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Cecylia Rauszer (1942-1994)

13 maja 1994 roku logika polska poniosta wielka strate.

Zmarta dr hab. Cecylia Rauszer, profesor Uniwersytetu Warszawskiego, cie-
szaca sie wysokim uznaniem miedzynarodowym, czlowiek o pieknych i cennych
cechach charakteru.

Cecylia Rauszer urodzita sie 28 listopada 1942 roku w Grzegorzewicach poto-
zonych w poblizu Ostrowca Swietokrzyskiego.

W czasie niemieckiej okupacji Zbystaw Rauszer, Ojciec Cecylii zostal niestusznie
oskarzony przez partyzantéw Armii Ludowej o zabdjstwo ich zolnierza. Byta to
prowokacja. Partyzanci Armii Ludowej naszli dwor z wyrokiem smierci na Ojca Ce-
cylii, a nie zastawszy Go, zamordowali Matke, Jadwige Rauszer (z domu Reklewska)
i spalili dom. Cudem ocalatly malenkie dzieci Cecylia i Jej brat Tomasz.

Druga zona Ojca, pani Renata Rauszer, przejela na siebie obowiazki matki,
radosci i smutki z tym zwiazane. Cecylia uwazala Ja zawsze w sercu i wobec
Swiata za prawdziwa matke.

W 1949 roku Cecylia rozpoczeta nauke w szkole podstawowej nr 21 na Bie-
lanach w Warszawie. Kontynuowala nauke w Liceum Ogdélnoksztalcacym nr 22,
ktére ukonczyta w roku 1960.

W tym samym roku roku rozpoczeta studia na Wydziale Matematyki i Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego, z ktérym od tego czasu byla nierozerwalnie zwia-
zana. Studia matematyczne ukonczyta w roku 1964 z wynikiem bardzo dobrym
i uzyskala tytul magistra matematyki na podstawie wykonanej pod kierunkiem
Profesora Stefana Rolewicza pracy pt.“Idealy domkniete dwustronne w pierscie-
niach operatoréw nad przestrzeniami Banacha, zawierajacymi [?”.

W 1964 roku rozpoczela prace na Uniwersytecie Warszawskim jako asystent w
Katedrze Podstaw Matematyki. Starszym asystentem zostala w roku 1966. Dok-
toryzowala sie w roku 1971 na podstawie pracy pt.“Struktury semi-booleowskie i
ich zastosowanie do logiki intuicjonistycznej z dualnymi funktorami”. Promotorem
Jej pracy doktorskiej byta Profesor Helena Rasiowa.
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W 1971 roku zostala adiunktem w Instytucie Matematyki Uniwersytetu War-
szawskiego.

Stopien doktora habilitowanego uzyskata w roku 1977 na podstawie rozprawy
pt.“An algebraic and Kripke approach to certain extensions of intuitionistic logic”
[16].

Od roku 1978 do roku 1991 byta docentem w Instytucie Matematyki Uniwer-
sytetu Warszawskiego, a w roku 1991 otrzymala stanowisko profesora nadzwycza-
jnego w tym Instytucie. W latach 1985-87 pracowata jako profesor wizytujacy
na Wydziale Informatyki Uniwersytetu Stanowego Kentucky, Lexington, USA.
W latach 1975-76 oraz 1991-92 zwiazana byla réwniez z Instytutem Matematy-
cznym PAN.

Byla cztonkiem komitetéow redakcyjnych czasopism logicznych o zasiegu mie-
dzynarodowym, a mianowicie Studia Logica oraz Journal of Non-Classical Logic.
Byta czlonkiem Association for Symbolic Logic.

O wysokiej pozycji naukowej Cecylii Rauszer w miedzynarodowym $rodowisku
matematycznym $wiadcza miedzy innymi liczne zaproszenia na wyktady do 25
uniwersytetow w swiecie, w tym do Brazylii, Bulgarii, Francji, Holandii, Izraela,
Japonii, Jugostawii, Kanady, Niemiec, Norwegii, USA oraz Jej udzial z wykladami
w 18 miedzynarodowych specjalistycznych konferencjach. Do licznych znanych
osrodkéw akademickich byta zapraszana wielokrotnie.

Cecylia Rauszer byta wzorowym nauczycielem akademickim. Prowadzone przez
Nia wyktady i seminaria cieszyty sie bardzo duzym zainteresowaniem wérdd studen-
téw Uniwersytetu Warszawskiego. Regularnie przyjezdzali na nie réwniez studenci
z innych o$rodkéw akademickich np. z Krakowa, Poznania i Siedlec.

W okresie pracy w Uniwersytecie Warszawskim prowadzila wyklady kursowe i
monograficzne z logiki matematycznej oraz zastosowan logiki matematycznej w in-
formatyce, jak rowniez seminaria dla studentow i mtodych pracownikéw naukowych
poswiecone tym dziedzinom. Wypromowata 3 doktoréw: Andrzeja Jankowskiego,
Ide Jokisz i Anne Gomolinska. Byla promotorem ponad 50 prac magisterskich z
logiki matematycznej i jej zastosowan, dla wielu studentéw byta wymagajacym, ale
i wspomagajacym opiekunem naukowym. Jej wszechstronna wiedza, bardzo duza
pracowitos$¢ oraz nadzwyczajna umiejetno$¢ mobilizowania do pracy byly powsze-
chnie podziwiane przez Jej uczniow. Potrafita sprawié, ze ciezka, badawcza praca
stawala sie przyjemnoscia i wspaniala przygoda intelektualna.

