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1. Posiadane dyplomy

1) dyplom magistra inzyniera elektronika uzyskany na Wydziale Elektroniki Politechniki
Warszawskiej w zakresie elektroniki: specjalnosé automatyka, w dniu 10 wrzes$nia 1976 roku A
2) dyplom doktora nauk technicznych uzyskany na Wydziale Elektroniki Politechniki
Warszawskiej, w dniu 25 marca 1980 roku

2. Zatrudnienie w jednostkach naukowych
1) 1 pazdziernik 1976 — 31 grudzien 1980 — asystent/adiunkt w Instytucie Meteorologii i
Gospodarki Wodnej :
2) od 1 stycznia 1981 do 31 marca 2008 — adiunkt w Instytucie Geofizyki Polskiej Akademii Nauk
3) od 1 pazdziernika 2008 do 30 wrzesnia 2013 - adiunkt w Uniwersytecie Kardynata Stefana
Wyszynskiego w Warszawie

3. Wskazane osiggniecia wynikajace z art. 16 ust. 2 ustawy o stopniach naukowych oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki

Wskazane osiagnigcie wynikajace z art. 16 ust. 2 ustawy o stopniach naukowych oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki stanowi ksiazka pod tytulem:

Logiczna analiza procesu podejmowania decyzji

oparta na cyklu 8 artykutéw w Fundamenta Informaticae, w latach 2001 — 2008.
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Logiczna teoria sterowania —
poprzez schematy opisow zdaniowych

Praca dotyczy formalnego ujecia wielu podstawowych pojeé i koncepcji tworzacych teorig
podejmowania decyzji. Teorig te mozna postrzegaé jako wazna cz¢S$¢ podstaw informatyki.
W rozdziale 1 - "Wprowadzenie i podstawowe koncepcje" staramy sie okresli¢ zakres tych pojec i
problemdw sterowania, ktore zainspirowaty naszg prace. Gtéwne tezy 1 problemy pracy sa rozlegle
i réznorodne. Staramy si¢ opisa i rozwazyé co nastepuje: zdefiniowaé koncepcje bezpieczenstwa i
- ryzyka w podejmowaniu decyzji, a takze odpowiedzieé na pytanie: co to jest uktad sterowania?
Te tezy i kwestie byly gtéwnym, ostatecznym przedmiotem naszych badan.

Rozwazylismy wigc - podajac odpowiednie przykiady i twierdzenia - trzy zagadnienia:
1) - co znaczy zbidr bezpieczny i opis typu bezpieczefistwo — w teorii podejmowania decyzji
2) - jaka jest istota, w ogolnosci, tzw. ukladu sterowania (w rozdziale 6)
3) - na czym polega tres¢ koncepcji ryzyka (nazywanego tez tutaj ,,stopniem jakosci?).
Wprowadzona definicja ryzyka jest dosy¢ zawita, a przy tym stosunkowo mato dyskryminacyijna.
Do$¢ trudno bylo skonstruowaé przyktad funkcji nie bedacej funkcja ryzyka (patrz przyklad 27d),
oraz Lemat 111 12).
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Jak stwierdzono w streszczeniu "Abstract”, praca jest oparta na klasycznym, teorio-
mnogosciowym podejsciu do podejmowania decyzji. Jednoczesnie, bardzo wazne jest uzycie
metodologii logicznej i wyrazenie naszych definicji w jezyku logiki.

Obiektem naszego zainteresowania jest zawsze proces decyzyjny i wariant sterowania; zatem od
razu w rozdziale 1 oraz w rozdziale 2 charakteryzujemy te pojecia. ,
Mianowicie, przez proces decyzyjny rozumiemy dowolny cig opiséw czyli funkcji zdaniowych, z
ktorych kazda opisuje zbior wariantéw prostych odnoszacych sie do kolejnego etapu procesu.
Wariant prosty X odpowiada jednoznacznej regule decyzyjnej czyli pewnej funkcji X: Z — M,
gdzie Z jest zbiorem zaklocen, a M — zbiorem mozliwych decyzji. Oczywiscie, $ciste okreslenie
takich poje¢ jak opis wariantow, mozliwe jest dopiero w dalszej czesei pracy (rozdziat 4 i dalsze);
sg to w istocie pojecia metalogiczne odnoszace si¢ do formut (zdaniowych lub nazwowych).

"Proces decyzyjny" i "informacja", w ujeciu klasycznym, zostaty najprosciej okreslone w
rozdziale 2. Jest to naturalne, ogélne teorio - mnogosciowe podejécie oparte na aksjomatyce ZFS -
ktore zreszta zostato przez nas obmyslone na dlugo jeszcze przed podjeciem proby logicznego
ufundowania zasadniczych poje¢. Podkreslmy, ze te dwa rozdziaty 2 i 3 - chociaz zawieraja
miejscami  do$¢ poglebiona analiz¢ pojecia procesu decyzyjnego (w uproszczonym, dwu -
etapowym przypadku), i pozwalaja na formalne wyrazenie pojecia informacji - moga by¢é
pominigte przy pierwszym czytaniu. Dopiero bowiem dalsze rozdziaty: rozdziat 4 do 9, stanowia
istotny, nowy wktad do logicznej analizy procesu decyzyjnego.

