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Streszczenie niniejsza praca przedstawia implementacje rachunku sekwentowego.

Abstract this work presents the implementation of sequent calculus.

Implementacja rachunku tautologicznego jest rachunek sekwentowy. Okazuje sig, ze imple-
mentacja ta ma bardziej ogolne 1 uniwersalne znaczenie niz jego pierwowzor, jakim jest rachunek
tautologiczny. Umozliwia nawet postawienie na wstgpie niniejszej pracy hipotezy, ze mechanizm
funkcjonowania mézgu w zakresie Swiadomego dziatania jest o wiele prostszy niz do tej pory si¢ sadzi,
a powodem nie wyjscia jeszcze z etapu stawiania hipotez w tej dziedzinie jest nie znalezienie spojnego
1 szczegdlowego wyjasnienia tego zjawiska. Sadze¢, ze dobrym kandydatem na podstawe tego wyja-
$nienia jest rachunek sekwentowy, bedacy implementacja rachunku tautologicznego.

produkcje

Podstawa rachunku sekwentowego jest implikacja', ktorej poprzednik stanowia alternatywnie
potaczone predykaty (lub jeden predykat dla prostej implikacji), natomiast nastgpnik stanowia alterna-
tywie polaczone elementy (lub jeden element) posiadajace rozne nazwy, jak: sygnat zespolony” (skta-
dajacy si¢ z sygnatu wejsciowego 1 uczacego), obiekt zespolony (sktadajacy si¢ z obiektu i wlasnosci),
produkcja® lub po prostu alternatywa’. Element ten mozna tez nazwaé regula. W pracy’ Ariel Zylber-
berga 1 innych autoréw element ten nazwano produkcja, ktora zdefiniowano jako regule skladajaca sig
z warunku 1 dziatlania. W tej pracy sklonilem si¢ na to, aby element ten nazwac takze produkcja.

Rachunek segmentowy traktuje produkcje catosciowo, bez wnikania z szczegdly wewngtrzne
produkcji ani w jej naturg. Produkcje na przyktad mozna traktowac jako regule sktadajaca si¢ z warun-
ku 1 dzialania, ale moze to tez by¢ wystapienie obiektu z ktora$ z jej wlasnosci lub nastepujace pary
elementéw: <symbol, desygnat symbolu>, <identyfikacja obiektu, ciato obiektu>, <identyfikacja zja-
wiska, przebieg zjawiska>, <fakt, dowdd zaistnienia faktu>, <postulat, uzasadnienie prawdziwosci
postulatu (jego dowdd)>, <identyfikacja obiektu, cecha rzeczywista obiektu>, <identyfikacja akcji lub
dzialania lub zdarzenia, dowdd wystapienia akcji lub dziatania lub zdarzenia>, <nieprecyzyjna identy-
fikacja czego$ w jezyku naturalnym, dowod jego wystapienia>, <element §wiadomosci, podswiado-
mo$¢ zwiazana z postrzeganiem}, {nazwa pojgcia, definicja pojgcia>, itd. Produkcja moze tez byc
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punktem potaczenia teorii z praktyka, gdzie pierwszym elementem jest element teorii, a drugim ele-
mentem odpowiadajaca teorii praktyka. Mozne to by¢ tez zlozenie elementu mentalnego z elementem
rzeczywistym, ktorym moze by¢ rzeczywista cecha, wlasnos¢, akcja, dziatanie, itd., a takze polaczenie
podswiadomosci ze $wiadomoscia, jako propozycja rozwiazania trudnego problemu zwiazanego z
qualia.

Jedyna operacja wykonywana na produkcjach w rachunku sekwentowym jest operacja rownosci
dwoéch produkcji. Operacja ta umozliwia sprawdzenie obecnosci okreslonej produkcji bez wnikania w
szczegbdty ztozonosci samej produkeii.

Prawo zamiany koniunkcji w implikacje

Wyobrazmy sobie tradycyjna maszyn¢ Turinga, na ktorej tasmie w kolejnych komorkach sa
umieszczone produkcje. Maszyna produkcje te traktuje w sposdb catosciowy jako symbole, ktore
nastgpnie porownywane sa z czgscia warunkowa regut tworzacych program maszyny. W zaleznosci od
tresci tego programu aktywowane moga by¢ rdézne akcje maszyny. W odroznieniu od tradycyjnej ma-
szyny, samouczaca si¢ maszyna Turinga w stanie poczatkowym moze nie mie¢ zadnego programu
(czyli zadnej reguty). W tym stanie tradycyjna maszyna nie moglaby funkcjonowaé, dlatego wyposa-
zono ja w pewien uniwersalny dla wszystkich samouczacych si¢ maszyn program ich obstugi oparty na
prawach rachunku sekwentowym.

Prawa rachunku sekwentowego wywodza si¢ z praw rachunku tautologicznego®. Pierwsze pra-
wo dotyczace zamiany koniunkcji w implikacje’, umozliwia zamiane ciagu produkcji na ta$mie ma-
szyny na ciag implikacji. Tre$¢ tego prawa jest nastepujaca: Prawo zamiany koniunkcji w implikacje

[TNE2]

polega na zastqpieniu znakow koniunkcji “~” znakami implikacji “=>"" a nastepnie rozdzieleniu poje-

[TNE2]

dynczych implikacji znakami koniunkcji “r”.

Przyklad:

[(prqrras)]=>[(p=>q)r(q=>1) A (=>5)]

Powyzsze prawo rachunku tautologicznego zamiany koniunkcji w implikacje mozna uog6lni¢ do
pierwszego prawa rachunku sekwentowego zamiany dowolnego ciagu elementow w ciag par w ten
sposob, ze:

Pierwsze prawo rachunku sekwentowego — zamiany elementow w pary

do kazdego elementu ciqgu, oprocz pierwszego i ostatniego, dolqczamy ten sam element i uzyskujemy
ciqg kolejnych par elementow.

