne jak w chwili, kiedy byly obserwowane
i rejestrowane; niektore z nich sa wazne (aktualne), niektére mniej, a jeszcze inne juz
w og6le nie moga byé brane pod uwagg. Obserwator musi zatem dokonywaé selekeji
informacji, ktdra bedzie oceniaé i przechowywaé. Te selekcje obserwator przeprowa-
dza korzystajac z parametréw obserwacji — subiektywne oszacowanie jednosci pro-
cesu rozumiane jest jako wybor wartosci tych parametrow.

Zalozenie to mozna by potraktowaé czysto technicznie i pojmowaé wybér para-
metréw jako rezultat ograniczonych mozliwosci obserwatora (np. ograniczona po-
jemno$é pamigci) — badz jako ograniczenie spersonalizowanego obserwatora, badz
tez jako techniczne ograniczenie jakiego$ przyrzadu. Takie podejscie jednakze bylo-
by bezzasadne i zbytecznie zawezajace — jesli dopuszcza si¢ mozliwosé, aby obser-
wator na podstawie wlasnego oszacowania miary jednosci procesu moght sam wpro-
wadzaé limit uzalezniony od wielkosci przetworzonej oraz przechowanej informacji,
mimo ze jego fizyczna pojemno$¢ pozwalataby na wigce;j.

Powyzsze stwierdzenie moze si¢ jawi¢ jako zaprzeczenie zatozenia o braku aprio-
rycznej informacji: skoro obserwator nie ma przed rozpoczeciem obserwacji zadnej
informacji o procesie, to jak moze szacowaé miare jednodci procesu? W zalozeniu
tym nie méwi si¢ jednak o procesie jako calosci, lecz o relacjach miedzy elementar-
nymi zjawiskami. Mozna wyobrazi¢ sobie sytuacje, w ktorej nie istnieje zadna infor-
macja o elementarnych zjawiskach, lecz jest do dyspozycji jakas informacja umozli-
wiajaca obserwatorowi oszacowanie jednosci. Dalsza mozliwoscig byloby zastano-
wienie si¢ nad zmiang parametréw w przebiegu obserwacji. Mozliwoséé ta jednak za-
licza si¢ juz do zakresu realizacji modelu i z teoretycznego punktu widzenia nie wno-
si zadnej zasadniczej zmiany, dlatego tez nie jest tu przedmiotem zainteresowania.

Przyjmuj¢ takze, ze selekcja informacji jest czasowo uwarunkowana w tym zna-
czeniu, ze bardziej aktualna (w danym momencie) informacja ma wigksza wage niz
informacja mniej aktualna. Czasowe uwarunkowanie zapewnia wigksza zdolno$é do
przystosowania si¢ obserwatora w procesach dynamicznych, tzn. w procesach, kto-
rych prawidtowos¢ zmienia si¢ w czasie. Czasowo ograniczona selekcja informacji
przejawi si¢ w obserwacji procesu i w przechowywaniu wydobytych prawidtowosci.

Wprowadzonym wyzej zatozeniom chciatbym teraz nada¢ konkretniejsza postac.
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Proces jest dla obserwatora ciagiem elementarnych stanéw. W danym momencie
obserwacji procesu obserwator nie jest w stanie obejmowaé calego szeregu elemen-
tarnych stanow, ktdre zaszly w procesie od rozpoczgcia obserwacji. Obserwatora inte-
resowaé bedzie jedynie aktualna czgs¢ procesu — elementarny stan w danym mo-
mencie i elementarne stany bezposrednio poprzedzajace. Taki zwarty odcinek aktual-
nych stanéw elementarnych bgde nazywac aktualnym odcinkiem procesu (w danym
momencie czasowym).

Informacj¢ o aktualnym odcinku procesu obserwator musi w jaki$ sposob prze-
chowywacé (poniewaz bezpoérednio obserwowany moze byé tylko jeden stan elemen-
tarny w danym momencie obserwacji). Miejsce, gdzie ta informacja jest przechowy-
wana, bed¢ nazywac pamieciq krotkookresowq lub lokalng.® Jest widoczne, ze w kaz-
dym momencie aktualnym odcinkiem jest inna czg$¢ procesu, w zwiazku z tym zmie-
nia si¢ i zawarto$¢ pamieci krotkookresowej — obejmuje ona aktuainy stan i pewng
liczbe poprzedzajacych. standw elementarnych. Dlugosé aktualnego odcinka (liczba
elementarnych stanéw), ktéry pamiec¢ krotkookresowa moze ogarnaé, nazywaé bede
dlugosciq pamieci krotkookresowej. Diugo$¢ pamigci krotkookresowej bedzie pierw-
szg charakterystyka obserwatora.

Jak powiedziano, celem obserwatora jest wyszukiwanie zdarzen sekwencyjnych,
ktére sg prawidiowe. Bedzie on je wybieraé z aktualnego odcinka, ktéry jest jego je-
dyna aktualna informacja o procesie. Kryterium prawidlowosci bedzie liczebnos¢
w aktualnym odcinku. Zatem w danym momencie bgda wybrane, jako prawidlowe, te
zdarzenia sekwencyjne, ktdrych liczebnos¢ w aktualnym odcinku jest dostatecznie
wysoka. Minimalna liczebno$¢ zdarzen w aktualnym odcinku procesu (liczebnos¢ do-
statecznie wielka, aby zdarzenie sekwencyjne zostalo uznane za prawidlowe) jest
kolejng charakterystyka obserwatora.

Prawidlowe zdarzenia sekwencyjne obserwator przechowuje w pamieci diugo-
okresowej. Ze wzgledu na przyjete zatozenie o selekcji informacji (danej w subiek-
tywnym oszacowaniu jednosci procesu) jest oczywiste, ze obserwator nie bedzie
trwale przechowywac wszystkich wybranych prawidlowosci. Musi rozstrzyga¢ o tym,
ktére ze zdarzen, wybranych jako prawidlowe, bgdzie przechowywaé. Jest widoczne,
ze tych rozstrzygnieé moze dokonywac jedynie na podstawie obserwacji dalszych
pojawiajacych si¢ wybranych prawidtowosci w procesie. Z zatozenia o lokalnej jed-
nosci wynika, ze obserwacyjnymi kryteriami beda liczebno$¢ oraz bliskosé w czasie.
Mozna powiedzieé, ze dla obserwatora wazniejsze sa liczniejsze zdarzenia niz te
mniej liczne i zdarzenia niedawne (ze wzgledu na aktualny moment) w stosunku do
zdarzen odleglych w czasie.

Oba te kryteria zawiera charakterystyka, ktora beda nazywaé aktualnosciq zda-
rzen. Aktualnosé jest wielko$cig zalezng od czasu, ktora obserwator $ledzi dla kazde-
go zdarzenia wybranego w procesie obserwacji. Warto$¢ aktualnosci zwigksza si¢ dla

® Terminem tym bgde postugiwaé si¢ nie wgtebiajac si¢ w to, w jaki konkretny sposéb obser-
wator t¢ informacjg przechowuje.
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danego zdarzenia, o ile to zdarzenie wystapi w danym momencie w procesie (w da-
nym czasie jest zdarzeniem aktualnym). W przeciwnym wypadku w danym momen-
cie warto$¢ aktualnosci si¢ zmniejsza. Stale dla zwigkszania ewentualnie zmniejsza-
nia aktualnosci sa ostatnia charakterystyka obserwatora.' Bedg je nazywat stalq ak-
tualizacji resp. stalq zapominania. Warto§é¢ aktualnosci jest kryterium, wedtug ktore-
go obserwator rozstrzyga, czy bedzie dane zdarzenie przechowywaé, czy tez nie. Jesli
wartos¢ aktualnosci opadnie ponizej pewnej zadanej granicy, to dane zdarzenie zo-
staje wyeliminowane z dtugookresowej pamieci («zapomniane»). Oczywiécie w dal-
szym przebiegu obserwacji zdarzenie to moze by¢ ponownie wybrane (w standardo-
wy sposob) jako prawidlowe.

Ze wzgledu na przyjete rozumienie aktualnosci dla obu parametrow sens majg
tylko nieujemne wartosci. Jako skrajny przypadek (zerowa warto$¢ zapominania)
moze wystapi¢ sytuacja, w ktdrej obserwator przechowa wszystkie wybrane zdarze-
nia, lub ze go z dwoéch «skladowych» aktualnosci (liczebnos$¢ i bliskos¢ w czasie)
zainteresuje jedynie pierwsza z nich.