Cecylia Rauszer intensywnie angazowala sie w rézne dzialania organizacyjne i
spoteczne, zwiazane z matematyka polska.

W latach siedemdziesiatych pehita funkcje sekretarza Zespolu Dydaktyczno-
Wychowawczego Matematyki przy Ministerstwie Szkolnictwa Wyzszego. Za te
dziatalnos¢ otrzymata czterokrotnie nagrode Ministra.
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Bylta wspélorganizatorem miedzynarodowej konferencji pt.“Open Days in Mo-
del Theory and Set Theory” w Jadwisinie w roku 1981.

W 1988 roku organizowata XXXVIII semestr “Algebraic Methods in Logic and
their Computer Science Applications” w Miedzynarodowym Centrum Matematy-
cznym im. Stefana Banacha.

Byla prezesem Fundacji Rozwoju Matematyki Polskiej oraz prezesem Fundacji
Nauki Matematyczne w Informatyce.

W roku 1978 byla sekretarzem Polskiego Towarzystwa Matematycznego. W
latach 1991-1993 byla prezesem Oddzialu Warszawskiego Polskiego Towarzystwa
Matematycznego.

Byla wspoétorganizatorka Polskiego Towarzystwa Logiki i Filozofii Nauki oraz
wiceprzewodniczaca Rady Naukowej tego Towarzystwa.

Cecylia Rauszer prowadzila tez dziatalno$¢ w zakresie popularyzacji matema-
tyki. Przez kilka lat prowadzila w Mlodym Techniku dzial matematyczny, wystepu-
jac pod pseudonimem Alef Zero. Te popularno-naukowe artykuty zostaly pdzniej
zebrane przez Nia w ksiazce pt.“Rozmaitosci matematyczne”. Brala tez czynny
udziat w opracowaniu kilku encyklopedii matematyki.

Jej pasja bylo réwniez ptywanie. Jako czternastoletnia dziewczynka zdobyta
mistrzostwo Polski w kategorii mtodzikéw. Przez cale doroste zycie sport ten
dawal Jej wiele satysfakcji, a jego uprawianie zapewne nauczylo Ja wytrwatosci
i pokonywania trudow zmeczenia. Imponowata wszystkim swoimi umiejetnosciami
plywackimi.

Wielka zyczliwos¢, urok osobisty, promienny usmiech oraz niespozyta energia i
nieztomna sita charakteru, ktéra w najtrudniejszych sytuacjach dawata Jej wiare w
pomyslne rozwiazanie, zjednaly Cecylii Rauszer gteboka sympatie i przywiazanie
zarowno kolegéw, jak i uczniéw.

Jej strate odczuliSmy bolesnie.

Liczne kondolencje z réznych krajow swiata wyrazaja glebokie uznanie i sym-
patie dla Cecylii Rauszer oraz zal po Jej stracie.

Cecylia Rauszer na zawsze pozostanie w pamieci i sercach Jej przyjaciol i catego
srodowiska jako wzor naukowca i nauczyciela akademickiego oddanego catkowicie
w pracy badawczej matematyce i podstawom informatyki. Byla kontynuatorka
tradycji polskiej szkoly matematycznej i logicznej.

Badania naukowe Cecylii Rauszer.

Cecylia Rauszer reprezentowala w swej dziatalnosci naukowej polska szkote
logiczna, rozstawiona w okresie miedzywojennym przez Swiatowej stawy uczonych
takich jak: Kazimierz Ajdukiewicz, Stanistaw Le$niewski, Adolf Lindenbaum, Jan
Lukasiewicz, Alfred Tarski. Kontynuowane po drugiej wojnie swiatowej bada-
nia naukowe, zainicjowane przez cztonkow tej szkoly i obejmujace nowe obszary
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badawcze, pozwolily utrzymac logike polska na wysokiej pozycji miedzynarodowe;.

Pojawienie sie komputeréow i rozéj informatyki spowodowaly, ze logika matem-
atyczna stanela w obliczu nowych wyzwan i nowych, czasem zupelnie odmien-
nych od poprzednio analizowanych probleméw. Metody dotychczasowe okazaly sie
czestokroé¢ zbyt proste, z uwagi na to, ze nie braly pod uwage koniecznosci analizy
wlasnosdci algorytméw, w szczegolnosci ich ztozonosci. Ponadto obszary logiki, ktére
uprzednio zdawaty sie by¢ egzotyczne, abstrakcyjne i dalekie od zastosowan (na
przyktad A-rachunek, teorie typéw czy logiki modalne) okazaly sie blisko powiazane
z programowaniem, dostarczajac narzedzi do opisu sktadni i semantyki jezykdw
programowania i innych konstrukcji w informatyce. W procesie zmian wyksztalcila
sie logika stosowana - (ang. applied logic), ktéra stala sie obecnie dziedzina bardzo
wazna 1 intensywnie rozwijana.

Wieloletnia praca naukowa Cecylii Rauszer przyniosta cenne wyniki, opub-
likowane w niemal 50 pracach, zaréwno w samej logice matematycznej, jak i jej
zastosowaniach w informatyce.

