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1. Wstep

W roku 2009 powstato na uniwersytecie Tsinghua §wiatowe Centrum Obliczen
Neuronalnych i Kognitywnych (Center for Neural and Cognitive Computation),
ktore wsrod swoich licznych obszaréw badawczych wymienia przede wszyst-
kim informatyke (computer science), nauk¢ o informacji (information science)
i kognitywistyke (cognitive science). Centrum okres$la swoj gtowny kierunek
poszukiwan jako badanie wewnetrznego przetwarzania informacji, natomiast
nowa dyscypling badawcza, ktéra swoje powstanie zawdziecza takim bada-
niom, nazywa cognitive informatics (informatyka kognitywna). Problematyka
zwigzana z informacja kognitywna, ktora podejmuje w tym artykule, miesci si¢
w zakresie tak rozumianej kognitywnej informatyki. Oto kilka faktow empi-
rycznych uzasadniajacych potrzebe podjecia badan w tym obszarze empirycz-
nej rzeczywistosci, do ktorego nalezy informacja kognitywna.

Wedtug wspotczesnych oszacowan ilo§¢ informacji zebranej w ciggu cale-
g0 swego zycia, jakg przechowuje w swojej pamigci osoba w wieku 70 lat,
wynosi 2 x 10% bitow!. Przyjmuje si¢, ze zakodowanie najprostszej deklara-
tywnej informacji wymaga okoto 1000 bitow. Zatem okoto dwoch milionow

1 Zob. Landauer 1986.
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deklaratywnych informacji zdobywamy w ciagu catego zycia2. Takie sg empi-
ryczne fakty, ktore odsylaja do pojecia informacji kognitywnej. Sprawa otwartg
jest natomiast to, jakie mechanizmy kognitywne rzadzg procesem zdobywania
i przetwarzania takiej informacji. Z punktu widzenia neuronauki problem zdo-
bywania informacji opisywany jest przez liczbe neurondéw, jaka w ludzkim
moézgu tworzy $wiadoma percepcjed. Liczbe te szacuje si¢ w przyblizeniu na
104,

Naszym celem jest modelowanie informacji kognitywnej, a w szczego6l-
nosci deklaratywnej informacji kognitywnej, ktorg tworzy zbidr stwierdzen
niekonieczne prawdziwych, lecz takich, co do ktérych podmiot jest przekona-
ny, ze sg prawdziwe. Informacja deklaratywna odrozniana jest od informacji
proceduralnej, ktéra méwi o tym, jak co$ zrobié¢, jak wykona¢ jakie$ zadanie
— okresla si¢ jg potocznie zwrotem know-how.

2. Co to jest informacja kognitywna?

Zatozmy wstepnie, ze znaczenie terminu ,,informacja kognitywna” jest bliskie
znaczeniu dwuargumentowego predykatu:

X jest poinformowany przez Y,

gdzie X jest nazwa racjonalnego podmiotu o ograniczonych zasobach pamie-
ci i czasu. Relacje denotowang przez dwuargumentowy predykat ,,jest poin-
formowany przez” nazwijmy bazowgq relacjg informacji kognitywnej (BRCI).
Relacja ta moze by¢ uwazana za reprezentacj¢ kognitywnego kanatu informa-
cyjnego pomiedzy podmiotem X a Y. To, co jest nazywane przez Y, zalezy
od teorii informacji kognitywnej, a w szczeg6lnosci od przyjmowanego przez
nig poziomu abstrakcji. Zatézmy wstepnie, ze jest to jaki§ inny racjonalny
podmiot.

Warunkiem koniecznym zachodzenia bazowej relacji BRCI jest to, ze pod-
miot X rozpoznaje informacj¢ przekazywang przez Y-a jako nowg w stosunku
do swego obecnego stanu informacyjnego. Ponadto, zachodzenie relacji bazo-
wej BRCI miedzy X-em i Y-iem implikuje, zZe:

X jest poinformowany, ze A4,

gdzie 4 jest stwierdzeniem zawierajacym nowg informacje¢ w stosunku do obec-
nego stanu informacyjnego X-a. Zaléozmy, ze relacja BRCI jest kognitywnym

2 Zob. Chi, Ohlsson 2005: 372.
3 Por. Gao 2008: 48.
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kanatem informacji deklaratywnej. Poniewaz informacja zawarta w stwier-
dzeniu 4 jest nowa, wigc tym samym powoduje ona zmiang obecnego stanu
informacyjnego w nowy stan informacyjny podmiotu X. Bedziemy zaktadali,
ze kazda nowa informacja powigksza obecny stan informacyjny podmiotu ze
stanu obecnego v do nowego stanu informacyjnego v’.

Ogolnie moéwigc, istniejg dwa rdzne sposoby prowadzace do nowego stanu
informacyjnego. Monotoniczny sposob poszerzania stanu informacyjnego pole-
ga na tym, ze informacja aktualnie obecna nie jest odrzucana, natomiast do
obecnego stanu informacyjnego jest dodawana informacja nowa. Tym samym
przejscie od obecnego stanu informacyjnego do nowego stanu informacyjnego
jest monotoniczne. Mowigc nieco bardziej formalnie, warunek monotonicz-
no$ci procesu zmiany obecnego stanu informacyjnego v w nowy stan infor-
macyjny v’ moze by¢ wyrazony w nastgpujacy sposob: dla kazdego B: jesli
macji w stanie v’, to stan informacyjny v’ zawiera rowniez informacje, ze B.

Dopuszczamy rowniez inny sposob poszerzenia obecnego stanu informa-
cyjnego, a mianowicie taki, gdzie nowa informacja jest rezultatem zmiany
niemonotonicznej. Jest tak wtedy, gdy warunek monotonicznos$ci, sformutowa-
ny wyzej, nie zachodzi. Zobaczymy ponizej, ze zmiana stanu informacyjnego
zawierajgcego informacje sprzeczng moze by¢ modelowana bez zakladania
warunku monotoniczno$ci. Dopuszczamy roéwniez niemonotoniczne zmiany
stanu informacyjnego, ktore nie s3 wynikiem informacji sprzecznej. Na przy-
ktad zdarza sie¢, ze uczeni zastgpuja nawet najbardziej fundamentalne teorie
nowymi teoriami w §wietle nowych faktéw. Tak wiec dopuszczamy, ze relacja
BRCI zachodzi migdzy obecnym stanem informacyjnym podmiotu X a jego
nowym stanem informacyjnym, bedgcym wynikiem monotonicznej, jak row-
niez niemonotonicznej zmiany. Zakladamy ponadto, ze relacja BRCI spelnia
nastgpujace warunki:

Warunek maksymalny: Relacja bazowa BRCI powinna by¢ praktycznie
obliczalna.

Warunek minimalny: Relacja bazowa BRCI powinna by¢ efektywna.

Warunek maksymalny implikuje, ze jesli informacja pochodzaca od Y-a jest
zawarta explicite w obecnym stanie informacyjnym X-a, wtedy bazowa relacja
bycia poinformowanym nie zachodzi miedzy X-em a Y-iem, chociaz relacja
bazowa zachodzi, gdy informacja pochodzaca od Y-a jest zawarta implicite
w obecnym stanie informacyjnym Y-a. Warunek minimalny postulowany byt
juz przez Hintikke (1973: 228). Zwracal on uwagg, ze powinniSmy wiedziec, ile
posiadamy informacji, a tym samym powinni$my wiedzie¢, o czym zostaliSmy
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poinformowani. Takie przekonanie zaktada, Ze nasza miara informacji powinna
by¢ efektywna. Zdefiniowana przez Hintikke (1970) informacja powierzchnio-
wa (surface information) jest efektywnie obliczalna. Jednak w teorii Hintikki
wnioskowania dedukcyjne przeprowadzane w rachunku zdan i jednoargumen-
towym rachunku predykatéw 1-go rzgdu, ktore sg efektywnie rozstrzygalne, nie
dostarczaja informacji, tak jak przekonywali nas o tym neopozytywisci, na przy-
ktad Carnap i Bar-Hillel (1952). Obecnie wiemy, ze chociaz rachunek zdan jest
efektywnie rozstrzygalny, jest jednak obliczeniowo trudny. Znane dotychczas
algorytmiczne procedury rozstrzygania dla rachunku zdan maja wykladnicza
ztozonos¢ czasowa, gdzie liczba krokow obliczeniowych zalezy wyktadniczo
od ilo$ci zmiennych wystepujacych w formule, a wigc sg to algorytmy nalezace
do klasy EXPTIME, ktorej ztozono$¢ czasowa okreslamy wzorem:

W),

gdzie W(n) jest symbolem wielomianu od 7.

