Digitalizacja filozofii formalnej’

Czy jest mozliwe zbudowanie sztucznego filozofa, elektronicznego golema, ktéry bytby w stanie pro-
wadzi¢ mniej lub bardziej abstrakcyjne rozwazania o bycie i niebycie, poczgtkowo nasladujgc zacho-
wania naturalnych filozoféw, a w dalszej perspektywie przezwyciezajac ich ograniczenia poznawcze?
Ten raczej metny problem mozna tatwo uscisli¢ ograniczajgc pole mozliwosci do tych, ktére sg osa-
dzone w aktualnym stanie badan: filozoficznych i informatycznych. Przy takich ograniczeniach wydaje
sie, ze zagadnienie filozofujgcego golema sprowadza sie (obecnie!) do pytania o mozliwos¢, ewentu-
alnie zasadnos$¢, wykorzystania systemow automatycznego dowodzenia twierdzen w filozofii formal-

nej, zwanej czasami filozofig matematyczna.!

Pomimo zywotnosci paradygmatu logicznego w uprawianiu filozofii, wykorzystanie komputerdw jako
narzedzia dowodzenia formutowanych tam twierdzen jest w zasadzie nieznane — zob. np. stan badan
przedstawiony w (Beavers 2011) czy (Portoraro 2014). Znane sg oczywiscie pewne teoretyczne ogra-
niczenia takich zastosowan, na przyktad twierdzenie o nierozstrzygalnosci klasycznego rachunku lo-
gicznego. Poza dwoma wyjgtkami, z ktérych jeden omawianym w sekcji drugiej ponizej, brak jest jed-
nak bardziej praktycznie zorientowanych przedsiewzie¢ badawczych, ktdére ilustrowatyby racjonalnosé
(lub jej brak) tego rodzaju automatyzacji za pomoca konkretnych przyktadéw.? Prawda jest, iz auto-
matyzacja dowodzenia twierdzen nie jest zbyt popularna nawet w samej matematyce, niemniej uzy-
skane tam rezultaty powinny zacheci¢ zwolennikéw filozofii formalnej do bardziej odwaznego ekspe-
rymentowania. Formalizacja jest czesto postrzegana przez jej zwolennikéw jako zabieg podnoszacy

wartosé poznawczg formalizowanych tresci, niezaleznie od jej metodologicznej proweniencji, (Suppes

* Publikacja zostata sfinansowana ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych na podstawie decyzji
numer DEC-2012/07/B/HS1/01938.

1 Pomijam tu wykorzystanie komputerowych symulacji interakcji spotecznych w argumentaciji filozoficznej typu
tej przedstawionej w (Gustafsson i Peterson 2012) oraz wykorzystanie narzedzi informatycznych do analiz sta-
tystycznych w filozofii eksperymentalne;j.

2 Stwierdzenie to ignoruje zastosowania systeméw dowodzenia twierdzeA w tzw. inzynierii ontologii — zob. np.
(Goczyta 2011) — gdyz metateoretyczny kontekst tworzonych tam artefaktéw informatycznych jest odmienny

od kontekstu dociekan filozoficznych.



1968), a w skrajnej wersji tego pogladu, jako podstawowa metoda ,unaukowienia” filozofii (Leitgeb
2013). W takiej perspektywie digitalizacje filozofii formalnej mozna postrzegac jako kolejny krok w

kierunku ,,melioracji epistemicznej” tej dziedziny wiedzy.

Faktycznie budowane formalizmy, nieco wbrew gtoszonym manifestom, czesto zawierajg mniej lub
bardziej powazne usterki.®> Wspdiczesne systemy wspierajgce dowodzenie twierdzeri okazaty sie
zdolne do identyfikacji takich btedow — najbardziej znane przyktady takich sukceséw dotyczg btedow
w dowodzie praw Keplera podanego przez |. Newtona (Fleuriot 2001) czy brakéw w D. Hilberta forma-
lizacji geometrii (Meikle i Fleuriot 2003). W tego rodzaju przypadkach digitalizacja formalizmu moze
by¢ jedng z metod sprawdzenia jego poprawnosci i ewentualnie srodkiem do wprowadzenia niezbed-
nych poprawek. Znane sg réwniez sukcesy w zastosowaniu maszyn do dowodzenia wczeséniej nieudo-
wodnionych twierdzen, np. stynnego twierdzenia o czterech kolorach (Appel i Haken 1989)* czy mniej

stynnego twierdzenia, ze wszystkie algebry Robbinsa sg algebrami Boole’a (McCune 1997).

Oczywiscie, komputerowo wygenerowany dowdd réwniez moze by¢ niepoprawny, np. z racji btedéw
w implementacji okreslonego algorytmu. Takie przypadki sg jednak, w swietle wiedzy o dotychczaso-
wych zastosowaniach systemdéw dowodzenia twierdzen, bardzo rzadkie. (MacKenzie 2005) wymienia

tylko jeden znany (mu) przypadek btedu tego rodzaju.’

Mato prawdopodobna wydaje sie mozliwos¢, ze wytwory filozofii formalnej wolne sg od usterek for-
malnych lub ze formalizujgcy filozofowie sg w stanie dowodzi¢ twierdzen bardziej efektywnie niz ma-
tematycy czy logicy. ,Urobek epistemiczny” filozofii formalnej jest co prawda duzo mniejszy niz rezul-
taty czystej matematyki czy logiki, jednak w chwili obecnej nie jest on zaniedbywalnie maty. Z tych
racji dziwi i niepokoi stan badan nad digitalizacja filozofii formalnej, a raczej jego brak. W tym artykule
chciatbym przedstawié¢ jedno z dwdch znanych mi dokonan w tym zakresie oraz przedstawi¢ swéj wia-
sny przyczynek, ktére (owo dokonanie i 6w przyczynek), majg ilustrowaé mozliwe zyski poznawcze,

jakie mozna na tej drodze osiggnad, jak i przeszkody, jakie mozna w tym procesie napotkaé. ®

3 Skrajnie pesymistyczne szacunki méwig, ze prawie potfowa matematycznych artykutéw zawiera mniej lub bar-
dziej istotne btedy formalne — zob. (Davis 1972, 260-262).

4 Sciélej, pewien fragment dowodu twierdzenia o czterech kolorach zostat wykonany przez maszyne cyfrowa z
racji dtugosci obliczen potrzebnych do jego wykonania.

5 Interesujgcy moze byé fakt, iz dw btad dotyczyt dowodu wspomnianego wczeéniej twierdzenia dotyczacego
algebry Robbinsa, ktory zostat wygenerowany przez system REVEAL - zob. (MacKenzie 2001, 289-290).