Niektore konfiguracje parametr6w w spos6b widoczny nie rokuja dobrze — np.
jesli stata zapominania jest wieksza niz stala aktualizacji (zdarzenie jest zapominane
natychmiast po jego wyborze). Bez uszczerbku dla ogélnosci mozna dalej zatozyé, ze
stale te sa liczbami catkowitymi (decydujacy jest ich wzajemny stosunek, nie za$ ich
absolutna wielko$¢) i ze graniczna warto$é dla wyeliminowania zdarzenia jest row-
na 1.

Powyzsze rozwazania mozna by nazwaé nieformalna czescia budowy modelu ob-
serwatora. Teraz przejde do jego formalnego opisu.""

Jak juz stwierdzono, zjawiska elementarne sa reprezentowane przez skonczony
zbiér znakéw. Nad tym zbiorem nie jest definiowana Zzadna struktura. Obserwacje
procesu przedstawia ciag, ktérego kolejne wyrazy sa elementami tego skoficzonego
zbioru. Indeksy tych wyrazéw odpowiadaja momentom.

Oznaczanie

Zbior wszystkich lancuchow nad zbiorem znakéw

Niech A jest zbiorem skonczonym; zbidr wszystkich taficuchow znakéw z A mozna
oznaczy¢ jako zbidr

A= der {81...2;3 2;€ A, ke N}, gdzie N jest zbiorem liczb naturalnych.

' Z matematycznego punktu widzenia tak definiowana jest aktualnos¢ dla danego zdarzenia po
czgéciach linearnej funkcji. Mozna by oczywiscie zdefiniowaé ja nielinearnie, jednakze w tej pracy
intresuje mnie przede wszystkim zasada aktualizacji, nie zas peina dyskusja o mozliwosciach jej
realizacji.

" Ten model powstat na Wydziale Matematyczno-Fizycznym Uniwersytetu Karola w Pradze
w latach 198586 na seminarium doc. Hedrlina, ktérego autor artykutu byt uczestnikiem. Sforma-
lizowany opis po raz pierwszy zostal opublikowany w pracy dyplomowej autora, w 1986 roku.
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Diugosé tahcucha
Przez dhugo$¢ tancucha rozumiana jest liczba znakéw, ktore ten fancuch tworza: dla
acA’,a=a...a,, a€A, jest

|a| Zdef k.

Relacja podtancuch

Dla dowolnych dwdch tancuchéw a, be A’, a=a,...a,, b=b,...b,, definiujemy:

a jest podiancuchem b (a<<b) wtedy i tylko wtedy, gdy a;=b;,..., 8=b.1, dla jakie-
gos i, 1<iSm-k+1

a jest lewym podlancuchem b (a<<pb) wtedy i tylko wtedy, kiedy a;=by,..., a;=by,
k<m

a jest prawym podlaricuchem b (a<<gb) wtedy i tylko wtedy, kiedy a;=bp.ks15eeey
a,=bg, k<m.

Liczebnosé tancuchéw w innym laricuchu
Dla dowolnych dwéch tancuchéw a, be A’, a=a,...a,, b=b,...b,, oznaczamy f(a,b)
liczbe wystapien lancucha a w tancuchu b:

f(a,b)=|{i: 1<iSm-k+1 a a;=b;, a;=bi+y, ...s a=bjsi }|

Definicja 1.1 (Proces nad zbiorem zjawisk elementarnych)
Procesem nad zbiorem skoficzonym A nazwiemy ciag

Sa={si€ A; ie N}, gdzie N jest zbiorem liczb naturalnych;

A interpretujemy jako zbior zjawisk elementarnych, a N jako zbiér momentéw.

Jak juz powiedziano, wielkos¢ aktualnej czgsci procesu, ktéra moze by¢ przetwo-
rzona w danym czasie, jest ograniczona. W zwiazku z tym wprowadzone zostaly po-
jecia: odcinek aktualny i pamig¢é lokalna. Oba pojecia réznia si¢ jedynie w tym, ze
odcinek aktualny jest jaka$ czgScia procesu bezposrednio poprzedzajaca czasowy
moment, natomiast pamig¢¢ lokalna jest odcinkiem aktualnym, ktory obserwator ma
(w danym czasowym momencie) do dyspozycji. Formalnie oba pojgcia moga byé
przedstawione tak samo.

Definicja 1.2 (Pamigé lokalna i odcinek aktualny)
Aktualnym odcinkiem dtugosci K resp. lokalng pamieciq dtugosci K w procesie S,
W czasie t nazwiemy tancuch

uK"=S|_K+] oo S( .

Pojecia ,,odcinek aktualny” mozna uzywac i bez podania dlugosci jako powotanie
si¢ na czgs$¢é procesu, bezposrednio poprzedzajaca czasowy moment.

Selekcja prawidtowosci w odcinku aktualnym bedzie reprezentowana funkcjg
wybierania. Jej podstawowym parametrem jest minimalna liczebnoéé f,21. Pod-
lancuch odcinka aktualnego, ktory pojawia si¢ w pamieci lokalnej (odpowiedniej dtu-
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gosci) przynajmniej tyle razy, ile wynosi warto§¢ parametru fi,;,, jest przez funkcje
wybierania wlaczany do pamigci dlugookresowej. Widoczne jest, ze wystarczy zaj-
mowac si¢ w danym czasie tylko tymi tancuchami, ktdre sa «najnowsze», tj. s aktu-
alnym odcinkiem (w czasie t sa one postaci $y.;...s;, 0<i<K-1).

Definicja 1.3 (Funkcja wybierania)
Funkcjq wybierania z minimalna liczebnoscia fy,;, nazwiemy funkcjg

F:A"50(A),

gdzie ae F(u) wtedy i tylko wtedy, kiedy a jest prawym podlanicuchem u i f(a,u)2fyin,
i 6(A") jest podzbiorem zbioru A",
Warto zauwazyé, ze dla f, =1 wybierze F(u) wszystkie prawe podtancuchy u.
Wyselekcjonowane prawidtowosci przechowywane sa w pamigei dlugookreso-
wej. Formalnie bgdzie ona definiowana przez funkcj¢ wybierania w przebiegu obser-
wacji w danym czasowym momencie jako zbidr tancuchéw wybranych. (Na poczatku
obserwacji zbidr ten jest oczywiscie pusty.)

Definicja 1.4 (Pamig¢ dhugookresowa)
Pamieciq diugookresowq w czasie t przy obserwacji procesu S, z funkcja wybierania
F i lokalna pamigcia dlugo$ci K nazywamy zbiér M, cA” definiowany indukcyjnie:

M= dla t<K
M~M.; L F(sk.¢+1,0)-

Aktualnos¢ jako czasowo uwarunkowana waznosé tancuchéw w pamieci bedzie
reprezentowana indukcyjnie definiowana funkcja przyporzadkowujaca kazdemu tan-
cuchowi w pamigci wartosci w postaci liczb catkowitych. Warto$¢ tej funkcji dla da-
nego tancucha bedzie wzrasta¢ w kazdym momencie, kiedy ten tancuch pojawi si¢
w procesie (tj. pojawi si¢ jako prawy podtancuch lokalnej pamigci).

Definicja 1.5 (Aktuainos¢ tanicucha w pamigci dlugookresowe;)

Aktualnoscig dla obserwacji procesu S, z pamigcia dlugookresowa M; i z nieujem-
nymi parametrami w postaci liczb calkowitych d* resp. d” dla aktualizacji, resp. za-
pominania nazywam funkcj¢

a1 M, — v, gdzie v jest zbiorem liczb rzeczywistych,
definiowana

ao(r)=0 dla wszystkich re A’
dlat>0

a(r)=0 dla re M,

a(r)=a._y(r)+d" o ile re M, i r jest aktualnym odcinkiem w czasie t
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a(r)=a.;(r)-d” w przeciwnym razie.

Zapominanie dla pamieci M, bedzie definiowane jako wyeliminowanie tancuchow,
ktorych aktualno$¢ opada ponizej zadanej granicy (bez szkody dla ogdlnosci mozemy
za te granicg przyjaé aktualnosé zerowa).

Definicja 1.6 (Pamieé dlugookresowa z zapominaniem)

Pamieciq diugookresowq z zapominaniem w czasie t obserwacji procesu S, z funkcja
wybierania F, dlugoscia lokalnej pamigci K i aktualnoscia a nazywamy zbior M, cA”
definiowany:

M(= @ dla t<K
M=(Me.\M¢.")UF(5k-1+1,0), gdzie My '={re My,; a,,(r)<0}.

