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Kazimierz Trzgsicki

Wklad logikéw polskich w §wiatowa informatyke'

Kiedy styszymy o sukcesach polskich studentéw informatyki na Akademickich
Mistrzostwach Swiata w Programowaniu czy zwycigstwach w konkursach prac mfo-
dych naukowcoéw Unii Europejskiej i o zajmowaniu przez Uniwersytet Warszawski
czolowych pozycji w swiatowych rankingach studiéw informatycznych, musimy za-
pytac sig, dlaczego tak jest, gdzie nalezy szuka¢ zrédetl tego sukcesu. Niewatpliwie
sukcesy polskich studentow, nie tylko tych z Uniwersytetu Warszawskiego, sa ich
sukcesami osobistymi, wynikiem ich talentéw, pracowito$ci i ambicji. Nie na wiele
jednak by to si¢ zdato, gdyby zabrakto dobrych nauczycieli, takich, ktérzy sami jako
naukowcy wnosza istotny i znaczacy wklad w rozwdj informatyki. Informatycy
z Uniwersytetu Warszawskiego znajduja si¢ w §wiatowej czotdéwce. Komentujac od-
notowanie w 2003 roku Uniwersytetu Warszawskiego jako instytucji, skad pochodza
publikacje znajdujace si¢ na czotowym miejscu ze wzgledu na liczbg cytowan, pro-
fesor Damian Niwinski [Niwinski 2003] wskazuje na to, ze na Uniwersytecie War-
szawskim informatyka rozwija si¢ systematycznie od 1960 roku. Przyczyny tego
upatruje w postawach wielkich polskich matematykow?, spadkobiercow polskiej
szkoly matematycznej: Kazimierza Kuratowskiego, Stanistawa Mazura, Waclawa
Sierpinskiego, Hugo Steinhausa’, Heleny Rasiowej*. Wskazuje przy tym na zasadni-

! Pragng podzigkowaé anonimowemu recenzentowi za uwagi, ktére przyczynity si¢ do ulep-
szenia artykutu. Praca zostala wykonana w ramach grantu KBN 3 T11F 01130.

> W tym kontekscie wazne sa tez dwa inne nazwiska: profesor Oskar Lange — ekonomista,
profesor Janusz Groszkowski — dyrektor Panstwowego Instytutu Telekomunikacyjnego, p6zniejszy
zastgpca przewodniczacego Rady Panstwa PRL.

? Poczatkowo pehit funkcje wicedyrektora Grupy Aparatéw Matematycznych ds. zastosowar.
Pézniej stanowisko to zajat prof. Stanistaw Turski (1906-1986).

* Profesor Rasiowa byla gleboko zaangazowana w wydawanie Fundamenta Informaticae. Pi-
smo to zaczeto ukazywac si¢ w 1977 roku gltéwnie dzigki jej staraniom. Byla jego redaktorem na-
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cza role logikéw. To przede wszystkim w tym obszarze tworzona byta krytyczna ma-
sa dzisiejszych sukcesow. By¢é moze, ze byt to w jakim$ sensie przypadek, jednak
kiedy w 1948 roku powstata pierwsza polska placowka zajmujaca si¢ komputerami,
Grupa Aparatow Matematycznych, profesor Kuratowski na pierwszego kierownika
powotat logika i statystyka Henryka Greniewskiego® (1903-1972). To on inicjowat
powstanie w 1962 roku Polskiego Towarzystwa Cybernetycznego.® Za date otwiera-
jaca histori¢ polskiej informatyki mozna przyja¢ 23 grudnia 1948 r. Romuald W.
Marczynski wspomina, ze wtedy to w pokoju seminarium matematycznego w Insty-
tucie Fizyki spotkato si¢ sze$¢ 0sob: prof. Kazimierz Kuratowski, prof. Andrzej Mo-
stowski (logik), dr Henryk Greniewski i trzech inzynieréw Krystyn Bochenek, Leon
Lukaszewicz oraz Romuald W. Marczynski. Omoéwiono woéwczas mozliwosci budo-
wy aparatow matematycznych. Dodajmy, ze pierwsza maszyng GAM-1 zbudowat
w 1950 Zdzistaw Pawlak, jednak nie byta ona stosowana do obliczen.

Do znaczacych osiagni¢é na skalg $wiatowa nalezy zaliczy¢ jezyk KLIPA stwo-
rzony w latach sze$¢dziesiatych przez zespot pod kierownictwem profesora Wiady-
stawa M. Turskiego: Marek Greniewski, Jadwiga Empacher, Jadwiga Zdanowska
i Ryszard Solich. Byt to jezyk zewngtrzny dla maszyny URAL [Greniewski, Turski
1963]. W latach siedemdziesiatych Andrzej Salwicki tworzy obiektowo zorientowa-
ny jezyk programowania LogLan. Na kilka lat weczesniej, nim logika dynamiczna
znalazla uznanie na Zachodzie, kierowany przez Salwickiego zespot: Grazyna Mir-
kowska, Antoni Kreczmar i inni tworzy logikg algorytmiczng jako narzgdzie do ba-
dania i opisu probleméw zwiazanych z weryfikacja programow. Idac za wskazaniami
Niwinskiego trzeba jeszcze odnotowac prace Jerzego Tiuryna i jego nastgpcow doty-
czace miejsca logiki w informatyce (teoria typow, rachunek lambda, programowanie
funkcjonalne, logika programoéw, moc obliczeniowa jezykéw programowania, zaga-
dnienia ztozono$ci w logice, teoria modeli skonczonych) oraz prace Jana Madeya.