Przyklad:

p.q.1r,s=>pg,qrrs
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Jakie ma znaczenie pierwsze prawo rachunku sekwentowego? Mowi ona, ze kazda produkcja ma re-
prezentacje w maszynie w postaci pary tych samych produkcji..

Przyklad:

q_>qaq

Kazda z produkcji tej pary spetnia inna rolg w maszynie. Pierwsza produkcja jest produkcja zapamig-
tana w maszynie, a druga produkcja petni rolg adresu pojemnika w maszynie na produkcje wystgpujace
po tej produkcji. Mechanizm zapetniania si¢ tego pojemnika opisuje piate prawo rachunku tautologicz-
nego — prawo dodawania nastgpnikow. Tres$¢ tego prawa jest nastepujaca: Prawo dodawania nastepni-
kow polega na przeksztatceniu implikacji posiadajqcych ten sam poprzednik w jednq implikacje, ktorej
poprzednikiem jest powtarzajqcy sie poprzednik tych implikacji a nastepnikiem alternatywa nastepni-
kéw tych implikacji.®

Przyklad:

[(P=a~(P==1]=>[p=>(qV1)]

Piate prawo rachunku tautologicznego dodawania nastgpnikOw mozna uogdlni¢ do piatego prawa
rachunku sekwentowego konsolidacji wszystkich par elementow posiadajacych ten sam poprzednik w
ten sposob, ze:

Piate prawo rachunku sekwentowego - dodawania nastepnikow

Jezeli w ciqgu par elementow wystepujq pary o tym samym poprzedniku to ulegajq one konsolidacji w
jednq pare, w ktorej nastepnikiem jest zbior nie powtarzajqcych sie nastepnikow tych par.

Piate prawo mozna réwniez okresli¢ nastgpujaco:

Jezeli pewien predykat wskazuje na kilka produkcji, to produkcje te lezq w tej samym stanie co ta
produkcja.

Przyklad:

Pa.pr=>p(q,r)

Piate prawo rachunku sekwentowego ze wzgledu na zawarte w nim prawo przemiennosci uniezaleznia
kazda par¢ od zajmowanej przez nia pozycji w tym ciagu, gdyz niezaleznie od tej pozycji wynik kon-
solidacji jest ten sam.

Okazuje sig, ze piate prawo odnosi si¢ rowniez do poprzednika pary w postaci czwartego prawa ra-
chunku tautologicznego. Tres¢ tego prawa jest nastepujaca: Prawo dodawania poprzednikow polega na
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przeksztalceniu implikacji posiadajqcych ten sam nastepnik w jednq implikacje, ktorej poprzednikiem
Jjest alternatywa poprzednikow tych implikacji, a nastepnikiem powtarzajqcy sie nastepnik .

Przyklad:

[(p=1)r(@=>D]=>[(pVvq) =>1]

Czwarte prawo rachunku tautologicznego dodawania poprzednikOw mozna uog6lni¢ do czwartego
prawa rachunku sekwentowego konsolidacji wszystkich par elementow posiadajacych ten sam nastep-
nik w ten sposob, ze:

Czwarte prawo rachunku sekwentowego - dodawania poprzednikéw

Jezeli w ciqgu par elementow wystepujq pary o tym samym nastepniku to ulegajq one konsolidacji w
jednq pare, w ktorej poprzednikiem jest zbior nie powtarzajqcych sie poprzednikow tych par.

Piate prawo mozna réwniez okresli¢ nastgpujaco:

Jezeli na pewngq produkcje wskazuje kilka predykatow to lezq one w tym samym stanie co ta produk-
gja.

Przyklad:

pPr,qr=>(p,q1

Czwarte prawo rachunku sekwentowego ze wzgledu na zawarte w nim prawo przemiennos$ci unieza-
leznia kazda par¢ od zajmowanej przez nig pozycji w tym ciagu, gdyz niezaleznie od tej pozycji wynik
konsolidacji jest ten sam.

Czwarte 1 piate prawo rachunku tautologicznego zostaly potaczone w postaci szdstego prawa dodawa-
nia poprzednikow 1 nastepnikoOw o nastepujacej tresci: Prawo dodawania poprzednikow i nastepnikow
polega na przeksztatceniu implikacji posiadajqcych ten sam poprzednik lub ten sam nastepnik w jednq
implikacje, ktorej poprzednikiem jest alternatywa poprzednikow, a nastepnikiem jest alternatywa na-
stepnikow tych implikacji *°.

Przyklad:
[(p=Dr(@=Dr(p=Pr(P=>1)]=[(PVQ=(qV1)]
Szoste prawo rachunku tautologicznego dodawania poprzednikéw i nastgpnikOw mozna uogo6lni¢ do

szostego prawa rachunku sekwentowego konsolidacji wszystkich par elementow posiadajacych ten
sam poprzednik lub ten sam nastgpnik w ten sposob, ze:
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Szoste prawo rachunku sekwentowego - dodawania poprzednikow i nastepnikow

Jezeli w ciqgu par elementow wystepujq pary o tym samym poprzedniku lub tym samym nastepniku to
ulegajq one konsolidacji w jednq pare, w ktorej poprzednikiem jest zbior nie powtarzajqcych sie po-
przednikow tych par a nastepnikiem zbior nie powtarzajqcych sie nastepnikow tych par.

Piate prawo mozna réwniez okresli¢ nastgpujaco:

Jezeli pewien predykat wskazuje na kilka produkcji, a na jednq z nich wskazuje kilka innych predy-
katow, to te wszystkie predykaty i produkcje leiq w tym samym stanie.