1. Logika Heytinga-Brouwera

Jej zainteresowania i badania naukowe w dziedzinie logiki matematycznej doty-
cza gléwnie logik nieklasycznych. W pracy doktorskiej [4] i habilitacyjnej [16] oraz
pracach [1]-[5], [8]-[9], [11]-[13], [15], [16] rozwinela teorie logik Heytinga-Brouwera:
podata semantyke algebraiczna oraz semantyke Kripkego dla wersji zdaniowej i
pierwszego rzedu tych logik, podata pelna aksjomatyzacje tych logik w stylu Hil-
berta i Gentzena. Prowadzila tez badania nad logikami posrednimi, w szczegélnosci
nad semantykami typu Kripkego i semantykami algebraicznymi dla tych logik.

W badaniach nad systemami logicznymi ugruntowane sa dwie metody definio-
wania ich semantyki. Semantyka systemu logicznego jest okreslona przez podanie
klasy algebr, odpowiadajacych danej logice, lub poprzez podanie odpowiedniej
klasy struktur relacyjnych. Bardzo wazna role dla rozwoju badan nad semantyka
algebraiczna odegraly prace George’a Boole’a, prace Adolfa Lindenbauma i Alfreda
Tarskiego. Badania nad semantyka algebraiczna dla intuicjonistycznego rachunku
predykatéw zapoczatkowal Andrzej Mostowski w roku 1948 w pracy: “Proofs of
non-deducibility in intuitionistic functional calculus”. Idea algebraicznej inter-
pretacji formul zostala rozwinieta zaréwno w odniesieniu do logiki klasycznej, in-
tuicjonistycznej, jak réwniez innych systemow logik nieklasycznych przez Helene
Rasiowa i Romana Sikorskiego w ich ksiazce “The Mathematics of Metamath-
ematics”. Semantyka systemow logicznych, ktéra zadaje sie przez klase rodzin
powiazanych ze soba struktur relacyjnych, zostala zainicjowana przez Everta W.
Betha oraz przez Stiga Kangera, a nastepnie rozwinieta przez Saula Kripkego i od
tego czasu jest w literaturze logicznej powszechnie nazywana semantyka Kripkego.
Badania logik nieklasycznych z semantyka Kripkego prowadzone byly przez wielu
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autoréw m.in. Vere Dycson, Georga Kreisela, Melvina Fittinga, Jaokko Hintikke i
Karla Schiittego.

Praca doktorska Cecylii Rauszer jest zwiazana z metodami algebraicznymi w
logice, ktore wiaza sie silnie z tradycjami polskiej szkoly matematycznej. Cecylia
Rauszer zbadala logiki intuicjonistyczne, wzbogacone o funktor dualny do negacji
intuicjonistycznej i o funktor eksplikacji, dualny do intuicjonistycznej implikacji.
Logike te nazwala logika Heytinga-Brouwera (logika H-B). Logika intuicjonisty-
czna, ktéra przyjeta wiele idei od Henri Poincaré byta badana przez znakomitych
logikéw i matematykow takich jak: Luitzigen E. J. Brouwer, Arend Heyting, Ger-
hard Gentzen, Kurt Godel, Stephen C. Kleene, Andrzej Mostowski. Proby wzbo-
gacenia tej logiki przez dodanie do niej innych funktoréow zdaniotwérczych czynione
byly wczesniej przez Andrieja Markowa i Davida Nelsona, co doprowadzilo do pow-
stania tzw. logiki intuicjonistycznej z silna negacja, odmiennej od rozwazanej w
pracy doktorskiej Cecylii Rauszer. Intuicji funktora eksplikacji mozna doszukiwaé
sie w pracach Jana hukasiewicza. Badal on odpowiedniki reguly modus ponens
w kontekscie wnioskowania poprzez “odrzucanie”. Z formalnego punktu widzenia,
a—-b w kracie zupelnej jest kresem dolnym takich elementow z, ze a< bvz. Zatem
w logice klasycznej eksplikacja A+ B mozna interpretowac¢ jako AA-B, co oznacza,
ze nie jest prawdziwa implikacja A= B, gdzie A,B sa formutami rachunku zdan.
Wobec tego eksplikacja w logice klasycznej jest definiowalna za pomoca A i —. In-
aczej jest w przypadku logiki intuicjonistycznej. Eksplikacji, rozumianej jako funk-
tor zdaniotworczy dualny do implikacji intuicjonistycznej, nie mozna zdefiniowaé
za pomoca innych zdaniotwérczych funktoréw intuicjonistycznych. Wyjasnienie
sensu eksplikacji A - B mozna oprze¢ na realizowalnosci formut intuicjonisty-
cznych w sensie Stephena C. Kleenego za pomoca funkcji rekurencyjnych interpre-
towanych jako “konstruktywne metody dowodzenia prawdziwosci formul”. Praw-
dziwo$¢ A - B mozna mianowicie rozumie¢ w ten sposéb, ze znany jest konstrukty-
wny dowdd, ktéry prowadzi do sprzecznodci, o ile tylko znany jest konstruktywny
dowodd prawdziwosci B z prawdziwosci A. Powracajac ponownie na grunt logiki
klasycznej oznacza to, ze prawdziwosé implikacji A= B prowadzi do sprzecznosci.