Tiuryn aktualnie kieruje zespotem bioinformatyki. Madey — obecnie kierownik
Zaktadu Systeméw Operacyjnych Instytutu Informatyki UW oraz dyrektor Centrum
Otwartej i Multimedialnej Edukacji (COME) UW — byt autorem pierwszych w Pol-
sce podrecznikow jezykow Algol 60 oraz Pascal i prowadzit nowatorskie zajecia dy-
daktyczne na wielu poziomach. Tworca systemu OS Kit do badania systemoéw opera-
cyjnych, probleméw wspodtbieznosci oraz wydajnosci systemow informatycznych,
najbardziej znany jest z opracowanej wspolnie z Davidem Lorgem Parnasem meto-
dyki zwanej w literaturze ,,Parnas-Madey Four Variable Model”. Jego mistrzami byli
profesor (woéwczas doktor) Andrzej Kielbasinski oraz profesorowie Karol Borsuk,

czelnym (Editor-in-Chief) az do $mierci. Nawet kiedy chorowata, nie przestawata zajmowac sig
nim. Dodajmy, Ze oprocz tego byta aktywnym cztonkiem zespotu redakcyjnego Studia Logica (od
1974) i Journal of Approximate Reasoning (od 1986).

’ Zostat usuniety z Komisji Planowania z przyczyn politycznych, w ramach zaostrzania sig
walki klasowe;j.

® Nazwa byta uwarunkowana ideologicznie. Tak okreslano informatyke rowniez w Zwiazku
Radzieckim.
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Kazimierz Kuratowski, Stanistaw Mazur i Andrzej Mostowski. Wskazuje na znaczenie
zaufania, jakim cieszyt si¢ u rektora Uniwersytetu Warszawskiego, a jednoczes$nie
jednej z oséb najbardziej zastuzonych dla polskiej informatyki — Stanistawa Tur-
skiego (ojca Wladystawa M. Turskiego): Wpuscit mnie na gleboka wodg, ale jedno-
cze$nie czuwat 1 wspierat z dystansu. W latach 1964-70 Jan Madey byl zastgpca Sta-
nistawa Turskiego jako kierownika Zaktadu Obliczen Numerycznych UW. Turski
jako rektor UW (1952-69) doprowadzit do powstania pierwszego osrodka oblicze-
niowego Uczelni (Zaktad Obliczen Numerycznych), a potem do powotania w 1975
roku Instytutu Informatyki na wydziale o nowej nazwie: Wydzial Matematyki, In-
formatyki i Mechaniki. Te zmiany instytucjonalne wiaza si¢ z otwarciem pierwszych
w Polsce pelnych magisterskich studiow informatycznych (w miejsce studiow w sekcji
metod numerycznych). Innym kierunkiem prac prowadzonych w Instytucie byta teo-
ria automatow (Stanistaw Waligdrski 1 inni) oraz lingwistyka stosowana (Leonard
Bolc, Janusz Bien i inni), zwlaszcza w powiazaniu z zagadnieniami sztucznej inteli-
gencji i programowania w logice.

Odpowiedz na pytanie o znaczenie polskiej logiki dla uzyskania tych wynikéw
jest niewatpliwie trudna. Wiele idei, ktdre pozornie nie maja zwiazku, moga mieé
znaczenie dla tworzenia odpowiedniego klimatu. Wiele przedsigwzig¢ niezaleznie od
celow tych, ktorzy je podejmowali, moze mie¢ niespodziewane znaczenie w innych
obszarach. Jesli chodzi o logikg, to:

Jednak najbardziej znanym Polakiem w informatyce jest logik, Jan Lukasiewicz (1876-1956),
ktory w 1917 roku wprowadzit beznawiasowy zapis wyrazen, popularnie zwany polskim zapi-
sem (ang. Polish notation). Zapis ten jest obecnie powszechnie stosowany w automatycznych
obliczeniach warto$ci wyrazen, wykorzystywany m.in. w réznych kalkulatorach [Madey, Systo
2000].

Tak oto rozwiazanie problemu ekonomizacji zapisu, w zaden sposob nieinspirowane
zagadnieniami informatycznymi, zapewnito Lukasiewiczowi trwale miejsce w infor-
matyce.