Przyklad:

pr.qrpgpr=>(p,q)(qr)

Uwienczeniem praw dotyczacych konsolidancji implikacji uwzgledniajacym rowniez implikacje zlo-
zone w postaci struktur jest dziewiate prawo rachunku tautologicznego - dodawania konstrukcji. Po-
niewaz konstrukcja jest uogdlniona implikacja, prawo to jest uogdlnieniem praw dodawania poprzed-
nikdéw 1 nastgpnikow uwzgledniajacym konstrukcje. Tres¢ tego prawa jest nastepujaca: Prawo doda-
wania konstrukcji polega na tym, Ze jezeli w ciqgu konstrukcji istniejq konstrukcje, ktorych zbiory
alternatyw poprzednikow lub zbiory alternatyw nastepnikow sq nierozlqczne, to konstrukcje te mozna
potaczy¢ w jednq konstrukcje, ktorej poprzednikiem jest suma zbiorow alternatyw poprzednikow a
nastepnikiem jest suma zbioréw alternatyw nastepnikéw tych konstrukeji .

Przyklad:
{{tv)=>(@QvD] A[pve==(qVve)l} =[(tvzvpvqg=>(qVvrvs)]

Dziewiate prawo rachunku tautologicznego dodawania konstrukcji mozna uog6lni¢ do dziewiatego
prawa rachunku sekwentowego konsolidacji wszystkich par elementoéw posiadajacych ten sam po-
przednik lub ten sam nastgpnik w ten sposob, ze:

Dziewigte prawo rachunku sekwentowego - dodawania konstrukcji

Jezeli w ciqgu par elementow istniejq pary, ktorych zbiory poprzednikow lub zbiory nastepnikow sq
nierozlqczne, to mozna je skonsolidowaé w jednq pare, w ktorej poprzednikiem jest suma zbiorow
poprzednikow, a nastepnikiem jest suma zbiorow nastepnikow tych par.

Dziewiate prawo mozna rowniez okresli¢ nastgpujaco:
Zbiory predykatow wskazujqce na lqczne zbiory produkcji lezq w jednym stanie, jak rownieZ lqczne
zbiory predykatow wskazujqce na zbiory produkcji lezq w jednym stanie.
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Przyklad:

(t.2) (9. 1), (P, q) (4. 5) => (£, 2, p. q) (q. I, 5)

Uniwersalne prawo konsolidacji implikacji i konstrukceji

Jezeli implikacje potraktujemy jako pewna odmiang konstrukcji z jednoelementowym zbiorem po-
przednikow 1 jednoelementowym zbiorem nastgpnikow, to takich implikacji bedzie miato roéwniez
zastosowanie dziewiate prawo rachunku tautologicznego - dodawania konstrukcji. Bedzie si¢ to row-
niez przenosito na rachunek sekwentowy. Oznacza to, ze dziewiate prawo rachunku tautologicznego 1
sekwentowego bedzie taczylo wszystkie prawa dotyczace konsolidacji implikacji 1 konstrukc;ji.

Definicja samouczgcej si¢ maszyny Turinga
W rachunku tautologicznym i sekwentowym jeden stan samouczacej si¢ maszyny Turinga reprezento-
wany jest w postaci konstrukcji. Taka definicja pozwoli nam na sprecyzowanie znaczenia zbioru po-

przednikéw 1 zbioru nastepnikdéw tej konstruke;i.

W celu przeprowadzenia dalszych rozwazan wezmy nastepujaca przemiang:

p.q.1r,s=>pg,qrrs

Z prawa tej przemiany wynika, ze pierwszy 1 ostatni element ciagu moze wystapi¢ w ciagu co
najmniej raz (pierwszy jest zawsze predykatem, a ostatni zawsze produkcja), pozostate elementy moga
wystapi¢ co najmniej dwa razy.

Z pracy “Teoria §wiadomej maszyny” predykatem nazywano produkcje, ktorej zadaniem jest
“wskazywanie (identyfikacia) stanu poprzez swojq obecnosé w tym stanie” '* oraz “predykaty umozli-
wiajq tworzenie procesow w ten sposob, Ze ostatnio uaktywniona produkcja wyznacza predyvkat o tej
samej wartosci co ta produkcja i umieszczony jest w tym stanie, w ktorym oczekiwane jest nastepne

- + oy 13
uaktywnienie produkcji’ .

Neuronalna analogia

Produkcje reprezentuja obszary swoiste, natomiast predykaty obszary nieswoiste kory mozgo-
wej. Podobnie jak w korze mozgowej do swoistego pobudzenia punktu kory mézgowej potrzebne jest
uprzednie nieswoiste jej pobudzenie, tak samo do pobudzenia produkcji nie wystarcza tre$¢ swoistego
pobudzenia, lecz wskazanie tej produkcji poprzez nieswoiste pobudzenie predykatu wskazujacego ta
produkcje.

Pobudzenie swoiste produkcji wynika bezposrednio z zewngtrznego pobudzenia, natomiast
pobudzenie nieswoiste wynika ze stanow wewnetrznych wynikajacych zaréwno posrednio z pobudze-
nia swoistego, jak 1z woli wewngtrznej jednostki..
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Implementacja komputerowa 1 i 9 prawa sekwentowego

Pierwsza implementacja dotyczy pierwszego 1 dziewiatego prawa rachunku sekwentowego. Na
wstepie zostaje zrealizowane pierwsze prawo sekwentowe w wyniku czego z ciggu produkcji zostaje
utworzony ciag struktur jednostkowych (z jednym poprzednikiem 1 jednym nastgpnikiem). Pierwsze
prawo sekwentowe okresla sposodb postgpowania: do kazdego elementu ciqgu, oprocz pierwszego i
ostatniego, dotqczamy ten sam element i uzyskujemy ciqg kolejnych par elementow. Para elementow
jest struktura jednostkowa. Oznacza to, ze

\ nastg¢pnik struktury ciagu bedzie powtdrzony w poprzedniku kolejnej struktury{

Pierwsza czynnos$cia bedzie zdefiniowanie produkcji, niech nia bedzie liczba catkowita, oraz
struktury (implikacji), ktora bedzie para wskaznikow do ciagow produkcji, przedstawiajacych poprzed-
nik 1 nastgpnik tej struktury. Ciagiem produkcji bedzie tez wejSciowy ciag, ktory bedzie przetwarzany
na ciag struktur.