Latwo przekona¢ sie¢, ze algorytmy nalezace do klasy EXPTIME nie sa
praktycznie obliczalne, gdy rozwazymy program, ktéry wykonuje 27 operacji,
zanim si¢ zatrzyma. Dla n = 100, przy zatozeniu, ze komputer wykonuje 1012
operacji na sekundg, program wymagaltby czasu astronomicznego: 4 x 1010 lat!

Posiadamy obecnie dowdd tego, ze problem spehialnosci dla rachunku
zdan jest problemem NP-zupelnym®. Problem konsekwencji logicznej:

formuta ¢ jest konsekwencja logiczng formuty p

mozna rownowaznie wyrazi¢ jako problem bedacy negacja spetialnosci for-
muly:

P N~q.

Z tego wnosimy, ze problem konsekwencji logicznej jest problemem nale-
zacym do klasy problemow coNP-zupelnychd. Przyjmujac ogélnie akcepto-
walne zalozenie, ze klasy probleméw P i NP nie sg identyczne, stwierdzenie
NP-zupethosci, czy tez coNP-zupelnosci, jest zarazem stwierdzeniem, ze nie
istnieje szybki, o wielomianowej zlozonos$ci czasowej, algorytm, ktory roz-
strzyga dany problem. Tym samym dla kazdego algorytmu spetnialnosci for-
mut rachunku zdan oraz konsekwencji logicznej rachunku zdan istniejg takie

4 NP jest klasg probleméw, ktore moga by¢ rozstrzygnigte przy pomocy niedetermini-
stycznej maszyny Turinga w czasie wielomianowym. Dany problem jest NP-zupelny jesli kazdy
problem w tej klasie jest wielomianowo redukowalny do danego problemu.

5 Do klasy coNP naleza te problemy, ktorych dopetnienie nalezy do klasy NP.
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formuty, ktére wymagaja ponadwielomianowej ztozonosci czasowej, co czyni
te problemy praktycznie nieobliczalnymi. Kazdy problem obliczeniowy, ktory
rozstrzygany jest przez algorytm w czasie wielomianowym, uwaza si¢ za
praktycznie obliczalny, natomiast inne problemy, chociaz zasadniczo rozstrzy-
galne algorytmicznie, wymagaja algorytmow, ktorych ztozonos$¢ czasowa jest
ponadwielomianowa, i uwazane sg za praktycznie nieobliczalne. Zatem waru-
nek efektywnosci, ktorego spetnienia wymaga Hintikka od miary informacji,
nie jest wystarczajacy dla celow praktycznych, poniewaz nasza miara informa-
cji, chociaz efektywna, moze nie by¢ praktycznie obliczalna. Algorytmiczna
rozstrzygalno$¢ rachunku zdan i jednoargumentowego rachunku predykatow
nie musi oznaczaé, ze relacja konsekwencji logicznej tych rachunkéw nie jest
informujaca. To, czy tak jest, czy nie, moze zaleze¢ od konkretnego systemu
dedukcyjnego tych rachunkow; niektore systemy sa zbyt ztozone, aby uzyska-
nie wgladu w ich informacyjnos¢ byto mozliwe.

3. Modelowanie informacji pochodzacej
z wnioskowan dedukcyjnych

Powierzchniowej informacji kognitywnej nie utozsamiamy z informacja
powierzchniowa zdefiniowang przez Hintikke. Ogolnie akceptowana opinia
jest obecnie taka, ze Hintikka nie zdotat przekonujaco odeprze¢ pogladu, zgod-
nie z ktorym nie istnieje zaden obiektywny sens, w jakim wniosek poprawnego
formalnie wnioskowania zawiera wigcej informacji niz jego przestanki. To wta-
$nie informacja powierzchniowa miata, zdaniem Hintikki, dawa¢ nam miarg
informatywnos$ci wnioskowan dedukcyjnych. Zdefiniujemy powierzchniowa
informacj¢ kognitywng tak, aby oba warunki, jakie naktadamy na bazowa rela-
cje BRCI byly spelnione. Pojecie zblizone do naszego pojecia powierzchniowe;j
informacji kognitywnej spotykamy w artykule D’ Agostina i Floridiego (2009),
gdzie przyjmuje si¢, ze dedukcyjne wnioskowania dostarczaja informacji, ktora
nie jest zawarta w przestankach, a co najwazniejsze, rozpoznajemy te informa-
cje w sposob praktycznie obliczalny. Autorzy wspomnianego artykutu konstru-
ujg system logiki zdan oparty na szczegdlnych regutach inferencji, majacych
charakter regul wprowadzania i eliminowania. Posiada on te wlasnos¢, ze to,
czy formula P jest wyprowadzana w tym systemie ze skonczonego zbioru
formut P, moze by¢ rozstrzygniete w czasie wielomianowym. Wazng rdznica
migdzy tym systemem, ktory w dalszym ciagu bedziemy oznaczali symbolem
W-E, a innymi systemami dedukcyjnymi korzystajacymi z regut wprowadzania
i eliminowania, jest to, ze stale logiczne definiowane przez reguly inferencji
systemu W-E nie odwotuja sie do ,,wirtualnych” stanéw informacyjnych. Sa to
takie stany informacyjne, ktére zawieraja informacjg, ktorej nie ma w obecnym
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stanie informacyjnym. Reguly systemu W-E definiowane sg w taki sposob,
ktory odwoluje si¢ wylacznie do obecnego stanu informacyjnego. Natomiast
standardowe reguly wprowadzania i eliminowania ukrywajg informacyjnosc¢
relacji konsekwencji klasycznego rachunku zdan. Ilustracja tego zjawiska jest
nastepujacy przyktad (D’Agostino, Floridi 2009: 287):

Przyktad 1: Rozwazmy regute, ktéra mowi nam, ze informacja ,,P V Q jest
prawda” zawarta jest w naszym obecnym stanie informacyjnym S. Rozwazmy
teraz powickszenie S przez nowa informacjg: ,,P jest prawda” lub przez nowsa
informacjg ,,Q jest prawda”. W obu przypadkach prowadzi to do stanu infor-
macyjnego, ktory zawarty jest implicite w obecnym stanie informacyjnym na
mocy znaczenia dysjunkcji (alternatywy nieroztacznej). Reguta ta oparta jest
wigc na zalozeniu, ze zawsze mozliwe jest przej$cie ze stanu informacyjnego
zawierajacego informacje ,,P V Q jest prawdziwe” do stanu informacyjnego
zawierajacego ,,P jest prawdziwe”, jak tez do stanu informacyjnego ,,0 jest
prawdziwe”. Akceptujac to zalozenie, nasza reguta wyjasnia czgsciowo znacze-
nie alternatywy nieroztacznej przez wirtualne stany informacyjne, ktore moga
by¢ osiggalne z obecnego stanu informacyjnego S — stany informacyjne zdecy-
dowanie bogatsze od obecnego stanu informacyjnego S. Zatem oba wirtualne
stany informacyjne zawierajg informacje¢, ktora nie jest zawarta w obecnym
stanie informacyjnym S.

System W-E nie zawiera zadnej reguty inferencji, ktora ilustrowat powyz-
szy przyklad. Znaczenie operatoréw logicznych w systemie W-E jest definio-
wane przy pomocy regut inferencji, ktore nie formutuja koniecznego i wystar-
czajacego warunku dla poszczegdlnego operatora, lecz naktadajg na dziedzing
warto§ciowan ograniczenia, zachowujace zamierzone znaczenie operatora.
Znaczenia te nie pokrywaja sie z klasycznymi znaczeniami operatoréw logicz-
nych. Z obliczeniowego punktu widzenia istotne jest, ze takie operatory logicz-
ne sg praktycznie obliczalne. Kazdy agent, ktory respektuje znaczenie takich
operatoréw logicznych, jest w stanie odrézni¢ dopuszczalne i niedopuszczalne
wartosciowania. Na przyktad wartosciowanie v(P V Q) = 1 i v(P) = 0, zawarte
w obecnym stanie informacyjnym, czynig wartosciowanie v(Q) = 0 niedopusz-
czalnym w tym samym stanie informacyjnym. Powiemy, ze informacja doty-
czaca wartosci Q jest zawarta implicite w obecnym stanie informacyjnym na
mocy znaczenia dysjunkcji. Przyjmiemy w zwiazku z tym nastepujacg definicje
powierzchniowej informacji kognitywne;.