Logika jest obok algorytmiki sktadowa informatyki teoretycznej.” W tym sensie
caly dorobek $wiatowy polskich logikow mialby znaczenie dla informatyki. Takie
postawienie sprawy sprowadziloby w istocie nasze pytanie o $wiatowy dorobek pol-
skich logikoéw tout court. Wskazemy wige tylko te idee, ktore wydaja si¢ mie¢ bar-
dziej bezposredni zwiazek z informatyka, jak to jest chocby w wypadku zapisu
beznawiasowego. Tak jak w wypadku problemu zapisu pominiemy intencje, nie bg-
dziemy tez zastanawiali sig, czy idee byty wzigte bezposrednio od ich autoréw, czy
tez posrednio lub — jak w wypadku logiki wielowartosciowej — tego, ze inni nie-
zaleznie réwniez mieli takie pomysty. Znaczenie wskazanych idee dla informatyki
omoéwione bgdzie na tyle, na ile to bedzie konieczne dla ich zrozumienia.

7 Do wspblczesnej informatyki jako calosci nalezy dodaé jeszcze elektronike. Rozwiazania
elektroniczne okazaly si¢ bardziej efektywne niz mechaniczne. By¢ moze w przysztosci elektronika
bedzie zastapiona przez jakie$ rozwigzania biotechnologiczne.
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ZAPIS BEZNAWIASOWY

Pomyst zapisu beznawiasowego powstat w zwiazku z badaniami systeméw for-
malnych. Polscy logicy za rownie wazne jak inne zagadnienia uznali niezaleznos¢
zbioru termindéw pierwotnych i aksjomatow. W zwiazku z tym powstaty problemy
»ekonomizacji”, w szczego6lnosci pytano o system formalny z najmniejsza liczba
termindéw pierwotnych, jednym najkréotszym aksjomatem.

Z semiotycznego (i informatycznego) punktu widzenia — ze wzgledu na ekono-
mi¢ $rodkdow wyrazu — interesujace jest pytanie o mozliwos¢ jezyka bez znakow
interpunkcyjnych, nawiasow. Otdz taka notacj¢ wynalazt Jan Lukasiewicz. Lukasie-
wicz [Lukasiewicz 1931, s. 165] podaje, ze zasady symboliki beznawiasowej opra-
cowal w 1924 r. Po raz pierwszy uzyl jej w artykule O znaczeniu i potrzebach logiki
matematycznej [Lukasiewicz 1929] opublikowanym w 1929 r. O pisaniu spojnikéw
przed argumentami mowit na poczatku lat dwudziestych Chwistek. Jak pisze Wolen-
ski [Wolenski 1985, s. 93] symbolika beznawiasowa to co$§ wigcej niz samo pisanie
spojnikow przed argumentami, stad nie ma konfliktu pomigdzy uznaniem, ze tworca
symboliki beznawiasowej jest Lukasiewicz, a tym, ze pomyst pisania spojnikow
przed argumentami pochodzi od Chwistka.

Okazuje sig, ze w wypadku, gdy wszystkie spojniki sa prefiksami (czyli gdy pi-
sane sg przed swoimi argumentami) lub gdy wszystkie spojniki sa sufiksami (czyli
gdy pisane sa po swoich argumentach) mozliwe jest wyeliminowanie nawiasow.
Notacja tukasiewiczowska oprocz ekonomizacji srodkéw wyrazu ma i t¢ zalete, ze
struktura wyrazenia jest okreslona przez pozycje symboli, z ktorych jest ono zbudo-
wane. Ta wilasnie cecha jest zaleta z informatycznego (i nie tylko) punktu widzenia.

Znaczenie notacji Lukasiewicza dla informatyki zauwazat juz Turing, ktory
spotkal si¢ z Lukasiewiczem w 1949 r. Zdaniem Turinga dla urzadzen mechanicz-
nych korzystniej jest mie¢ symbole funkcji na poczatku formut. W informatyce
szczegblne znaczenia ma notacja sufiksowa. Na pomyst jej wykorzystania wpadt
Hamblin. Jak podaje Pearcey [Pearcey 1994], Hamblin, majac doswiadczenie ze
shuzby radarowej w II wojnie swiatowej, w 1956 r. zostal zaangazowany do obstugi
trzeciego akademickiego komputera w Australii. Uswiadomit sobie problemy zwia-
zane z (a) obliczaniem formul matematycznych zawierajacych nawiasy, i (b) zajmo-
waniem pamigci przez nazwy wilasne zasobow pamigci. Jako logik formalny znat
prace Lukasiewicza.® Rozwiazanie pierwszego problemu dawata notacja tukasiewi-
czowska. Zamiast pisa¢ np.: (a + b) - ¢ mozna pisac: - + abc. Drugi problem, aby ma-
szyna mogla uzy¢ zasobow, ktore nie wymagaja adresu — biezaca operacja bytaby
zawsze przeprowadzana na wynikach operacji bezposrednio poprzedzajacych, pozo-
stawianych i zawsze pozostajacych w zasobach — zostat rozwiazany przez zastoso-