6 (Megill i Linford (w druku)) argumentuja, iz kazdy system filozoficzny, wtgczajac w to wszystkie mozliwe sys-

temy filozoficzne, jest w tym sensie digitalizowalny.



Typy digitalizacji formalizacji

Z punktu widzenia metodologii nauk formalnych automatyzacji moze podlega¢ kazdy etap tworzenia

teorii formalnej, a wiec:

1. definicja jezyka teorii formalnej

2. wybdr uznanych wyrazen tego jezyka i/lub regut inferencji, za pomoca, na przyktad, aksjoma-
tyzacji

3. dowodzenie twierdzen

4. konstrukcja metateorii tej teorii, np. budowa modelu.

Obecnie rozwijane technologie informatyczne wspierajgce badania w naukach formalnych koncen-
trujg sie na trzecim oraz w pewnym stopniu na czwartym etapie, tj. na automatycznym generowaniu
modeli. Ze wzgledu na stopien interwencji cztowieka w dziatanie systemu mozna wyrdznic¢ trzy pod-

stawowe typy czy poziomy takich zastosowan:

1. dostarczenie infrastruktury do tworzenie struktur formalnych, w szczegdlnosci wsparcie dla
logikéw czy matematykéw przy budowaniu dowoddw i modeli;

2. automatyczne dowodzenie twierdzen wskazanych przez cztowieka lub znajdowanie modeli
dla wskazanych zbioréw formut;

3. automatyczne generowanie twierdzen oraz ich dowoddw.

W obrebie typu czy poziomu pierwszego znajdujg sie te wszystkie programy komputerowe, ktére uta-
twiajg tworzenie przez cztowieka teorii formalnych, w szczegdlnosci utatwiajg konstruowanie dowo-
dow twierdzen i sprawdzanie ich poprawnosci — tzw. automatyczne asystenty dowoddéw (computatio-
nal proof assistants). Udziat takich programdéw w procesie twdrczym jest minimalny i sprowadza sie
do sprawdzenia poprawnosci syntaktycznej dowodu skonstruowanego przez cztowieka, tj. jego zgod-

nosci ze zbiorem regut wnioskowania i zbiorem uznanych wyrazen.

Typ (poziom) drugi digitalizacji obejmuje te systemy, ktore poszukujg dowoddw lub modeli twierdzen
wskazanych przez cztowieka i okreslajg te metalogiczne wtasnosci teorii formalnych, ktore wynikajg z
takich poszukiwan, np. niesprzecznos$é. Typ ten stawia przed maszyng wiecej wymagan niz poprzedni,
gdyz znalezienie (poprawnego) dowodu wymaga wiecej kreatywnosci od sprawdzenia poprawnosci

znalezionego dowodu.



Ostatni poziom digitalizacji sprowadza sie w zasadzie do petnej automatyzacji procesu dowodzenia
twierdzen. Maszyna nie tylko podpowiada cztowiekowi, jak mozna dowodzic, ale i co mozna udowod-

ni¢ — w granicach zadanej przez cztowieka aksjomatyzacji. ’

Przedstawiony wyzej podziat nie jest podziatem logicznym, lecz do$¢ luzng typologig, ktéra dopuszcza

istnienie paradygmatycznych przypadkow, przypadkdw granicznych, itd.

Jezeli chodzi o zastosowania systeméw wspierajgcych dowodzenie twierdzen w filozofii (formalnej),
to wszystkie istniejace zastosowania ograniczaja sie do tych z poziomu drugiego. Scislej, znane mi przy-

padki digitalizacji filozofii formalnej obejmuja tylko dwa przedsiewziecia:

1. digitalizacje réznych wersji formalizacji dowodu ontologicznego K. Gédla realizowane przez
Christopha Benzmiillera i Bruna Woltzenlogla Paleo — zob. np. (Benzmuller i Paleo 2014);

2. metafizyke obliczeniows.

Poniewaz owo drugie przedsiewziecie jest duzo bardziej rozbudowane niz pierwsze, w tym artykule
skoncentruje sie wtasnie na nim jako na przyktadzie pokazujgcym mozliwe zyski z digitalizacji filozofii

formalne;j.

Najpierw jednak chciatbym wprowadzi¢ pewne uscislenie terminologiczne. Podstawowe znaczenie
terminu ,,digitalizacja” w dalszej czesci tego artykutu jest zwigzane z (metalogicznym) znaczeniem ter-

minu ,teoria (formalna)”. Digitalizacja teorii jest tu rozumiana jako proces, na ktéry sktada sie:

1. wybdr systemu automatycznego dowodzenia twierdzen (resp. generowania modeli);

2. zapis tej teorii w jezyku ,,zrozumiatym” dla tego systemu;

3. uruchomienie procesdéw realizowanych automatycznie przez ten system, tj. generowania do-
wodéw lub modeli dla formut z jezyka tej teorii, ktdre s3 wskazane przez cztowieka, w szcze-
goblnosci procesu sprawdzenia niesprzecznosci teorii;

4. metalogiczna interpretacja uzyskanych rezultatéw.

7 (Megill i Linford (w druku)) wskazuja réwniez na mozliwo$é automatycznego generowania nowych aksjoma-
tyk. Przedstawiona przez nich metoda sprowadza sie tworzenia nowych teorii z kombinacji znanych z historii
filozofii twierdzen filozoficznych i ich negacji. O ile mi wiadomo nie podejmowano do tej pory préb realizacji
tego rodzaju programu. Zresztg liczba niesprzecznych teorii, ktére mozna by w ten sposdb uzyskac, bytaby
prawdopodobnie na tyle duza, ze uniemozliwitaby wyszukanie w wygenerowanym zbiorze pomystow istotnie

nowatorskich.



Digitalizacja metafizyki obliczeniowe]

Metafizyka obliczeniowa jest wieloletnim projektem badawczym realizowanym przez E. Zalte (i jego
wspotpracownikéw), ktérego celem jest ,,implementacja i badania nad sformalizowang aksjomatyka
w $rodowisku automatycznego dowodzenia twierdzen” — zob. dokumentacje projektu dostepng na

http://mallystanfordedu/cm/ (link aktywny 4. marca 2016 r.).