Logika H-B jest scharakteryzowana algebraicznie przez kraty semi-boolowskie
(tzn. przez kraty relatywnie pseudo-komplementarne z dodatkowa operacja dualna
do intuicjonistycznej implikacji). Algebra semi-boolowska jest algebra (A,u,n, =, ~)
taka, ze jej redukt (A,u,n,=) jest krata relatywnie pseudo-komplementarna, nazy-
wana tez krata Heytinga, za$ redukt (A4,u,n, =) jest krata Brouwera. W alge-
brze semi-boolowskiej istnieja wiec dwa pseudo-uzupemienia — jedno ze wzgledu
na dzialanie =, czyli Ja = a = A, drugie ze wzgledu na operacje —~, czyli [a =\ ~a.
Cecylia Rauszer rozwinela w swych pracach teorie tych algebr oraz zwiazanych
z nimi bitopologicznych algebr Boole’a. Ciekawe jest, ze te ostatnie pojawily
sie w zwiazku z problemami minimalizacji sieci logicznych, a wiec problemami
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dotyczacymi bezposrednio zastosowan. Uzyteczna okazala sie nastepujaca wiasnosé
superpozycji ] [a: kazdy filtr Vv w redukcie (A,u,n) taki, ze jesli a € V, to ][a € V,
wyznacza w algebrze (A,u,n,=, ) relacje kongruencji. Wilasno$¢ ta umozliwila
tworzenie ilorazowych algebr semi-boolowskich. W algebrach semi-boolowskich
pojecie filtru i idealu mozna zastapi¢ przez nowe analogiczne pojecia [ - fil-
tru i [] - idealu. Algebry te mozna dzieli¢ przez tak okreslone filtry i idealy.
Prawdziwe jest réwniez twierdzenie o istnieniu maksymalnego ideatu (filtru) tego
typu. Twierdzenie o reprezentacji dla algebr semi-boolowskich otrzymata Cecylia
Rauszer przez modyfikacje klasycznej metody Stone’a. Uogdlnieniem pojecia al-
gebry semi-boolowskiej jest pojecie bitopologicznej algebry Boole’a, tzn. algebry
Boole’a z dwiema operacjami wnetrza, sprzezonymi w takim sensie, ze otwartosc¢
w sensie jednej operacji wnetrza oznacza domknieto$¢ wzgledem drugiej. Alge-
bry semi-boolowskie to — z dokladnoscia do izomorfizmu — klasy elementow ot-
wartych (w jednej z dwu topologii) bitopologicznej algebry Boole’a, te za$ sa
izomorficzne z podciatami przestrzeni bitopologicznych. Prowadzi to do wniosku,
ze algebry semi-boolowskie sa kratami, ktorych elementy sa podzbiorami otwartymi
przestrzeni bitopologicznych. Cecylia Rauszer podala nietrywialny przyktad prze-
strzeni bitopologicznej, ktorej nosnikiem jest zbior Cantora. W Jej rozprawie dok-
torskiej zawarty jest wynik o zachowywaniu nieskonczonych sum i iloczynéw, ana-
logiczny do lematu Rasiowej-Sikorskiego dla algebr Boole’a. Uogdlnita Ona metode
Tarskiego-McKinseya na przypadek skonczonych algebr semi-boolowskich. Teoria
algebr semi-boolowskich zostala zastosowana przez Cecylie Rauszer do dowodéw
twierdzen metalogicznych o logice H-B. Praca doktorska zawiera aksjomatyzacje
rachunku zdan tej logiki. Jako reguly wnioskowania przyjmuje sie modus ponens
oraz dodatkowa regule dla podwdéjnej negacji. Stosujac technike tworzenia algebr
Lindenbauma, Cecylia Rauszer dowodzi twierdzenia o petosci dla rachunku H-B.
Twierdzenie orzeka, ze formuta jest tautologia rachunku zdan H-B wtedy i tylko
wtedy, gdy jej realizacja w dowolnej algebrze semi-boolowskiej jest réwna jedynce
tej algebry. Formula bez eksplikacji jest tautologia rachunku H-B wtedy i tylko
wtedy, gdy jest tautologia intuicjonistyczna.

Pierwsza cze$é pracy [16] jest poswiecona algebrom semi-boolowskim z dzia-
laniami nieskonczonymi. Algebry te sa wykorzystywane do badania rachunku
predykatow logiki H-B w sposéb analogiczny jak algebry Boole’a z operatorami nie-
skoniczonymi do badania klasycznego rachunku predykatéow. Giéwnym rezultatem
tej czesci pracy jest konstrukcja @Q-filtrow i @-idealéw oraz dowodd twierdzenia o
reprezentacji dla algebr semi-boolowskich z dziataniami nieskonczonymi. Twierdze-
nie to orzeka, ze dla kazdej algebry semi-boolowskiej A i kazdej przeliczalnej rodziny
() sum i iloczynéw nieskonczonych w A istnieje semi-cialo podzbioréw zbioru upo-
rzadkowanego B i monomorfizm h z A w B, zachowujacy sumy i iloczyny w Q.
Zasadniczy problem w dowodzie tego twierdzenia sprowadza sie do pokazania, ze
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mozna zagwarantowac istnienie dostatecznie wielu Q-filtrow, tak aby funkcja przy-
porzadkowujaca kazdemu elementowi z algebry A zbiér @Q-filtrow byla réznowar-
tosciowa i zachowywata operacje =, —. Analogiczne twierdzenie o reprezentacji
jest prawdziwe dla D-pseudo-boolowskich algebr, ktére wyznaczaja algebraiczna
semantyke logiki Horna.