W rozdziale 2 - "Informacja w dwu-etapowym procesie decyzyjnym", precyzujemy
proponowane tutaj okreslenie. I tak, gloéwne pojecie: "Informacja w procesie sterowania", jest
wprowadzone w rozdziatach 2.2 i 2.3. Przeslanka zasadnicza jest obserwacja, ze mamy do
czynienia z wariantami jako zbiorami wariantow prostych. Przy tym, wybor decyzji (rozumiany
jako wybor wariantu decyzyjnego) tym si¢ charakteryzuje, ze tylko jeden z elementéw takiego
wariantu, czyli jeden z odpowiadajacych mu wariantoéw prostych, bedzie faktycznie zrealizowany -
co odzwierciedla mozliwosci informacyjne i decyzyjne systemu. Owe "mozliwosci” sa wyrazone
formalnie przez dang "relacje informacyjna" p, "General case", rozdziat 2.3, ktéra ma spetniaé w
ogolnosci jedynie pewne warunki typu symetrii i spojnosci w przypadku tzw. informacji
obiektywnej - definicje 5 i 6, w rozdziale 2.3.1. Tak wiec, przez informacje dla procesu dwu-
etapowego rozumiemy formalnie par¢ uporzadkowana < I, p > gdzie warto$¢ odwzorowania I jest
pewnym niepustym zbiorem wariantéw prostych, zas p — relacja informacyjna. Opisany schemat
formalny ujecia "informacji", w szczegdlnodci pojecie "relacji informacyjnej", sa nowymi
propozycjami rozwazanymi w tej pracy. Dalszy ciag rozdziatu 2, patrz przyktad 5, poswiecony jest
ugruntowaniu tych propozycji poprzez liczne przyktady. Warto zwrdcié uwage, ze taki schemat
odpowiada koncepcji sterowania optymalnego, ktdra zostata sprecyzowana dalej na gruncie
przedstawionego ujecia, w postaci definicji "problemu sterowania" w rozdziale 3.4 - definicja 20
("Two-stage decision problem"). Réwnoczesnie - przy uzyciu tych samych srodkéw formalnych -
wprowadzamy w rozdziale 2.5 odpowiedniki tzw. przyczyn i powodéw ("reasons" i "causes") w
procesie podejmowania decyzji. Sa to, okreslone w definicji 8 i definicji 10 tzw. "zespoly petne" i
"zespoly kanoniczne". Podajemy ich interpretacj¢ intuicyjna i badamy ich pewne wiasciwosci,
Lemat 1 w rozdziale 2.4. Z kolei, w rozdziale 3 "Struktura wewnetrzna informacji: wybrane
zagadnienia", probujemy rozwinaé opis procesu decyzyjnego podany w rozdziale 2.4 (dotyczacy
zewnetrznej budowy informacji), wedle naturalnych intuicji z zagadniefi sterowania. Mianowicie,
wprowadzamy tzw. "Postaé bazowa" dla informacji - rozpatrujac pewien pojeciowy odpowiednik
zbioru zaklécen, tzw. "zbior rozszerzony zakt6cen" okreslony jako Z x @ (gdzie ® jest zbiorem
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wszystkich = zespolow  pelnych). Nastgpnie badamy tzw. "informational set", bedacy
odpowiednikiem minimalnych zbioréw obiektow (a wigc podzbioréw zbioru U, nierozréznialnych
przez atrybuty warunkowe systemu informacyjnego w ujeciu zbioréw przyblizonych). To odnosi
si¢ do podanej interpretacji wariantéw. Dzigki zdefiniowaniu tego pojecia otrzymujemy mozliwo$é
formalnej analizy wielu praktycznych cech procesu decyzyjnego, w rozdziale 3.2.2, a mianowicie:
niepewnosci w  informacji, (definicja 15), bfedu informacyjnego (definicja 14), niepewnosci
prognostycznej (definicja 16) i pomiarowej (definicja 17). Ta pobiezna analiza w rozdziale 3.2.2 -
sprowadzajaca si¢ w istocie do podania definicji i rozpatrzenia kilku przyktadéw, przyktad 11 -
wskazuje na mozliwosci uzytego aparatu i metodologii, bedac $wiadectwem mocy teoretycznej
przedstawionych idei.

1. Nowe koncepcje logiczne — implikowanie pozytywne i wewnetrzne

Nastepne rozdzialy, od 4 do 9, sq juz po$wigcone rozwazeniu kilku waznych pojeé z teorii
podejmowania decyzji, przy uzyciu metod stricte logicznych. Przedstawione tam wyniki i
metodologia sa oryginalnym wktadem autora. Rozpoczynamy, zgodnie ze stwierdzeniem zawartym
w rozdziale 1 - "Wprowadzenie i podstawowe koncepcje", od wprowadzenia pewnych pojeé
metalogicznych dotyczacych ~wyrazen zdaniowych w dowolnym ustalonym  systemic
aksjomatycznym i niesprzecznym 8. Jest to przedmiot rozdziatu 4 - "Relacja wynikania: pewne
nowe koncepcje logiczne", gdzie wprowadzamy pojecie implikowania pozylywnego, rozdziat 4.2,
definicje 24 i 25 (wraz z "odpowiednio$cia pozytywna", definicja 26). Nastepnie, w rozdziale 4.3,
definicje 30 i 31, okreslamy implikowanie wewnetrzne.

Badamy wszechstronnie te dwa wazne pojecia, ktore postuza nam we wszystkich dalszych
rozwazaniach dotyczacych proceséw decyzyjnych, poréwnaj Proposition 3 i 7. Poréwnujemy je
przy tym ze znanym klasycznym pojeciem implikacji "materialnej" (takze implikacji na mocy
danego zbioru aksjomatéw Ax) - wskazujac na istotne réznice, przyktady 13, 14 i 15. Warto
podkresli¢, ze oba te pojecia sa do$é zlozone, poréwnaj definicje 25, i wymagaja przedstawienia
formut w koniunkcyjnej postaci normalnej KPN (ew. dySJunkchneJ DPN). Wykorzystujemy tu
relacje syntaktyczne i semantyczne okreslone w pracach Tarskiego, Mostowskiego i Grzegorczyka.
Przy tym, poslugujemy si¢ szeroko w tych definicjach syntaktycznym pojeciem najkrotszej
koniunkcyjnej — (7KPN  postaci normalnej (to samo dotyczy dysjunkcyjnej, czyli alternatywnej,
APN) postaci normalnej, poréwnaj definicje 22. Ponadto, stosujemy pojecie podstawienia
0gdinego (definicja 21). Dalszym rozwinigciem tych syntaktycznych pojeé¢ ogélnych jest wyrazenie
koniunkcyjnie lub dysjunkcyjnie zawarte w KPN [ APN, bedace uogdlnieniem czynnika/sktadnika
koniunkcyjnej/alternatywnej postaci normalnej, definicje 23 i 28. Jest to pojecie stale uzywane w
dalszych rozwazaniach nie tylko w rozdziale 4, ale takze w rozdziatach 5 do 9.

1.1. Implikowanie pozytywne

Oba wprowadzone pojecia: implikowanie "pozytywne" i "wewnetrzne" sa pewnym
pozytecznym uogolnieniem relacji konsekwencji, lezacym u podstaw logicznych systemow
dedukcyjnych. Podstawowa przestanka dla implikowania pozytywnego jest nastepujaca:

Interesuje nas odpowiedz na pytanie: kiedy naprawde mozemy twierdzié, ze pewne
wyrazenie A(x) systemu S opisuje obiekt majacy wlasnos¢ a np. jaki$ element danego zbioru,
powiedzmy zbioru wariantéw decyzyjnych? Odpowiedz nie jest oczywista, jako ze prawo Dunsa
Szkota — p — (p —q) pociaga prawdziwos¢ implikacji A(x) —> 4 a(x) w przypadku gdy 4(x)
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jest sprzeczne z aksjomatami systemu S. Chcemy wykluczyé takie przypadki, po to by ,p — 4 ¢”
zachodzito nie dzigki temu, ze p jest np. sprzeczny z aksjomatami systemu S. Jak widaé, to
uscislone pojecie implikowania dotyczy wyrazefi wyznaczajacych zbiér pusty w systemie S.