Definicja 1: Powierzchniowa informacja kognitywna jest to calo$¢ infor-
macji, jaka agent posiada explicite 1 implicite na podstawie znaczenia ope-
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ratoro6w logicznych oraz na mocy zasady zachowania niesprzecznosci ze
znaczeniem tych operatorow.

Zanim zdefiniujemy pojecie powierzchniowej informacji kognitywnej gle-
bokosci zerowej, musimy najpierw zdefiniowac kognitywny stan informacyjny
glebokosci zerowej. Zatozmy, ze relacja bazowa BRCI zachodzi migdzy sta-
nami informacyjnymi reprezentowanymi przy pomocy wartosciowan — wtedy
nasza definicja kognitywnego stanu informacyjnego gtebokosci zerowej przyj-
mie nastgpujacg postac:o

Definicja 2: Niech A4 bedzie zbiorem wszystkich dopuszczalnych warto-
$ciowan; wtedy dla kazdej formuty P jezyka klasycznego rachunku zdan L
oraz i € {1, 0}, dopuszczalne warto$ciowanie v jest kognitywnym stanem
informacyjnym gtebokosci zerowej, jesli v jest domknigte ze wzgledu na
warunek:

JeSlivU {<P,i>} € A, to <P, [l —i [> € v.

Definicja ta méwi nam, ze je$li dodanie, powiedzmy, informacji <P, 1>
do stanu informacyjnego v uczyni to wartosciowanie niedopuszczalnym, czyli
sprzecznym ze znaczeniem glownej stalej logicznej w formule P, to informacja
<P, 0> jest zawarta implicite w stanie informacyjnym v i na odwrot.

Definicja 3: Informacja kognitywna glebokosci zerowej jest to informacja
powierzchniowa, jakg posiada agent w kognitywnym stanie informacyjnym
glebokosci zerowe;.

Powstaje naturalne pytanie, w jaki sposob informacja implicite staje si¢
informacja explicite. Byloby nierealistyczne spodziewac si¢, ze podmioty
kognitywne zdolne sg do przetworzenia caltej informacji implicite w infor-
macj¢ explicite w jednym kroku, niezaleznie od dlugosci formuly i niezalez-
nie od swych ograniczonych zasoboéw czasu i pamieci. Proces przetwarzania
informacji w informacj¢ explicite moze by¢ zalezny od konkretnego podmiotu
i jego kognitywnych mozliwosci, jak rowniez od jego indywidualnych celow:
od tego, jak daleko chce on p6js¢ w swoim rozumowaniu. Taki stan rze-
czy rodzi potrzebg rozwazenia kognitywnych stanow informacyjnych roznej
glebokosci.

Przykltad 2: Rozwazmy interpretacj¢ v takg, ze (P V Q)= 1, w(P — R) =1, W(Q
— R) = 1. Aby wywnioskowa¢, ze v(R) = 1, podmiot musi powigkszy¢ swoj

6 Por. D’Agostino i Floridi 2009: 299.
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obecny stan informacyjny co do stwierdzenia P. Chociaz informacja o wartosci
R jest implicite zawarta w stanie informacyjnym v, to aby uczyni¢ te informacje
informacja explicite, podmiot musi rozumowac¢ glebiej: wartos¢ logiczna P jest
niezdefiniowana w stanie informacyjnym v, lecz dowolny inny stan informacyj-
ny v’, ktory jest zgodny ze stanem v na wszystkich formutach, dla ktérych v jest
zdefiniowane i w ktérych P jest zdefiniowane, musi by¢ taki, ze albo v’(P) = 0,
albo v’(P) = 1. W obu przypadkach warto$¢ R jest zdefiniowana przez v’ na
mocy znaczenia operatora implikacji i dysjunkcji oraz na mocy warunku sfor-
mulowanego w definicji informacji kognitywnej glebokosci zerowej. Zatem
aby uczyni¢ warto$¢ R informacja explicite, podmiot musi rozwazy¢ mozliwe
warto$ci P, czyli musi rozszerzy¢ obecny stan informacyjny ze wzgledu na P.
Inaczej mowigc, aby warto$§¢ R uczyni¢ informacjg explicite, podmiot musi
rozwazy¢ wirtualne warto$ciowania (wirtualne stany informacyjne), ktore sg
bardziej dookreslone niz obecny stan informacyjny. Uzycie informacji wirtu-
alnej nie powieksza obliczeniowego kosztu wnioskowania’.

Przyktad ten pozwala na uogdlnienie pojecia glebokosci informacji kogni-
tywne;j.

Definicja 4: Dla kazdej liczby naturalnej k = 0 kognitywny stan informa-
cyjny glebokosci k jest dopuszczalnym wartosciowaniem v domknigtym ze
wzgledu na nastepujacy warunek: jesli istnieje formuta atomowa P taka, ze
Vv (Q) =i, gdzie i € {0, 1} dla kazdego kognitywnego stanu informacyjnego
v’ glebokoscei k — 1, takiego ze v’ zgadza si¢ z v na wszystkich formutach,
dla ktorych v jest zdefiniowane i v’ definiuje warto$¢ P, to w(Q) = i dla
kazdej formuly Q nalezacej do jezyka rachunku zdan L.

Definicja 5: Informacja kognitywna glebokosci k jest to catos¢ informacji,
jaka posiada agent w kognitywnym stanie informacyjnym gtebokosci k.

Wprowadzone pojecia umozliwiaja modelowanie podmiotu kognitywne-
go, dla ktorego spetniony jest warunek maksymalny relacji bazowej BRCI
na dowolnym poziomie k. W kognitywnym stanie informacyjnym dowolnej
glebokosci k£ podmiot kognitywny potrafi rozpozna¢ nowsg informacje, do jakiej
prowadzi go wnioskowanie dedukcyjne, poniewaz jego procedura rozstrzyga-
nia jest praktycznie obliczalna.

Informacja kognitywna glebokosci k£ (dla dowolnej liczby naturalnej k),
jaka zdobywa podmiot kognitywny w drodze rozumowania dedukcyjnego, nie
wyczerpuje fenomenu informacji kognitywnej. Szczegdlnym rodzajem infor-

7 Tamze: 302.
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macji kognitywnej jest informacja, ktora podmiot X rozpoznaje jako nowa, lecz
ktéra zarazem pozostaje w sprzeczno$ci z obecnym stanem informacyjnym
X-a. Jak wiemy, klasyczna konsekwencja jest domknigta na regule ex con-
tradictione sequitur quodlibet (inaczej: ex falso quodlibet), ktora jako reguta
zastosowana do informacji kognitywnej jest w wysokim stopniu nierealistycz-
na. Powstaje zatem naturalne pytanie: jak modelowac informacje sprzeczng?

4. Modelowanie informacji sprzecznej

Informacja sprzeczna nie dlatego jest niepozadana, ze na gruncie logiki kla-
sycznej prowadzi do dowolnego wniosku, lecz dlatego, ze rodzi powazne
problemy zwiazane z jej interpretacja, i dlatego, ze jest bezuzyteczna przy
podejmowaniu decyzji koniecznych dla zaplanowanych dziatan, jakie musza
podejmowac kognitywni agenci. J.M. Dunn pisze:

Tak jak zle jest wtedy, gdy mamy zbyt mato informacji, tak tez jest zle, gdy informacji
mamy zbyt duzo, czgsto sprzecznej lub co najmniej niewiarygodnej. Osoba, ktora zdobyla
wyksztalcenie w danej dziedzinie i w analizie informacji, musi jg interpretowac. Staje si¢ to
coraz trudniejsze, gdy komputery oraz pokrewne technologie informacyjne i komunikacyjne
zalewaja nas wszystkich informacja. (...) Przy takim zalewie informacja staje si¢ coraz bar-
dziej konieczne nie tylko zautomatyzowanie wyszukiwania, lecz rowniez zautomatyzowanie
logiki stosowanej do wynikow takiego wyszukiwania (Dunn 2010: 429).