Gléwnym narzedziem do badania zwiazkéw miedzy modelami algebraicznymi
i modelami Kripkego stanowia twierdzenia o reprezentacji. Cecylia Rauszer po-
kazata, ze modele Kripkego logiki H-B maja stala dziedzine. Dowdd tego faktu
wykorzystuje pewna szczegdlna, wykazana w rozprawie [16] wlasnos¢ logiki H-B, a
mianowicie to, ze mozna w niej wprowadzi¢ syntaktycznie pojecie tzw. formalnego
odrzucania (pojecie dualne do pojecia dowodu formalnego). Badanie formut odrzu-
canych zostalo zapoczatkowane przez Jana hukasiewicza i bylo nastepnie rozwijane
przez Jerzego Stupeckiego i jego uczniéw. W rozprawie [16] zostala opisana teo-
ria formut odrzuconych w sposéb zupemhie rézny od tego, ktory byt proponowany
przez Jana kukasiewicza. Podane zostaly podstawowe twierdzenia, dotyczace teorii
formul odrzuconych pierwszego rzedu, takie jak twierdzenie o pelnosci, dedukcji
itp. Korzystajac z tych twierdzen udowodniono, ze formula o jest tautologia
logiki H-B wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje model Kripkego ze stata dziedzina,
w ktorym formuta o jest prawdziwa. Twierdzenie o reprezentacji dla algebr semi-
boolowskich pozwolilo pokazaé, ze w przypadku logiki H-B semantyka algebraiczna
jest rownowazna semantyce Kripkego. Analogiczne twierdzenie dla logiki intuicjon-
istycznej nie jest znane, natomiast jest ono prawdziwe dla logiki Horna.

W swych pracach (por. np. [16]) Cecylia Rauszer rozwineta teorie modeli dla
teorii elementarnych, opartych na logice H-B. Inspiracje do tych badan stanowity
problemy zwiazane z lematem Craiga. W rozprawie [16] podano dowéd lematu in-
terpolacyjnego Craiga zaréwno dla logiki Horna, jak i dla logiki H-B. W tym celu
udowodniono twierdzenie orzekajace, ze jesli rodzina zbioréw zdan ma witasnosé
niesprzecznosci (ang. abstract consistency property), to kazdy element tej rodziny
ma model Kripkego. Z twierdzenia tego wynikaja jako wnioski: lemat interpola-
cyjny Craiga, twierdzenie Skolema-Lowenheima i twierdzenie o pelosci.

Dla teorii opartych na logice H-B Cecylia Rauszer udowodnila twierdzenie,
analogiczne do twierdzenia Keislera, podajace warunki konieczne i dostateczne na
to, aby struktura relacyjna byla modelem teorii. W dowodzie tego twierdzenia
wykorzystano tzw. twierdzenie diagramowe. Z kolei w dowodzie tego ostatniego
zasadnicza role odgrywa fakt, iz modele Kripkego dla logiki H-B maja stala dzie-
dzine. Twierdzenie Keislera zostalo wykorzystane w dowodach szeregu klasy-
cznych twierdzen teorio-modelowych dla teorii, opartych na logice H-B, a wsréd
nich twierdzenie analogiczne do twierdzenia kosia o ultraproduktach, twierdze-
nie Frayne’go-Scotta o elementarnej réwnowaznosci modeli, twierdzenie Tarskiego
o elementarnych tancuchach. Pokazano tez, ze suma dwdéch teorii 7' oraz T jest
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sprzeczna wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje zdanie a ze wspdlnego jezyka tych teorii
takie, ze « jest twierdzeniem teorii T oraz ][« jest twierdzeniem teorii 7". Klasa
modeli Kripkego pewnej teorii H-B jest klasa PCx (zdanie to nie jest prawdziwe
dla teorii intuicjonistycznej).

2. Systemy formalne typu Gentzena.

Praca doktorska Cecylii Rauszer zawiera rowniez opis systemu wnioskowania
w stylu Gentzena dla rachunku zdan logiki H-B.
W systemach typu Gentzena podaje sie reguty, ktére méwia o dopuszczalnych
w danym systemie logicznym schematach wnioskowania. Reguly te maja postaé
Ty FAL,L... . TaFA,
A
gdzie T',T;,A,A;, i = 1,...,n, sa skoficzonymi (by¢ moze pustymi) ciagami formut.

Klasyczna interpretacja reguly tej postaci jest nastepujaca: z prawdziwosci wszyst-
kich formut z I wynika prawdziwos¢ co najmniej jednej z formutl z A, o ile tylko dla
kazdego i = 1,...,n z formut z I; wynika prawdziwos$¢ co najmniej jednej z formut
z A;. Wspdlczesne badania w podstawach informatyki pokazuja, ze interesujace i
pozyteczne sa réwniez inne interpretacje regul gentzenowskich.

Dla wiekszosci logik, ktérymi zajmowala sie Cecylia Rauszer, starata sie Ona
znalez¢ odpowiednia formalizacje w stylu Gentzena. Wynikalo to z Jej przekona-
nia, ze formalizacja tego typu mowi wiecej o wlasnoéciach spéjnikéw logicznych niz
tradycyjna, pochodzaca od Davida Hilberta.

3. Logiki posrednie

W roku 1932 Kurt Godel wskazal na istnienie logik, ktérych zbiory twierdzen
zawieraja zbiér twierdzen logiki intuicjonistycznej i sa podzbiorami wiasciwymi
zbioru twierdzen logiki klasycznej. Logiki te nosza nazwe logik posrednich (ang.
intermediate logics). Wiadomo, ze jest ich continuum.