W ramach tego projektu ,zdigitalizowano” centralne fragmenty metafizyki przedmiotéw abstrakcyj-
nych — zob. (Zalta 1983) — rozwijanej od wielu lat przez E Zalte, w tym: platoniska teorie idei, teorie
$wiatdw mozliwych, oraz leibnizjariskg teorie pojec.® Nieco niezaleznie do tych badah przeprowa-
dzono digitalizacje jednej z wersji dowodu ontologicznego na istnienie Boga. W tym miejscu chciatbym
bardziej szczegdtowo przedstawic¢ wyniki tego ostatniego przedsiewziecia — pozostate rezultaty wyma-
gataby bowiem zbyt obszernych wyjasnien dos¢ idiosynkratycznych formalizméw budowanych przez

Zalte.

W roku 1991 P. Oppenheimer i E. Zalta opublikowali formalizacje tego argumentu, tj. przedstawili zapis
jednej z interpretacji teistycznej argumentacji inspirowanej Proslogionem Anzelma z Canterbury w je-
zyku logiki pierwszego rzedu z operatorem deskrypcyjnym — zob. (Oppenheimer i Zalta 1991). Przed-

stawiona w tym artykule formalizacja byta oparta na trzech przestankach:

3Ix Sup (x). (Przestanka 1)

—E(xSupg (X)) = Fy[G(Y, &xSups (X) AC(Y)].  (Przestanka 2)
G(XY)vG(y,X)vXx=y. (Spéjnos¢)
gdzie:
e “C(X)”totyle, co,mozna pomysle¢X”;
e ,G(X,y)"”totyle co,X jest wiekszy niz y”;
e ,E(X)”totyle, co ,xistnieje”;
e a,Supg ” jest zdefiniowanym predykatem, ktérego funkcja jest oznaczenie bytu, ponad ktdry

nie mozna pomyslec nic wiekszego, czyli teistycznego Absolutu:

Supg (X) <> C(x) A =3Y[G(y,x) A C(y)].

(Oppenheimer i Zalta 1991) dowodzg, ze z powyzszych trzech przestanek wynika logicznie zdanie

8 Ostatni z serii artykutéw dotyczacych metafizyki obliczeniowej to (Alama, Oppenheimer i Zalta 2015).


http://mally.stanford.edu/cm/

, E(ixSup (X)) ”, gtoszace, iz istnieje byt, ponad ktéry nie mozna pomysleé nic wiekszego.

W napisanym dwadziescia lat pdzniej artykule ci sami autorzy zauwazajg, ze wczesniejszg formalizacje
mozna znacznie uproscié, mianowicie dowodzg, ze zdanie ,, E(ZXSUPG (X)) ” wynika logicznie z Prze-

stanki 2, a pozostate dwie przestanki sg w tym dowodzie zbedne (Oppenheimer i Zalta 2011). Spostrze-
Zenie to ,,zawdzieczajg” automatycznemu systemowi dowodzenia twierdzern PROVERY. Zapisanie po-
wyzszych przestanek w tym systemie oraz uruchomienie automatycznych proceséw wnioskowania po-
kazato, ze PROVERS jest w stanie udowodnié teze o istnieniu Boga bez odwotywania sie do Przestanki

1 czy Spdjnosci.

Poniewaz uproszczenie argumentu polegajgce na usunieciu jednej z przestanek, ktére nie narusza jego
konkluzywnosci, jest zwiekszeniem jego wartosci poznawczej, zatem wynik uzyskany w (Oppenheimer
i Zalta 2011) pokazuje, jak zastosowanie do$¢ prostego narzedzia informatycznego przyczynito sie do
ulepszenia jednej z bardziej doniostych egzemplifikacji argumentacji filozoficznej. Oczywiscie, spo-
strzezenie, ktérego dokonali Oppenheimer i Zalta przy uzyciu PROVERY, jest dostepne réwniez dla
bardziej tradycyjnych metod — zob. w tej sprawie (Garbacz 2012). Niemniej, spostrzezenie to przez

dwadziescia lat umykato uwadze czytelnikdw (Oppenheimer i Zalta 1991).

Natomiast zastosowanie digitalizacji do teorii przedmiotéw abstrakcyjnych pozwolito na odkrycie nie-
konkluzywnosci jednego z dowoddw: dla wyrazenia uwazanego wczesniej za teze system MACE4, pro-
gram do automatycznego generowania modeli, znalazt model, w ktérym aksjomaty tej teorii sg spet-

nione, a owo wyrazenie nie jest — zob. (Fitelson i Zalta 2007, 241-242).

Podsumowujac, przejscie ze stadium aksjomatycznego (abstrakcyjnego) do stadium zdigitalizowanego
w rozwoju teorii formalnej moze wigzac sie z poprawa jakosci poznawczej tej teorii. Uzyskane korzysci
mozna uwazac za niewielkie, lecz nie s3 one niezaniedbywalnie mate. Czasami jednak digitalizacja

moze doprowadzi¢ do bardziej istotnych spostrzezen.

Digitalizacja sformalizowanej ontologii orientacji klasycznej

W tej czesci artykutu chciatbym przedstawié¢ studium przypadku, w ktérym réznica pomiedzy warto-
$cig teorii formalnej w stadium niezdigitalizowanym a jej wartoscig w stadium zdigitalizowanym jest

duzo wieksza i poznawczo bardziej doniosta.

Przedmiotem rozwazan bedzie tzw. sformalizowana ontologia orientac;ji klasycznej przedstawiona w

(Nieznanski 2007). Jak pisze w swojej recenzji K Swietorzecka:



Przedsiewziecie formalizacyjne podjete przez E. Nieznarskiego jest wiec w zasadzie autorskqg wersjg
ontologii substancjalnej, respektujgcq jednak wyktad Arystotelesa oraz wybrane koncepcje nalezgce
do nurtu filozofii klasycznej takich autordw jak: J. tukasiewicz, J. Salamucha, J. M. Bocheriski, M. A.

Krgpiec, A. B. Stepieri, F. Rivetti—-Barbo (Swietorzecka 2008, 207)

Za Swietorzecka powtarzam, iz ogdt przedstawionych tam rozwazan sktada sie dwdch czeéci: teorii

indywidudw i ich wtasnosci (rozdziaty II-V) oraz teorii relacji (rozdziat VI).

Teoria indywidudw i ich wtasnosci jest teorig formalng pierwszego rzedu ukonstytuowang przez trzy-
dzieSci osiem aksjomatow i kilkadziesigt definicji termindw wtdrnych, na podstawie ktdrych Nieznan-
ski przedstawia szkice dowoddw kilkuset twierdzen. Przeprowadzone przeze mnie studium przypadku
digitalizacji filozofii formalnej dotyczy tylko czesci tej obszernej teorii, mianowicie podteorii sformuto-
wanej w rozdziale pierwszym zatytutowanym Aliquid — dla uproszczenia bede sie do niej odnosit za

pomocg skrotu , TA”.