Byloby naiwne sadzi¢, ze w przypadku informacji sprzecznej problem
moze by¢ rozwiazany, gdy policzymy zrodta informacji i podejmiemy decy-
zje zgodnie z tym, jak glosi ich wigkszos¢. W szczegdlnym przypadku, gdy
jedno zrodto mowi, ze P, i informacja ta nie jest sprzeczna z naszym obecnym
stanem informacyjnym, a drugie zrédto méwi, ze nie-P, co przeczy naszemu
obecnemu stanowi informacyjnemu, odwotujemy si¢ do jeszcze jednego zro-
dta informacji. Jesli wiekszos$¢ zrodet stwierdza P, to akceptujemy P, a gdy
wickszo$¢ stwierdza nie-P, to akceptujemy nie-P. Jednak nie ma Zadnej gwa-
rancji, ze jesli wigkszo$¢ stwierdza to samo, to stwierdzenie takie jest blizsze
prawdy.

Modelowanie informacji sprzecznej wymaga innej logiki niz klasyczna.
Bedziemy wiec musieli skorzystac z jakiej$ logiki parakonsystentnej. Najlep-
sza dla naszego celu jest niewatpliwie 4-wartosciowa logika Dunna-Belnapa.
Przypomnijmy, ze cztery wartosci tej logiki rozumiane sa w taki sposob, ze
dwie z nich sa klasycznymi warto$ciami prawdy i falszu (oznaczanymi odpo-
wiednio przez ¢ i f), a dwie pozostate warto$ci rozumiane sg epistemicznie
jako informacja sprzeczna (B) i jako brak informacji (N). Te cztery elementy
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tworza krate De Morgana (DM4) z dwoma porzadkami: porzadkiem prawdy
i porzadkiem informacji. Pojecie interpretacji i relacji konsekwencji definiuje
si¢ w tej logice w nastepujacy sposob.

Definicja 6: Interpretacja dla 4-wartoSciowej logiki Dunna-Belnapa jest
funkcja v ze zbioru formut jezyka tej logiki w DM4. Funkcja ta rozszerza
si¢ na formuly zlozone w standardowy sposob.

Definicja 7: Trzy ponizej zdefiniowane relacje konsekwencji 4-warto$cio-
wej logiki Dunna-Belnapa sg rownowazne:

o A< Bwtw,jesli t € v(4), to t € v(B).
o A <;B wtw, jesli f € v(B), to f € v(A).
o A<y B wtw, jesli zarazem 4 <, B1 A <¢ B.

W definicji 7 pierwsza rownowazno$¢ definiuje relacj¢ konsekwencji jako
zachowujaca warto$¢ prawdy; w drugiej rownowaznosci relacja konsekwencji
zachowuje falszywos¢; w trzecim przypadku — zachowuje obie wartosci. Te
trzy relacje konsekwencji sg ekstensjonalnie identyczne®.

Informacja kognitywna wymaga uwzglednienia epistemicznego stanu nie-
pewnosci, w jakim znajduje si¢ podmiot, ktéry najczgsciej] w swoim zyciu
ma do czynienia z informacja niekompletng i czesto tez sprzeczng. Bedzie-
my modelowali niepewno$¢ przyporzadkowujac przekonaniom podmiotu ich
stopnie, reprezentowane przez liczby rzeczywiste z przedziatu [0, 1], gdzie
0 reprezentuje absolutny brak pewnosci co do wystapienia danego zdarzenia
(czyli pewnos$¢, ze dane zdarzenie nie nastgpi), a 1 reprezentuje absolutng
pewnos$¢ co do tego, ze zdarzenie nastapi. Zaktadamy, ze przyporzadkowania
te nie sg catkowicie arbitralne, lecz uzasadnione sg przez nasza informacje
o mozliwych wystgpieniach zdarzen. Informacja ta moze przesadzac, jak beda
rozlozone nasze oszacowania co do stopnia przekonania w sprawie wystgpienia
danego zdarzenia, co do braku przekonania, jak réwniez co do niepewnosci
W sprawie wystgpienia tego samego zdarzenia. Dunn (2010) zwraca uwage na
dwa rodzaje niepewnoS$ci: zwiazany z niewystarczajacg informacjg oraz zwig-
zany z konfliktem informacji. W logice Dunna-Belnapa oba rodzaje informa-
cji reprezentowane sg odpowiednio przez dwie wartosci epistemiczne: N i B.
Modelowanie niepewno$ci wymaga zdefiniowania probabilistycznej funkcji
interpretacji i probabilistycznej relacji konsekwencji.

8 Klasyczna relacja konsekwencji moze by¢ réwniez zdefiniowana rownowaznie jako
zachowujaca prawdziwosc, jako zachowujaca falszywosé i jako zachowujaca obie wartoSci.
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Definicja 8: Interpretacja probabilistyczna jest funkcja p ze zbioru formut
jezyka rachunku zdan w zbidr liczb rzeczywistych z domknigtego prze-
dziatu [0, 1], ktora spelnia aksjomaty Kotmogorowa naktadane na funkcje
prawdopodobienstwa.

Interpretacja probabilistyczna nie rozszerza si¢ w sposob jednoznaczny na
formuty zlozone, jak ma to miejsce w przypadku funkcji interpretacji jezyka
klasycznego rachunku zdan, ktora jest jednoznacznym rozszerzeniem funk-
cji warto§ciowania zmiennych. W standardowej teorii prawdopodobienstwa
mamy przyporzadkowania liczb z przedziatu [0, 1] zmiennym zdaniowym,
ktoére moga sie rozszerza¢ do funkcji p na wiele réznych sposobow spetnia-
jacych aksjomaty Kolmogorowa definiujgce skonczenie addytywng funkcje
prawdopodobienstwa®.

Definicja 9: Nieklasyczna probabilistyczna relacja konsekwencji definio-
wana jest w nastepujacy sposéb (Dunn 2010):

o A<, B wtw, gdy dla kazdej funkcji v: v(4) < v(B).
o A<, B wtw, gdy dla kazdej funkcji v: v(B) < v(4).
o A<, ;B wtw, gdy zarazem 4 <, B oraz 4 <; B.

Trzy sposoby definiowania probabilistycznej relacji konsekwencji sa eks-
tensjonalnie réwnowazne. Definiuja one relacje konsekwencji odpowiednio
ze wzgledu na zachowanie stopnia przekonania, zachowanie stopnia braku
przekonania oraz ze wzgledu na zachowanie zardwno stopnia przekonania,
jak tez stopnia braku przekonania. Definicja 9 nawigzuje do klasycznej teorii
przekonan G. Shafera (1976), ktora rozwingt A. Josang (2001). W teorii tej
funkcja interpretacji m okreslona na zbiorze wszystkich podzbiorow pewnego
niepustego zbioru O, ktorego elementami sa wzajemnie wykluczajace si¢ stany,
a ktorej wartoSciami sg liczby rzeczywiste z przedziatu [0, 1]:

m: 20 — [0,1],
taka, ze >_, c g m(x) = 1, przy czym m(2) = 0.

W Definicji 9 indeksy b 1 d odnoszg si¢ odpowiednio do funkcji przekona-
nia i funkcji braku przekonania. Oprocz tych dwu funkcji w logice przekonan

9 Na przyktad gdy zmiennym g i r przyporzadkujemy wartos¢ 0,5, mozemy dosta¢ dwie
rozne funkcje p’ i p”°, powiedzmy takie, Ze jedna z nich p’(¢ A r) = 0,5, a druga p”(g A r) = 0,25.
Funkcje prawdopodobienstwa nie moga by¢ wi¢c utozsamiane z funkcjami prawdziwosciowymi
logiki nieskonczenie wielowartosciowe;.
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Josanga definiowana jest tez funkcja niepewnos$ci u. Jesli definiujemy funkcje
rozktadu przekonan na zbiorze X = {x, -x}, gdzie -x jest dopetieniem x, to
przyjmuje ona posta¢ trzech ponizszych roéwnosci:

e Funkcja przekonania: b, = m(x);
e Funkcja braku przekonania: d, = m(-x);
e Funkcja niepewnosci: u, = m,(X),

gdzie b, + d, + u, = 1.

Josang pokazuje, ze jego logika przekonan pozostaje w zgodzie ze standar-
dowa teorig prawdopodobienstwa i jest tatwo przekltadalna na logike funkcji
rozktadu prawdopodobienstwa, gwarantujac praktyczng obliczalno$¢ modelom,
ktore wyrazane sg w terminach funkcji rozktadu prawdopodobienstwal0.