W swych pracach, a szczegélnie w swej rozprawie habilitacyjnej [16], Cecylia
Rauszer badata pewne rozszerzenia logiki intuicjonistycznej, miedzy innymi logiki,
w ktérych twierdzeniem jest tzw. prawo DIS tzn. schemat Va(é(x) V) = (Vzd(z) V),
gdzie ¢ jest dowolna formula, a ¢ jest formula, w ktorej » nie wystepuje. Badania
nad ta logika zostaly zapoczatkowane przez Alfreda Horna i Andrzeja Grzegor-
czyka. Okazalo sie, ze logika intuicjonistyczna z dotaczonym prawem DIS, zwana
logika Horna, jest fragmentem logiki H-B w tym sensie, ze jezeli formuta o nie
zawiera spojnikow [ oraz —, to a jest tautologia logiki H-B wtedy i tylko wtedy,
gdy o jest tautologia logiki Horna. Logika intuicjonistyczna z dwiema negacjami
i implikacjami, dualnymi do siebie, pozwala na szersze zastosowanie aparatu al-
gebraicznego w teorii modeli niz zwykla logika intuicjonistyczna. Gléwne wyniki,
zawarte w pracy [16], dotycza logiki H-B i logiki posredniej z prawem DIS oraz
teorii elementarnych, opartych na tych logikach.
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Cecylia Rauszer prowadzila réwniez badania nad nieklasycznymi rachunkami
logicznymi, nawiazujace do poprzednio wymienionych Jej prac, dotyczace jednak
innych logik. W pracach [18], [19], [22], [23] bada problem interpolacji dla pewnych
logik posrednich pierwszego rzedu oraz ich formalizacje typu Gentzena. W pracy
[19] buduje systemy typu Gentzena dla pewnych logik posrednich pierwszego rzedu
i korzystajac z tego formalizmu dowodzi dla tych logik lematu interpolacyjnego.
Praca [18] (wspdlna z Hiroakira Ono) dotyczy modeli pewnych klas logik posre-
dnich. Podano w niej przykiady logik posrednich, dla ktérych nie istnieja mod-
ele algebraiczne ani modele Kripkego. Scharakteryzowano klasy logik posrednich
pierwszego rzedu, dla ktorych istnienie modeli Kripkego pociaga za soba istnienie
modeli algebraicznych.

Poza badaniami bezposrednio dotyczacymi logiki, Cecylia Rauszer prowadzita
rowniez aktywne badania w dziedzinie podstaw informatyki, w szczegélnosci za-
stosowan logiki w informatyce. Dotycza one przede wszystkim relacyjnych baz
danych, logik niemonotonicznych oraz metod reprezentacji wiedzy.

4. Relacyjne bazy danych.

Relacyjne bazy danych sa reprezentowane przez skonczone ciagi atrybutéw, na
ktére naktada sie pewne warunki zwane zaleznosciami. Taka strukture nazywa sie
schematem relacyjnym. Majac schemat relacyjny tworzymy baze danych w postaci
tablicy, ktérej kolumny etykietowane sa atrybutami, wiersze sa skoriczonymi cia-
gami wartosci odpowiednich atrybutéw, a ponadto musza by¢ spelnione wszystkie
zaleznosci, postulowane w schemacie relacyjnym. Najbardziej typowe zaleznosci to
zaleznosci funkcyjne i wielowartosciowe. Zaleznos¢ funkcyjna X— Y miedzy zbio-
rami atrybutéow X i Y z pewnej bazy danych polega na tym, ze kazde dwa wier-
sze w tej bazie danych, majace identyczne wartosci atrybutow ze zbioru X, maja
réwniez identyczne wartosci atrybutow ze zbioru Y. Zaleznos$é wielowartosciowa X
—— Y polega na tym, ze jesli dwa rézne wiersze w; i w, maja identyczne wartosci
atrybutéw ze zbioru X, to wystepuja w bazie danych wiersze ws i w, takie, ze w; ma
wartosci atrybutéow z X u Y takie same jak w;, a wartosci pozostalych atrybutow
takie jak w,, zas$ w, ma wartosci atrybutow z X u Y takie jak w,, a wartosci
pozostalych atrybutéw takie jak w;.

Wsréd probleméw, ktérymi zajmowata sie Cecylia Rauszer w dziedzinie baz
danych nalezy wymieni¢ trzy kierunki badan:

- wspdlzaleznosci (i logiki je opisujace) dotyczace informacji zawartych w bazie
danych;

- logiki uzytkownikéw posiadajacych ograniczony dostep do informacji o obiek-
tach opisywalnych w bazie danych [21];

- logiczne aspekty rozproszonych i komunikujacych sie ze soba baz wiedzy [44],
[45], [47] 1 [48].



Pierwszy kierunek obejmowat badania nad takimi zagadnieniami jak:

a) konstruowanie wszystkich zaleznosci wynikajacych z zadanych zaleznosci,
b) konstruowanie minimalnego zbioru zaleznosci réwnowaznego (jako zbidr
twierdzen) zbiorowi zalezno$ci, wystepujacych w schemacie relacyjnym,

c) konstruowanie logiki opisujacej zaleznosci funkcyjne i wielowartosciowe.