(Relacja ,, — 4 ” oznacza implikowanie na mocy formut ze zbioru 4x .)
Dla wprowadzenia tych koncepcji konieczne jest najpierw okreslenie paru pojeé pomocniczych.
Ofkreslenie zawarto$ci koniunkeyjnej:

Dla danego q: W4 (p1A... A pp), bedacego KPN, pewnego wyrazenia 4, wyrazenie Ax jest

zawarte koniunkcyjnie w q wtedy i tylko wtedy gdy Ak jest podstawieniem ogélnym formuty
Wi (kAo Apm) tj. A mapostaé ¥, iAo A pml o), gdzie py...p, sa czynnikami q.
Ta ostatnia formula jest tu podstawieniem ogélnym, w ktorym wystepuje uklad kwantyfikatoréw

podporzqdkowany, zas N jest zbiorem formul nazwowych systemu S.
Teraz juz mozemy wprowadzi¢ podstawowe pojecie implikowania pozytywnego.
Definicja implikowania pozytywnego na mocy pojedynczego wyrazenia:
Wyrazenie P implikuje pozytywnie wyrazenie 0. ze wzgledu na wyrazenie A,
symbolicznie (P I A) >>— 0 wtedy i tylko wtedy gdy:
(i) dlakazdego (7)CNF, formuly 4 istnieje Ax zawarte koniunkcyjnie w (m)CNF 4
i takie, ze [(PA 4p) —>a] e Cn(@), gdzie [PA 4;] jest logicznie niesprzeczne lub

(i) [ Poa | e Cn(@)1 P jest logicznie niesprzeczne.

Istota pojecia jest niesprzecznosé P z odpowiednimi czesciami formuty A. Reszta to ustalenie
tych czesci. Powyzsze pojecie odpowiada intuicji implikowania bez sprzecznosci.

W przypadku gdy zbidr € jest skoniczony, wystarczy uzy¢ poprzedniej definicji poprzez

zastgpienie A przez koniunkcje formut ze zbioru €, otrzymujac w ten sposob przypadek juz
rozwazony.

Definicja implikowania pozytywnego w zbiorze €. Dla niepustego niesprzecznego zbioru
€, przyjmujemy P >>5° a wiedy i tylko wtedy gdy dla kazdego skoniczonego zbioru D bedacego
podzbiorem € jest: (P|A D) >>— a.

Dla zbioru € pustego lub logicznie sprzecznego jest P >>—° o wtedy i tylko wtedy
gdy P jest niesprzeczny oraz P00 «.

Tutaj AD * oznacza koniunkcje wszystkich formut ze zbioru D. Oczywiscie dla € ={A},
mamy P >>—°q (tj. P>>->"q) wtedy i tylko wtedy gdy (Pl A ) >>— a.

Definiujemy jeszcze pozytywnq odpowiedniosé w zbiorze € wyrazen: P, odpowiada
pozytywnie P, w zbiorze € wyrazen wtedy tylko wtedy gdy P, S>> P, i P, >>° Py,
Oznaczamy tg relacje Py tp,. Zauwazmy, ze jedli Py, P, saw relacji odpowiedniosci pozytywnej

w pewnym zbiorze €, to @ fortiori Pi, P, sg niesprzeczne.
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Rozdziat 5 - "Zastosowanie: bezpieczefistwo w podejmowaniu decyzji", jest w calosci poswiecony
zbadaniu pojecia bezpieczenstwa w odniesieniu do wariantow sterowania. Podkre§lmy, ze
rozwazamy tu uproszczony przypadek procesu decyzyjnego, w ktorym warianty sterowania sa
jedno-elementowe (a wigc bez niepewnosci, poréwnaj rozdziaty 2 i 3): sq identyczne z wariantami
prostymi. Czynimy to uproszczenie celowo, aby lepiej ukazaé istote pojecia bezpieczenstwa. W
rozdziale 5 przedstawiamy pierwsze z uzyskanych rozwiazan, odpowiadajac na pytanie: Co
oznacza bezpieczenstwo w teorii procesow decyzyjnych?

Pierwszym stwierdzeniem jest to, ze pojecie "bezpieczenstwo" odnosié nalezy do zbiorow
wariantéw, a nie do pojedynczych, wyodrebnionych wariantéw. W konsekwencji, pierwsza z
rozwazanych koncepcji jest "Safe set of variants" (Zbidr bezpieczny wariantéw), rozdziat 5.1,
definicje 32 i 33. Latwo pokazujemy, ze pojecie to nie jest trywialne, jako ze istnieja takie zbiory
wariantow, ktore nie s bezpieczne, przyklad 17. Drugi istotny fakt jest pokazany w rozdziale 5.2
"Opis zdaniowy wariantéw typu bezpieczenstwo". Dotyczy on glebokiej réznicy miedzy teorio-
mnogosciowym pojeciem zbioru bezpiecznego i tzw. "opisem typu bezpieczenstwo", definicja 34,
czyli pojeciem metalogicznym odnoszacym sie do formut. Co prawda, jak pokazaliémy w
Proposition 10, zbiér wariantow jest bezpieczny wtedy i tylko wtedy gdy istnieje opis typu
bezpieczefistwo wyznaczajacy tenze zbior, ale - jak wykazano w przyktadzie 18 - nie kazdy opis
Jest opisem typu bezpieczenstwo nawet jesli wyznacza on zbidr bezpieczny. Zwréémy uwage, ze
gléwnym narzedziem formalnym w definicji 34 opisu typu bezpieczenstwo jest relacja
implikowania pozytywnego (i odpowiedniosci pozytywnej) - w zbiorze E aksjomatdéw teorii
mnogosci. Dzigki temu narzedziu mozemy rozwazaé opisy zawierajace sprzeczno$é z aksjomatyka
teorii mnogosci (w przyktadzie 19 b) - z aksjomatem regularnosci). W rezultacie, oprécz pewnego
rozwigzania pierwszego problemu: "Co znaczy termin bezpieczefistwo w odniesieniu do procesu
decyzyjnego?", pokazujemy tez istotna semantyczng réznice migdzy obiektami i ich opisami. Te
same cele beda osiagnigte réwniez w dalszej czesci pracy, w przypadku badafi nad terminem
ryzyko.

1.2. Implikowanie wewngtrzne

Kolejne dwa rozdzialy 6 i 7, maja charakter pomocniczy wzgledem gtdwnego nurtu
rozwazan w teorii procesow decyzyjnych. Przy tym, rozdzial 6 "Descriptional independence"
(Niezaleznos¢ opisowa) jest zakorczony wazng definicja dla teorii podejmowania decyzji -
mianowicie formalnym okresleniem ukladu sterowania, definicja 38. Jest to pojecie powszechnie
uzywane w rozwazaniach z zakresu teorii sterowania, oznaczajace - mniej wiecej - zorganizowane
wedle jakiegos schematu narzedzie dziatan decyzyjnych podejmowanych przez jednostke
decyzyjna. Najpierw jednak rozwazamy "niezalezno$é opisows", rozdziat 6.2; dla uproszczenia
badamy te pojecia w odniesieniu do dwu-etapowego procesu decyzyjnego. Niezalezno$¢ opisowa
Jest terminem metalogicznym i dotyczy relacji miedzy dwiema formutami. Jego przestanki
intuicyjne wiaza si¢ widocznie z koncepcjg ukladu sterowania. Uzyte tu jest, wprowadzone w
rozdziale 4 pojecie "inner implication" (implikowanie wewnetrzne).