W dalszej czgsci artykutu przez pamigé dlugookresowa bede rozumieé pamigé
dlugookresowa z zapominaniem.

W ten sposob koniczy si¢ formalna czg$¢ opisu modelu obserwatora. Teraz mozna
uscisli¢ okreslenie pojecia obserwatora z wstgpu artykutu: przez obserwatora rozu-
miem ewidencje i przetwarzanie czasowego nastgpstwa zjawisk elementarnych we-
dtug wlasnie opisanych algorytmow.

Obserwatora resp. obserwacj¢ charakteryzuja cztery parametry: diugosé pamigci
lokalnej K, minimalina liczebno$¢ dla wyboru f,, stata dla aktualizacji d* oraz stata
dla zapominania d™. Te czworke parametrow bede nazywaé konfiguracjq obserwato-
ra (resp. obserwacjq).

Niewatpliwie przy niektérych wartoéciach d* i d” wybrane taricuchy sa elimino-
wane z pamigci natychmiast w nastepnym kroku. Aby faicuch r w pamigci «prze-
trwab» jest oczywiscie konieczne, by jego dhugoéé byla wigksza niz iloraz d*/d".
W przeciwnym przypadku, o ile [r{2d*/d", to faficuch r zostanie «zapomniany», mimo
ze bedzie pojawiaé si¢ w procesie tak czesto, jak mu na to jego dhugosé bedzie do-
zwalaé, tj. takze i w procesie ztozonym jedynie z faficuchéw r. Zatem sensowne jest
zajmowanie si¢ konfiguracjami z parametrem K21, a dla konfiguracji z d"=0 mozna
bez uszczerbku dla ogdlnosci przyjaé d*=1 resp. dla konfiguracji z d>0 mozna przy-
puszczac d=1.

Podstawowa konfiguracja obserwatora

Na pewno nie wszystkie konfiguracje parametrow obserwacji s sensowne.
W dalszym ciagu bede zajmowa¢ sie wigc tylko niektorymi klasami konfiguracji, kto-
re z punktu widzenia celow tego opracowania sg znaczace.

(K,1,d",0) — obserwator wybiera jako prawidlowosci wszystkie tancuchy dhugo-
$ci mniejszej lub rownej K, ktdre pojawily si¢ w procesie, ich aktualnosci w takim
razie odpowiadaja d* — wielokrotnosci ich liczebnosci w dotychczasowym przebiegu
procesu. Jesli wykluczyé jako nieinteresujacy przypadek d"=0 (aktualnos¢ nie niesie



94 Ondrej Majer

zadnej informacji), to mozna bez szkody dla ogélnosci przyjaé d*=1, a wigc przyjac
aktualno$¢ réwng liczebnosci. Ten typ obserwacji odpowiada pojeciu Zasady Jedno-
Sci okreslonej w (C4) — zaktadam jedno$¢ w diugim przebiegu (long run); interesu-
jace zatem sa jedynie liczebnosci, nie za$ czasowa bliskos¢. Przy tej konfiguracji nie
zachodzi zaden wybor informacji, (z wyjatkiem ograniczenia dtugosci pamigci lokal-
nej). Aktualnosé tancuchéw (dla tancuchéw odpowiedniej diugosci) bezposrednio
odpowiada tu liczebnosci lancuchéw w ciagu. Poniewaz moim zamiarem jest, aby
model byt dostatecznie ogélny i uwzglednial réwniez klasyczne pojecie uczenia sie
oparte na liczebnosciach, dlatego t¢ konfiguracj¢ mozna traktowaé jako przypadek
skrajny. Obserwator dzialajacy z taka konfiguracja przeprowadza w pewnym sensie
«obiektywna» obserwacj¢ — nie jest tu dotaczony jakikolwiek (przy danej wielkosci
pamigci lokalnej) subiektywny czynnik wyboru.

(K,fminy1,0) — obserwator wybiera fancuchy dhugosci najwyzej K, ktoére w proce-
sie pojawialy si¢ dostatecznie «ggsto», ich aktualno$¢ odpowiada liczebnosci od mo-
mentu wlaczenia do pamiegci dlugookresowej. Takze ta konfiguracja nie uwzglednia
czasowej bliskosci — pracuje jedynie z liczebnosciami — jednak w odrdznieniu od
poprzedniej tu wyb6r informacji dokonywany jest w pamigci lokalnej; aktualnosé
zatem nie odpowiada liczebnosci w calym ciagu, lecz w odcinku ciagu od momentu
wybrania faficucha.

(K fminsd’,d") — ogolna konfiguracja. Powyzsze przypadki zawieraja si¢ w niej
oczywiscie przy odpowiednich wartosciach parametrow.

Przejsciu od obiektywnej obserwacji bez wyboru informacji do obserwacji z su-
biektywnym wyborem odpowiada przejscie od obiektywnej ewidencji o zdarzeniach
— liczebno$ci — do aktualnosci jako subiektywnej ewidencji. Mozna pokazaé,"? ze
przy tym przejsciu zostaje zachowana jedna istotna wlasnos$é liczebnosci, umozli-
wiajaca skonstruowanie na podstawie liczebnosci miary prawdopodobienstwa: sub-
addytywnos¢ ze wzgledu na relacje lewy podiancuch.

Kolejna kwestig jest zadanie predykeji, doktadniejsza ocena hipotez na podstawie
dostepnej ewidencji. To zadanie mozna pojmowa¢ algebraicznie jako zdefiniowanie
algebry zdarzen i miary prawdopodobienstwa nad ta algebra, jednakze w tym artykule
nie bede si¢ tym zajmowac, a zainteresowanych odsytam do innej mojej pracy.”

2. JEZYK A TEORIA ZDARZEN SEKWENCYJNYCH

Wpierw chciatbym sformalizowa¢ intuicj¢ dotyczaca zdarzen sekwencyjnych
srodkami logiki predykatow. Zostang tu zdefiniowane: jezyk zdarzen sekwencyjnych
i aksjomaty teorii zdarzen sekwencyjnych. Zamierzam udowodni¢, ze teoria okreslo-
na przez te aksjomaty jest niesprzeczna. Nastgpnie zdefiniowana zostanie dla pewnej
czgsci zdan jezyka prawdopodobienstwowa (dwuargumentowa) funkcja oceniania,

2 patrz O. Majer, Problematika sekvencyjnych udalosti, Praha 1998, Rozdziat 2.
" Patrz ibidem.
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ktéra dla pary zdan jezyka daje warunkowe prawdopodobienstwo, z jakim pojawienie
si¢ zdarzenia okre$lonego pierwszym zdaniem jezyka warunkuje nastgpne pojawienie
si¢ zdarzenia opisanego drugim zdaniem.

Na koniec pozostawiam do dyskusji pytanie, jakiego typu jest wykryte prawdo-
podobienstwo. Fakt, ze definiuj¢ funkcj¢ prawdopodobienistwowa nad zdaniami jezy-
ka nie jest oczywiscie wystarczajacy, aby wykryte prawdopodobienistwo bylo praw-
dopodobienstwem logicznym. Pokazg tez, ze pojgcie tak skonstruowanej funkcji oce-
ny podpada pod subiektywne pojecie prawdopodobienstwa.

Jezyk zdarzen sekwencyjnych L, bgdzie dwuargumentowym jezykiem logiki
predykatow pierwszego rzedu. Zawiera¢ bedzie dwa rodzaje indywiduéw — zdarze-
nia i momenty. Jezyk bedzie zawiera¢ takze trojargumentowy predykat O, reprezen-
tujacy pojawianie si¢ zdarzenia w czasowym interwale oraz dwuargumentowy predy-
kat < dla uporzadkowania momentéw czasowych. L,.q zawiera operator * dla operacji
(czasowego) utaricuchowienia zdarzen, zmienne dla zdarzen i momenty, a takze zwy-
czajne spojniki logiczne i kwantyfikatory.

Definicja 4.1 (Symbole je¢zyka zdarzen sekwencyjnych)
Jezyk Ly.q zawiera nastgpujace symbole:

X, X',X;,... zmienne dla zdarzen,

t, t', t;,... zmienne dla momentow,

A stata dla neutralnego zdarzenia,

0] losowy predykatowy symbol pojawiania si¢ zdarzen migdzy dwoma mo-
mentami,

< predykatowy symbol dla uporzadkowania momentow,

*

operator dla utaficuchowienia zdarzen,
spojniki logiczne -, &, v, kwantyfikatory V, 3, i nawiasy (, ).