Nieznanski wprowadza w tym rozdziale szesnascie aksjomatéw charakteryzujgcych znaczenia jednego

predykatu:
o ,<"—gdzie x<y” czytamy ,(istota) x jest zawarta w (istocie) y”’
oraz czterech symboli funkcji:

o X' —gdzie,Xx” czytamy ,pewien x”,
o I1"—gdzie ,IIx” czytamy ,kazdy x”,
e ,|”—gdzie,x|y’ czytamy ,x od y-a”, tak jak np. w ,,niewolnik (od) pana”, ,ster (od) todzi”, itp.

e E|Z|”-gdzie ,E|Z|x” czytamy ,element zbioru x-6w”.°

(A1) X<y <> Vz [25x = z<y]

(A2) dy Vx x<y

(A3) dx Vy x<y

(A4) Vx,y 3z [x<z A y<z A VU (XZu A y<u = z<u)]
(A5) Vx, y 3z [z22x A 2Ly A YU (USX A ULy = U<z)]
(AB6) VX, y, z (x+y)*z=x*z+y*z

% (Nieznanski 2007) nie zawiera jawnej definicji jezyka formalizowanej ontologii. Podane w tekscie gtéwnym

stwierdzenie sg oparte na funkcjach sktadniowych tych symboli w formutach i dowodach tam podanych.



(A7) Vxdy [xty=1 A x*y=0]
(A8) —1<0

(A9a) x<Zy < [xy

(A9b) [x<y <> x<y'°

(A10a) x<Ily < 2x<y

(A10b) XLy & x=y

(A11) xX<y|z = x<y

(A12) xey|z A zeu = xey|u
(A13) xey = z|xez|y

(A14) xey|(u|w) = 3z (xey|z A zeu|w)H
(A15) x|ly=x|Zy

(Al16) x<E|Z|y < xey

Ponadto Nieznanski wprowadza za pomocg definicji dwadziescia siedem symboli wtérnych, z ktérych

sze$¢ wystepuje, explicite lub implicite, w podanych wczesniej aksjomatach:
(Df.=) X=Y <> XSy A y<x

(Df.0) x=0 & Vy xy

10 Aksjomaty A9a i A9b wystepuja w (Nieznariski 2007) jako jeden: x<Zy <> TIx<y <> x<y. Podobna uwaga do-
tycz aksjomatow A10a i A10b. Stagd owe ,,szesnascie” aksjomatdw jest tu zapisane za pomocg osiemnastu for-
mut.

11 Aksjomat A13 ma w (Nieznaniski 2007, 37) wieloznaczny sktadniowo poprzednik o postaci ,xey|u|w”, wiec
przedstawiona tu forma jest prébg jego ujednoznacznienia. Alternatywng forma bytaby:

(A14") xe(y|u)|w = 3z (xey|z A zeu|w)

Gtéwne wyniki prezentowane w tym artykule nie zalezg od wyboru jednej z tych interpretacji.

Przy okazji chciatbym jednak zauwazyé, iz sposdb prezentowania aksjomatéw, definicji, twierdzen i ich dowo-
dow, przyjety w tej ksigzce, czyli warstwa edytorska czesci formalnej, nie utatwia jej lektury i moze prowadzié¢
do pomytek w recepcji jej tresci. | tak (Swietorzecka 2008, 211) pisze, ze ostatnim aksjomatem sformalizowanej
ontologii substancjalnej wyrazonej w jezyku atrybutywnym jest aksjomat 37, gdy tymczasem na s. 89 pojawia

sie aksjomat A38, ktéry stwierdza, ze Swiat materialny jest przedmiotem.



(Df.1) x=1 < Vy y<x

(Df.+) Z=X+y < X<z A Yz A VU (Xx2u A y<u = z2u)
(Df.*) 7=x*y < 250 A 2Ly A YU (USx A ULy = uLz)
(Df.g) xey <> —x<0 A xy

Pewnym problemem interpretacyjnym pozostajg formuty oznaczone w (Nieznanski 2007, 37) jako
,Df.|I1" i ,Df.| X"

(Df.|11) xey |1z < xel A Yu (uez = xey | u)

(Df.|Z) xey|Zz < Zu (uez A xey|u)

Problem polega na tym, ze:

1. symbole X" i ,I1” zostaty wprowadzone , kilkadziesigt formut” wczesniej, na s 35, w sposdb,
jak pisze Autor, , aksjomatyczny”;
2. definicje Df.|ITi Df.|X sg definicjami czgstkowymi tych symboli, bo charakteryzujg tylko ich

wystgpienia w pewnych miejscach pewnych formut.

Sadze wiec, ze bezpiecznie bedzie potraktowac te definicje jako aksjomaty, ktére doprecyzowujg ich

sens okreslony przez aksjomaty A9-A10.

TA jest wiec teorig aksjomatyczng opartg na aksjomatach A1-A16 oraz wymienionych wyzej defini-

cjach.

Przeprowadzona przeze mnie digitalizacja TA doprowadzita do stwierdzenia, ze jest to teoria
sprzeczna. W konsekwencji cata sformalizowana ontologia substancjalna zawarta w (Nieznanski 2007)

jest sprzeczna.

Digitalizacja TA polegata na zapisie aksjomatéw i definicji w tzw. notacji TPTP, a nastepnie na wyko-
rzystaniu systemdéw automatycznego dowodzenia twierdzen dostepnych na stronie:

http://www.cs.miami.edu/~tptp/cgi-bin/SystemOnTPTP.



http://www.cs.miami.edu/%7Etptp/cgi-bin/SystemOnTPTP
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fof(axioml, axiom, (p(X,Y) <=> 1 [Z] : (p(Z,.X) => p(Z,Y))))-

fof(axiom2, axiom, (? [Y] - ! [X] : pCX,.Y))).-

fof(axiom3, axiom, (? [X] - ! [Y] : pCX,.Y))).-

fof(axiom4, axiom, (! [X,Y] : ? [Z] : ((P(X,Z2) & p(Y,Z)) & ' [U] : ((p(X,U) & p(Y,U)) => p(Z,U)) ))).
fof(axiom5, axiom, (! [X,Y] : ? [Z] : ((P(Z.X) & p(Z,Y)) & ' [U] : ((pU.X) & p(U,Y)) => p(U.Z)) ))).
fof(axiom6, axiom, (! [X,Y,Z] : equiv(prod(sum(X,Y),Z2),sum(prod(X,Z2),prod(Y,Z2))))).