Przyktad 3: Zal6zmy, ze do obecnego stanu informacyjnego v nalezy informa-
cja ,,P jest falszywe”. Jesli teraz Y przekazuje informacje ,,P jest prawdziwe”,
X pozostajacy do Y w relacji BRCI powigksza swdj stan informacyjny v, ale to
prowadzi do tego, ze podmiot X znajduje si¢ w sprzecznym kognitywnym sta-
nie informacyjnym, gdzie v(P) = 0 i v(P) = 1. Kognitywny stan informacyjny
opisany w powyzszy sposob moze by¢ tez opisany w terminach nieklasycznej
logiki probabilistycznej. Zatézmy, ze P jest stwierdzeniem ,,Masto orzechowe
stuzy zdrowiu” i ze stopien przekonania X-a co do prawdziwosci P jest rowny
w przyblizeniu 0,7, natomiast stopien braku przekonania X-a co do prawdzi-
wosci P jest rowny w przyblizeniu 0,1, z kolei stopien niepewnos$ci X-a co do
prawdziwosci P wynosi 0,2, czyli kognitywny stan informacyjny X-a opisany
jest w nastepujacy sposob:

vp(P) = 0,7,
va(P) = 0,1,
v,(P)=0,2.

Zat6zmy teraz, ze bedac w kognitywnym stanie informacyjnym v, X dostaje
informacje od Y-a ze stopniem przekonania 0,9, ze ,,masto orzechowe nie shuzy
zdrowiu”. Bedac w relacji BRCI do Y-a, X jest zmuszony do przyjecia tej infor-
macji 1 wstgpnego zaakceptowania jej z tym samym stopniem przekonania,

10 Josang w pdzniejszych swoich pracach podaje odpowiednie reguty przektadu i definiuje
szereg operacji na przekonaniach, jak na przyktad: dodawanie i odejmowanie przekonan i szereg
innych. Jest to logika szczegdlnie cenna ze wzglgdu na jej praktyczng obliczalnosc.
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co prowadzi do temporalnego powigkszenia stanu informacyjnego X-a tak, ze
nalezy do niego:

vy (~P) = 0.9.

Stan informacyjny zawierajacy informacje konfliktowe wymaga uaktual-
nienia. W jaki sposob podmiot kognitywny to robi? Jest wiele dopuszczalnych
sposobow takiej aktualizacji, bedacych w zgodzie z milczaco akceptowana
zasadg niesprzeczno$ci. Przyjmijmy, ze nowy kognitywny stan informacyjny
X-a jest modelowany przez przyporzadkowanie liczb rzeczywistych z prze-
dziatu [0, 1], gdzie:

vy (P) = 0,1,
vg'(P) = 0,7,
v,’(P) =0,2.

Zauwazmy, ze w nowym kognitywnym stanie informacyjnym v’ nie mamy
informacji bedacych w konflikcie, tak jak to miato miejsce w stanie infor-
macyjnym v, gdzie v,(P) = 0,7 i vy(~P) = 0,9. Nastapita pewnego rodzaju
absorpcja informacji pozostajacych w konflikcie. Ogromna zaletg opisu kogni-
tywnego stanu informacyjnego w terminach probabilistycznych jest to, ze
reguta ex falso quodlibet okazuje si¢ bezuzyteczna. Zauwazmy, ze przejscie
do nowego stanu informacyjnego v’ nie odbywa si¢ w tym przypadku w spo-
s6b monotoniczny, gdyz stopien przekonania podmiotu X co do stwierdzenia
P w stanie informacyjnym v’ jest mniejszy w stosunku do stopnia przekonania
tego samego podmiotu X co do tego samego stwierdzenia P w kognitywnym
stanie informacyjnym v: vy(P) = 0,7 > v;’(P) = 0,1.

Pominiemy tu inne rodzaje reakcji na informacje konfliktowe i sprzecz-
ne, o ktéorych moéwia nauki kognitywne. Kognitywisci zauwazaja, ze nowa
informacja konfliktowa jest najczg¢$ciej przez stan informacyjny asymilowa-
na i jednoczesnie znieksztalcana. Nasz przyktad jest ilustracjg takiej sytuacji,
kiedy podmiot odpowiada na informacj¢ konfliktowa przez jej znieksztalcenie
(w naszym przypadku dotyczace stopnia przekonania) w procesie asymila-
cji. Zdarza si¢ jednak, ze agent usuwa sprzeczno$¢ nie poprzez rewidowanie
swego obecnego stanu informacyjnego. Na przyktad moze odktada¢ na p6zniej
zajmowanie si¢ sprzecznoscig lub konfliktowos$cig informacji lub przypisy-
wac mniejszg wagg, niz zwykle to robimy, do sprzecznosci lub konfliktowosci
przekonan!!.

11 Szereg eksperymentalnie potwierdzonych sposobow reakcji na informacje konfliktowe
i sprzeczne podaja Chi i Ohlsson (2005).
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5. Modelowanie informacji kognitywnej
wnioskowan indukcyjnych

Modelowanie informacji sprzecznej wymuszato odwotanie si¢ do pojec¢ pro-
babilistycznych. Podamy teraz definicje tych poje¢, z ktorych korzystaliSmy
przy analizie informacji konfliktowych i sprzecznych. Pojecia te wykorzystamy
rowniez przy modelowaniu informacji kognitywnej, do jakiej prowadza rozu-
mowania indukcyjne.

Definicja 10: Przekonaniowy stan informacyjny jest funkcja interpretacji ze
zbioru formul danego jezyka w domknigty przedziat liczb rzeczywistych
[0,1], taka, ze przyporzadkowuje ona formulom reprezentujacym stwier-
dzenia nalezace do stanu informacyjnego agenta trojke liczb rzeczywi-
stych: v, vy, v, z przedziatu [0,1], ktore reprezentuja odpowiednio stopien
przekonania, stopien braku przekonania i stopien niepewnosci agenta oraz
spetniajg warunek: v, + v; + v, = 1.

Definicja 11: Informacja przekonaniowa jest caloscig informacji, jaka
posiada agent, wyrazang przez jego (lub jej) stopnie przekonania, stopnie
braku przekonania i stopnie niepewnosci co do stwierdzen nalezacych do
jego (jej) obecnego stanu informacyjnego.

Przyktad 4: W szczegblnym przypadku Y moze by¢ nowym kognityw-
nym stanem informacyjnym X-a, ktory pozostaje w relacji BRCI do obec-
nego stanu informacyjnego X-a. Niech obecny kognitywny stan infor-
macyjny X-a bedzie opisany przez nastgpujace przyporzadkowanie liczb
rzeczywistych z przedziatu [0,1] stwierdzeniu Q: ,,Wszystkie wroble
sg szare”:

v(Q) = 0,9
vA0) = 0,01
v,(0) = 0,09.

Jesli teraz informacja E: ,,Ten wrobel, ktory witasnie siedzi na drzewie, jest
szary” jest przekazana z nowego stanu kognitywnego X-a do stanu kognityw-
nego opisanego wyzej, X jest zmuszony do przyjecia tej informacji, a nastgpnie
do uaktualnienia swego obecnego stanu informacyjnego dotyczacego koloru
wrobli. Problematyczne jest to, jak podmiot kognitywny przeprowadza taka
aktualizacje, jesli posiada on (ona) absolutng pewnos¢ co do tego, ze informa-
cja E jest prawdziwa, a wigc gdy
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v(E) = 1.

Zalézmy, ze agent zawsze respektuje zasade niesprzecznosci przy aktu-
alizacji swego obecnego kognitywnego stanu informacyjnego. Rowniez
w tym przyktadzie moga by¢ rézne dopuszczalne sposoby takiej aktualiza-
cji. W wickszos$ci sg one zalezne od kontekstu, wigczajac takie czynniki, jak
stopien jezykowej kompetencji podmiotu, posiadanie przez niego relewant-
nej informacji, jego (jej) pesymistyczne lub optymistyczne nastawienie oraz
wplyw, jaki moga wywiera¢ fakty z jego (jej) najsSwiezszego do$wiadcze-
nia. Zat6zmy, ze nowy stan kognitywny X-a opisany jest przez nastgpujace
przyporzadkowanie:

vy’ (Q) = 0,95,
va' (@) = 0,01,
v, () = 0,04.

Zauwazmy, ze stopien niepewnosci X-a co do prawdziwosci stwierdzenia
0 jest mniejszy w nowym stanie kognitywnym, chociaz nowa funkcja v’ jest
rozszerzeniem funkcji v, a powigkszenie stanu informacyjnego X-a ma cha-
rakter monotoniczny. Powtarzajac procedure uaktualniania probabilistycznego
stanu informacyjnego w odniesieniu do Q wystarczajaca ilos¢ razy, mozemy
si¢ spodziewaé, ze kognitywny stan informacyjny X-a przyjmie nastgpujace
wartos$ci:

vy (Q) = 1,00,
va”(Q) = 0,00,
v,”(Q) = 0,00.