Definicja 4.2 (Formacyjne reguly jezyka zdarzen sekwencyjnych)
a) e-termy
(i) kazda zmienna dla zdarzenia jest e-termem, stala A jest e-termem;
(ii) jesli S,S' sa dowolnymi e-termami, to takze S*S' jest e-termem;
(iii) nic innego oprécz wyrazenia utworzonego wedlug punktéw (i) oraz (ii)
nie jest e-termem,;
b) formuly atomowe
(i) wyrazenie O(_,_,-) ze zmiennymi dla momentéw na pierwszym i drugim
miejscu i z e-termem na trzecim miejscu jest formula atomowa;
(ii) wyrazenie <(_, ) ze zmiennymi dla momentéw na pierwszym i drugim
miejscu jest formula atomowa;
(ii1) nic innego oprécz wyrazenia utworzonego wedtug punktéw (i) oraz (ii)
nie jest formula atomowa;
c) poprawnie utworzone formuly
(i) kazda formuta atomowa jest poprawnie utworzong formuta;
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(ii) jesli A, B sa poprawnie utworzonymi formulami, to takze —A, (AvB),
(A&B) sg poprawnie utworzonymi formutami;

(iii) jesli A(x), B(t) sq poprawnie utworzonymi formutami z wolnymi zmien-
nymi x, resp. t, to takze ,xA(x), IxA(x), VtB(t), 3tB(t) sa poprawnie
utworzonymi formutami;

(iv) nic innego oprécz wyrazenia utworzonego wedhug punktow (i), (ii) oraz
(iii) nie jest poprawnie utworzona formuta;

Uwaga: w ramach jezyka L., bede uzywal spojnikéw = i ¢, zdefiniowanych
w ogdlnie przyjety sposdb.

Definicja 4.3 (Predykaty dedukowane)
Bedg stosowat nastgpujace dedukowane predykaty (S, S’ oznaczaja dowolne e-termy):

A(t,S) wtedy i tylko wtedy, gdy 3t' t < t'& O(t,t',S)
(pojawienie si¢ zdarzenia S zaczynajacego si¢ bezposrednio po czasowym momencie t);
B(t,S) wtedy i tylko wtedy, gdy 3t" t''< t & O(t",t,S)
(pojawienie si¢ zdarzenia S konczacego si¢ doktadnie w czasie t);
<<(S,S") wtedy i tylko wtedy, gdy Vt A(t,S') = A(t,S)
(predykat lewe podzdarzenie — pojawieniu si¢ zdarzenia S' za kazdym razem towa-
rZyszy pojawienie si¢ zdarzenia S);
x = x' wtedy i tylko wtedy, gdy Vt,t' O(t,t',x) < O(t,t',x")
(tozsamos¢ zdarzenia definiowana jako tozsamosé pojawienia si¢ w tych samych in-
terwaltach czasowych);
S ~ S wtedy i tylko wtedy, gdy ~(S <<, S") & ~(S'<<, S)
(predykat dla sprzecznosci zdarzen);
t = t' wtedy i tylko wtedy, gdy (t<t'& t'<t)
(tozsamos$¢ czasowych momentow).

Znaczenie

Czas w predykatach A, B bedzie zapisywany jako indeks dolny tj. A(s), B(s)
zamiast A(t,s), B(t,s). W uporzadkowaniu postuzytem si¢ notacja niestals tj. s<<; s'
zamiast <<y, (s,s"). Spdjnik = definiowany jest w zwyczajny sposéb.

Nad jezykiem zdarzen sekwencyjnych mozna teraz zdefiniowa¢ aksjomaty teorii
zdarzen sekwencyjnych.

Aksjomaty teorii zdarzer sekwencyjnych
(E)  Vty,t; Ix O(ty,t5,x) (istnienie)
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W kazdym interwale czasowym zachodzi jakie§ zdarzenie. Semantycznie — dia
kazdego interwalu czasowego istnieje obiekt, ktory jest zdarzeniem w tym interwale.
Ten postulat formalnie moze wydawaé si¢ zbyt silny, w przyjetej interpretacji odpo-
wiada wyobrazeniu, ze obserwator w kazdym momencie co$ obserwuje. To, co ob-
serwuje nie musi jednak by¢ zdarzeniem, ktére sobie zapamigtuje i ktére przy jego
dalszym pejawianiu si¢ bedzie zdolny zidentyfikowad. Te zdarzenia «bez identyfika-
cji» beda reprezentowane neutralnym symbolem A, ktéry pozwala rozumie¢ pewne
odcinki (zdarzen) jako szumy.

(A)  Vx (x#A= (A~X)) (zdarzenie neutralne)

Stata dla zdarzenia neutralnego wprowadzam jako reprezentacj¢ zdarzenia «nie-
konkretnego» (szumowego). Zdarzenia odmienne od neutralnego bede oznaczaé jako
standardowe. Zdarzenie neutralne pozwala reprezentowa¢ zdarzenia, ktore s z jakie-
go$ punktu widzenia bez znaczenia, nieinteresujace, nieinformatywne i nie trzeba ich
zatem wyréznia¢ jako pewnej klasy. Aksjomat (A) méwi, ze zdarzenie neutralne jest
sprzeczne ze standardowym (a wiec znanym, konkretnym) zdarzeniem. A-zdarzenie
bedzie mieé¢ znaczenie przy ocenie zdarzenia, kiére bedzie konstruowane w dalszej
czesel: umozliwia przypisanie szumowym czg§ciom wartoéci 0, bowiem z punktu wi-
dzenia prawdopodobiefistwa opartego na klasycznych liczebnosciach ich wartos§é
powinna by¢ niezerowa.

(0)  Viity,x (O(ttz,x) & (x#A) = -3t ,t'(1H S t') & ('S ) & (~(t=1t") v
~(t'=t;)) & O(ty',t;',x)) (pojawianie sig)

Pojawianie si¢ zdarzenia w jakim$ interwale oznacza pojawienia si¢ dokiadnie
w tym interwale, nie za$ «gdzie$» w tym interwale. Dokladniej — o ile zdarzenie po-
jawia si¢ w danym interwale, to nie pojawia si¢ w zadnym wlasnym podinterwale te-
go interwatu. Z reguly tej ze zrozumiatych powoddw wylaczone sg zdarzenia neutral-
ne. Wywnioskowane predykaty A, B okre$laja wigc pojawienie si¢ bezposrednio po,
ewentualnie przed danym momentem czasowym. Dane pojecie rézni sie od rozumie-
nia analogicznych predykatéw np. w logikach czasu (tense logics), gdzie ,,przed”
i,po” oznacza niekiedy kiedykolwiek przed ewentualnie po. Nalezy zauwazy¢, ze
wiasnie to usciSlenie pojecia pojawiania si¢ jest powodem, dla ktérego zostal wpro-
wadzony jako podstawowy predykat pojawiania si¢ w interwale, co wcale nie jest
jednakowe z predykatatem pojawiania si¢ przed momentem (resp. po momencie).

(D) Vi tyx —(x=A) & O(ts,t,%) = ~(3ty"'((1i<t,") & (t;'<tz) & O(t,',t,', 1))
(dziedzicznosc)

Dla kazdego czasowego interwatu spetnione jest: jezeli pojawi si¢ w nim zdarze-
nie standardowe, to w zadnym jego podinterwale nie moze pojawi¢ sie zdarzenie
neutralne. O ile by w odpowiedni sposob rozszerzy¢ pojecie podzdarzenia, to aksjo-
mat ten stwierdza, ze wszystkie (nie za$ tylko lewe) podzdarzenia zdarzenia standar-
dowego sq standardowe. Dla lewego podzdarzenia (D) wynika z aksjomatu (A).
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(N)  Vx 3xp,..es Xi ((x~x; dla i=1..K) & (x#x; = x~X; dla i,j=1..k) & (Vx' x"~x =
=3i ((x; << X") Vv (x'<<L X3))) (negacja)

Dla kazdego zdarzenia x istnieje skonczony zbior zdarzen nie dajacych si¢ z nim
potaczyé taki, ze zdarzenia z tego zbioru sa wzajemnie sprzeczne i zbior ten jest mak-
symalny w tym sensie, ze kazde inne zdarzenie nie dajace si¢ polaczy¢ z x jest podz-
darzeniem lub nadzdarzeniem jakiego$ zdarzenia ze zbioru. Ten aksjomat pozwala
réwnowaznie okresli¢ negacje zdarzen jako dysjunkcje nie dajacych si¢ potaczy¢
zdarzen. Aksjomat ponadto stwierdza, ze kazdy zbior nawzajem nie dajacych si¢ po-
Iaczy¢ zdarzen jest skoriczony. (Warunku powyzszego nie mozna oczywiscie wyrazié
bezposrednio w jezyku pierwszego rzgdu.) Mowi takze o typie uporzadkowania <<t
— kazde zdarzenie ma tylko skoniczona liczb¢ nawzajem nie dajacych si¢ polaczy¢
nadzdarzen, albo jeszcze inaczej — kazde zdarzenie moze mie¢ kontynuacj¢ na wiele
nawzajem nie dajacych si¢ pogodzi¢ sposobéw. Ten aksjomat mozna odczytac tak, ze
w kazdym momencie mamy do dyspozycji peine wyliczenie wszystkich zdarzen, kto-
re moga wystapié. Warunek ten jest znowu ostabiony istnieniem A-zdarzenia.