Najpierw okreslamy zawartosé dysjunkcyjng. Niech ¥p (P*) bedzie alternatywna, postacia
normalna wyrazenia P. Wyrazenie P4 jest zawarte dysjunkcyjnie w Pp(P™) wtedy i tylko wtedy

gdy P, jest podstawieniem ogolnym Wp(gy v ... v q,) czyli Py = YRk V...V q,,,L/V) , gdzie
9k -+ » qm sa sktadnikami formuly ¥p PA,
Logiczne implikowanie wewnetrzne
P implikuje wewnetrznie logicznie 0, symbolicznie P o>-— @, wtedy i tylko wtedy gdy




1. P jest logicznie niesprzeczne
2. dla kazdego (7)DNF (P) istnieje wyrazenie P4 zawarte dysjunkcyjnie w tym (7)DNF (P)
takie, ze [ P A Py I>>5a.

Implikowanie wewnetrzne w zbiorze formul €

P implikuje wewnetrznie a w €, symbolicznie P >——> @, jesli zachodzi jeden z
warunkow:

, L >
(1) P implikuje wewngetrznie logicznie a: P D>—— a , lub:

3
(i1) P jest niesprzeczne i dla kazdego P ' odpowiadajacego pozytywnic P w &, P'= P
i dla kazdej (n)DNF(P ') istnieje wyrazenie P'4 zawarte dysjunkcyjnie w tej ()DNF(P) takie,

. € . o R ;e . . L F e
e [ Pr AP',] >>>° a. Sens "opisowej niezaleznos$ci" staje sie zupelnie jasny wiasnie w

kontekscie uktadu sterowania. Dobrym objasnieniem jest analiza przykiadu 20. Zaraz po tym?}
przyktadzie podajemy pierwsza definicje niezalezno$ci opisowej, tzw. "weak descriptional
independence” (stabej niezalezno$ci opisowej), definicja 35 w rozdziale 6.3. Szczeg6lowa analiza
tego pojecia jest przeprowadzona gtdwnie poprzez zbadanie przypadku z przykiadu 21.
Definicja mocnej zaleznosci opisowej
Opis P/(x) jest mocno zalezny opisowo od opisu Pz(x,y) w S, symbolicznie: P'(x) 1 P*(x,y)
wtedy i tylko wtedy gdy, po zastapieniu p(x,y) przez P*(x,y) lub przez ~ P(x,)), zachodzi
nastepujacy zwigzek :

dla kazdej (#)DNF opisu P’ (x) istnieje wyrazenie P A (x) dysjunkcyjnie zawarte w tej (#)DNF
takie, ze: fPl(x) AP A0 1 >>5 ] 3y pxy) |

i rownoczesnie nastepujacy zwiazek zwany warunkiem nieregularnosci dla p(x,y) nie zachodzi:
N 1 1
[P A Pyt ] >>o % [ ply) > [ (9x: pey) v (W92 ps ) ] |

Definicja opisowej niezaleznosci, bedacej negacja zwiazku mocnej zaleznosci opisowej, stanowi
niemal cata metodologiczng tres¢ formalnej koncepcji ukladu sterowania. Ten ostatni jest
rozumiany jako ciag funkcji zdaniowych, ktory ma opisywaé proces decyzyjny.

W dalszym ciggu wszelako zauwazamy, ze warto by¢ moze rozwazaé takze i inng wersje
niezaleznosci opisowej -tz w. "mocng niezaleznos¢", w rozdziale 6.4. Odpowiednia definicja,
definicja 37, poprzedzona jest pewnym nowym terminem: tzw. "wyrazenia logicznie zawartego" w
danej formule P, ktory to termin jest stabszy od pojecia wyrazenia dysjunkcyjnie zawartego (z
rozdziatu 4). Pewna poréwnawcza analiza obu poje¢ opisowej niezaleznosci, z definicji 35 i 37
(oraz poje¢: wyrazenia dysjunkcyjnie i logicznie zawartego) jest przedstawiona w przyktadzie 23.
Latwy do ustalenia ogolny zwigzek jest sformutowany jako Lemat 7 w rozdziale 6.4.

2. Definicja ukladu sterowania

graniczymy naszg prezentacje do przypadku skorczonego. Dany jest ciag zbioréw sterowafi
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M;, gdzie M;e M. Nastepnie rozwazamy ciag opisow, H* (¥ . 1)), kazdy o 7 zmiennych wolnych:

,,,,,,,,,,

.....

.....

Oznaczmy:

Py, Y = H 0, WAl YieMi A ... aYiem? ]
dla i=1,....n.
Te P' sq tzw. rozszerzonymi opisami wariantéw; w dalszym ciagu uzywaé bedziemy tego pojecia.
WprowadZmy najpierw formalne uscislenie pewnych terminéw dotyczacych uktadu sterowania:
mianowicie zredukowanych opiséw wariantu dla i-tego etapu.

P(x)=1T3n, v [P, 1 Ax=<Y, Y311, i=1,..,n,

*, .
Pixy)=l3r, Y [P Y nx=<Y, Ti>aly=¥111, i=2,..,n.

Te dwa opisy, P '(x, ) i P'(x), sa zwiazane z opisami #; jest to tylko, jak wida¢, pewna
formalizacja. Istota uktadu sterowania jest odpowiednio rozumiana niezaleznos¢ opisowa, do
ktorej trzeba doda¢ warunek realizowalnosci.