Po zdefiniowaniu produkcji 1 struktury kolejna czynno$cia bedzie implementacja pierw-
szego prawa sekwentowego okreslonego nastgpujaco: do kazdego elementu ciqgu, oprocz pierwszego i
ostatniego, dotqczamy ten sam element i uzyskujemy ciqg kolejnych par elementow. Jest to proste do
zrealizowania. Kolejna czynno$cia bedzie implementacja dziewiatego prawa sekwentowego okreslone-
go nastepujaco: Jezeli w ciqgu par elementow istniejq pary, ktorych zbiory poprzednikow lub zbiory
nastepnikow sq nieroziqczne, to mozna je skonsolidowac¢ w jednq pare, w ktorej poprzednikiem jest
suma zbiorow poprzednikow, a nastepnikiem jest suma zbiorow nastepnikow tych par. Oznacza to, ze
ciag struktur (implikacji) nalezy porownywac¢ niepowtarzalnymi parami, co oznacza, Ze mamy spraw-
dzi¢ zbioér kombinacji bez powtorzen pary implikacji ze zbioru struktur w ciagu. Ilos¢ takich par jest
rowna n!/2!(n-2)!. Implementacj¢ takiej kombinacji robimy w ten sposob, ze najpierw pierwszy ele-
ment zbioru porownujemy z nastgpnymi elementami, potem drugi element porownujemy z nastgpnymi
elementami, itd., az przedostatni element poréwnujemy z ostatnim elementem tego ciagu. Wynikiem
poroOwnania pary jest sprawdzenie, czy para implikacji jest taczna (nieroziaczna) po stronie poprzedni-
ka lub nastgpnika. Jezeli para implikacji jest laczna sumujemy elementy implikacji 1 sum¢ umieszcza-
my w drugiej implikacji. Po zakonczeniu pordwnywania pierwszej implikacji z kolejnymi, pierwsza
implikacj¢ kasujemy.

Implementacje tacznos$ci pary implikacji ze wzgledu na poprzedniki lub nastgpniki robimy w
ten sposob, ze kazdy element ciggu np. poprzednikdw pierwszej implikacji poroOwnujemy ze wszystki-
mi elementami ciagu poprzednikoéw drugiej implikacji. Taki sam element dla pierwszej 1 drugiej impli-
kacji oznacza ze implikacje sa taczne. R6zne elementy pierwszej implikacji zapamigtywane sa w im-
plikacji tymczasowej. Po zakonczeniu porownywania elementéw, do implikacji tymczasowej dodawa-
ne sa elementy drugiej implikacji, a nastgpnie zawarto$¢ implikacji tymczasowej zapamigtywana jest w
drugiej implikacji. Pierwsza implikacja jest kasowana. Jezeli implikacje pary sa rozlaczne zawartosci
pierwszej i1 drugiej implikacji pozostaja bez zmian.

Testowanie implementacji 1 i 9 prawa sekwencyjnego

Implementacjg pierwszego 1 dziewiatego prawa sekwentowego zrealizowano w aplikacji
“consolid” (wersja 7) w jezyku C++..



Dziatanie aplikacji sprawdzono na przyktadzie 1 z pracy “Teoria $wiadomej maszyny”'* z te-
matu “Reguly scalania predykatow 1 produkcji”, gdzie z ciagu liczb:
3,5,0,6,4,2,1,0,3,6,4,7,1,0,6,2,1,0,6,1,0,6,7,2,1,5,3,3,6,1,0 uzyskano konsolidacje: (4,7,2,6) (7,2,4,1),
(0,3,5,1) (3,6,5,0).

W przyktadzie 2, z ciagu liczb: 3,5,0,6,4,2,1,0,3,6,4,7,1,0,6,2,1,0,6,1,0 uzyskano konsolidacje
(3,0) (5,3,6), (4,7,2,6) (7,2,4,1), (5,1) 0.

W przyktadzie 3, strukture: (3,0) (5,3,6), (4,7,2,6) (7,2,4,1), (5,1) 0 potaczono z ciagiem liczb:
6,7,2,1,5,3,3,6,1,0 1 uzyskano konsolidacj¢ (4,7,2,6) (7,2,4,1),(3,0,5,1) (3,6,5,0)

W przyktadzie 4, strukture: (5,3,6), (4,7,2,6) (7,2,4,1), (5,1) 0 polaczono z ciagiem 0 5 6 3
1 otrzymano konsolidacje: (1,5,4,7,2,3,0,6) (0,7,2,4,1,5,6,3)

W przyktadzie 5, ciag liczb 3,5,0,6,4,2,1,0,3,6,4,7,1,0,6,2,1,0,6,1,0,6,7,2,1,5,3,3,6,1,0 zaklocono cia-
giem liczb 11,13,8,14,12,10,9,8,11,14,12,15,9,8,14,10,9,8,14,9,8. Otrzymano konsolidacje: (0,3,5,1)
(3,6,5,0), (4,7,2,6) (7,2,4,1) oraz dodatkowe struktury zaklocajace: (11,8) (13,11,14),

(12,15,10,14) (15,10,12,9), (13,9) 8.

Podsumowujac wyniki obliczen, byly zgodne z wynikami zamieszczonymi w przyktadach, z wyjat-
kiem przyktadu 4, gdzie program dokonat dodatkowej konsolidacji wynikdéw przedstawionych w przy-
kladzie.

Testowanie implementacji w operacjach binarnych

Na podstawie moich notatek z 2015 roku dotyczacych rozwazan dotyczacych mozliwosci opracowy-
wania maszyny samouczacej si¢, mozna przetestowac program konsolid na zamieszczonych tam przy-
ktadach, dotyczacych zadan i wynikdéw obliczen jakie musiataby realizowac, hipotetyczna wtedy
maszyna..