(CH) Vx,y (x*y~A) = (x<<p x*y) - (utancuchowienie)

Aksjomat ten ujmuje wspdizalezno$é operatora ulancuchowienia i relacj¢ pod-
zdarzenia. Jezeli utancuchowimy zdarzenie x ze zdarzeniem y i wynikiem tego ulan-
cuchowienia nie jest zdarzenie dajace si¢ polaczyé ze zdarzeniem nieznanym, to x
jest lewym podzdarzeniem tego utanicuchowienia.

(T) (a)Vttst (uporzadkowanie momentow)
(b) Vi,t',t” (tst' & t'St”) = st
(c) Vt,t' (tst' v t'st)

Relacja < jest dobrym uporzadkowaniem momentow.

Definicja 4.4 (Teoria zdarzen sekwencyjnych)
Teori¢ nad jezykiem zdarzen sekwencyjnych charakteryzowang aksjomatami E, O, D,
N, CH, A, S, T bede nazywat teoria zdarzen sekwencyjnych.

Nastepne twierdzenie glosi, ze teoria ta ma model i jest niesprzeczna.

Twierdzenie 4.5 (Niesprzeczno$¢ teorii zdarzen sekwencyjnych)

Teoria zdarzen sekwencyjnych ma model.

Dowdd:

Wezmy zbiér skoriczony A, jego elementy nazwijmy znakami. Oznaczmy A" zbiér
wszystkich skoficzonych tanicuchéw nad A. Nad zbiorem A" definiujemy w ten sam
sposob jak w pierwszej czgsci artykulu relacjg lewy podtaricuch. Niech M jest pod-
zbiorem skoficzonym A°, domknigtym ze wzgledu na relacjg brania podtancucha, tj.
w kazdym taficuchu zawiera wszystkie jego lewe podtaficuchy. Zbior M bedzie repre-
zentowa¢ zdarzenie standardowe, laficuchom poza M beda odpowiada¢ neutralne
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(nieznane) zdarzenia. Zdarzenia beda w modelu teorii reprezentowane klasami row-
nowaznosci nad zbiorem A* wedtug nalezenia do zbioru M:

|al={a} dla aeM
|a’|=A*-M dla a’e A*-M.

Zgodnie z obiegowa konwencja nie bgdg dalej rozréznia¢ migdzy |al jako oznacze-
niem klasy rGwnowaznosci a oznaczeniem reprezentanta klasy — a wigc (dowolnego)
lancucha zawartego w odpowiedniej klasie. N niech oznacza zbiér liczb naturainych.
Wezmy dalej ciag {s}, s; € A, i=0, 1, ... . Modelem dla teorii zdarzen sekwencyjnych
bedzie M=(A, M, {s;}).

Waluacja zmiennych
Waluacja zmiennych v bedzie wyraza¢ w liczbach naturalnych zmienne dla zda-
rzen w klasach réwnowaznosci i zmienne dla momentéw.

[x]v ={a}=| al, dla jakiego$ ac A*
[tlhe N

Przy koficu dowodu zakladam, ze byla obrana jakas waluacja v, przy tym bede opusz-
czac¢ stosowny indeks.

Interpretacja stalej A

[M=A*-M= |a’| dla jakiego$ a’e A*-M

A jest naturalnie interpretowana jako klasa rownowaznosci wszystkich laficuchéw po-
za zbiorem M reprezentujacym zdarzenia standardowe.

Interpretacja operatora ularicuchowienia

Dla [x]=| al i [y]=| bl jest [x*y]= |a*b].

Wynikiem utaficuchowienia zdarzen jest klasa reprezentowana ulanicuchowieniem re-
prezentantéw pierwotnych klas.

Interpretacja formul atomowych

M. .t,<t; wiedy i tylko wtedy, gdy [t;] < [t;], gdzie < jest zwyklym nieostrym upo-
rzadkowaniem liczb naturalnych.

M .O(t;,t5,%) weedy i tylko wtedy, gdy [t:] < [t2] @ I sy Sjapea*e. *spey| =Ix1,

jesli [x]e M (x jest przy danej waluacji interpretowane jako zdarzenie znane), to for-
muta O(ty,t,,x) jest speiniona, jezeli tworzy lancuch [x] odcinek sjy)...S;1z) Clagu s,
jezeli nie, to [x]=A*-M i formuta O(t,t;,x) jest speiniona, jezeli w odcinku
S{u)---Sje2j €iagu s nie pojawi si¢ zaden z lancuchéw z M, zatem Sy * Sypp+r*...
*si21€ M, zatem |sm|* S+ *.e *Sig |=A*-M =[x].

Interpretacja formuf ziozonych
M . —C wtedy i tylko wtedy, gdy nie jest spelnione M.-.C
M :.C&D wtedy i tylko wtedy, gdy M .~.C i rbwnoczes$nie M.~.D
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M . VxC(x) wtedy i tylko wtedy, gdy M ... C(x)
M .V C(x) wtedy i tylko wtedy, gdy M .., C(x) dla kazdej waluacji zmiennych v

Prawomocnosé aksjomatow
(E) Vt,t, Ix O(ty,t,,x) — oczywiste;

(A)  Vx (—(x=A)= (A~x)) — wynika z interpretacji (wyprowadzonej w modelu)
relacji lewy podtancuch: o ile ~(x=L), to [x]#[ A}, wiec [x]e M a [A] =A*-
M, zatem w jakim$ odcinku ciagu s moze pojawié¢ si¢ fafcuch [x] nawet
gdyby w pewnym wi¢kszym odcinku s pojawil si¢ tancuch z A*-M= [A]
i przeciwnie. A i x nie dajg si¢ wigc polaczy¢.

(0)  Vit,tx (O(tptz,x) & (x2A) = —3t,4'(4:5t") & (K'St) & (—(4=t,") v
—(t;'=ty)) & O(t;',t;',X))).

Gdyby ten aksjomat nie byl spelniony, to musialby istnie¢ laficuch (reprezentujacy
zdarzenie standardowe), ktéry jest swoim wiasnym podtaficuchem, co jest niemozli-
we.

(D)  Vi,t,x ~(x=A) & O(ty,t,x) = ~(3t,",t,'((1:<ty") & (1,'<t;) & O(t',t2', A)))

— oczywiste z powodu dziedzicznosci relacji podtancuch dla klasy réwnowaznosci
w modelu M.

(N)  Vx3xy,...xi ((x~x; dla i=1..k) & (xi#x; = x;~X; dla i,j=1..k) & (Vx' x'~x =
Ji ((x; << X') v (x'<<L, X;))).

Oznaczmy zbiér komplementarnych zdarzen dla [x] jako C[x] (wigc C[x] jest zbio-
rem klas rownowaznosci);

— jezeli jest x=A to przyjmijmy C[A]={lal; acA i {a}eM} (zbiér wszystkich
znanych zdarzen reprezentowanych przez tancuch dtugoéci 1),

— jezeli jest [x]=| al; acAnM (x odpowiada zdarzeniu reprezentowanemu taficu-
chem diugosci 1), to definiujemy Cixi={Irl} u {Ia’|; a’e A, a’#a} (dopeinie-
niem jest zbior tancuchéw dla zdarzenia neutralnego i wszystkie zdarzenia repre-
zentowane faficuchem dlugosci 1 réznymi od a);

— inaczej mozna definiowaé dla [x]=| A5...2, I, aje A (x odpowiada zdarzeniu re-
prezentowanemu faficuchem dtugoéci mn) C[x] = {|k|}u{|a,... a,; a'l; a’ecA,
a’#a,} (fancuchy dlugosci n ktore réznia si¢ od [x] znakiem na n-tym miejscu).