fof(axiom7, axiom, (! [X] : ? [Y] : (equiv(sum(X,Y), jeden) & equiv(prod(X,Y),zero)))).

fof(axiom8, axiom, (~(p(Jeden, zero)))).-

fof(axiom9a, axiom, (p(X,sigma(Y)) <=> p(pi(X),Y))).

fof(axiom9b, axiom, (p(Pi(X),Y) <=> p(X,Y))).

fof(axiomlOa, axiom, (p(X,pi(Y)) <=> p(sigma(X),Y))).

fof(axiomlOb, axiom, (p(sigma(X),Y) <=> equiv(X,Y))).

fof(axiomll, axiom, (p(X,rel(Y,Z2)) => p(X,Y)))-

fof(axioml2, axiom, ((epsilon(X,rel(Y,2)) & epsilon(Z,U)) => epsilon(X,rel(Y,U)))).

fof(axioml3, axiom, (epsilon(X,Y) => epsilon(rel(Z,X),rel(Z,Y)))).

fof(axioml4, axiom, (epsilon(X,rel(Y,rel(U,W))) => ? [Z] : (epsilon(X,rel(Y,Z2)) & epsilon(Z,rel(U,W)))))-
fof(axioml5, axiom, (equiv(rel(X,Y),rel(X, sigma(Y)))))-

fof(axioml6, axiom, (epsilon(x,el(y)) <=> epsilon(x,y)))-

fof(df_equiv, axiom, (equiv(X,Y) <=> (p(X,Y) & p(Y,X)))).-

fof(df0, axiom, (equiv(X,zero) <=> 1 [Y] : p(X,Y))).

fof(dfl, axiom, (equiv(X,jeden) <=> 1 [Y] : p(Y.X))).-

fof(df_sum, axiom, (equiv(Z,sum(X,Y)) <=> ((p(X,2) & p(Y,Z2)) & ! [U] :: ((pCX,U) & pCY,U)) => p(Z,U)))))-
fof(df_prod, axiom, (equiv(Z,prod(X,Y)) <=> ((p(Z.X) & p(Z,Y)) & ! [U] : ((p(U.X) & p(U,Y)) => p(U.Z))))).-
fof(df_epsilon, axiom, (epsilon(X,Y) <=> (~p(X,zero) & p(X,Y)))).

fof(df_pi, axiom, (epsilon(X,rel(Y,pi(2))) <=> (epsilon(X, jeden) & ! [U] : (epsilon(U,2) => epsilon(X,rel(Y,U)))))).
fof(df_sigma, axiom, (epsilon(X,rel(Y,sigma(2))) <=> ? [U] : (epsilon(U,Z2) & epsilon(X,rel(Y,U))))).

Zapis TA w notacji TPTP
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Tabela 1 podaje symbole formalne w obu notacjach:

Notacja z (Nieznanski 2007) Notacja TPTP
A &
= =>
= <=>
A 1
3 ?

IA
©

IT pi
) sigma
| rel
E|Z| el
= equiv
0 zero
1 jeden
+ sum
* prod
€ epsilon

Tabela 1 Notacja TPTP

Dowdd sprzecznosci TA mozna uzyskac przy uzyciu wielu systemdédw automatycznego dowodzenia
twierdzen dostepnych za posrednictwem tego portalu — ponizej przedstawiam (nieco uproszczony)
zapis dowodu uzyskany z systemu PROVER9. Poniewaz PROVER9 stosuje nieco inng notacjg niz TPTP,
Tabela 2 podaje odpowiednie translacje pomiedzy tymi notacjami. Dodatkowo, dowdd zawiera sym-

bol ,,|”, ktéry oznacza alternatywe (nieroztgczng).
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Notacja TPTP Notacja PROVER9
=> ->
<=> <->
1 all
? exists

Tabela 2 Specyficzne symbole w notacji PROVER9
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%
%
%
%
%

11
18
20
33
34
42
57
58
65
99
11
15
20
21
22
22

Proof 1 at 002 (+ 000) seconds
Length of proof is 17

Level of proof is 6

Maximum clause weight is 9000
Given clauses 14

Gll X all Y (p(X,Y) <=> (@all Z (p(Z.X) -> p(Z.Y)))))
CGall X all Y (p(sigma(X),Y) <-> equiv(X,Y)))
Gall X all Y (equiv(X,Y) <-> p(X,Y) & p(Y,.X)))
(all X (equiv(X,jeden) <-> (all Y p(Y,X))))
-equiv(A,jeden) | p(B,A)

-p(sigma(A),B) | equiv(A,B)
equiv(A,B) | -p(A,B) | -p(B,A)
P(A,B) | p(f1(A,B).A)
-p(Jeden, zero)

P(A.B) | -p(fl(A,B).B)
-p(sigma(A),jeden) | p(B,A).

9 -p(A,jeden) | -p(Jeden,A) | p(B,A)-

9 -p(Jeden,jeden) | p(A,jeden).

8 p(A,A).

8 p(A,jeden).

1 p(A,B).

2 $F.

# label (axioml) .

# label (axiomlOb) .
# label(df_equiv) .
# label(dfl) .
[(20)]-

[(11)].

[(18)].-

[(D]-

# label (axiom8) .
[(D]-

[(34,33)]-
[(42,33)].

[(119)].

[(65,57)]-
[(159,208)].-
[(99,218)].-
[(221,58)].

Dowdd sprzecznosci TA
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Warto zauwazyé, iz znaleziony dowdd pokazuje stosunkowo niewielkg czesé TA, ktéra jest sprzeczna
— sprzeczna jest mianowicie teoria ztozona z aksjomatéw Al, A2, A7, A8, A10b i definicji Df.1 oraz D.=.
Analiza dowodu prowadzi do wniosku, ze najbardziej problematyczny jest A10b. Poniewaz z aksjomatu
A1 wynika, ze relacja < jest zwrotna, wiec = jest rowniez zwrotna (na mocy swej definicji). Df.1 impli-
kuje wtedy, ze Vy y<1, czyli rowniez, ze Zx<1. Ostatecznie, A10b daje nam, iz x=1 (dla dowolnego x),

co wobec definicji = jest sprzeczne z A8.

Niemniej usuniecie A10b z TA nie usuwa sprzecznosci ontologii, co pokazuje dowdd podany na nastep-
nej stronie: aksjomaty Al, A2, A5, A9a, Al1, A13, Al5 oraz definicje Df.= i Df.€ rdwniez prowadza do

sprzecznosci.
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85
17
20
29
11
37
30
39
39

Proof 1 at 40.52 (+ 0.73) seconds.
Length of proof is 29.