Rozpocznijmy od ostatniego przyktadu z 2016 roku dotyczacego konsolidacji ciagu liczb.

Maszynie podano ciag ztozony z czterech ciagdw o postaci:

6,5,0,3,1,2,4,0

6,3,1,7,4,0
3,2,4,0,3,4,0,0,0
3,7,2,4,5,6,6,3,4,0,0

1 otrzymano konsolidacje:

(1,7,2,3) (7,2,1,4)
(6,4,5,0) (5,6,3,0)

natomiast zadanie rozwiazano na konsolidacjg:

(011, 101, 000, 001) (000, 101, 110, 011)

' Waldemar Wietrzykowski, Teoria Swiadomej maszyny, DIL 2018



(110, 100, 010, 111) (001, 010, 100, 111)
czyli

(6,5,0,4) (0,5,3,6)
(3,1,2,7) (4,2,1,7)

przy liczbie binarnej czytanej od lewej do prawe;.
Kolejnos¢ elementow w poprzedniku 1 nastgpniku nie ma znaczenia, jak roéwniez kolejnos¢ wystapienia
implikacji ztozonych. Oznacza to, ze wyniki sa te same. Zaznaczy¢ nalezy, ze o wyborze implikacji
zlozonej decyduja jego elementy poprzednika..

W kolejnym przyktadzie maszynie podano ciag liczb: 3,2,4,0,3,4,0,0,0 1 otrzymano konsolidacje:

(2,3)(24)
(4,0) (3,0)

gdzie 4 13 sa krawgdziami. Oznacza to bardzo wysoka skuteczno$¢ 1 poprawnos¢ zastosowanego algo-
rytmu..

Dla ciagu: otrzymujemy:
Dla ciagu: otrzymujemy:

Dla ciagu: otrzymujemy:

Pozostale wyniki w tabeli:

Ciag wejsciowy Konsolidacja
6,0,0,3,1,2,4,6,6,3,4,6,5,0 12,(2,3)(1,4),(4,0,6,5) (5,6,3,0)
6,0,0,3,1,2,4,6,6,3,4,6,5,0, 6,3,1,7,4 1(2,7),(3,2,7) (1,4), (5,0,6,4) (5,6,3,0)
3,7,2,4,5,6,6,3,4,0,0 7 2,(5,6) (6,3),(2,3) (7,4),(4,0) (5,0)
3,4,6,6,5,0,6,6,0,0 3 4,(6,4,5,0) (5,6,0)
0,3,2,2,1,4,6,6,0,0 (3,2) (2,1),1 4,(4,6,0) (6,3,0)
6,5,0,3,1,2,4,0 65,0331,12,24,54)0
3,2,4,0,3,4,0,0,0 (2,3) (2,4),(4,0) (3,0)
5,6,0,5,5,3,2,7,4,5,6,0 32,27,74,(4,0,5) (3,5,6),6 0
6,0,3,1,7,7,7,7,7,2,7,4,0 03,31,(2,1,7) (2,7,4),(6,4) 0
6,5,3,1,4,5,6,3,4,0 (1,3) (1,4),(5,6,4) (6,3,5,0)
6,5,0,6,3,2,1,7,2,7,7,4,0 06,6 (5,3),(2,1,3,7) (1,7,2,4),(5:4) 0
6,3,7,1,1,1,2,4,6,0,3,2,4,0,3,4,0 (7,1,2,3) (1,2,7,4),(0,6,4) (3,6,0)
6,3,7,1,2,4,0,3,2,4,3,2,4,0,3,4,0 7 1,(1,2,3) (2,7,4),(0,6,4) (3,0)
5,6,0,3,7,2,1,4,5,3,2,4,5,0 (7,3) (7,2),(1,2) (1,4),4 5,(0,6,5) (3,6,0)
6,5,5,3,2,7,1,2,7,2,4,0 (6,5) (5,3),(1,3,7) (1,2),2 (7,44 0
6,5,5,3,6,3,5,6,3,6 (5,6,3) (3,5,6)
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Roéznica migdzy programami “mw” a “consolid”.

Pomimo tego, ze aplikacje mw 1 consolid zmierzaja do osiagnigcia jednego celu, a jest nim automa-
tyczna budowa programu maszyny Turinga, to jednak sposob dojscia do tego dla poszczegdlnych
aplikacji jest zupetnie inna. Algorytm programu mw opiera si¢ na algorytmie funkcjonowania maszyny
Turinga, natomiast punktem wyjscia algorytmu programu consolid jest definicja maszyny jednofunk-
cyjnej (ktora jest zgodna z maszyna Turinga) “Dla pewnego ciqgu produkcji maszyna jednofunkcyjna
jest zbiorem tych produkcji, jakie wystqpity lub mogq wystapi¢ w nastepnym kroku po okreslonej pro-
dukcji”.

Warto porownac tez struktury, na jakich opieraja si¢ algorytm mw i consolid. Dla algorytmu mw jest
to:

typedef struct rule { // struktura reguty rozmiaru 1 bajta
byte free:1; // flaga obecnos$ci reguity
byte bit x1:1; // bit sciezki x1
byte bit x2:1; // bit sciezki x2; (bit x1, bit x2) - offset lub obiekt

byte bit yl:1; // bit sciezki yl; okre$la przynaleznos$¢ obiektu do segmentu.

byte seg next:4; // nastepny wskazywany przez regule segment ze zbiorem reguil

} trule, *tprule; // typ struktury i1 jego wskaznika (do okres$l.potozenia re-
guty lub segmentu)

Natomiast dla algorytmu consolid jest to:

typedef struct implikacja {// definicja implikacji

bool k; // true: do zwolnienia pamieci
int cprior; // liczba poprzednikéw
int cnext; // liczba nastepnikéw
tprod *prior; // lista poprzednikéw
tprod *next; // lista nastepnikéw
} timplik;

Jak z tego wynika algorytm program mw jest dostosowany do okreslonej produkcji, 1 operuje na ele-
mentach tej produkcji, natomiast algorytm consolid tworzy kontener, w ktorym umieszczona jest do-
wolna produkcja, a operacja wykonywana na produkcji jest jedynie tozsamos$¢ jej z inna produkcja, a
wigc ma wymiar bardziej uniwersalny 1 inteligentny. Jest tez niezalezny od maszyny na jakiej jest
wykonywany oraz moze by¢ analizowany w oparciu jedynie na umiejetnosci porownywania i uogol-
niania umyshu cztowieka, bez znajomosci jezyka programowania i wiedzy o dziataniu komputera.