Z reguly zdania ogdlne takie jak O sa uwazane za wnioski wnioskowan
dedukcyjnych. W naszym ujeciu warto$¢ przyporzadkowana zdaniu Q jest
wynikiem subiektywnego oszacowania — chociaz obiektywne czynniki sg
brane pod uwage przy tego rodzaju oszacowaniach. Ujecie to w literaturze
nosi nazwe subiektywnego bayesianizmu, ktoérego najbardziej przekonujacym
obroncg jest, moim zdaniem, Bruno de Finetti (2008). W jego teorii informacja
zawsze narzuca ograniczenia na rozklad prawdopodobienstwa (lub stopni prze-
konan). De Finetti stusznie jednak zauwaza, ze informacja dotyczaca czestosci
jest z reguly skapa i w wielu przypadkach nie moze by¢ pomocna w doko-
naniu wilasciwych oszacowan w terminach prawdopodobienstwa. De Finetti
twierdzi, ze dokonywanie porownan mi¢dzy naszymi wlasnymi oszacowaniami
prawdopodobienstw, jak rdwniez pordwnan z oszacowaniami przeprowadza-
nymi przez innych, moze oddziatywa¢ na nasze sady dotyczace prawdopo-
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dobienstw w rownym stopniu jak informacja innego rodzaju. M.C. Galavotti
pisze:

Praca De Finettiego jest pod tym wzglgdem w zgodzie ze stanowiskiem szeroko rozprze-
strzenionym zwtlaszcza wsérod bayesowskich statystykow, ktore znalazto wyraz w rozlegtej
literaturze na temat ,,dobrego kalibru” metod oszacowywania prawdopodobienstw (Gala-
votti 2011: 195).

Przyktad 4 zastuguje z wielu powodoéw na gruntowniejszg analizg. Spro-
bujmy potraktowaé go jako ilustracje tzw. wnioskowania indukcyjnego, kto-
rego przestanka jest modelowana jako skonczony ciag stwierdzen opisujacych
dane empiryczne, natomiast konkluzja jest skoniczonym ciagiem stopni prze-
konan:

(A) E}, By, Egy eoveeeeeeereee. ,E;neN- {0}
(B) pp,1(Q), Pp.2(D)sevvvevvvncenne Db n(Q); P Q) & 1.

Ciag stwierdzen empirycznych wraz z ciggiem oszacowan B prowadza do
wniosku Q, ktorego warto$¢ jest bliska prawdy. Problem dotyczy skonstru-
owania adekwatnego modelu takiego rozumowania, gdy kazde stwierdzenie
w ciggu A posiada stopien przekonania rowny 1, natomiast stopnie przekonan
sa rosnacym ciggiem liczb rzeczywistych z przedziatu [0,1]. Mozemy spojrze¢
na cigg A jako na skonczony ciag niezaleznych zdarzen i oszacowa¢ prawdo-
podobienstwo tego ciagu jako iloczyn prawdopodobienstw kolejnych zdarzen.
Gdyby wartosci tych prawdopodobienstw byly wieksze od 0, a mniejsze od 1,
wtedy mogliby$my oczekiwac, ze wielkos¢ ich iloczynu jest tez wigksza od 0
i mniejsza od 1. Przy zatozeniu, ze warto$¢ konkluzji Q jest prawie rowna 1,
moglibySmy wnosi¢, ze spetniona jest nierownos¢:

Pr(A) < pi(0),

dla dowolnego oszacowania spehniajacego warunki naktadane na funkcje
prawdopodobienstwa przez definicje¢ 9. Tym samym mogliby§my wnosi¢, ze
zachodzi relacja konsekwencji migedzy przestankami A i wnioskiem Q zgodnie
z definicja 9.

Okazuje si¢ jednak, ze sprawa nie jest tak prosta, na jakg z pozoru wyglada,
poniewaz standardowa teoria prawdopodobienistwa, jaka kryje si¢ za defini-
cja funkcji prawdopodobienstwa oraz stopniami przekonan, nastrgcza wielu
trudnosci natury pojeciowej. Standardowa teoria prawdopodobienstwa, ktorej
podstawy stworzyt Kolmogorow w znanej pracy z roku 1933, odwotuje si¢ do
tzw. zasady regularnosci (RC), ktéra mowi, ze rozklad prawdopodobienstwa
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nad zbiorem zdarzen jest regularny wtedy, gdy przyporzadkowuje prawdopo-
dobienstwo 0 zbiorowi pustemu, a prawdopodobienstwo 1 zbiorowi wszystkich
mozliwych zdarzen. Zasada RC jest rownowazna zasadzie, ze kazde mozliwe
zdarzenie ma prawdopodobienstwo wieksze od 0, jesli zamiast mozliwych zda-
rzen wezmiemy pod uwage ich zbiory jednostkowe. Jeszcze inne sformutowa-
nie powyzszej zasady, rownowazne jej sformutowaniom wcze$niejszym, jest
nastgpujace: funkcja prawdopodobienstwa jest regularna wtedy, gdy przypisuje
prawdopodobienstwo 1 tylko prawdom logicznym, natomiast prawdopodobien-
stwo 0 tylko sprzecznosciom. Wiadomo, ze RC prowadzi do paradoksow, gdy
zbior mozliwych zdarzen jest nieskonczony lub nieprzeliczalny!2.

Jako jeden z pierwszych, K. Popper (1935), nie podzielajac pogladu Carna-
pa, ze wszystkie funkcje prawdopodobienstwa sg regularne, argumentowat, ze
wielu sadom ogdlnym méwigcym o nieskonczonej liczbie przedmiotéw powin-
no by¢ przyporzadkowane prawdopodobienstwo rowne 0. W naszym przykta-
dzie kazdy element ciagu A ma wartos¢ 1 w przekonaniowym stanie informa-
cyjnym — w przeciwienstwie do tego, co méwi nam zasada RC. Standardowa
teoria prawdopodobienstwa méwi nam, ze prawdopodobienstwo ciggu zdarzen,
ktorym przystuguja dwie wlasnosci, jak w przypadku ciggu rzutudw moneta,
gdzie w kazdym rzucie mozemy otrzymac tylko jedna z dwu mozliwosci: orta
lub reszke, dla kazdej liczby naturalnej n wynosi 1/27 (2-7). W konsekwencji
zatem prawdopodobienstwo ciggu empirycznych $wiadectw bedzie posiadato
coraz mniejsze prawdopodobienstwo, gdy liczba swiadectw bedzie coraz wiek-
sza. Tak wiec stopien potwierdzenia wniosku przez stwierdzenia empiryczne
nie moze by¢ utozsamiany z prawdopodobienstwem wniosku ze wzgledu na
prawdopodobienstwa ciggu tych stwierdzen petnigcych funkcje przestanek!3.

Problem ten wymaga gruntowniejszej analizy metody uaktualniania stoso-
wanej przez podmioty kognitywne przy przejsciu z jednego przekonaniowego
stanu informacyjnego do innego. Zakladamy, ze istnieje pewien poczatko-
wy przekonaniowy stan informacyjny, w ktorym warto§¢ Q jest najmniejsza.
Nazwijmy t¢ warto$¢ najmniejszym poczatkowym przekonaniem!4. Powsta-
je pytanie, jaka regula inferencji czyni mozliwym przej$cie od ciagu empi-
rycznych przestanek A do wniosku Q, ktérego warto$¢ przekonaniowg okre-
$la ostatni element ciggu B. Wezmy pod uwage analiz¢ prawdopodobienstwa
warunkowego w pracy Kotmogorowa (1933). Zgodnie z podang tam rownoscia
mozemy modelowa¢ rozumowanie podmiotu kognitywnego jako prawdopodo-
bienstwo warunkowe wniosku Q przy danych przestankach A, jesli wczesniej-
szy stopien przekonania jest P:

12 Zob. w tej sprawie Popper 1935 i 2005, Hajek 2003 oraz Williamson 2007.

13 Por. Popper 2005: 408.

14 Najmniejsze poczatkowe prawdopodobienstwo nie musi by¢ utozsamiane z prawdopo-
dobienstwem a priori w teorii Bayesa.
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(CN) P*(Q [ (A)) =P(Q A (A)P(A) =P(Q) x P(A)/P(A) = P(Q) P(A) > 0.