Level of proof is 6.

Maximum clause weight is 11.

Given clauses 912.

Gll X all Y (p(X,Y) <-> (@all Z (p(Z.X) -> p(Z,.Y)))))
(exists Y all X p(X,Y))
(all X all Y exists Z (p(Z,X) & p(Z,Y) & (all U (pU,X) & p(U,Y) -> pU,2)))))
(all X all Y (p(X,sigma(Y)) <-> p(pi(X),Y)))
(all X all Y all Zz (p(X,rel(Y,2)) -> p(X,Y)))
(all X all Y all Z (epsilon(X,Y) -> epsilon(rel(Z,X),rel(Z,Y))))
(all X all Y equiv(rel(X,Y),rel(X,sigma(Y))))
Gall X all Y (equiv(X,Y) <-> p(X,Y) & p(Y.,.X)))
(all X all Y (epsilon(X,Y) <-> -p(X,zero) & p(X,Y)))
p(A,cl)
equiv(rel(A,B),rel(A,sigma(B)))
-p(Jeden,zero).
-epsilon(A,B) | -p(A,zero)
-equiv(A,B) | p(A,B)
p(A,sigma(B)) | -p(pi(A),B)
-p(A,rel(B,C)) | p(A.B)
-p(A,B) | -p(C,A) | p(C,B)
epsilon(A,B) | p(A,zero) | -p(A,B)
-epsilon(A,B) | epsilon(rel(C,A),rel(C,B))
-p(A,B) | -p(A.C) | p(A,f3(B,C))
p(rel(A,B),rel(A,sigma(B))).-
1 -p(cl,zero).
8 -epsilon(A,B) | -p(rel(C,A),zero).
8 p(A,f3(cl,cl)).
88 p(rel(A,B),A).
20 p(A,sigma(f3(cl,cl))).
5732 epsilon(cl,sigma(f3(cl,cl))).
1005 -p(rel(A,cl),zero).
1006 $F.

label (axioml)
label (axiom2)
label (axiomb)
label (axiom9a)
label (axiomll)
label (axioml13)
label (axioml5)
label (df_equiv)
label (df_epsilon)
[(2)]-

[A5].

# label (axiom8)
[(21)].

[(16)].

[(3]-

[(11)].

L(D]-

[(21)].-

[(13)].

L(3)]-

[(37, 33)].

[(56, 24, 35)].
[(60, 36)].

[(62, 24)].

[(85, 51)].
[(298, 48)].-
[(58, 171, 3720)]-
[(208, 305732)].
[(391005, 1188)]-

HHIFHFHRFHHTE

Dowdd sprzecznosci fragmentu TA
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O ile stwierdzenie sprzecznosci, ewentualnie niesprzecznosci, danej teorii za pomocg wybranego sys-
temu automatycznego dowodzenia twierdzen nie wymaga specjalistycznej wiedzy z zakresu informa-
tyki czy reprezentacji wiedzy, w ogélnym przypadku nie jest mozliwe automatyczne usuniecie sprzecz-
nosci. Mozna natomiast korzystajgc z takiego systemu uzyskaé pewne wyniki metalogiczne, ktére
wskazujg na zakres mozliwosci modyfikacji sprzecznej teorii. Mozemy mianowicie za jego pomoca zna-
lez¢ maksymalne (w sensie relacji <) niesprzeczne podzbiory teorii sprzecznej oraz minimalne pod-
zbiory sprzeczne. W ten sposdb mozna wskazaé formalizujgcemu filozofowi na mozliwe sposoby unik-

niecia wykrytej sprzecznosci.

Abstrahujac od kwestii implementacyjnych realizacja takiego zadania jest prosta. Dla danego sprzecz-

nego zbioru aksjomatow:

e za pomocg systemu dowodzenia twierdzen szukamy jego sprzecznych podzbioréw (o ile takie
istniejg);
e za pomocg systemu generowania modeli szukamy jego niesprzecznych podzbioréw (o ile takie

istnieja);

Nastepnie w rodzinie sprzecznych aksjomatyk znajdujemy minimalne (w sensie relacji <), a w rodzinie
niesprzecznych aksjomatyk maksymalne podzbiory (w sensie relacji ). Przy tym, istotne jest, iz moze
istniec taki zbidr, ktory nie nalezy do zadnej z rodzin. Problem decyzyjny , Czy zbidr tez wynikajgcych z
danego zbioru aksjomatéw zawiera wyrazenia sprzeczne?” moze bowiem mieé ztozonos$¢ oblicze-
niowa wiekszg niz zasoby uzyte w procesie jego rozwigzywania. Proces sprawdzania poszukiwania nie-
sprzecznych podzbioréow sprzecznej teorii moze wiec dac tylko czesciowa odpowied?, pozostawiajgc

niepewnos¢ co do statusu niektérych teorii.

Z racji praktycznych trzeba wiec uwzglednic¢ wielkos¢ przeszukiwanej rodziny podzbioréw sprzecznego
zbioru aksjomatow. Dla TA, ktéra jest przeciez tylko niewielkim fragmentem sformalizowanej ontologii
orientacji klasycznej, rodzina podzbioréw jej zbioru aksjomatéw liczy ponad 60 milionéw elementéw
(doktadnie: 2%). Przyjmujac nierealistycznie optymistyczne zatozenie, ze sprawdzenie niesprzecznosci
kazdego takiego zbioru zajmie $rednio tylko jedng sekunde, sprawdzenie niesprzecznosci wszystkich
zajetoby ponad dwa lata. Oczywiscie, nie musimy rozwazaé wszystkich podzbioréw TA skoro kazdy
podzbidr niesprzecznego zbioru aksjomatéw jest niesprzeczny, a kazdy nadzbidr zbioru sprzecznego

jest réwniez sprzeczny.

Nie wiedzac jednak z géry, jaki jest faktyczny ,,stan metalogiczny” TA, musimy sprobowac ograniczy¢

liczbe sprawdzanych teorii. W rozwazanym przypadku sprawe utatwia pewna modularyzacja TA. Mia-
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nowicie, jak wskazuje Nieznanski, aksjomaty A1-A8 (oraz odpowiednie definicje) stanowig aksjoma-
tyke teorii Boole’owskiej dla relacji ,<”. Korzystajgc z jednego z narzedzi dostepnych na

http://www.cs.miami.edu/~tptp/cgi-bin/SystemONnTPTP fatwo sprawdzi¢, ze teoria ta jest nie-

sprzeczna, znajdujac jej model. Dlatego poszukiwania niesprzecznych podteorii TA mozemy ograniczyé
do nadteorii owej Boole’owskiej teorii — oznaczmy jg przez BTA. Ponadto do BTA mozemy wigczyé
aksjomat A16, ktéry zawiera jedyne w TA wystgpienie symbolu ,E|Z|”. Liczba przeszukiwanych zbio-

réw aksjomatéw zmniejsza sie wiec z 22° do 2%2,
Do sprawdzenia niesprzecznosci tych podteorii TA uzytem:

e dwdch systemdw automatycznego dowodzenia twierdzen E oraz CVC4;

e dwdch systemdéw automatycznego poszukiwania modeli MACE4 i Paradox.