Prawo zamiany implikacji w koniunkcje

Drugie prawo tautologiczne dotyczy zamiany implikacji w koniunkcje.'” Moze byé stosowane
tylko wtedy, kiedy poprzednik kazdej implikacji jest roOwny nastg¢pnikowi implikacji poprzedzajace;.
Zamiana polega na zastapieniu kazdego podwoOjnego wystapienia zmiennej w postaci q) A (q jedna
zmienng q a nastgpnie zastapieniu znakow implikacji => znakami koniunkeji A..

15 Waldemar Wietrzykowski, Wystarczalnos¢ rachunku sekwentowego. Rachunek tautologiczny, DIL 2018, str. 5
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Przyklad:

[(P=A(@=1)r(T=>95)]<=(prqArT~rS)

Nalezy zauwazy¢, ze z jednej implikacji da si¢ wyprowadzi¢ dwa elementy potaczone koniunkcja:
Przyklad:

P=9<=(Prq

Drugie prawo rachunku tautologicznego zamiany implikacji w koniunkcje mozna uogdlni¢ do drugiego
prawa rachunku sekwentowego zamiany ciagu par w ciag elementow w ten sposob, ze:

Drugie prawo rachunku sekwentowego — zamiany par w elementy

w ciqgu par, w ktorym nastepnik danej pary jest rowny poprzednikowi nastepnej pary w postaci ..q, ..
zamieniany jest na jeden element q.

Przyklad:

Pd.qr,rs<=p,qr§

Nalezy zauwazy¢, ze z jednej pary da sig¢ wyprowadzi¢ dwa elementy:
Przyklad:

Prawa rozlaczania implikacji

Oprocz praw faczenia implikacji wystgpuja jeszcze prawa ich rozlaczania, a takze prawo za-
miany implikacji w koniunkcje.

Prawa rozlaczania ztozonych implikacji w proste implikacje sa etapem przygotowawczym do
zastosowania prawa zamiany implikacji w koniunkcjg, poniewaz niepotrzebne jest rozdzielanie w
jakim$ innym celu.

Mechanizm roztaczania implikacji opisuje dziesiate prawo rachunku tautologicznego — prawo
roziaczania poprzednikow. Tres¢ tego prawa jest nastepujaca: Prawo roztqczania poprzednikow polega
na uzyskaniu ciqgu implikacji, ktorego elementy posiadajq taki sam nastepnik co implikacja roziqczana
a poprzednik jest jednq z alternatyw poprzednika tej implikacji.'®

16 Waldemar Wietrzykowski, Wystarczalnos¢ rachunku sekwentowego. Rachunek tautologiczny, DIL 2018, str. 9
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Przyklad:

1. [(pvq)=>r1]<=[(p=>1)r(q=>1)]
2. [(pva)=(@vD]<={[(p=>(@QVvD]r[(q=>(qVvD]}

Dziesiate prawo rachunku tautologicznego roztaczania poprzednikOw mozna uogdlni¢ do dziesiatego
prawa rachunku sekwentowego roztaczania na pary elementow posiadajacych ten nastgpnik w ten
sposob, ze:

Dziesiate prawo rachunku sekwentowego — rozlaczania poprzednikow

Pare mozna rozlqczyé na cigg par o tym samym nastepniku co roztqczana para i poprzedniku ze zbioru
poprzednikow tej pary.

Przyklad:

(p,q)r<=pr,qf

(p.q) (. 1) <=p(q,1).q(q. 1)

Oprocz roztaczania poprzednikOw mozemy tez rozlacza¢ nastgpniki. Mechanizm takiego rozla-
czania implikacji opisuje jedenaste prawo rachunku tautologicznego — prawo rozlaczania nastgpnikow.
Tres¢ tego prawa jest nastepujaca: Prawo roziqczania nastepnikow polega na uzyskaniu ciqgu implika-
cji, ktorego elementy posiadajq taki sam poprzednik co implikacja roziqczana a nastepnik jest jednq z
alternatyw nastepnika tej implikacji."”

Jedenaste prawo rachunku tautologicznego roztaczania nastgpnikow mozna uog6lni¢ do jedena-
stego prawa rachunku sekwentowego rozlaczania na pary elementow posiadajacych ten poprzednik w
ten sposob, ze:

Jedenaste prawo rachunku sekwentowego — rozlgczania nastepnikow

Pare mozna rozlqczy¢ na cigg par o tym samym poprzedniku co rozlqczana para i nastepniku ze zbioru
nastepnikow tej pary.