Rownos¢ CN pokazuje, ze prawdopodobienstwo warunkowe zdefiniowane
standardowo jest w naszym przypadku bezuzyteczne, gdyz sprowadza si¢ do
prawdopodobienstwa wniosku Q, ktérego wartos¢ jest niezalezna od prawdo-
podobienstwa przestanek.

Inna mozliwos¢, jaka si¢ w sposob naturalny narzuca, to wykorzystanie
reguly Bayesa w charakterze reguly inferencji. Mozna pokaza¢, ze regula ta
jest konsekwencja aksjomatyki prawdopodobienstwa podanej przez Kotmogo-
rowa przy jego analizie prawdopodobienstwa warunkowego. Reguta Bayesa
moéwi, ze jesli dany jest ciag zdan obserwacyjnych A i cigg hipotez B, to moze-
my obliczy¢ prawdopodobienstwo warunkowe hipotezy, ktora w najwigkszym
stopniu wyjasnia te dane, zgodnie z nastgpujaca réwnoscia:

(BR) P(Q | (A) = P((A) | Q) x P(Q)P(A) P(A) > 0.

Jesli prawdopodobienstwo interpretujemy jako stopien przekonania, wtedy
P(A4) = 1, a w konsekwencji dostajemy ten sam wynik, ktdrego chcieliSmy
uniknaé¢ poprzednio: P’(Q | (A)) = P(Q). Rowniez i w tym przypadku nie
jestesmy w stanie uchwyci¢ zwigzku zachodzacego migdzy ciggiem przestanek
a wnioskiem. Wniosek, do jakiego prowadza te analizy, jest taki, ze funkcja
prawdopodobienstwa, interpretowana jako stopien przekonania, nie moze by¢
adekwatnym modelem zwiazku, jaki zachodzi miedzy skonczonym ciggiem
obserwacyjnych przestanek A a konkluzjg Q.

W tej sytuacji najlepszym rozwigzaniem naszego problemu jest wprowa-
dzenie pojecia kognitywnego prawdopodobienstwa potwierdzania wniosku
0 przez ciag obserwacji A jako pojgcia pierwotnego. Bedziemy oznaczali to
prawdopodobienstwo symbolem P, z jego dwoma argumentami oddzielonymi
przecinkiem:

(CSP) P(Q) =4 P(Q, (A)).

CSP jest stopniem potwierdzenia wniosku Q przez koniunkcje przestanek
A. Warto$¢ kognitywnego prawdopodobienstwa potwierdzenia jest w naszym
przyktadzie bliska 1. Zauwazmy, ze Q nie wynika logicznie z koniunkcji prze-
stanek A. Inaczej mowiac, otrzymaliSmy w CSP przekonaniowy stan informa-
cyjny P., bardziej realistyczny niz stan informacyjny reprezentowany przez
funkcje¢ prawdopodobienstwa p,, interpretowang jako stopien przekonania pod-
miotu X. Tym samym definicja probabilistycznej relacji konsekwencji w nie-
klasycznej logice probabilistycznej w zastosowaniu do przyktadoéw tego typu
co przyktad 4 moze dawac inne wartos$ci niz prawdopodobienstwo P.. Kogni-
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tywne prawdopodobienstwo potwierdzania powinno zatem zastapi¢ w uzasad-
nionych przypadkach zaré6wno standardowe prawdopodobienstwo warunkowe,
jak tez regute Bayesa oraz funkcj¢ prawdopodobienstwa interpretowang jako
stopien przekonania, przy modelowaniu informacji kognitywnej. Nasza analiza
pokazuje zarazem, ze zadna z relacji konsekwencji zdefiniowanych w definicji
9 nie zachodzi, gdy wnioskiem jest generalizacja, a przestankami sg zdania
szczegdtowe podpadajace pod taka generalizacje. W $wietle naszej analizy
miedzy tego rodzaju wnioskiem a tak sformutowanymi przestankami zachodzi
relacja, ktora nazwaliby$my relacja potwierdzania wniosku przez przestanki,
ktora reprezentowana jest przez dwuargumentowa funkcje kognitywnego praw-
dopodobienstwa potwierdzania. Natomiast standardowa teoria prawdopodo-
bienstwa nie reprezentuje adekwatnie relacji potwierdzania.

Zgodnie z warunkiem maksymalnos$ci, przyjetym w stosunku do relacji
bazowej BRCI, podmiot rozpoznaje informacje kognitywna, gdy jej tresc jest
nowa w stosunku do jego (jej) obecnego stanu informacyjnego lub jest zawar-
ta implicite w obecnym stanie informacyjnym podmiotu, jak ma to miejsce
w przypadku informacji, jakiej dostarczaja wnioskowania dedukcyjne. To samo
zachodzi réwniez w przypadku informacji, jakiej dostarczajg wnioskowania
indukcyjne, ktorych przyktad analizowali§my wyzej. Jednak informacja kogni-
tywna, przekazywana generalizacji na podstawie danych empirycznych, jest
tylko czesciowo zawarta w obecnym stanie informacyjnym podmiotu.

Nawigzujac do idei Poppera (1935), ktéry uwazat, ze mozemy sformutowac
teori¢ prawdopodobienstwa opierajac sie na pierwotnym pojeciu prawdopodo-
bienstwa, Hajek (2003) argumentuje, ze przyjecie warunkow naktadanych na
prawdopodobienstwo przez Kolmogorowa (1933), jak warunek przeliczalnej
addytywnosci 1 warunek regularnos$ci, prowadzi do nieintuicyjnych przykta-
dow. Oto niektore z takich przyktadow, wymuszajace zastapienie standardowe-
go prawdopodobienstwa warunkowego prawdopodobienstwem warunkowym
rozumianym jako pojecie pierwotne, ktore zgodnie z przyjetym przez nas ozna-
czeniem bedziemy symbolizowali jako P..

P_ (w nieskonczonej serii rzutow monetg wypada orzel, w nieskonczonej serii
rzutdéw monetg wypada orzet) = 1.

Natomiast przy standardowej analizie prawdopodobienstwa warunkowe-
go CN otrzymaliby$Smy niezdeterminowane prawdopodobienstwo warunkowe
tylko dlatego, ze prawdopodobienstwo stwierdzenia ,,W nieskonczonej serii
rzutow moneta wypada orzel” = 0. Zerowe prawdopodobienstwo powyzsze-
go zdania jest wynikiem tego, ze przy nieskonczenie dtugiej serii rzutéw n,
wartos¢ 1/27 zmierza do zera. Nieintuicyjnos$¢ tego oszacowania wynika stad,
ze mamy poczucie niezgodnosci migdzy naszym pojeciem mozliwosci, ktore
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kwalifikuje jako logicznie mozliwy stan rzeczy to, ze w nieskonczonej serii
rzutow wypada orzet, a standardowa teorig prawdopodobienstwa. Niewatpliwie
niezgodno$¢ ta wptynie na ograniczone zastosowanie teorii prawdopodobien-
stva w teorii informacji kognitywnej. Inne nieintuicyjne przypadki, wymu-
szajace ograniczone zastosowanie standardowej teorii prawdopodobiefstwa,
to migdzy innymi:

o P (M, M)=1 jesli ,,M” jest zdaniem logicznie mozliwym.
Przy standardowej analizie prawdopodobienstwa warunkowego CN otrzy-
maliby$Smy w takim wypadku niezdeterminowana warto$¢ prawdopodo-
bienstwa warunkowego.

o P (T, M)=1,jesli,T” jest stwierdzeniem koniecznym.
Przy standardowej analizie otrzymaliby$my niezdeterminowang warto$¢
prawdopodobienstwa warunkowego.

o P (F,M)=0, jesli ,,F” jest zdaniem koniecznie fatszywym.
Przy standardowej analizie otrzymaliby$Smy niezdeterminowane prawdopo-
dobienstwo warunkowe.