(CH) Vxy x<<p x*y

— oczywiste ze wzgledu na interpretacj¢ operatora utaficuchowienia i definicje rela-
cji podtaiicucha w modelu —

(T) (a) Vttst
(b) Vt,t',t" (1St' & t'St") = t<t"
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(c) Vt,t' (tst' v t'<t)
— oczywiste.

Funkcja oceniania

Gléwnym celem jest zdefiniowanie dla pewnego sensownego fragmentu j¢zyka
zdarzen sekwencyjnych funkcji oceniania. Ta funkcja mialaby byé subiektywna
(w sensie subiektywnego pojecia prawdopodobienstwa) analogia funkcji potwierdza-
nia (confirmation function, c-function), ktora konstruuje Carnap w Logical Founda-
tions of Probability. Jest to wiec funkcja okreslajaca stopien, w jakim ewidencja (do-
stepna informacja) wyrazona formuta jakiego$ jezyka potwierdza hipotez¢ (wyrazong
formuta tegoz jezyka).

Logiczne pojecie prawdopodobiefistwa opiera si¢ na zalozeniu, ze prawdopodo-
bienstwo zdarzenia jest dane przez strukture jezyka, ktérego uzywamy w opisie
prawdopodobienstwowej przestrzeni wiasciwej temu zdarzeniu. Carnap konstruuje
funkcj¢ potwierdzania jako standardowe prawdopodobienstwo warunkowe, przy
czym za wyjsciowe niewarunkowe prawdopodobienistwo przyjmuje logiczng miarg
(measure function, m-function), ktérej wartosci sa dane przez zastosowanie zasady
symetrii na atomach j¢zyka.

W budowanej przeze mnie teorii trzeba rozstrzygnaé, czy whaczy¢ funkcje oce-
niania do jezyka, czy pozostawi¢ ja na metapoziomie. W literaturze wystgpuja oba
podejscia: Carnapa funkcja potwierdzania pozostaje na metapoziomie, inni autorzy
(patrz np. Fagin, Halpern, Megiddo: 4 Logic for Reasoning about Probabilities) wia-
czaja prawdopodobienstwo do jezyka przedmiotowego. Argumentem przeciw drugiej
mozliwosci jest ogromny wzrost ztozonosci takiego jezyka. Mozna takze argumento-
waé, ze tu zamiarem nie jest stworzenie jezyka o ocenianiu zdarzen sekwencyjnych
wyrazajacych si¢ jaka$ hipoteze, ale stworzenie jezyka o zdarzeniach sekwencyjnych
i konstrukcja regut oceny zdan tego jezyka rozumianych jako hipotezy. Z tego powo-
du w tych rozwazaniach funkcja oceniania nie bedzie elementem jezyka, ale bedzie
(tak samo jak Carnapa funkcja potwierdzenia) definiowana na metapoziomie.

Redukcja jezyka zdarzen sekwencyjnych

Jezyk Ly jest niewatpliwie dogodny jako narzedzie do formutowania ogélnych
twierdzen o zdarzeniach sekwencyjnych, jednakze dla celéw predykcji jest zbyt sze-
roki. Zadania predykcji wyspecyfikowano jako oszacowanie kontynuacji obserwowa-
nego procesu na podstawie aktualnie obserwowanego stanu i zapisdw z poprzednich
obserwacji. Potrzeba zatem tylko formuly opisujacej stan procesu ze wzgledu na pe-
wien moment. Dla tych zadan uzyta zostanie jedynie czgs¢ jgzyka Liq — formuly
homogeniczne w czasie t.

Definicja 4.6 (Formuta homogeniczna)

Formuta jezyka Lyq jest A-formula homogeniczna w czasie t, wiedy i tylko wtedy,
gdy nie zawiera kwantyfikatoréw, a jedynymi jej atomowymi podformutami sa ato-
mowe formuty w postaci A().
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Formutg j¢zyka L, jest B-formula homogeniczna w czasie t, wtedy i tylko wtedy,
gdy nie zawiera kwantyfikatoréw, a jedynymi jej atomowymi podformutami sa ato-
mowe formuty w postaci Bi().

Funkcje oceniania bede konstruowal jako dwuargumentows funkcje nad formutami,
gdzie pierwsza formula reprezentuje aktualng informacj¢ (zdarzenie obserwowane),
a druga hipoteze.

Widoczne jest, ze aktualnym stanem jest zdarzenie obserwowane bezposrednio
przed czasem t, co w jezyku L., odpowiada atomowo homogenicznej B-formule
B((x), natomiast hipoteza — zdarzenia, ktore moga pojawi¢ si¢ bezposrednio po mo-
mencie t, co odpowiada jakiej§ A-formule homogenicznej w czasie t. Wyjsciowa
miara w naszym pojeciu nie jest (w odréznieniu od konstrukcji Carnapa) dana przez
strukture uzytego jezyka. Odwolujac si¢ do Zasady Lokalnej Jednosci i do modelu
obserwatora mozna powiedzieé, ze wyjsciowa miara jest subiektywng kwantytatywna
oceng zdarzen w pewnym czasie. Konkretnym przykiadem miary moze by¢ funkcja
aktualnosci definiowana w pierwszej czesci artykuty, tj. funkcja, ktorej wartos¢ dla
danego zdarzenia (reprezentowanego laficuchem) zwigksza si¢ przy pojawieniu si¢
tego zdarzenia i zmniejsza si¢ w przeciwnym wypadku. Jednakze teraz nie ograni-
czajac si¢ do modelu obserwatora, bede wrecz staral si¢ o najwigksze uogoéinienie.
Pozostana jedynie takie postulaty co do tej miary, ktdre sa konieczne dla zapewnienia
wymaganych wlasnosci oceniania hipotez.

W jezyku L., nie mozna odsyta¢ bezposrednio do zdarzema, jako oceng zdarze-
nia w danym czasie rozumie¢ wiec bede oceng jego pojawienia si¢ po danym mo-
mencie. Formalnie wyj$ciowg miarg moze by¢ dowolna funkcja m definiowana nad
atomowymi A-formutami j¢zyka zdarzeni sekwencyjnych, speiniajaca nastgpujace wa-
runki.

Definicja 4.7 (Miara nad j¢zykiem zdarzen sekwencyjnych)

Miara w liczbach rzeczywistych nad jezykiem zdarzen sekwencyjnych nazwiemy
funkcje m ze zbioru atomowych A-formut jezyka zdarzen sekwencyjnych spelniajaca
nastepujace warunki (S, S’ s3 dowolnymi e-termami):

(i) nieujemnosé '

m(A¢(S)) 2 0, gdzie t jest momentem czasowym i S dowolnym e-termem;
(ii) zerowa miara zdarzenia neutralnego

m(A«(A))=0;
(iii) miara zdarzen réwnowazno$ciowych
o ile spetnione jest Vt (A(S) & A«(S?)), to m(A(S))=m(A«(S”));
(iv) subaddytywnos¢ ze wzgledu na utancuchowienie ze zbiorem zdarzefi nawzajem
nie dajacych si¢ polaczyé

m(A(S)) 2 Zgenr m(A(S*S"),



Teoria zdarzen sekwencyjnych 103

dla kazdego momentu czasowego t i dla kazdego zbioru zdarzen nawzajem nie daja-
cych sie potaczy¢ H'.

Uwaga: O funkgji aktualnosci zdefiniowanej w modelu obserwatora mozna dowies¢,
ze speinia warunki definicji 4.7."

Miara wyjsciowa jest definiowana dla atomowej A-formuly. Jak na podstawie tej
informacji ustala¢ oceng dla formuly bardziej ztozonej? Nastepujace twierdzenie po-
kazuje, ze mozna kazde zlozone zdarzenie reprezentowane A-homogeniczna formuta
roziozyé na dysjunkcje elementarnych nie dajacych si¢ polaczy¢ zdarzen, reprezen-
towanych przez atomowe A-formuly.