¥ Notacje Lukasiewicza stosowal — tym samym ,,utrudniajac” czytelnos¢ (zob. komentarz
w tej sprawie [Wolenski 1985, s. 94-95]) — A. N. Prior, logik z Nowej Zelandii, m.in. w podreczni-
ku logiki [Prior 1955].
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wanie odwrotnej notacji Lukasiewicza (Reverse Polish Notation — RPN). Zamiast
pisac: - + abc piszemy: ab + ¢ - . Tak zrodzita si¢ idea organizacji zasobow w postaci
stosu — last-in, first-out (LIFO). Swoje wyniki Hamblin przedstawit na Pierwszej
Australijskiej Konferencji Obliczania i Przetwarzania Danych (The First Australian
Conference on Computing and Data Processing) [Hamblin 1957]. Obecni na niej
przedstawiciele English Electric Company przeniesli te idee do Anglii, a firma wy-
korzystala architekturg (a nawet terminologi¢) Hamblina [Lavington 1980]. Hamblin
swoja koncepcje przedstawit rowniez w [Hamblin 1962]. Jeden z projektantow ame-
rykanskiego komputera B5S000 (zapowiedzianego w 1961 r., a wyprodukowanego
w 1963 r.), w ktorym zastosowano RPN, R. S. Barton, pisat [Barton 1970], ze wpadt
na ten pomyst niezaleznie od Hamblina, czytajac podrecznik z logiki symboliczne;.
Dziesig¢ lat po pierwszej publikacji Hamblina ideg RPN zastosowali inzynierowie
firmy Hewlett-Packard w kalkulatorze wprowadzonym na rynek w 1968 r., a nastgp-
nie w HP-35 z 1972 r. W ten sposob RPN stalo si¢ popularne w Srodowisku nauko-
wym i inzynierskim.” Warto tu dodaé, ze Hamblin byt prekursorem wielu idei m.in.
zastosowania logiki temporalnej w informatyce [Allen 1984, Allen 1985, Hamblin
1987, Williams 1985].

LOGIKA WIELOWARTOSCIOWA

Jan Lukasiewicz (1878-1956) najbardziej znany jest jednak z idei logiki wielo-
wartosciowej.'’ Lukasiewicz byt przekonany, ze jest to odkrycie pordwnywalne do
odkrycia geometrii nieeuklidesowej. W [Lukasieiwcz 1930, s. 161] pisat:

Nietatwo przewidzie¢, jaki wplyw wywrze powstanie niechryzypowych'' systemow logiki na
spekulacje filozoficzna. Wydaje si¢ jednak, ze znaczenie filozoficzne przedstawionych tutaj
systemOéw moze by¢ co najmniej rownie wielkie, jak znaczenie nieeuklidesowych systemow
geometrii.

Lukasiewicz projektowal swoje systemy jako podstawe badan matematycznych
w arytmetyce i teorii mnogosci.'> W sprawie praktycznego wykorzystania, majac na
mysli cybernetyke, w 1951 r. w liScie do Lejewskiego pisat:

Systemy wielowarto§ciowe maja juz dzisiaj wazne zastosowania praktyczne i moga stac sig
zrodtem powaznych dochodow."

° Konwertujac z notacji infiksowej na zapis RPN Edsger Dijkstra wynalazl algorytm, ktory ze
wzgledu na jego podobienstwo do dzialania kolejowego placu manewrowego (railroad shunting
yard) nazwany zostat ,,shunting yard".

' Niezaleznie od Lukasiewicza [Lukasiewicz 1920c, Lukasiewicz 1920b, Lukasiewicz 1920a]
logiki wielowartosciowe stworzyl E. Post (ur. w Augustowie) [Post 1921]. Na temat historii logik
wielowartosciowych zob. [Rescher 1969].

" Tak Eukasiewicz okreslat logiki wielowartosciowe.

'2 W sprawie historii stworzenia logik wielowartosciowych Lukasiewicza zob. [Wolenski 1985,
s. 115-122].
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Mozna zgodzi¢ si¢ z Wolenskim, gdy pisze, ze:

W chwili obecnej nie ulega watpliwosci, ze oczekiwania Lukasiewicza nie zostaly spetnione.
Logiki wielowartosciowe nie przyniosty rewolucji ani w logice, ani w matematyce, ani w filo-
zofii [Wolenski 1985, s. 122-123].

Nalezy jednak dodaé, Ze teza o praktycznych korzysciach z logik wielowartoscio-
wych w szeroko pojetej informatyce wydaje mie¢ szanse na potwierdzenie. Istnieje
monografia poswigcona wykorzystaniu logik wielowartosciowych w informatyce
[Rine 1977]. O zainteresowaniu wykorzystaniem logik wielowarto§ciowych w infor-
matyce moze §wiadczy¢ tez dzialalno$¢ organizacyjna. W 2006 roku w Singapurze
odbedzie si¢ 36 doroczne sympozjum organizowane przez The Multiple-Valued Logic
Technical Committee of the IEEE Computer Society.

The Multi-Valued Logic — An International Journa
W obszarze zainteresowania wskazuje:

1. MVL" and Soft Computing: neural networks, evolutionary computation,
fuzzy systems, computational intelligence, cost-effectiveness;

2. Engineering Aspects of MVL: circuit design, programmable logic, hardware
and software verification, testing, analog and digital VLSI and ULSI, new concept
devices and architectures, carrier computing (biocomputing, optical computing, ...);

3. MVL and Automated Reasoning: machine learning, reasoning, theorem prov-
ing, expert systems;

4. Computer Science and MVL: databases, massively parallel systems, collision-
based computing;

5. Fuzzy Logic and MVL: theoretical and practical aspects;

6. Philosophical Aspects of MVL.

W komitecie redakcyjnym tego pisma jest Ewa Orlowska z Instytutu Telekomu-
nikacji.