Powr6¢my do warunku praktycznej obliczalnosci, ktorego spetnienia ocze-
kujemy od BRCI. Z reguly problem praktycznej obliczalnosci jest rozwiazy-
wany przez poszukiwanie podzbioru wlasciwego w logice 1-go rzedu, ktora
jako catos¢ nie jest praktycznie obliczalna. Jeden z ostatnich waznych wyni-
kow dotyczacych interesujacego nas tu problemu praktycznej obliczalno$ci
jest zastuga dwodch badaczy zajmujacych si¢ teorig ztozonos$ci, P. Domingosa
1 W.A. Webba (2012), ktorzy definiujg praktycznie obliczalng logike probabili-
styczng 1-go rzedu. Rozwazaja oni podzbidr probabilistycznej logiki Markowa
i pokazuja, ze relacja konsekwencji takiej logiki jest praktycznie obliczalna.
Z naszego punktu widzenia wazne jest, ze na wejsSciu algorytm w systemie
dowodowym tej logiki ma probabilistyczng baze informacji K oraz formule ¢,
reprezentujgcg nasz problem, natomiast na wyjsciu otrzymujemy standardowe
prawdopodobienstwo warunkowe postaci:

plg | K)=ZKU { (g, 0) })/ ZK),

gdzie Z(K) jest funkcjg podziatu logicznego zbioru K, a Z(K U {(g, 0)}) jest
funkcja podziatu logicznego zbioru K wraz z formulg g reprezentujaca nasz
problem. Jest to wynik, ktory umozliwia wykorzystanie go w teorii informacji
kognitywnej. Zastosowany do naszego przyktadu, wynik ten dawatby rownosé¢
postact:

Pe(g, (A) = Z((A) U { (g, 0) ;) Z(A).
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Domingos i Webb (2012) dowodza, ze tego rodzaju problemy majg wielo-
mianowg ztozonos$¢ czasowa.

6. Modelowanie informacji autoepistemicznej

Informacja kognitywna, jaka podmiot otrzymuje dzigki relacji bazowej BRCI,
nie sprowadza si¢ jedynie do informacji pochodzacej z otoczenia oraz do
informacji uzyskanej przez rozumowania dedukcyjne i niededukcyjne. Obok
tych kluczowych rodzajow informacji kognitywnej istnieje rowniez inny
rodzaj informacji kognitywnej charakterystyczny dla istot swiadomych. Jest
to informacja, ktérej zrodlem jest swiadomosé podmiotu dotyczaca jego (jej)
informacji kognitywnej. Podamy najwazniejsze, naszym zdaniem, prawa, jakie
obowigzujg w stosunku do informacji kognitywnej. Sformutujemy je w meta-
jezyku w stosunku do jezyka przedmiotowego teorii informacji kognitywnej,
w ktorym operator ,,jest poinformowany, ze” bedzie symbolizowany przez 1.

(1) 14 AI(4 — B) A ~IB.
) ~1(4 V ~A).

(3) 14 ~ I(4 (B V ~B)).
(4) 14 A1~ 4 A ~B.

(5) 14 — 114.

Prawo 1 mowi, ze informacja kognitywna nie jest domknigta na implikacje
materialng logiki klasycznej. Drugie prawo mowi, ze istnieja prawdy logiczne,
o ktorych podmiot moze by¢ poinformowany, co jest wyrazem przekonania,
ze podmiot kognitywny nie posiada logicznej wszechwiedzy. Prawo 3 stwier-
dza, ze istniejg pary stwierdzen logicznie rownowaznych takie, przy ktorych
podmiot moze by¢ poinformowany tylko o jednym stwierdzeniu w parze.
Prawo 4 moéwi, ze informacja kognitywna podmiotu moze by¢ konfliktowa
lub sprzeczna, co nie prowadzi do tego, ze do stanu informacyjnego takiego
podmiotu nalezy dowolne stwierdzenie. Prawo 5 natomiast wyraza pozytywna
introspekcje!s.

Zalozmy, ze jezyk teorii informacji kognitywnej ograniczymy do jezyka
logiki zdan wraz z dodatkowym operatorem I. Jesli obecny stan kognitywny
podmiotu ograniczymy do koniunkcji: ¢ A @9 A w3 A ... A ,, t0o mozemy
postawi¢ naturalne pytanie, jak podmiot moze rozstrzygnaé, czy jest on poin-
formowany, ze v, gdzie v jest nowym stwierdzeniem w stosunku do obecne-

15 Argumentacje¢ przeciwko prawu negatywnej introspekcji w odniesieniu do informacji
rozumianej kognitywnie przedstawitam w pracy Misiuna 2012.
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go stanu informacyjnego. Nieco innym ujeciem tego samego problemu jest
pytanie, czy istnieje algorytm o wielomianowej ztozono$ci czasowej, ktory
rozstrzyga, czy prawdziwe jest w naszej teorii zdanie:

(T) I(o1 A oo A s A A o) — T,

Analogiczny problem byt badany przez Liu, Lakemeyera i Levesque’a
(2004) dla zdania T, w ktorym miejsce operatora I zajmuje operator prze-
konania B. Autorzy dowodza, ze w przypadku klasycznego rachunku zdan,
okreslenie prawdziwosci T mozliwe jest w czasie:

O((m n)f 1)

Mamy tu do czynienia ze standardowa notacjg, gdzie m jest dtugoscia
formuty v, a n dlugoscig koniunkcji w formule T. Oszacowanie to mowi, ze
istnieje algorytm o wielomianowej ztozonos$ci czasowej, ktory rozstrzyga T,
inaczej mowigc, algorytm, ktorego czas jest ograniczony z gory przez wyraze-
nie wielomianowe. Wynik ten w zastosowaniu do teorii informacji kognitywnej
moéwi o praktycznej obliczalnosci relacji BRCI wystepujacej w kontekstach
autoepistemicznych dla nieduzych wielkosci statej k.

7. Konkluzje

PrzedstawiliSmy zarys teorii informacji kognitywnej ze szczegdlnym zwro-
ceniem uwagi na jej praktyczna obliczalno$¢. Wniosek, do jakiego prowa-
dza nasze analizy, jest taki, ze praktycznie obliczalna i intuicyjnie adekwatna
teoria informacji kognitywnej jest mozliwa. Ten wynik og6lny jest podstawa
do sformulowania nastgpujacej definicji informacji kognitywnej. Przez infor-
macje¢ kognitywng rozumiemy zjawisko, na ktore sktadajg si¢ trzy rodzaje
danych:

(1) informacja zwigzana ze znaczeniem operatorow logicznych, jaka dostaje-
my na drodze rozumowan dedukcyjnych;

(2) informacja przekonaniowa, bedaca miarg naszego stopnia przekonania co
do stwierdzen empirycznych, oraz informacja przekonaniowa wyrazajaca
si¢ w prawdopodobienstwie potwierdzania uogoélnien empirycznych, beda-
cych wnioskami we wnioskowaniach indukcyjnych;

(3) autoepistemiczna informacja kognitywna, begdaca informacja o naszej
informacji.
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Wskazali§my w naszych analizach rowniez na niektoére ograniczenia zwig-
zane z zastosowaniem standardowej teorii prawdopodobienstwa do teorii infor-
macji kognitywne;j.
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Streszczenie

Celem artykulu jest zarys teorii informacji kognitywnej. Jednym z wazniej-
szych warunkdéw, jakie nakltadamy na pojecia informacji kognitywnej, jest jej
praktyczna obliczalnos$¢, ktora przystuguje czasowej ztozonos$ci obliczeniowe;j
nie wigkszej niz ztozono$¢ wielomianowa. Okazuje si¢, ze informacja kogni-
tywna, jaka uzyskujemy z wnioskowan dedukcyjnych, moze by¢ informacja
o wielomianowej ztozonosci czasowej, jesli system dedukcyjny posiada odpo-
wiednio dobrane reguty inferencji. Modelowanie informacji, ktorej zrodtem sa
wnioskowania dedukcyjne, jest jednym z trzech podstawowych zadan, jakie
stawiam sobie w tym artykule — obok modelowania informacji sprzecznej
i modelowania informacji przekonaniowej, ktorej zrodtem sg wnioskowania
niededukcyjne oraz tresci sadow doswiadczalnych. Modelowanie informacji
kognitywnej pochodzacej z wnioskowan probabilistycznych odsyta do pojecia
prawdopodobienstwa. Klasyczna teoria prawdopodobienstwa nie moze jednak
by¢ wykorzystana do tego celu bez zastrzezen. Argumentuje na rzecz wprowa-
dzenia jako pojecia pierwotnego kognitywnego prawdopodobienstwa warunko-
wego. Formutuje¢ rowniez postulaty autoepistemicznej informacji kognitywnej,
podkreslajac jej praktyczng obliczalno$¢ oraz praktyczng obliczalno$¢ informa-
cji kognitywnej pochodzacej z wnioskowan probabilistycznych.