Definicja ukladu sterowania:

Ciag opiséw <H” ... ... H"> jest nazywany sekwencyjnym ukladem sterowania wtedy i tylko
wtedy gdy kazdy #* jest opisem wariantu dla i-tego etapu, oraz nastepujace dwa warunki sa
spelione : v '

- Realizowalnosé :

[P, 1) | > T3Y,: P Y, V) ]
- Opisowa niezaleznosé kazdej pary zredukowanych opisow:

Py —= P (5 y)
dla i=1,...,n-l1. :

Dopiero po tej analizie logicznej przechodzimy do Scistego ujecia "Sekwencyjnego uktadu
sterowania" (Sequential Decision Structure), definicja 38, rozdzial 6.5. W tym ujeciu uktad
sterowania jest ciagiem opiséw dla decyzji na poszczegolne etapy sterowania czyli (formalnie)
procesem decyzyjnym. Ale ten ciag opiséw ma spetniaé pewne warunki, z ktérych najistotniejszym
Jest "niezaleznos¢ opisowa" (descriptional independence) dla kolejnych opiséw. 1 tak,
"sekwencyjny ukfad sterowania" charakteryzuje si¢ przede wszystkim specyficznie rozumiang
niezaleznoscia decyzyjna, ktora - z grubsza biorac - oznacza, ze decyzja podejmowana w danym
etapie nie moze uwzgledniaé warunkow, wedlug ktorych bedzie podejmowana decyzja na nastepny
etap. Postugujemy si¢ tu definicja 35 (lub definicjg 37) niezaleznosci opisowej. W ten sposob
dostajemy odpowiedZ na drugi z badanych tu probleméw: "Co to jest uklad sterowania?".
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3. Okreslenie pomocnicze: opis elementarny

Podobnie do rozdziatu 6, takze rozdziat 7, "Opis elementarny" ma charakter pomocniczy.
Rozwazane w nim pojecie jest metalogiczne: odnosi si¢ do wyrazen zdaniowych bedacych w
intencji opisami pewnej funkcji, istotnej w okresleniu tzw. funkcji ryzyka; ktéra z kolei bedzie
badana w dwoch kolejnych rozdziatach. Owa "formula elementarna" opisuje funkcje (a w
ogolniejszym przypadku relacje) - w taki sposdb, ze pewne wazne konstrukcje teorio-mnogosciowe
nie sa uzywane w takim opisie. Z grubsza biorac, por6wnaj definicje 39, rozwazana formuta nie
moze implikowaé wewnetrznie (na mocy samej teorii mnogosci) tego, iz opisywany obiekt, czyli
wartos¢  funkcji, zawiera jakies elementy. Jest to mocniejsza wersja, tzw. "absolutna
elementarnos¢" (absolute elementariness) pojecia elementarno$ci opisu, ktére to pojecie jest bardzo
wazng czgscig definicji ryzyka, a przy tym ma szersze, "teorio-mnogo$ciowe" znaczenie. Badanie
tego pojecia, takze ze wzgledu na uzyty w sposob istotny zbidr aksjomatéw ZFS, jest prowadzone
poprzez liczne przyklady. Szczegélnie przyklad 25 jest bardzo rozbudowany; w jednym z
analizowanych w nim przypadkéw mamy do czynienia z formula (opisem), ktéra nie jest
"absolutnie elementarna"; dowod tego faktu jest do§é ztozony, Lemat 8 i 9. Dalsze przypadki w
przyktadzie 25 pokazuja rol¢ poszczegdlnych elementoéw wystepujacych w definicji 39; w koficu,
w Lemacie 10 rozpatrujemy zalezno$¢ klasy opisow elementarnych od przyjetego w S zbioru
aksjomatéw. Nastepnie rozpatrujemy tez elementarno$¢ w sensie szerszym niz ten, ktory jest
uwzgledniony w definicji 39. Mianowicie, przypomniawszy pojecie relacji ancestralnej wiasciwej,
definicja 41, wprowadzamy tzw. "opis elementarny w szerszym sensie" (,elementary in wider
sense”), definicja 42. Ta wersja pojecia w wigkszym stopniu zalezy od przyjecia, iz odnosi sie ono
do tzw. "opisu funkcyjnego". Wymagamy teraz, by formuta nie wyznaczala zbioru, ktory jest
zbudowany z argumentu opisywanej funkcji. Krétka analiza, zakoficzona poréwnaniem obydwu
rozwazanych wersji elementarno$ci, Twierdzenie 2, jest uzupetniona jeszcze paroma przyktadami,
przyklad 26.

Opis absolutnie elementarny

Definiujemy to pojecie w mozliwie ogdlny sposéb, niezaleznie od funkcyjinosci opisu. To znaczy,
rozwazamy formute ¢(u,u) jako opis pewnej relacji, niekoniecznie funkcji. Tak wiec, chociaz
intuicyjna motywacja pochodzi od opiséw funkcyjnych, to pewne specjalne zalozenia bedg teraz
pominigte. Pozwoli to jasniej ukaza¢ logiczng istote koncepcji elementarnosci. Nastepujaca
pierwsza wersja okresla wezsza klase opisow elementarnych.

Def: Opis absolutnie elementarny: '

Formuta ¢(u,v) jest opisem absolutnie elementarnym zmiennej v wiedy i tylko wtedy gdy istnieje
formula ¢’(u, v) odpowiadajaca pozytywnie ¢(u, v), wzgledem E,

0’ v) =" 9 (u, v)

taka, ze dla pewnej (#)DNF tej ¢'(u, v) oraz dla kazdego wyrazenia ¢’4(u, v) dysjunkcyjnie
- zawartego w tej (#)DNF wyrazenia ¢ (u, v), formuta

o @)=l v) A 9% )]

spetnia nastqujqcy zwiazek:
*
jesli g (wy) >->F[Ipnev —| ,

—

G5 ,




to qo* () >>* [Fe:v= {c}—| :

Jak wida¢, wytaczamy pewne przypadki implikowania wewnetrznego w E formuly “ In:nev”
przez opis ¢ (u,v).

Cytowana formula stwierdza przynalezno$¢é pewnego obiektu do zbioru v. Nasza intencjg jest by
taka konstrukcja nie wystepowata w opisie zmiennosci definiowanej funkcji. Formula ta jest
formalnym zapisem wszystkich przypadkéw (wyjatkéw) gdy uzycie teoriomnogosciowych
konstrukeji bedzie uwazane za usprawiedliwione.

Przedstawmy réwniez uproszczona definicje absolutnej elementarnosci gdzie ten warumek
usprawiedliwiajacy nie jest wzigty pod uwage. W tej wersji podkre$lamy jeden, najwazniejszy
aspekt: nieimplikowanie wewnetrzne pewncj teoriomnogo$ciowej relacji w opisie ¢(u, v).

Uproszczona definicja absolufnej elementarnosci
Formuta o(u,v) jest opisem absolutnie elementarnym zmiennej v wiedy i tylko wtedy gdy

o) (> [3p gev],

gdzie ., (—.:)——)E) ” oznacza negacj¢ wewnetrznego implikowania w zbiorze formut E.