Twierdzenie 4.8 (Kanoniczna posta¢ formuly A-homogenicznej)
Kazda A-homogeniczna formula jest rbwnowazna dysjunkcji A((S;) V...v A(Sy),
n21, gdzie S;=x; lub S;=A i dla i#j spelnione jest xy~X; .
Dowad:
Przektad na posta¢ kanoniczng begdzie przebiega¢ w kilku krokach. Uzyte zostang
zdania w formach normalnych dia rachunku kwantyfikatoréw. Wpierw nalezy pozby¢
si¢ negacji. Postuzmy si¢ twierdzeniem w dysjunktywnej formie normalnej, kazda A-
homogeniczna formute mozna okresli¢ jako koniunkcje dysjunkcji:
(X" vIXY &, &(TX'V..vTXS ™), gdzie TX™ jest badz A(S™)
badz — A(S") i $* jest e-termem.
Nastgpnie konieczne jest przeprowadzenie przemianowania zmiennych; jezeli jest e-
term S tworzony laficuchem zmiennych i nie zawiera stalej A, to mozna dla niego
wprowadzié nowa zmienna x*. Jezeli zawiera stala A, to mozna go oczywiscie zgod-
nie z aksjomatami (A) i (D) zastapic stata A.
Dalej mozna na podstawie aksjomatu teorii zdarzen sekwencyjnych o negacji zastapi¢
negacj¢ dysjunkcjami. Po odpowiednim przeksztalceniu przybierze postaé
A(S™) VooV A(S™) &...& A(S™) V...V A(S™™), gdzie S¥=y" lub S¥=A.

W kolejnym kroku trzeba zredukowaé koniunkcje. Postuze si¢ w tym celu przekia-
dem na koniunktywna forme normalna i nastgpne oczywiste spostrzezenie:

A(S)&A(S") & S~8' & A(M&-A(D)
(koniunkcja nie dajacych si¢ polaczy¢ zdarzen
jest réwnowazna formule kontradyktorycznej),
A(S)&A(S') & S<< 8" & A(S)
(koniunkcja zdarzenia S i jego nadzdarzenia S’
jest réwnowazna nadzdarzeniu S').

' Dowéd mozna znalezé w : ibidem.
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Rezultatem jest dysjunkcja koniunkcji, gdzie kazda koniunkcja jest badz jednoele-
mentowa badZz ma postaé A(A)&—A(A). Jest niewatpliwe, ze o ile pozostanie
w ostatecznej koniunktywnej normalnej formie przynajmniej jeden niekontradykto-
ryczny element, to wszystkie kontradyktoryczne koniunkcje A(A)&—A (M) mozna
pominaé. Jezeli pozostana tylko kontradyktoryczne koniunkcje, to mozna pominaé
wszystkie oprocz jednej i tak przeksztatcenie do formy normalnej jest gotowe. Je-
zeli nie, to otrzymujemy wyrazenie

ALY V...V AR(S™.

Pozostaje zredukowaé S'...8™ do zbioru nawzajem nie dajacych si¢ potaczyé zda-
rzefi. To ponownie mozna przeksztalcié na podstawie dalszego oczywistego spostrze-
zenia:
A(S) VA(S") & S<<1S8' & A(S)
(dysjunkcja zdarzenia S i jego nadzdarzenia S
jest rtownowazna zdarzeniu S).

Jak juz powiedziano, przy ogdlnej formule jgzyka Lqq nie ma sensu definiowanie
funkcji oceniania dla predykcji. Formalnie funkcja ta bedzie definiowana dla pary
formut, z ktérych jedna opisuje aktualny stan procesu w danym momencie (wyrazony
atomowg homogeniczna B-formulg By(x)), a druga wyraza hipotezg¢ o jego dalszym
przebiegu (wyrazona homogeniczna A-formuta).

Definicja 4.9 (Funkcja oceniania)

Zal6zmy nieujemna miare nad jezykiem zdarzen sekwencyjnych m, spetniajaca wa-
runek z definicji 4.8, atomowa homogeniczng B-formut¢ B«(S) i homogeniczna A-
formule¢ F,. Jezeli F, nie jest kontradyktoryczna, to przez N[F]J=A«(S;) V...V A«(S,)
oznaczmy jej kanoniczng form¢. Funkcj¢ oceniania mozna dalej zdefiniowa¢ w spo-
s6b nastgpujacy:

(i) dla F, kontradyktorycznej

o(Fu,By(E)) =4 0;
(ii) jezeli zadne S; w normalnej formie F; nie jest A

oE BN = 2= A wy)

Wlasnosci funkcji oceniania
Na koniec chcialbym dowiesé kilku wiasnosci funkcji oceniania a takze przedys-
kutowaé, co te wlasnosci oznaczaja z punktu widzenia teorii prawdopodobienstwa.
Uzasadnienie przedstawionego modelu predykcji jest takie samo jak w standar-
dowych rozwazaniach o prawdopodobienstwie, natomiast interesujace jest rozstrzy-
ganie w warunkach niepewnosci. Nalezy sobie zatem postawi¢ dwa pytania: czy za-
proponowana funkcja oceniania jest odpowiednia dla tego zadania i jak wiaze si¢ ze
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standardowym prawdopodobienistwem? (Tzn. czy sama jest prawdopodobienstwowa,
a jesli nie jest, to jaki jest jej stosunek do prawdopodobienstwa?). Zajme si¢ teraz
pierwszym pytaniem pozostawiajac drugie do p6Zniejszego rozwazenia.

Stosownosé funkcji nie jest niewatpliwie mozliwa $cisle do udowodnienia, o sto-
sownosci réznych funkgcji jako instrukeji dla rozstrzygania mozna dyskutowac (i w lite-
raturze wiele jest takich dyskusji). Zamiarem moim jest sprawdzenie warunkéw, ktore
dla funkcji rozstrzygania w sytuacji niepewnosci postulowat Carnap."> Warunki w na-
stepujacym twierdzeniu oczywiscie nie moga by¢ identyczne z tymi, jakie bierze pod
uwage Carnap, poniewaz uzywany jest tu inny jezyk. Sa to Carnapowskie warunki
przeformutowane na jgzyk Li.q. Speinienie tych warunkoéw dla zaproponowanej funk-
cji oceniania oznacza takze, ze jest ona prawdopodobienstwowa w sensie formalnym.

Twierdzenie 4.10 (Wlasnosci funkcji oceniania)
Niech H, H', E sa dowolnymi e-termami, F, dowolng A-homogeniczna formulg i B,
dowolng B-homogeniczng formula atomowa. Spelione jest:

(i) 0<so(F,By(E) <1 (zakres wartosci);
(ii) jezeli B(E)<>B((E"), to o(F,B,(E)) = o(F,B,(E')) (ewidencja réwnowazna);
(iii) jezeli Fi=F',, to o(F,,B«(E)) = o(F', B(E)) (hipotezy réwnowazne);

(iv) jezeli spetnione jest F, ~ F', (F, F', sa nie dajacymi si¢ polaczy¢ zdarzenia-
mi), to o(F, v F'cB(E)) = o(F;,B«(E)) + o(F';,B«(E)) (addytywnosc);

(v) jezeli F, jest formula kontradyktoryczna, to o(F,B«(E)) =0
(hipoteza kontradyktoryczna);

(vi) o(A(H*H"),B(E)) < o(A(H),B(E))
(monotoniczno$¢ oceniania ze wzgledu na utanicuchowienie hipotez);

(vii) jezeli jest F, formula tautologiczna, to o(F,B(E)) =1
(hipoteza tautologiczna).

Dowoéd:

(i) wynika natychmiast z definicji funkcji oceniania i z warunku (iv) dla miary m
w definicji 4.8 (subaddytywnos¢ ze wzgledu na utancuchowienie ze zbiorem nawza-
jem nie dajacych sie polaczy¢ zdarzen): m(A(S)) 2 Zgir m(A(S*S’)) dla kazdego
momentu t i dla kazdego zbioru nawzajem nie dajacych si¢ polaczy¢ zdarzen H';

(ii) — jezeli B(E) < B(E'), to wedlug warunku (iii) z definicji miary (miara row-
nowaznych zdarzen) spetnione jest m(A(E))= m(A(E")); (ii) nastgpnie wynika z de-
finicji funkcji oceniania;

(iii) — jezeli spelnione jest Fy < F',, to obie formuly musza mieé identyczng postac
kanoniczng az do permutacji homogenicznych A-formut i przemianowania zmien-

'* Carnap nazywa je warunkami adekwatnosci (conditions of adequacy). Patrz: Carnap, Logical
Foundations ..., s. 315.