Aby zautomatyzowac proces przeszukiwania rodziny podteorii TA stworzytem niewielkg aplikacje
JAVA, ktérej zadaniem jest orkiestracja proceséw: (i) sprawdzania niesprzecznosci teorii, ktdre sg re-
alizowane (réwnolegle) przez CVC4 oraz E (ii) poszukiwania modeli dla teorii, dla ktérych te systemy
nie znalazty dowodu sprzecznosci, ktory to proces jest (rownolegle) realizowany przez MACE4 i Para-

dox.*?

Proces przeszukiwania nadteorii BTA zawartych w TA sprawdzit 196 z 4096 teorii - pozostate teorie sg
albo nadteoriami teorii, ktére zostaty zidentyfikowane jako sprzeczne, albo podteoriami teorii, ktére

zostaty zidentyfikowane jako niesprzeczne. Wsréd tych 196 teorii:

1. 177 okazato sie niesprzeczne, tzn. MACE4 lub Paradox znalazt dla nich modele;

2. 19 okazato sie sprzeczne, tzn. E lub CVC4 udowodnit ich sprzeczno$é.*®

Wsrdd owych 177 niesprzecznych teorii znajduje sie sze$¢ teorii maksymalnych — zob. tabele 3. Po-

dobnie wsrdd teorii sprzecznych istnieje szes¢ teorii minimalnych — tabela 4.

12 Aplikacja wykorzystuje skrypt powtoki napisany przez (Benzmuller i Paleo 2014), ktéry umozliwia automa-

tyczne wysytanie zapytan do serwera http://www.cs.miami.edu/~tptp/cgi-bin/SystemOnTPTP.

13 Log procesu oraz jego wyniki sa dostepne na:

http://metaontology.pl/deliverables/papers/digitalizacja-filozofii-formalnej/.



http://www.cs.miami.edu/%7Etptp/cgi-bin/SystemOnTPTP
http://www.cs.miami.edu/%7Etptp/cgi-bin/SystemOnTPTP
http://metaontology.pl/deliverables/papers/digitalizacja-filozofii-formalnej/

T_NSP: | T_NSP; | T_NSP3; | T_NSP, | T_NSPs | T_NSPs
A1-A8, A16 + definicje + + + + + +
Df.c + + + + +
Df. |11 + + + +
Df.|X + + + + +
A9a + + + + +
A9b + + + + +
Al0a + + + + +
A10b
All + +
Al12 + + + + + +
Al3 + + + + +
Al4 + + + + + +
Al15 + + + + +
Tabela 3 Maksymalne niesprzeczne podteorie TA
T_SPy | T_SP> | T_SP3 | T_SP4 | T_SPs | T_SP¢
A1-A8, A16 + definicje + + + + + +
Df.g + + + + +
Df. |I1 + + + +
Df.|Z + + +
A9a +
A% +
Al0a +
A10b +
All + +
Al12
Al13 +
Al4
Al15 + + +

Tabela 4 Minimalne sprzeczne podteorie TA
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Zestawiajac ze sobg uzyskane wyniki mozna pokusié sie o pewne sugestie co do mozliwosci usuniecia

sprzecznosci z TA.

W zasadzie kazda z teorii wymienionych w tabeli 3 nadaje sie na poprawiong wersje TA. W szczegél-
nosci, poprawki wymaga niewatpliwie aksjomat A10b, ktéry juz na gruncie samej BTA prowadzi do
sprzecznosci. Jezeli wielkos¢ modyfikacji teorii mierzy¢ liczbg usunietych aksjomatéw, to najbardziej
konserwatywng wersjg TA bytaby teoria T_NSPs. Teoria ta nie zawiera jednak definicji Df.g, ktéra, z

intuicyjnego punktu widzenia, wydaje sie fundamentalna dla ontologii substancjalnej.

Jezeli uznamy, ze definicje, w szczegdlnosci Df.g, Df.|I1, Df.|X, wyrazajg fundamentalne intuicje filo-
zoficzne co do definiowanych relacji oraz ze, z tej racji, sg bardziej ugruntowane niz same aksjomaty,

to:

1. Poniewaz A1l prowadzi do sprzecznosci z definicjami Df.€ i Df.|I1, powinnismy go zmodyfiko-
wad.

2. Poniewaz teorie T_NSP; i T_NSP; sg jedynymi maksymalnymi niesprzecznymi teoriami zawie-
rajgcymi wszystkie definicje oraz poniewaz ich cze$¢ wspdlng stanowia aksjomaty A12-A14,
mozemy uznad te aksjomaty za ,bezpieczny” rdzen niesprzecznego rozszerzenia BTA.

3. Rdznica symetryczna pomiedzy aksjomatykami tych teorii wskazuje nam dwa dalsze kierunki
modyfikacji TA. Mozemy mianowicie do owego rdzenia dodac¢ albo A15 albo A9a, A9b i Al10a,
modyfikujac odpowiednio pozostate aksjomaty. Sprzecznosé¢ T_SP,, T_SPsi T_SPs dowodzi, ze
nie mozemy jednoczesnie obrac obu kierunkéw: aksjomat A15 jest sprzeczny z kazdym aksjo-

matem A9a, A9b i A10a z osobna.

Jezeli natomiast zréwnamy status epistemiczny aksjomatdw i definicji, to mozemy jedynie powiedzie¢,
iz uzyskane wyniki zdajg sie wskazywac na jakas zasadniczg niezgodno$¢ pomiedzy intuicjami wyrazo-
nymi przez te pierwsze a intuicjami wyrazonymi przez te drugie. Tylko A12-A14 sg zgodne z wszystkimi
definicjami, pozostate aksjomaty wykluczajg niektére z nich w sposdb okreslony przez zaleznosci wy-

nikajace z powyzszych uwag.