Mozna wyr6zni¢ zastosowania logiki wielowartosciowej w projektowaniu
sprzetu informatycznego oraz w metodach sztucznej inteligencji.

1" wérod zagadnien bedacych

Zastosowania inzynierskie

Najprosciej rzecz ujmujac, jak logiki wielowartoSciowe sa uogdlnieniem logiki
dwuwartosciowe;j, tak obwody elektryczne z m stanami sg uogdlnieniem obwodow
z dwoma stanami. Problematyka ta byta podejmowana od dawna. Technicznym wyko-
rzystaniem logik wielowarto§ciowych interesowat si¢ Henryk Greniewski, ktory —
o czym byla wczes$niej mowa — byl pierwszym kierownikiem Grupy Aparatow Ma-
tematycznych. Dodajmy przy okazji, ze jego ksiazka Elementy cybernetyki systemem

13 Zob. [Wolenski 1985, s. 261].
' Zob. http://www.csi.uottawa.ca/ ivan/mvL.html
!> Multi-Valued Logic
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niematematycznym wylozone [Greniewski 1959] zostala przettumaczona na niemiec-
ki, angielski i francuski i do dzisiaj oferowana jest w sprzedazy przez Pergamon
Press [Greniewski 1960]. W Niemieckiej Republice Demokratycznej byt autoryte-
tem m.in. w zakresie zastosowania cybernetyki (informatyki) w planowaniu gospo-
darczym [Segal 1999]. Do dzisiaj jego poglady w tej kwestii sa cytowane [Gre-
niewski 1962]. W jezyku polskim na temat wykorzystania logik wielowartoSciowych
Lukasiewicza jest przynajmniej jedna wigksza publikacja. Jest nia dwutomowa praca
Moisila (Rumunia) [Moisil 1966, Moisil 1967].'° Dobrym wprowadzeniem do pro-
blematyki wielowartosciowych (rozmytych) przetacznikow jest [Epstein 1993]."7
Dzi$ w informatyce obowiazuje standard binarny. Za takim rozwiazaniem opto-
wat juz Leibniz, ktory jednak — a pamigtajmy, byla to era mechaniczna — swoj
komputer” oparl na systemie dziesi¢tnym. Architektura wspotczesnych komputeréw
postulowana byta przez von Neumanna w napisanym w 1945 roku ,,First Draft of
a Report on the EDVAC” [von Neumann 1981], raporcie pod auspicjami University
of Pennsylvania i United States Army Ordnance Department. W uzasadnieniu, jakie
daje dla wyboru systemu binarnego — podobnie, jak to miato miejsce u Leibniza —
odwotuje si¢ do prostoty tego systemu. W raporcie czytamy [von Neuumann 1981]:

5.1 ... Since these tube arrangements are to handle numbers by means of their digits, it is natu-
ral to use a system of arithmetic in which the digits are also two valued. This suggests the use
of the binary system.

5.2 A consistent use of the binary system is also likely to simplify the operations of multiplica-
tion and division considerably. Specifically it does away with the decimal multiplication table.
... In other words: Binary arithmetic has a simpler and more one-piece logical structure than
any other, particularly than the decimal one.

W raporcie podkresla sig, ze:

An important part of the machine is not arithmetical, but logical in nature. Now logics, being
a yes-no system, is fundamentally binary. Therefore, a binary arrangement of the arithmetical
organs contributes very significantly towards a more homogeneous machine, which can be bet-
ter integrated and is more efficient.

Jezeli projektowanie komputeréw pracujacych w systemie dziesigtnym mozna
wytlumaczy¢ naturalno$cia, to dla innych systemow musza by¢é wazne racje teore-
tyczne lub praktyczne. Takie znajduje si¢ nie tylko dla systemu binarnego, ale row-
niez dla systemu ternarnego.

Pierwszym projektantem maszyny pracujacej w systemie trojkowym byt Thomas
Fowler. W maju 1840 roku zademonstrowat swoja drewniang maszyng. Zostata opi-
sana przez De Morgana [De Morgan 1840, De Morgan 1843]."®

'8 Wezesniejsza publikacja [Moisil 1959] wydana byla réwniez po angielsku przez Pergamon
Press. Zob. rowniez [Moisil 1972].

7 Por. [Gottwald 2004].

'® Bibliografi¢ na ten temat mozna znalez¢: http:/www.mortati.com/glusker/fowler/refslinks.htm
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W Zwiazku Radzieckim zbudowano 50 komputeréw ternarnych Setun i Setun70.
Tworca tych komputerow, Brousetnsov jako wspoétautor [Brousentsov ... 2005]
pisze:

It is known that the ternary arithmetic has essential advantages as compared with the binary one
that is used in present-day computers. In connection with this Donald Knuth assumed that the
replacement of ,,flip-flop” for ,,flip-flap-flop” one a ,,good” day will nevertheless happen [1]."
Now, when the binary computers predominate, it is hard to believe in a reality of such assump-
tion, but if it would happen not only the computer arithmetic, but the informatics on the whole
would become most simple and most perfect. The third value (Aristotle named it ovppepnkog
— attendant) what is very actual but hidden in binary logic, will become obvious and direct
manipulated. Ternary logic has better accordance with the Nature and human informal thinking
[2]. Unfortunately, the modern researches of the multi-valued (non-binary) logic are formal and
are not associated with practical requests.