4. ,Ryzyko” — pojecie funkcji ryzyka

Koncowe dwa rozdziaty, 8 i 9, sa poswigcone formalnej analizie pojecia ryzyka w teorii
podejmowania decyzji. Pojecie to, wprowadzone w wielu pracach z dziedziny teorii sterowania i
jej zastosowan, bylo badane m.in. w odniesieniu do wielo-zbiornikowych systeméw wodnych,
Korzystamy tu najpetniej z rozwinigtej wezesniej metodologii (rozdziat 4) i zbadanych juz pojeé
pomocniczych (rozdziat 7). W rozdziale 8.2, "Funkcja ryzyka od wariantéw decyzyjnych"
omawiamy intuicyjne podstawy rozumienia ryzyka i - po sprecyzowaniu paru niezbednych
terminéw: "operator prosty" i "jednostkowa funkcja informacyjna", definicja 43 - podajemy
definicje "funkeji ryzyka" w definicji 45. Jest to jeden z najwazniejszych wynikow tej pracy. Sens
tej definicji moze by¢ streszczony nastepujaco: :

- funkcja R okreslona w zbiorze wariantéw jest funkejg ryzyka, gdy jest ona zlozeniem
odwzorowania informacyjnego typu "operator prosty", z pewng tzw. "funkcja posrednia" -
ktéra z kolei ma by¢ niezmiennicza wzgledem kolejnosci rozpatrywania zaktocen, czyli
elementéw zbioru Z. '

Dodatkowo, zadamy, by wystepujaca w niej funkcja typu "operator prosty" byta wyznaczona przez
pewien opis elementarny (patrz rozdziat 7). A zatem, pojecie z definicji 46 (funkcja ryzyka) -
mimo, ze ostatecznie odnosi si¢ do obiektu z systemu S (jest to teorio-mnogosciowa definicja), nie
moze si¢ oby¢ bez pewnych metalogicznie sformutowanych warunkow. Jest to definicja dosyé
zawiklana, ale dopiero ona pozwala w petni scharakteryzowaé do$é subtelng istote pojecia "funkcji
ryzyka". Dzigki temu udato si¢ wyodrebni¢ z tego pojecia wszystkie wiasciwe przypadki (a nie
tylko tradycyjnie rozumiane "prawdopodobienstwo niekorzystnego efektu" — choé réwniez i taki).
Obejmuje wszelako ta definicja i inne przypadki, takze i te do$é niespodziewane przy tym
tradycyjnym rozumieniu, a wigc np. typu "sup..", patrz przykiad 27 c). Wazne jest réwniez to, ze
jest to definicja nietrywialna, o czym $wiadczy przypadek z przykladu 27 d), gdzie badana funkcja
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nie jest funkcija ryzyka. Dosé ztozone rozwazania dla tego przypadku (patrz Lemat 11) postuguja
si¢ analizq syntaktyczng wyrazen, w ktorej bardzo pomocne jest przedstawienie formuty w posta01 :
skolemowej, Twierdzenie 3.

Definicja [funkcja stopnia jakosci]
Funkcja R okreslona w M? jest funkciq stopnia_jakosci (ryzyka) jesli istnieje opis funkcyjny
hy (z,m,v) od 3 zmiennych wolnych, elementarny ze wzgledu na 3% zmienng oraz funkcja
posredma R’, takie ze spetnione sa dwa warunki:

a) relac;a konstrukcyjna:

[v=rRM) | =% [v=R"(2 ()],

gd21e D jest operatorem prostym generowanym przez opis A, za$
b) funkcja R" spetnia nastgpujacy warunek niezmienniczoS$ci:

[V=R'E) A v =R EFB)] =% [y =y"]

gdzie B jest bijekcja nalezacq do zbioru By (B jest zbiorem wszystkich bijekcji B: Z —7) za$
"FeB" jest ztozeniem funkcji F z funkcjg B, to jest Vze Z:(FoB)(z)=F(B(2)) .

Funkcja ryzyka okresla budowe i wiasnosei tych funkcji wariantéw, ktére podpadaja pod sens
mtu1chny pojecia funkeji ryzyka. Jest to teoriomnogosciowe podejscie do koncepcji ryzyka. Nie
ograniczamy si¢ przy tym do poje¢ systemu S i stosujemy pewne pojecie metalogiczne: opis
elementarny 4, (z,m,v).

Sens warunkow a) i b) w definicji funkeji ryzyka moga by¢ wyrazone jak nastepuje:
' -relacja konstrukeyjna: R(F) = R*(® (Y)) ]
- warunek niezmienniczoéci: R (® (Y)) =R (@ (Y) °B),
gdzie @ jest operatorem prostym generowanym przez elementarny funkcyjny opis hy (z,m,v) za$ B
jest dowolna bijekcja nad Z. Zgodnie z tg deﬁmqa, pojecie jest zbudowane z trzech koncepcp
i mozna je stresci¢ nastepujaco:

- funkcja R stopnia jako$ci (ryzyka) jest ztozeniem dwoch odwzorowan: odwzorowania
informacyjnego @, ktére okresla informacje F dla dowolnego wariantu ¥, ® (Y)=F, z
pewna zewnetrzna funkcja R* zwana posredniq, oceniajaca warto$¢ ryzyka na podstawie tej
informacji F: v :

- odwzorowanie informacyjne @ (ktére okresla elementarng informacje) jest prostym
operatoren generowanym przez pewien elementarny opis hy (z,m,v)

- funkcja R okreslajaca warto$¢ ryzyka, jest  miezmiennicza  wzgledem kolejnosci
rozwazania zaktécen — w informacji F okreslonej przez operator @, F = @ (Y).

Nastepny rozdziat, rozdziat 9, "Opis typu ryzyko", jest juz catkowicie po$wiecony analizie
logicznej pojecia ryzyka w odniesieniu do formul zdaniowych. Chodzi - analogicznie jak w
rozdziale 5 w stosunku do "bezpieczenstwa" - o ustalenie warunkoéw, jakie ma spetniaé opis
wariantow, aby byt on "typu ryzyko". Zgodnie z intencja, taki opis wyznacza w systemie S funkcje
ryzyka, poréwnaj twierdzenie 4, jednakze nie wyczerpuje to tresci pojecia z definicji 49 (opisu typu
ryzyko). Chodzi o co$ wigcej, mianowicie o to, by taki opis wyrazal pewne cechy Warlantow w
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sposob "logicznie oczywisty" (uzywamy w tym celu pojeé¢ logicznych z Rozdziatu 4). Dlatego tez
nie kazdy opis pewnej funkcji od wariantow, nawet takiej, ktora jest funkcja ryzyka, jest opisem
typu ryzyko. Pokazuje to (do$¢ ztozona) analiza z przykiadu 28 b), patrz Lemat 12. Ostateczny
whniosek, sformulowany pod koniec rozdziatu 9.4 "Pewne uwagi metodologiczne na temat
koncepcji ryzyka", precyzuje wzajemne odniesienie metalogicznego pojecia z definicji 49 i teorio-
mnogosciowego terminu "funkcja ryzyka" - stwierdzajac, ze dana funkcja od wariantéw sterowania
Jest funkcja ryzyka wtedy i tylko wtedy gdy istnieje pewien opis typu ryzyko, ktory wyznacza te
wiasnie funkcje. Dopiero wtedy pojecie ryzyka w procesie decyzyjnym (uzywane dotad w tej
dziedzinie do$¢ swobodnie i mato precyzyjnie) zostaje scharakteryzowane w dostateczny sposob.
Jest to odpowiedz na trzecie z postawionych pytai: "Co oznacza termin ryzyko w przypadku
podejmowania decyzji?".