Prace [26]-[29], [33], [34], [42] zawieraja miedzy innymi wyniki dotyczace powyz-
szych zagadnienn. Okazalo sie, ze logika opisujaca zaleznosci funkcyjne to pewien
fragment logiki pozytywnej implikacji. Jesli ten fragment rozszerzymy przez do-
danie do jezyka dwuargumentowego spdjnika, ktory ma pewne wiasnosci alter-
natywy, to otrzymuje sie tzw. D-logike, ktéra opisuje funkcyjne zaleznosci. W
swych pracach Cecylia Rauszer zbadata wiasnosci D-logiki, dla ktérej modelami sa
relacyjne bazy danych. Logika ta jest rozstrzygalna. Skonstruowany zostat dla niej
system gentzenowski, a to pozwolito pokazaé, ze pewien uklad zaleznosci, uzywany
standardowo w bazach danych, jest zalezny. Problem ten zostal sformutowany
przez Catriela Beeriego w 1977 w zwiazku z praktycznymi potrzebami manipulowa-
nia bazami danych. W pracy [42] Cecylia Rauszer podaje algorytmy, pozwalajace
znajdowa¢ minimalne zbiory zaleznosci funkcjnych.

Praca [33] poswiecona jest algorytmowi skladania “podobnych” baz danych
(t.j. baz danych o takim samym schemacie) w jedna duza baze danych. Rozwazany
tam problem motywowany jest czysto praktyczna potrzeba reprezentowania wielu
“lokalnych” baz danych za pomoca jednej “globalnej” bazy. Idea pracy [33] polega
na tym by uzytkownik mégl postrzegaé baze ztozona z wielu baz danych jak jedna
duza baze. Zapytania do tej “globalnej” bazy sa rozkladane na zapytania “lokalne”
tak by suma odpowiedzi stanowita odpowiedz na oryginalne zapytanie. W pracy
[33] zostaty sformutowane algorytmy sktadania baz lokalnych jak réwniez i dekom-
pozycji zapytan. Dowiedziona tez zostala poprawnos¢ tych algorytmow.

Do drugiego kierunku mozna zaliczy¢ prace [17], [20], [21], gdzie pojawia sie
nieoczekiwanie zastosowanie logik posrednich do systeméw, opisujacych logike u-
wzgledniajaca ograniczony dostep do baz danych.

Obecnie coraz wiekszego znaczenia w zastosowaniach informatyki maja badania
dotyczace trzeciej grupy tematycznej poswieconej komunikujacym sie miedzy soba
bazom danych, pracujacym w sieci komputerowej, rozproszonej na calym swiecie.
Niestety te ciekawe badania Cecylii Rauszer zostaly tragicznie przerwane.

5. Logiki niemonotoniczne.

W klasycznym ujeciu teorie formalne sa monotoniczne, co oznacza, ze wraz z
rozszerzeniem zbioru zatozen zbiér twierdzen z nich wynikajacych nie zmniejsza
sie, by¢ moze nowe zdania staja sie twierdzeniami, ale wszystkie poprzednio otrzy-
mane sa prawdziwe. Pod koniec lat siedemdziesiatych, wraz z rozwojem badan nad
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konstrukcja tzw. systeméw inteligentnych, wystapita potrzeba badania systemow
formalnych, ktore nie maja powyzszej wlasnosci. Wiaze sie to z faktem iz logika
“codzienna” nie posiada wlasnosci monotonicznosci. Nasze przekonania opieraja
sie czesto na nieuzasadnionych przestankach. Na przyklad przekonany jestem zZe
dom mdj stoi (i uzywam tego faktu w dalszych wywodach) bo nie posiadam zadnej
informacji temu przeczacej. Jednakze jesli okaze sie pdzniej ze dom méj spalit
sie, to zaréwno zdanie dom mdj stoi jak i inne zdania, ktére zostaly wywiedzione
korzystajac z tej przestanki beda musialty by¢ wycofane ze zbioru mych przekonan.
Tak wiec nowa informacja nie koniecznie powieksza zbiér przekonan. Logicy,
przez ponad dwa tysiace lat, odrzucali mozliwo$¢ formalizacji rozumowan opar-
tych na logice “codziennej” (aczkolwiek mozna doszukaé sie w pracach Arystote-
lesa, ze przewidywal on taka mozliwo$¢). Badania sztucznej inteligencji majace,
w perspektywie, stworzy¢ systemy informatyczne rozumujace jak jednostki ludzkie
spowodowaly konieczno$¢ badania niemonotonicznych systeméw logicznych, nazy-
wanych powszechnie logikami niemonotonicznymi. Obecnie znanych jest szereg
logik niemonotonicznych, w szczegdlnosci logika domnieman (ang. default logic)
Raymonda Reitera, logika rozumowarn minimalnych (ang. circumscription) Johna
McCarthyego, modalne systemy niemonotoniczne Drew McDermotta i logika au-
toepistemiczna zaproponowana przez Roberta Moore’a.

W badaniach logik autoepistemicznych aktywny udzial brata Cecylia Rauszer.
Logika autoepistemiczna ze wzgledu na ciekawe wiasnosci i zwiazki z innymi logi-
kami wzbudzila duze zainteresowanie wielu logikow.