Przyklad:

P(q,1)<=pq,p1

(P.9) (. D) <=(p. @) q. (p. Q) 1

Prawa dziesiate 1 jedenaste mozna polaczy¢ w dwunaste prawo rozlaczania poprzednikow 1 na-
stgpnikow. Mechanizm takiego roztaczania implikacji opisuje dwunaste prawo rachunku tautologicz-
nego — prawo rozlaczania poprzednikow 1 nastepnikdéw. Tres¢ tego prawa jest nastgpujaca: Prawo

17 Waldemar Wietrzykowski, Wystarczalnos¢ rachunku sekwentowego. Rachunek tautologiczny, DIL 2018, str. 9
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rozlqczania poprzednikow i nastepnikow polega na stosowaniu prawa rozlgczania poprzednikow a
nastepnie prawa rozlqczania nastepnikéw lub odwrotnie..®

Przyklad:

[(pva)=>(qvr)] (tautologia)
<={[(p=>(qvD]Al(q=>(qVvD)]} rozdzielenie poprzednikow
<=[p=qQr(p=1)r(q=>q) r(q=>1)] rozdzielenie nastepnikow

Jedenaste prawo rachunku tautologicznego roztaczania nastgpnikOw mozna uogdlni¢ do jedena-
stego prawa rachunku sekwentowego rozlaczania na pary elementow posiadajacych ten poprzednik w
ten sposob, ze:

Dwunaste prawo rachunku sekwentowego — rozlaczanie poprzednikow i nastepnikow

Pare mozna rozlqczy¢ stosujqc prawo roziqczania poprzednikow a nastepnie prawo rozlqczania na-
stepnikow lub odwrotnie.

Przyklad:

(P, @) (4, 1) <=p(q,1),9(q9, 1) <=Pq,PT, 99, q1

Implementacja komputerowa 2 i 12 prawa sekwentowego
Na poczatku zostaje zrealizowane 12 prawo sekwentowe a nastgpnie 2 prawo sekwentowe.
Implementacja komputerowa 1, 9 i 12 prawa sekwentowego

Aplikacja implementacyjna nosi nazwg “rachsekw” od rachunku sekwentowego. Na podstawie tej
aplikacji przeprowadzono badanie, polegajace na tym, ze z operacji dodawania dwoch liczb catkowi-
tych, stosujac 1 prawo sekwentowe wygenerowano ciagu produkcji, ktory nastgpnie przemieniono na
ciag implikacji jednostkowych. Nastepnie stosujac 9 prawo sekwentowe ciag implikacji zostat skonso-
lidowany sa struktur. Z kolei stosujac 12 prawo sekwentowe otrzymane struktury zostaly roztaczone na
ciag implikacji jednostkowych, ktory w oparciu o 9 prawo sekwentowe zostal ponownie skonsolido-
wany. Celem badania bylo porownanie produktow skonsolidowania po pierwszej konsolidacji 1 po
drugiej konsolidacji oraz ciaggdw implikacji jednostkowych przed pierwsza konsolidacja 1 po rozlacze-
niu uzyskanych konstrukcji.. Wynik badania przedstawiono ponizej:

3566 + 4972 = 8538

=>0,5,3,7,4,3,7,1,7,2,1,1,2,4,0
=>05,5337,74,4337,71,17,72,21,11,12,24,40

=>05,(3,1,7,2) (7,2,1,4),(5,4) (3,0)
<=0537323134,17,12,11,14,77,72,71,74,27,22,21,24,53,50,43,40

18 Waldemar Wietrzykowski, Wystarczalnos¢ rachunku sekwentowego. Rachunek tautologiczny, DIL 2018, str. 9
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=>05,(7,1,3,2) (1,2,7,4),(5,4) (3,0)

4632 + 965 = 5597
=>6,0,6,5,5,0,6,6,6,3,4,0,5,0

=>60,0 6,6 5,55,50,0 6,6 6,6 6,63,34,40,05,50
=>34,(4,0,6,5) (3,6,5,0)

<=34,43,46,45,40,03,0 6,0 5,00,6 3,6 6,6 5,6 0,53,5 6,5 5,5 0
<=34,(6,0,4,5) (5,6,3,0)

5828 + 2722 = 8550
=0,6,5,0,0,6,5,3,4,3,1,2,1,4,0
=06,65,50,00,06,65,53,34,43,31,12,21,14,40

= 65,2,3,1) (2,1,4),(0,5,4) (3,6,0)
<=652221243231,34,12,11,14,03,06,00,53,56,50,43,46,40
=6 5,3,2,1) (1,2,4),(5,0,4) (6,3,0)

6732 + 7644 = 14376

=>0,0,3,7,2,4,3,2,2,1,2,7,7,4,0
==>00,0337,72,24,43,32,22,21,1227,77,74,40

=>(1,3,2,7) (1,7,2,4),(0,4) (3,0)
<=11,17,12,1431,37,3234,21,27,22,24,71,77,72,74,03,00,43,40
=>(2,3,1,7) (2,7,1,4),(0,4) (3,0)

(6453 + 4449 = 10902), (1055 + 1237 = 2292), (4084 + 1686 = 5770)
=>(3,4,5,0,5,3,2,4,3,4,0,5,3,4,0), 3,1,7,1,7,4,6,6,0,0,3,4,0),(0,6,3,4,3,1,1,7, 1,7,
7,1, 4, 0)
=>(34,4550,05,53,3224433440,05533440),31,1771,17,7446,66,60,00,03,34,4
0),(06,63,344331,11,1771,17,77,71,14,40)

=>(7,2,3,1) (7,1,2,4),(6,0,5.4) (6,3,5,0)

<=777172,7427,21,22243731,32,34,17,1 1,1 2,1 4,6 6,6 3,6 5,6 0,0 6,0 3,0 5,0 0,5 6,5 3,5
5,50,4 6,4 3,4 5,40

= (3,2,7,1) (2,1,7,4),(5,0,6,4) (5,3,6,0)

(8353 + 1334 = 9687), (1046 + 9885 = 10931), (1122 + 2783 = 3905)
=>(5,6,6,0,6,3,4,5,6,0,6,0,0,5,0),(6,5,3,2,7,4,0,6,0,6,3,4,0,6,0), (6,3,2,2,2, 1,7, 2,
4,6,5, 6,0)

= (5 6,6 6,6 0,0 6,6 3,3 4,4 5,5 6,6 0,0 6,6 0,0 0,0 5,5 0), (6 5,5 3,3 2,2 7,7 4,4 0,0 6,6 0,0 6,6 3,3 4,4
0,0 6,6 0),(63,32,22,22,21,17,72,24,46,65.,5 6,6 0)