5. Glowne zagadnienia rozwazane w pracy

Podsumujmy raz jeszcze gtéwne problemy rozwazone i rozwiazane w tej pracy, oraz ich
zwiazek z dotychczasowa literatura przedmiotu.

1) Gdy chodzi o pierwsze pytanie: pojecie bezpieczefistwa w sterowaniu byto uzywane dotad

w literaturze przedmiotu jedynie intuicyjnie, obrazowo, charakteryzujac w sposob potoczny pewne

wiasciwosci i charakter opisu - dla pozadanych rozwiazan zadania sterowania (celu sterowania).

Dopiero tutaj zastanowilismy si¢ doglebnie i wszechstronnic nad jego przedmiotem i trescia. Co do

przedmiotu: dotyczy ono wariantow - ale nie pojedynczych wariantow, lecz ich zbioréw. Co za$ do

tresci, jest ona dwojaka. Tresé teorio-mnogosciowa jest prosta, polega na okresleniu zbioru

bezpiecznego wariantéw, czyli funkcji ¥: Z — M, w dziedzinie Z x M. Tre$¢ za$ logiczna jest w

istocie ta sama, tylko wyrazona w kategoriach logiki (formut zdaniowych): opis ma stwierdza¢ to,

ze funkcja lezy w zbiorze bezpiecznym.

3)  Co do trzeciego pytania, pojecie ryzyka uzywane bylo dotad tak samo niejasno i potocznie,

jak i "bezpieczenstwo". Tutaj ustalili$my jego istote, dosé ztozong. Sprowadza si¢ ona do:

(i) okreslenia budowy funkcji ryzyka, jako pewnego zlozenia (wprowadzamy tu pomocnicze
“terminy operatora prostego i funkcji posredniej)

(i) warunku niezmienniczosci dla tzw. relacji posredniej, wzgledem z

(iii) metalogicznie okreslonego warunku elementarnosci, dla formuty definiujacej jednostkowa

funkcje informacyjna .

Dzigki temu moglismy byli odej$¢ od przyjetych powszechnie, zdrowo-rozsadkowych
okreslefi typu "prawdopodobiefistwo niekorzystnego efektu" - ktoére maja mato wspdlnego z
matematyczng trescig ryzyka (poréwnaj przypadek "max{¥(z):z € Z }").

2) Gdy chodzi zas o pytanie drugie (o uklad sterowania) - kierowali$my sie przyjeta w
automatyce trescig terminu "decision structure". Zawsze to pojecie (patrz Findeisen, Malinowski)
bylo stosowane jako pewien skrot jezykowy. Tymczasem jego tresé daje sie ujaé poprzez stosowng
analizg logiczna opiséw; w niej zas najwazniejsze, decydujace znaczenie ma niezaleznosé opisowa.

6. Ogolno — logiczne podstawy badan

Poza tym przeprowadziliSmy w pracy pewne badania og6lno-logiczne. Ich wynikiem jest analiza
kilku nowych termindw:
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- implikowanie pozytywne, wewnetrine, niezaleinosé opisowa, opis elementarny.
W zwiazku z tymi pojeciami rozpatrywalismy budowe logiczng wyrazen, w szczegolnosei ich
posta¢ normalng. Wprowadzonych zostato przy tym kilka pojeé ogélno-logicznych: ‘

- podstawienie ogdine, wyrazenie koniunkcyjnie/dysjunkcyjnie zawarte w postaci normalne;.

Wydaje sig, ze badania te wnosza, cos$ istotnego do logiki wyrazen. Bez watpienia, sg one

inspirowane dazeniem do konkretnych ustalen wyniktych z potrzeb teorii sterowania, a konkretnie
- poszukiwaniem odpowiedzi na pytanie pierwsze, drugie i trzecie.
Chcielibysmy tu podkreslié, ze jednym z gléwnych zamierzen bylo zdefiniowanie paru pojeé
powszechnie uzywanych, lecz stabo sprecyzowanych. Uzywamy przy tym tych samych nazw co
intuicyjnie stosowane w réznych gafeziach nauki. Nasze definicje okazuja sic bowiem by¢ zgodne
ze znaczeniem intuicyjnym pojec, jak zostato to pokazane w przedstawionej analizie. Zauwazmy w
zwiazku 7z tym, ze praca ma gloéwnie aspekt definicyjny: konstruujemy definicje projektujace, a
nie sprawozdawcze - i to jest gléwne osiggniecie pracy. Nie tyle odnosimy sie do stanu literatury,
co do faktu, ze odpowiednich, precyzyjnych definicji w ogéle jeszcze nie bylo.

Ta praca jest oryginalnym, nowatorskim ujeciem tych pojeé, ktére cheielimy rozwazyé w
postawionych pytaniach 1, 2, 3. Takze i metodologia podejécia jest do$é nowatorska: jest ona
oparta na wyréznieniu odpowiednich czesci formuly, co samo w sobie nie jest niczym nowym.
Wszelako, interpretacja, nazwanie pewnych zwiazanych z nimi relacji, jest wiasnie nowym
podejsciem, ktérego dotad w literaturze nie bylo. Jest to wiec nowosé w 80% , o ile mozna mi to
oceniac. .




REFERENCJE

[1] Z. Adamowicz, P. Zbierski. Mathematical logic (in Polish). PWN, Warszawa, 1991.

[2] S. Banach. Sur les opérations dans les ensembles abstraits et leur application aux équations
intégrales. Fundamenta Mathematicae, vol. 3, 1922.

[3] L. Borkowski. Formal Logic (in Polish). PWN, Warsaw, 1982.

[4] R. Engelking. General Topology (in Polish). Mathematical Library, vol. 47, PWN, Warsaw,
1975.

[5]1 W. Findeisen. Multilevel Control Systems (in Polish). PWN, Warszawa, 1973.

[6] A. Grzegorczyk. An Qutline of Mathematical Logic (in Polish). Mathematical Library, vol.
20, PWN, Warsaw, 1981.

[7] G. Hunter. Metalogic (transl. into Polish). PWN, Warsaw, 1982.

[8] K. Kuratowski. Introduction into Set Theory and Topology (in Polish). Mathematical
Library, vol. 9, PWN, Warsaw, 1975.

[91S. Le$niewski. Foundations of the General Theory of Sets. I. In Stanislaw Lesniewski:
Collected works (2 Vols.) Dordrecht-Boston-New York, 1988.