A remarkable exclusion is the experience of creating the ternary computers ,,Setun” and ,,Setun
70” at Moscow State University [...]. This experience convincingly confirms practical prefer-
ences of ternary digital technique.

[1] Knuth D. E., The art of computer programming. Vol 2. Seminumerical algoritms, Addison-
Wesley, 1969.

[2] Brousentsov N. P., Origins of informatics, Moscow, The New Millenium Foundation, 1994
(In Russian).

Brousetnsov w wywiadzie [Rumyantsev 2004] wskazuje na techniczne zrdodia
pomystu. Zauwaza jednak znaczenie logiki trojwarto$ciowej, stwierdzajac, ze zagad-
nienia te nie byly dopracowane w jego komputerach.

Komputer analogowy20

Dzisiaj dominuja komputery cyfrowe. Wydaje sig, ze koncepcja komputera ana-
logowego zostata ostatecznie porzucona. Nie pierwszy raz zdarzyloby si¢ to w in-
formatyce, ze przewidywania okazatly si¢ nietrafne, dos¢ przypomnie¢ prognozowa-
nie w sprawie liczby komputerow potrzebnych Stanom Zjednoczonym. Profesor Jo-
nathan W. Mills z Indiana University Bloomington®' wierzy w sukces takich maszyn.
Nie jest to wiara odosobniona. Lee Rubel® w 1995 r. pisat do niego [Mills 2006]:

The future of analog computing is unlimited. As a visionary, I see it eventually displacing digi-
tal computing, especially, in the beginning, in partial differential equations and as a model in
neurobiology. It will take some decades for this to be done. In the meantime, it is a very rich

' Dodajmy, ze dla Knuth'a ma to by¢ system zrownowazony, a takim ma by¢ system oparty na
{-1, 0, 1}. Wigcej na temat zalet takiego systemu w [Hayes 2001].

%% Na to zastosowanie logiki Lukasiewicza zwrocit mi uwage profesor Witold Marciszewski.

' W sprawie jego koncepcji komputera analogowego zob. [Mills 1993] oraz [Mills ... 2003].

2 Autor m.in. artykutu The Extended Analog Computer [Rubel 1993], ktory dal asumpt do wy-
nalezienia Maszyny Kirchhoffa-ELukasiewicza.
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and challenging field of investigation, although (or maybe because) it is not in the current
fashion.

Mills kwestiag komputera analogowego zainteresowat si¢ w 1990 r. w zwiazku ze
studiami nad logika wielowarto$§ciowa Lukasiewicza. Wspotpracowal wowczas
znim J. Michael Dunn, profesor filozofii i Oscar R. Ewing, profesor informatyki.
Wspdlnie z Ch. Daffingerem i M. G. Beavers’em rozpoczat projektowanie obwodow
elektrycznych opartych na nieskonczenie warto$ciowej logice Lukasiewicza. Mills
uznat t¢ logike za wlasciwa dla opisu obwodéw analogowych. Budowa maszyny in-
spirowana byta badaniami Kirchhoffa nad elektrycznos$cia. Mills o swojej maszynie
Kirchhoffa-tukasiewicza pisze, ze [Hedger 2006]

I’m thinking that within five to ten years, we will find a niche in which these processors are su-
perior, efficient, and cost-effective.

Przewiduje, ze [Hedger 2006]

We may develop sensors that would detect chemicals in the environment or toxins within our
bodies, such as life-threatening cholesterol levels. We might develop an implant that could pre-
dict heart attacks — sort of a biological beeper.

Zastosowania w Al

Zastosowania w Al wydaja si¢ najbardziej obiecujace ze wszystkich mozliwych
zastosowan logik wielowartosciowych.

Logiki wielowarto§ciowe daja podstawe dla opisu poje¢ nieostrych, ktore sa cha-
rakterystyczne dla jezyka naturalnego i rozumowan potocznych. Ma to znaczenie dla
systemow ekspertowych i nie tylko.

Najbardziej znana jest koncepcja zbioréw rozmytych opracowana w latach 60.
przez Lotfi A. Zadeha [Zadeh 1965]. Zastosowat on wielowarto$ciowa logike Luka-
siewicza do elementow zbioru, tworzac algebre zbiorow rozmytych. Ich kariera roz-
poczela si¢ w potowie lat 70., gdy Ebrahim H. Mamdani z Queen Mary College
z Londynu opracowat ,,rozmyty” kontroler dla maszyny parowe;j.