Wyniki Cecyli Rauszer w zakresie logik autoepistemicznych sa zawarte w pra-
cach [35]-[38], [40]. Logike autoepistemiczna mozna traktowaé jako logike modalna
z operatorem L interpretowanym jako: jestem przekonany, Ze. Odpowiednikiem
zbioru twierdzen w logikach niemonotonicznych sa stabilne zbiory formut, ktére
moga by¢ traktowane jako zbiory przekonan racjonalnie myslacej jednostki. W
terminach logicznych mozna taki zbiér zdefiniowaé jako maksymalny zbiér S taki,
ze dla kazdej formuly « jedna z formut La,-La nalezy do S. Sa to doktadnie zbiory
formut prawdziwych w modelu logiki modalnej S5 z relacja osiagalnosci z jedna
sktadowa spéjnosci. Wiadomo, ze kazdy zbiér niesprzeczny w logice autoepis-
temicznej mozna rozszerzy¢ do stabilnego. W logice autoepistemicznej interesujace
sa zbiory stabilne, speliajace warunek: S = Cn(SuY), gdzie Cn jest klasyczna
operacja konsekwencji, a Y jest pewnym zbiorem formut. Nie kazdy zbiér formut ma
takie rozszerzenie. Powstaje pytanie o charakteryzacje zbiorow, majacych rozsz-
erzenia powyzszej postaci, a jesli dla danego zbioru formut takie rozszerzenie ist-
nieje, to jak wiele ich jest. Cze$ciowe odpowiedzi na te pytania mozna znalezé
we wspomnianych pracach. Cecylia Rauszer interesowala sie tez algebraiczna
charakteryzacja logik niemonotonicznych. Modelom algebraicznym tych logik po-
Swiecone sa prace [37], [38] i [40].
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6. Metody reprezentacji wiedzy.

Badania dotyczace metod reprezentacji wiedzy maja diuga i bogata historie.
Wséréd autoréw prac, poswieconych tej tematyce mozna znalezé miedzy innymi
Bertranda Russella, Rudolfa Carnapa, Jaokko Hintikke, Josepha Halperna, Kurta
Konolige i wielu innych matematykéw, informatykow i filozoféw. Pierwotnie prob-
lemy zwiazane ze zrozumieniem terminu wiedza jak i metody jej reprezentowania in-
teresowaly gléwnie filozoféw. Od pewnego czasu staly sie one rowniez przedmiotem
intensywnych badan matematykéw i informatykéw. Jednym z powodow szerszego
zainteresowania ta problematyka byla koniecznosé¢ sformalizowania wnioskowan
przy niepelnej informacji na uzytek zastosowan w nowoczesnych systemach infor-
macyjnych. Prorocze wydaja sie stowa Bertranda Russella: “The central problem
of our age is how to act decisively in the absence of certainty” (“Centralnym proble-
mem naszego wieku jest pytanie jak podejmowac decyzje w sytuacjach niepewnych
(przy braku pewnosci)”. Sama wiedze charakteryzuje Bertrand Russell w swej
ksiazce pt.“ An Inquiry into Meaning and Truth” w sposéb nastepujacy: “Know-
ing is a relation of the organism to something else or to a part of itself.” To
zdanie moze stanowi¢ motto do szeregu prac Cecylii Rauszer [28], [29], [41], [43]-
[48]. W pracach tych bada Ona wlasnosci wiedzy, rozumianej jako umiejetnosé
klasyfikacji, oraz buduje i bada systemy formalne, ktére reprezentowalyby tak
rozumiana wiedze. W pracach tych za punkt wyjscia przyjmuje idee zbioréw
przyblizonych, pochodzaca od Zdzistawa Pawlaka (1982), wprowadzonych jako
narzedzie do analizy wnioskowan przy niepelnej informacji. Jedna z cech charak-
terystycznych tego podejscia jest to, ze pozwala ono zdefiniowaé pojecie zbioru
przyblizonego z “nieostrym brzegiem”, zgodnie z intuicja podana przez Gottloba
Fregego w 1903 roku.

Jednym z trudniejszych probleméw w badaniach nad systemami reprezentowa-
nia wiedzy jest konstrukcja logiki, ktérej tautologiami bylyby formuly opisujace
wlasnosci wiedzy. Tym problemom pos$wiecone sa prace [41], [44]-[48]. W pracy
[41] podana zostala logika, bedaca narzedziem badania systeméw informacyjnych.
Aksjomaty specyficzne wyrazaja podstawowe wlasnosci systeméw informacyjnych.
Reguly wnioskowania stuza do generowania regul decyzyjnych. Logika ta postuzyla
Cecylii Rauszer jako punkt wyjécia do badan nad logikami systeméw rozpros-
zonych. W pracy [47] skonstruowala Ona system formalny, w ktérym tautologie
wyrazaja wlasnosci wiedzy (rozumianej jako klasyfikacja obiektow) grup jednostek
obliczeniowych w systemach rozproszonych. W logice tej mozna wyrazi¢ zwiazki
miedzy wiedza réznych agentow lub ich zespoléw. Wyrdznione sa dwa rodzaje
operatoréw wiedzy ogolnej, operator silnej wiedzy wspdlnej dla grupy jednostek
obliczeniowych (ang. strong common knowledge) oraz operator stabej wiedzy
wspélnej grupy agentéw (ang. weak common knowledge). W pracach [39], [43]
zbadane zostaly wlasnosci reduktéw systemow informacyjnych.
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Zyjemy w czasach, gdy wiele fundamentalnych probleméw logiki zostalo roz-

wiazanych, a punkt ciezko$ci badan logicznych przesunal sie do logicznych pod-

staw informatyki i sztucznej inteligencji. Potrzeba zrozumienia istoty ludzkiego

myslenia i zbudowania systeméw informatycznych, ktére beda w stanie nasladowaé

sposOb rozumowania istot inteligentnych jest obecnie bardzo waznym motorem

badan logicznych. Badania Cecylii Rauszer, szczegdlnie w pdzniejszym okresie Jej

dzialalnosci, byly czescia tej dynamicznie rozwijajacej sie dziedziny zastosowan

logiki matematycznej. Trudno jest pogodzi¢ sie z mysla, ze studia te bedziemy

musieli kontynuowaé bez Jej udziatu i pomocy.
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