Sugestie te zaktadajg oczywiscie nienaruszalnosé BTA jako czesci TA. Jezeli bedziemy gotowi zmodyfi-
kowac BTA, np. przez usuniecie pewnych aksjomatéw, mozemy uzyskaé niesprzeczne teorie nawet z

aksjomatem A10b.

Warto zauwazyc, iz istotnym czynnikiem wptywajgcym na wynik automatycznego dowodzenia (resp.
poszukiwania modelu) jest wybdr odpowiedniego systemu dowodzenia twierdzen (lub generowania

modeli) oraz dobdér wiasciwych parametréw dla danego procesu (o ile wybrany system dowodzenia to
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umozliwia). Wiele systemdéw dowodzenia twierdzen umozliwia bowiem okreslenie zakresu stosowa-
nych heurystyk dowodowych, ktére sg uwazane za kluczowy czynnik efektywnosci danego algorytmu
—zob. uwagi o nieinteraktywnych systemach dowodzenia twierdzen w (van Harmelen, Lifschitz i Porter
2008, 61-64). W rozwazanym tu przypadku wybdr wymienionych wczesniej systemow oraz dobér pa-
rametréw ich dziatania byt wynikiem analiz wynikéw z kilkunastu wczesniejszych préb wyboru innych
systemow i innych parametréw. Przyktadowo, wybdr systemu PROVERS sprzezonego z systemem
MACE4 okazat sie duzo mniej efektywny, gdyz status 110 teorii okazat sie nieustalony, tj. PROVER9 nie

udowaodnit ich sprzecznosci, a MACE4 nie znalazt dla nich modeli.

Reflektujgc nad przedstawionymi tu wynikami digitalizacji filozofii formalnej fatwo dostrzec, ze proces
ten, przynajmniej w zaistniatych do tej pory egzemplifikacjach, ma charakter pomocniczy wzgledem
rozwoju filozofii formalnej. Jest to wiec raczej przedsiewziecie z zakresu praktyki czy inzynierii filozofii
formalnej nizkomponent badan teoretycznych. Z tego punktu widzenia kluczowa staje sie kwestia jego
prakseologicznej ekonomicznosci: wydajnosci i oszczednosci, a Scislej pytanie o to, czy digitalizacja fi-
lozofii formalnej jest dziataniem bardziej ekonomicznym, tj. bardziej wydajnym lub oszczednym??, niz
uprawianie filozofii formalnej ,,konwencjonalng metod3a”, tj. przy uzyciu otéwka i kartki papieru. Przy
tym, w obu przypadkach najbardziej istotnym aspektem poréwnywania tych dziatan bytby czas po-
trzebny na osiggniecie danego rezultatu, np. znalezienie dowodu pewnego twierdzenia. Obecny stan
badan nad mozliwoscig digitalizacji filozofii uniemozliwia podanie empirycznie uzasadnionej odpowie-
dzi na tak ogdlne pytanie. Najprawdopodobniej wiele zalezy do rodzaju sformalizowanej teorii (i zdol-
nosci dedukcyjnych formalizujgcego filozofa): digitalizacja niektorych teorii moze okazac sie ,stratg
czasu”, gdy maszyna nie bedzie w stanie znalez¢ dowodu, ktdrego poszukujemy, a ktory jestesmy w
stanie znalez¢ ,metodg konwencjonalng”. Oczywiscie, wiekszo$¢ czasu potrzebnego na digitalizacje
filozofii jest ,,zuzywana” na zapis formut danej teorii w jezyku systemu dowodzenia twierdzen, nato-
miast czas dowodzenia nie jest kosztem (czy, jak pisat, T. Kotarbinski, ubytkiem). Warto wiec zauwazyé¢,

iz dostepnos¢ systemoéw jak portal http://www.cs.miami.edu/~tptp/cgi-bin/SystemOnTPTP minimali-

zuje ten koszt. Dzieki nim korzystajac tylko z jednej notacji mozemy uzy¢ kilkudziesieciu réznych sys-
temow (dowodzenia twierdzen i generowania modeli) do digitalizacji pojedynczej teorii, wtgczajgc w

to systemy dowodzace twierdzen w logice drugiego i wyzszych rzedéw.

W kontekscie problemu ekonomicznosci digitalizacji filozofii formalnej nalezy podkresli¢, iz zaréwno

wyniki uzyskane przez Zalte, jak i przedstawione w tym artykule studium przypadku, nie obejmuja

14 Mam tu na mysli wartosci prakseologiczne, o ktérych méwi T. Kotarbiriski w (Kotarbiriski 1973, 121-125).
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takiego przypadku, w ktérym dowdd wygenerowany przez maszyne bytby zbyt dtugi lub skompliko-
wany, aby mozna byto go znalezé ,metodg konwencjonalng”.?®> Niemniej, faktem pozostaje, iz wyniki

te zawdzieczamy zastosowaniu systemdow automatycznego dowodzenia twierdzen.

Podsumowanie

Mam nadzieje, ze przedstawione w tym artykule dwa przyktady zastosowania systemow automatycz-
nego dowodzenia twierdzen w filozofii formalnej ilustrujg potencjalne korzysci i praktyczne ogranicze-
nia takich przedsiewzieé. Stosujgc tego rodzaju narzedzia, mozemy, przy stosunkowo niewielkim na-
ktadzie pracy, zidentyfikowac usterki tworzonych przez nas teorii — zaréwno te mniej istotne, jak wska-
zana przez E. Zalte wspédtzaleznos¢ przestanek w dowodzie ontologicznym, jak i te bardziej powazne,
takie jak sprzecznos¢. W niektérych przypadkach narzedzia te mogg rowniez dostarczy¢ nam wskazo-
wek co do sposobdw usuniecia tych usterek. Niemniej zardwno teoria ztozonosci obliczeniowej, jak i
praktyczny kontekst implementacji algorytméw generowania dowoddéw (resp. modeli), naktadaja
istotne ograniczenia na mozliwe zyski poznawcze: nalezy by¢ przygotowanym na to, Zze uzywajac sys-
temodw automatycznego dowodzenia twierdzen wiele pytan pozostawimy bez odpowiedzi. Przy obec-
nym stanie wiedzy i praktyki mozna powiedzieé, iz wykorzystanie technologii informatycznych moze
wspomoc rozwijanie filozofii formalnej, lecz nie jest w stanie zastgpi¢ intelektualnego wysitku forma-

lizujacych filozoféw.

15 Tak jak to miato miejsce w przypadku wspomnianego dowodu o czterech kolorach - zob. réwniez (Tymoczko

1979), ktéry twierdzi, ze 6w dowadd jest nieweryfikowalny (non surveyable).
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