Podobne rozwiazanie w zwiazku z badaniami nad systemami ekspertowymi zo-
stato opracowane w Polsce przez Z. Pawlaka. Teoria zbioré6w przyblizonych jest roz-
wijana w wielu publikacjach, jak np. [Pawlak 1982, Pawlak 1991, Pawlak 1993]
oraz [Komorowski ... 1999].

Teorie zbioréw rozmytych i przyblizonych znajduja zastosowanie w sztucznej
inteligencji i systemach ekspertowych. Znajduja zastosowanie w automatyzacji eks-
ploracji danych i wiedzy. W zwiazku z zastosowaniami logiki wielowartosciowej
w informatyce mowi si¢ o logice rozmyte;j.”

2 Zob. np. http://plato.stanford.edu/entries/logic-manyvalued/
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DEDUKCJA NATURALNA

We wspolczesnej informatyce dedukcja naturalna znajduje zastosowanie przede
wszystkim w zagadnieniach szeroko rozumianej problematyki sztucznej inteligencji.
Stanowi punkt wyjscia podstawowych systeméw dowodzenia i/lub sprawdzania po-
prawnosci dowodow. Stworzona zostata niezaleznie przez Gerharda Genztena
[Genzten 1934] oraz Stanistawa Jaskowskiego (1906-1965). Jaskowski zaswiadcza,
ze 1926 r. Lukasiewicz postawil problem systemu logicznego, ktory bytby zgodny
z praktyka dowodzenia matematycznego. Podobnie rzecz ujmowat Genzten:

Moj pierwotny punkt widzenia byt nastgpujacy: formalizacja wynikania logicznego, w szcze-
golnoscei tak, jak zostala rozwinigta przez Fregego, Russella i Hilberta r6zni si¢ znacznie od
sposobu wnioskowania, jaki praktykowany jest w dowodach matematycznych. Uzyskuje si¢ za
to znaczne formalne korzysci. Cheiatbym wigc najpierw raz jeszcze poda¢ formalizm, ktory jest
mozliwie bliski rzeczywistemu wnioskowaniu [Genzten 1934, s. 176].**

Jaskowski rozwiazanie problemu opublikowat w 1934 r. [Jaskowski 1934], tworzac
system zalozeniowy. Pierwszy komunikat w tej sprawie ukazat si¢ juz w 1929 r. w ma-
terialach konferencyjnych pierwszego Kongresu Matematykow Polskich w 1927 r.
[Ksigga pamiatkowa ... 1929]. Jaskowski informowatl w nim o swoich wynikach
przedstawionych na seminarium Lukasiewicza w 1926 .

Do systemu Jaskowskiego (i logiki niefregowskiej Romana Suszki) wprost od-
woluje si¢ Andrzej Trybulec, tworca systemu MIZAR, sprawdzania poprawnosci
dowodow matematycznych. Witold Marciszewski reprezentuje poglad, ze system
Jaskowskiego ma wigksza przydatno§¢ w komputerowym sprawdzaniu dowodu, na-
tomiast system Genztena w komputerowym dowodzeniu [Marciszewski 1994, Mar-
ciszewski 2005]. W zakresie problematyki mechanizacji rozumowan do odnotowania
jest praca [Murawski, Marciszewski 1995].

LOGIKA TEMPORALNA

Tworca logiki temporalnej jest niewatpliwie Arthur Norman Prior. Nalezy jednak
zauwazy¢ wpltyw Szkoly Lwowsko-Warszawskiej, a w szczegolnosci Lukasiewicza,
na ksztattowanie si¢ Priora jako logika i na poczatki jego rozwazan temporalnych.*
Wsrod prac majacych znaczenie dla jej powstania wskazuje si¢ rowniez pracg Jerze-
go Losia [Lo$ 1948]. Prior byt zaskoczony uzytecznoscia logiki temporalnej. O tym, ze

 Mein erster Gesichtspunkt war folgender: Die Formalisierung des logischen SchlieBens, wie
sie insbesondere durch Frege, Russell und Hilbert entwickelt worden ist, entfernt sich ziemlich weit
von der Art des Schlielens, wie sie in Wirklichkeit bei mathematischen Beweisen geiibt wird. Dafiir
werden betrdchtliche formale Vorteile erzielt. Ich wollte nun zunéchst einmal einen Formalismus
aufstellen, der dem wirklichen SchlieBen moglichst nahe kommt.

% Szerzej na ten temat pisze w [Trzgsicki 2005].
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There are practical gains to be had from this study too, for example in the representation of
time-delay in computer circuits. [Prior 1996, s. 46]

dowiadywat si¢ m.in. od Dova Gabbaya i Dany Scotta. Dzisiaj logika temporalna jest
uznanym i waznym przedmiotem z punktu widzenia informatyki.