= (1,7,3,2) (1,7,2,4),(4,0,5.6) (5.,3,6,0)
<=11L,1712,1471,77,72,743137,32,34,21,27,2224,4543,46,40,0 5,03,0 6,0 0,55,5 3,5
6,5 0,6 5,6 3,6 6,6 0

= (3,7,1,2) (2,7,1,4),(5,0,4,6) (6,3,5,0)
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(603 + 4813 = 5416), (7986 + 1494 = 9480), (1443 + 858 = 2301)
=>(3,1,2,7,1,4,3,2,4,3,4,0,6,0),(0,3,2,4,3,1,2,2,7,1,7, 1, 1, 4,0, (5,3,4,6,6,5,6,5, 3,
2, 1,4, 0)

= (31,12,27,71,14,43,3224433440,06,60),(03,32244331,12222771,17,71,11,1
4,40), (53,34,46,66,6556,65,53,3221,14,40)

=>(2,7,3,1) (7,1,2,4),(5,0,6,4) (5,6,3,0)

<=272102224,77,71,72,743731,32,34,17,1 1,1 2,1 4,55,56,53,50,05,0 6,0 3,0 0,6 5,6 6,6
3,6 0,454 643,40

=>(3,7,2,1) (2,1,7,4),(6,0,5,4) (3,6,5,0)

(2506 + 2945 = 5451), (2574 + 1437 = 4011), (8795 + 5882 = 14677), (9269 + 9510 = 18779), (4324 +
1605 = 5929), (8848 + 6359 = 15207), (4622 + 8140 = 12762), (8659 + 1167 = 9826), (7775 + 1898 =
9673), (4892 + 7960 = 12852)
=>(6,5,0,5,0,0,5,3,7,2,4,3,4,0),(6,5,3,7, 2, 4,
4,6,5,0),(5,6,3,4,5,3,4,0,6,0,3,4,0,3, 4, 0), (6,
4,6,3,4,5,0,6,6,5,0),(0,5,3,7,4,0,6,6,6,3,2,2,
(5,3,1,7,1,2,7,4,6,3,7, 1, 1,4,0), (0,0,5,3,7,4,0,0,3,7,2,2, 7, 4, 0)
=>(65,50,05,50,00,05,53,37,72,24,433440),(6553,37,7224,40,06,66,65,56,65,50), (5
3,3443,37,72,27,72,244332244665,50),(56,63,3445533440,06,60,03,34,40,0
3,34,40),(60,03,3 44005533 1,1 44 6,6 6,6 0,0 5,5 0), (6 6,6 6,6 0,0 3,3 4,4 6,6 3,3 4,4 5,5 0,0
6,6 6,6 5,50),(05,53,37,74,40,0 6666 663,3222277440),(37722221,14455331,1
4,4 6,60,00,0550),(5331,17,71,12277446,633771,11,1440),(00,05,53,37,74,40,0
0,03,37,72,2227,7 4,4 0)

=>(1,3,2,7) (1,7,2,4),(6,0,5.4) (6,3,5,0)

<=1 1,1 7,1 2,143 1,37,32,34,21,27,22,24,7 1,7 7,7 2,7 4,6 6,6 3,6 5,6 0,0 6,0 3,0 5,0 0,5 6,5 3,5
5,50,4 6,4 3,4 5,40

= (2,3,1,7) (2,7,1,4),(5,0,6.4) (5,3,6,0)

=
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Whioski

1. Wyniki rozlaczania po ponownym skonsolidowaniu daja ten sam wynik niz przed ich roztacza-
niem co potwierdza prawidtowos¢ algorytmu roztaczania.

2. Ciag implikacji uzyskany po skonsolidowaniu i roztaczeniu pierwotnego ciagu implikacji za-
wiera dodatkowe implikacje nadmiarowe, ktore nie znajduja si¢ w ciagu pierwotnym. Oznacza
to, ze konsolidacja powoduje poszerzenie wiedzy o dodatkowe elementy, ktorych nie bylo w
elementach konsolidowanych.

Implementacja komputerowa 2 prawa sekwentowego

Zastosowanie 12 prawa sekwentowego powoduje rozlaczenie struktur sekwentowych na ciag implika-
cji, na ktorym cigzko jest zastosowa¢ 2 prawo sekwentowe. Mozna sprobowac zastosowacé 2 prawo
sekwentowe bezposrednio na strukturach, wykorzystujac zasadg, ze produkcja aktywuje predykat o tej
samej wartosci. Pierwsze co nalezy zrobi¢, to zlokalizowa¢ predykat na liscie implikacji (kazdy predy-
kat jest niepowtarzalny 1 pelni rolg indeksu implikacji).

Do znalezienia ciagu implikacji potrzebny jest predykat poczatkowy. Jest on rowny pierwszemu ele-
mentowi ciagu predykatow, ktéry mamy uzyskaé po zastosowaniu 12 1 2 prawa sekwentowego. Po
zastosowaniu funkcji index(predykat) znajdujemy implikacje, z ktoérej mozemy odczyta¢ kolejna pro-
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dukcje do inicjowania. Inicjowana produkcja wywotuje kolejny predykat o tej samej wartosci, itd. Ten
sposob generacji produkcji ze struktur prowadzi do generacji, nie jednego ciagu, lecz alternatywnych
ciagdw produkcji.

Adresowanie predykatami

Adresowanie predykatami zapewnia nam funkcja index(predykat). Znajduje ona index implikacji, na
ktorej liscie poprzednikow znajduje si¢ podany predykat.

Zapamigtanie produkcji

Aby zapamigta¢ produkcje musimy mie¢ predykat, pod ktérym produkcja ma by¢ umieszczona. W ten
sposob produkcje mozna umieszcza¢ do struktury o okreslonym predykacie. Funkcja zapamigtywania
realizuje 1 19 prawo sekwentowe (prawo zamiany produkcji w implikacje 1 prawo faczenia implikacji).
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