106 Ondrej Majer

nych; kazda homogeniczna A-formuta A(S) z kanonicznej postaci F, odpowiada na-
stgpnie jakiej§ homogenicznej A-formule A(S') z kanonicznej postaci F', tak, ze
A(S) © A(S') dla kazdego czasowego momentu t. Dalej, ponownie wedlug warunku
(iii), z definicji miary spelione jest m(A«(S))= m(A«(S") i (iii)) wynika z definicji
funkcji oceniania;
(iv) — jezeli spetnione jest F; ~ F', to musi by¢ spelnione: kazda homogeniczna A-
formuta A«(S) z wyrazonym F, w kanonicznej postaci jest nie dajaca si¢ potaczyc¢
z dowolna homogeniczna A-formula A(S') z wyrazenia F'y w kanonicznej postaci,
a wigc kanoniczna posta¢ dysjunkcji F, v F'c musi by¢ dysjunkcja kanonicznych po-
staci Fy i F',. Z definicji funkcji oceniania wynika zatem wymagana wlasnos¢;
(v) — z definicji;
(vi) — wedtug warunku (iv) z definicji 4.8 (subaddytywnos¢ ze wzglgdu na utaicucho-
wienie zbioru nawzajem nie dajacych si¢ polaczyé zdarzen) spelnione jest m(A«(S)) =
Zsenr M(A(S*S')) dla kazdego momentu czasowego t i dla kazdego zbioru nawza-
jem nie dajacych si¢ polaczy¢ zdarzen H', wigc specjalnie dla H'= {S'} spelnione jest
m(A«(S)) 2 m(A(S*S')) (monotonia dla miary m ze wzgledu na utanicuchowienie).
Z definicji oceniania:

e m(A(E*H*H)) _ 2 m(A,(E*H))

o(A,(H*H'),B(E))= z mAE) p> m(A.(B) = o(A,(H), B,(E)).

(vii) — jezeli F, jest formula tautologiczna, to jest rownowazna formule A(A) v
—A,(A).

Wedlug aksjomatu (N) teorii zdarzen sekwencyjnych spelnione jest Ixj,...,Xy
((A~x; dla i=1.K)&(x=x; = x~x; dla i,j=1..k) & (Vx' x"~A = i ((x; << x") v
(x'<<y x;)))) (istnieje zbior zdarzen nie dajacych si¢ polaczy¢ z A, te zdarzenia na-
wzajem nie daja si¢ polaczy¢ i dany zbior jest maksymalny ze wzgledu na inklu-
zj¢), widoczne jest rOwniez, ze A(X,) V...V A(xy) jest kanoniczng formg —A(A);

z twierdzenia (iv) tego lematu otrzymujemy:

o(F,,B,(S))=o(A,(A) v =A, (M), B,(S))=0(A,(A), B,(8)) + o(=A, (), B,(S))
(bowiem A¢(A) i ~A«(A) nie daja si¢ polaczyc), dalej z definicji funkcji oceniania

m(A(S*A) , & m(A,(S*x,))
m(A(S) = mAS)

o(F,,B,(8)) =

Wedtug punktu (iv) definicji miary nad jezykiem zdarzef sekwencyjnych spetnione
jest m(A(S*A))=m(A(S))Zs Hpa M(A(S*S")); dla kazdego maksymalnego (ze
wzgledu na relacj¢ brania podtancucha) zbioru nawzajem nie dajacych si¢ potaczyé
zdarzen Hpay, dla Hya={X1...Xy} otrzymamy:
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m(A,(S) _ & m(A(S*x) & m(A(S*x) |

o(F(,B,(S))=m A,G6) = mAG) & mA®d)

Na koniec nalezy rozwazyé pytanie, jakiego typu jest skonstruowana funkcja
oceniania. Jest widoczne, ze w tym wypadku gléownymi kandydatami sa logiczne
i subiektywne pojecie prawdopodobienstwa.

Istota logicznego pojgcia polega na zastosowaniu zasady symetrii — réwnomier-
nego rozdzielenia prawdopodobienstwa migdzy atomy jezyka opisujace obiekty prze-
strzeni probabilistycznej (zdarzenia, zjawiska). Rozdzielenie prawdopodobienstwa
jest nastgpnie zalezne od zlozonosci i struktury stosowanego j¢zyka. Tak np. Wittgen-
stein w jednym z pierwszych pomystéw logicznego prawdopodobienstwa wprowa-
dzonego do jezyka logiki zdan proponuje réwnomierne rozdzielenie prawdopodo-
bienstwa w wierszach tabeli prawdziwosciowe] (patrz Tractatus). Pojecie logicznego
prawdopodobienistwa moze jednak réznicowacé si¢ ze wzglgdu na odmienne rozumie-
nie atoméw jezyka. Np. Carnap w 1962 r. doszedt do dwdch réznych miar (m”i m*)
logicznego prawdopodobienistwa na podstawie dwoch réznych sposobéw rozumienia
atoméw jezyka (opisy stanéw — state descriptions — w pierwszym wypadku i opisy
struktury — structure descriptions — w drugim wypadku).

Subiektywne pojgcie zakltada, ze wartosci prawdopodobienstwowe okreslaja su-
biektywne stopnie przeswiadczenia (degrees of belief) i zaleza tylko od podmiotu —
nie jest konieczne wyprowadzanie ich z relatywnej liczebnosci ani ze struktury jezy-
ka. Jedynym warunkiem, jaki te stopnie musza spetniac, jest niesprzecznos¢, tj. wy-
mog, aby funkcja, ktorej wartosci odpowiadaja stopniom przeswiadczenia pewnego
podmiotu, spetniata aksjomaty prawdopodobienstwa. Potaczenie subiektywnego po-
jecia prawdopodobienstwa i procesu obserwacji jest sednem subiektywnego Bayesja-
nizmu. Doktryna ta zaklada, ze podmiot regularnie aktualizuje swoje stopnie prze-
$wiadczenia w zgodzie z faktami stwierdzonymi w procesie obserwacji. Aktualizacja
przebiega jako obliczanie warunkowego prawdopodobienistwa na podstawie twier-
dzenia Bayesa.

Jak juz powiedziano, przedstawiona koncepcja nie odpowiada logicznemu poje¢-
ciu prawdopodobienstwa, poniewaz nie odwoluje si¢ w zadnej formie do zasady sy-
metrii. Funkcja oceniania odpowiada subiektywnemu podejsciu — prawdopodobien-
stwo jest ustalane na podstawie subiektywnego oceniania zdarzen wyjsciowych
(miary nad formufami jezyka zdarzen sekwencyjnych). Jednak w odréznieniu od po-
jecia Bayesowskiego aktualizacja oceniania nie dokonuje si¢ z zastosowaniem czysto
prawdopodobienstwowego mechanizmu w procesie uczenia si¢. W tym artykule row-
niez nie zakiadam, ze ta aktualizacja w ogo6le musi przebiega¢ na podstawie jakiegos
procesu uczenia si¢. Prawdopodobienstwowy charakter funkcji oceniania zalezny jest
tylko od warunkéw naktadanych na wyjsciows funkcje¢ miary. To pojecie jest w pew-
nym sensie bardziej «subiektywne» niz Bayesowskie, pozostawia bowiem podmioto-
wi wigkszg swobode w wyborze miary wyjsciowej resp. jej wartosci. Gdyby przyjeto
zatozenie, ze jaki$ proces uczenia zachodzi, to warunki nakiadane na ten proces sa
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catkowicie dowolne — ostateczna miara nie musi by¢ prawdopodobienistwowa, musi
jedynie speinia¢ warunki z definicji 4.8. Je§li rozwazy si¢ przedstawiony model
z punktu widzenia zadania predykcji, to mozna powiedziec, ze proces uczenia si¢ nie
przebiega w takich samych ramach jak proces oceniania hipotez. Przebiega réwnole-
gle poza tymi ramami i stosuje si¢ W nim inne niz prawdopodobienstwowe $rodki,
jedyny za$ zwiazek zachodzi za posrednictwem wspomnianych juz warunkéw nakta-
danych na koncowa miarg.

Z jezyka czeskiego ttumaczyl Bogusiaw Szubert

Za przejrzenie tlumaczenia i pomoc w ustaleniu terminologii dzigkuje mgr. Je-
rzemu Karczewskiemu z Katedry Biofizyki i Biologii Komoérki Uniwersytetu Sla-
skiego.

Bogustaw Szubert
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