LOGIKI PARAKONSYSTENTNE

Jaskowski sformutowat i opracowat logike dyskusywna. Jego praca ,,Rachunek
zdan dla systemow dedukcyjnych sprzecznych” [Jaskowski 1948, Jaskowski 1969]
powstala — w jakim$ sensie — na zamowienie polityczne. Marksisci odrzucali zasa-
de niesprzecznosci. W $rodowisku logikéw powstalo wigc niejako zamoéwienie na
wykazanie racjonalnosci takiej postawy. Problematyka logiki dla systemoéw parakon-
systentnych ma jednak glebsze korzenie. Sprzecznos¢ na gruncie logiki klasyczne;j
prowadzi do trywializacji i jej odrzucenie jest jednym z najstarszych postulatow lo-
giki wyraznie sformulowanym chocby przez Arystotelesa. Jednak wiemy, ze w
,realnej” aktywnos$ci poznawczej mimo ukrytych lub ujawnionych sprzecznosci do
zupetnego odrzucenia systemu nie musi dochodzi¢. Znaczenie systemow parakonsy-
stentnych ujawnia si¢ w informatyce w zwiazku z tym, ze dane, z ktérymi musi ra-
dzi¢ sobie program komputerowy, moga by¢ — w jakims$ sensie — sprzeczne. Zro-
dlem sprzecznosci moze by¢ to, ze wprowadzono sprzeczne dane lub to, ze program
czerpie dane z réznych zasobow. Czlowiek jako$ sobie radzi ze sprzeczno$cia swo-
ich przekonan. Sztuczna inteligencja winna wigc tez i t¢ umiejgtnos¢ posias¢. Czto-
wiek moze w swoim postgpowaniu zrezygnowac¢ z rozumu, komputer musi dziata¢
zgodnie z formalnym programem. Skoro program ten ma sobie radzi¢ ze sprzeczno-
$cia, to musi by¢ oparty na systemach logiki parakonsystentnej. Jeden taki wazny
i powszechnie uznany w $wiecie system stworzyl wiasnie Stanistaw Jaskowski.

GRAMATYKA KATEGORIALNA

Idea gramatyki kategorialnej zostala sformutowana przez Kazimierza Ajdukie-
wicza (1890-1963) w pracy [Ajdukiewicz 1935]. Niewatpliwie informatyka skorzy-
stala z innych gramatyk dla swoich potrzeb. Znaczenie ma jednak sam fakt, ze jest to
gramatyka formalna. Wykorzystana moze by¢ w zastosowaniach informatyki,
w szczegolnosci w lingwistyce, ale nie tylko [Park 2001]. Teoria gramatyk katego-
rialnych jest rozwijana w zwiazku z rachunkiem Lambeka. Prace prowadzone sa
rowniez w Polsce. Wéroéd wigkszych publikacji o zasiggu swiatowym mozna wska-
za¢ [Buszkowski ... 1988].
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TEORIA FUNKCJI REKURENCYJNYCH

Andrzej Grzegorczyk® znalazt si¢ w $rodowisku matematycznym w zwiazku
z czasami, w ktorych ,.sytuacja polityczna sprzyjala pozostawaniu w bezpiecznym
kregu logicznych i matematycznych spekulacji”. W 1950 roku uzyskuje doktorat,
ktorego promotorem byt Andrzej Mostowski. Trzy lata pozniej na podstawie pracy
Some Classes of Recursive Functions [Grzegorczyk 1953] uzyskat stanowisko do-
centa. Ta wlasnie praca jest jego waznym historycznym wktadem w §wiatowa infor-
matyke. Jest jego najczesciej cytowana praca w zakresie szeroko rozumianej pro-
blematyki informatyki teoretycznej. Zainteresowaniu rozstrzygalnos$cia dal wyraz
w pracach Zagadnienia rozstrzygalnosci [Grzegorczyk 1957, Grzegorczyk 1961].
Problemy pojecia rozstrzygalnosci, pojgcia obliczalno$ci i pojgcia funkcji rekuren-
cyjnej, ktore zrodzity si¢ w zwiazku z programem Hilberta, a ostatecznie zaowoco-
waly stworzeniem teoretycznych podstaw informatyki, podjete byly przez Gdodla,
Churcha, Turinga oraz Kleene’ego. Prace Grzegorczyka w sposob istotny przyczy-
nity si¢ do ich lepszego rozumienia. Jak pisze Krajewski [Krajewski 2005, s. 109]:
,,Przez caly okres swej aktywnosci naukowej jest wierny problematyce rozstrzygal-
nosci i funkcji obliczalnych”. Dodajmy, ze jest to dla niego [Krajewski 2005, s. 108]:
»Zwiazane ze zglebianiem konkretnych, empirycznych, ‘namacalnych’ aspektow
$wiata, ktore sa uyjmowane matematycznie”.

Wkiad polskich logikéw w problematyke rozstrzygalnosci i obliczalnos$ci jest
znacznie wigkszy, jesli zwazy¢ osiagnigcia Alfreda Tarskiego, jednego z najwybit-
niejszych logikow. Wplyw na rozwoj informatyki Alfreda Tarskiego i logikow pol-
skich z nim wspotpracujacych (A. Mostowski, L. Szczerba i inni) przekracza zakres
problematyki rozstrzygalnosci i obliczalnoéci. Sprawa ta wymaga odrgbnego omo-
wienia. Dodajmy, ze nasza obecno$¢ w §wiecie w zakresie tej problematyki znajduje
swoj wyraz w takich publikacjach, jak np. Romana Murawskiego [Murawski 1999].
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