[10] S. Lojasiewicz. Introduction into Real Functions Theory (in Polish). Mathematical
Library, vol. 46, PWN, Warsaw, 1976.

[11] S. Mitra, A K. Pal, M. Banerjee. Rough Fuzzy Knowledge-Based Network - A Soft
Computing Approach. In A. K. Pal and A. Skowron [14].

[12] K. Kuratowski and A. Mostowski. Set Theory (in Polish). Monografie Matematyczne,
vol. 27, PWN, Warsaw, 1978.

[13] A. Mostowski. Mathematical Logic (in Polish). Monografie Matematyczne, vol. 18,
Warsaw-Wroclaw, 1948.

[14] A.K. Pal and A.Skowron (editors). Rough Fuzzy Hybridization. A New Trend in
Decision Making. Springer Verlag Singapore Pte. Ltd. 1999.

[15] Z. Pawlak. Rough sets - Theoretical Aspects of Reasoning about Data. Kluwer
Academic Publishers, Dordrecht, 1991.

[16] Peters, J.F.: Rough ethology: Towards a biologically-inspired study of collective
behavior in intelligent systems with approximation spaces. LNAI 3400, Transactions on
Rough Sets III: 153-174, Springer, Heidelberg, 2005.

[17] Polkowski, L. and Skowron, A.: Rough mereology: A new paradigm for approximate
reasoning. Int. J. Approximate Reasoning 15/4 (1996) 333--365

[18] Polkowski, L. and Skowron, A.: Rough mereological calculi of granules: A rough set
approach to computation. Computational Intelligence 17(3) (2001) 472--492
[19] L. Polkowski. Mathematical morphology of rough sets. Bull. Polish Acad. Ser. Sci.

15

Vlor-kectels




Math., vol. 41(3), 1993.

[20] L. Polkowski. Approximate mathematical morphology, rough set approach. In A. K.
Pal and A. Skowron [15]. ‘

[21] L. Polkowski. Rough Mereology: Approximate Synthesis of Objects. In A. K. Pal and
A. Skowron [15].

[22] L. Polkowski and A. Skowron (eds.). Rough Sets in Knowledge Discovery and Data
Mining. Methodology and Applications. Springer Physica Verlag, 1998,

[23] W. van Orman Quine. Philosophy of Logic. Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NY,
1973. (Polish transl. PWN, Warszawa, 1977).

[24] H. Rasiowa. Introduction into Contemporary Mathematics (in Polish) Mathematical
Library, vol. 30, PWN, Warsaw, 1971.

[25] H. Rasiowa and R. Sikorski. The Mathematics of Metamathematics. Monografie
Matematyczne, vol. 41, PWN, Warszawa, 1963.

[26] H. Rasiowa. On approximation logic. A survey. Jahrbuch 1990 Kurt Godel

Gesselschaft, Vienna.

[27] C. Rauszer and A. Skowron. The Discernibility Matrices and Functions in
Information Systems. In (Slowinski R. editor) Intelligent Decision Support - Handbook of
Applications and Advances of the Rough Sets Theory. Kluwer Academic Publishers,
Dordrecht, 1992.

[28] A. Rutkowski. ~ Elements of mathematical logic ~(in Polish). Biblioteczka
Matematyczna, Warszawa, 1978.

[29] A. Skowron. The rough sets theory and evidence theory. Fundamenta Informaticae,
vol. 13, 1990.

[30] J. Stupecki. Towards a Generalized Mereology of Lesniewski. STUDIA LOGICA,
vol.VIIL, PWN, 1958.

[31] J. Stupecki and L. Borkowski. Elements of Mathematical Logic and Set Theory (in
Polish). PWN, Warsaw, 1984.

[32] E. D. Sontag. Mathematical Control Theory. Springer Verlag, New York, 1998.

[33] S.J. Surma, J.T. Srzednicki, D.I. Barnett and V.F. Rickey (eds.). Stanislaw Lesniewski:
Collected works (2 Vols.) Dordrecht-Boston-New York, 1988.

[34] A. Tarski. Logico-philosophical Writings. Vol. 1: Truth (in Polish). PWN, Warsaw,
1995.

[35] A. Tarski. Logico-philosophical Writings. Vol. 2: Metalogic (in Polish). PWN,
Warsaw, 2001.

[36] A. Tarski. Introduction to Logic (in Polish, first edition 1936). Philomat, Warsaw,
1996.

[37] T. Terlikowski. Information in Two-Stage Control - a General Concept and
Classification Attempt (manuscript in Polish). Institute of Geophysics of PAS, 1981.

Wertihoushs

16




[38] T. Terlikowski. Analyse de Certaines Notions de la Théorie de Commande a travers
un Exemple du Probleme de Commande Sire (in French). Report of LAAS du CNRS,
Toulouse, 1984.

[39] T. Terlikowski, Two-layer control concept - An attempt to a general formal
description, 4th IFAC/IFORS Symp. Large Scale Systems: Theory and Applications, Zurich,
1986. ‘

[40] T. Terlikowski, On Definition of Two Notions Related to the Safety and Risk in
Formal Control Theories (manuscript in Polish). Institute of Geophysics of PAS, 1990.

[41] T. Terlikowski, The notion of sequential control structure - a general formal analysis,
IMACS Int. Workshop on Decision Support Systems and Qualitative Reasoning, Toulouse ,
France, 1991.

[42] T. Terlikowski. << ABC >> - On the Use of Normal Forms of Sentential Expression
for Defining Certain Notions (related to control theory) (manuscript in Polish). Institute of
Geophysics of PAS, Warsaw, 1999.

[43] T. Terlikowski. A Logical Approach to Control. Some New Logical Concepts and
Their Application to the Notion of Safety for Control Variants. Fundamenta Informaticae,
52(4), October 2002.

[44] T. Terlikowski. A Logical Approach to Control. The Concept of Inner Implication.
Fundamenta Informaticae, 53(3,4), 2002.

[45] T. Terlikowski. Descriptional Independence and the Formal Definition of Sequential
Control Structure. Fundamenta Informaticae, 54(4), March 2003.

[46] T. Terlikowski. On the Notion of Elementary Description. Fundamenta Informaticae,
56(4), August 2003.

[47] T. Terlikowski. Risk ‘in Control. On the Notion of :Risk Function. Fundamenta
Informaticae, 58(2), December 2003.

[48] T. Terlikowski. Risk-type Description of Control Variants. Fundamenta Informaticae,
59(1), January 2004.

[49] T. Terlikowski. The Reachable Sets Concept - a general abstract analysis. Control and
Cybernetics, 32(4), 2003.

[50] T. Terlikowski. The reachable sets concept applied to a class of min-max optimization
problems. Archives of Control Sciences, 13(1), 2003.

[51] A. Wierzbicki. A Mathematical Basis for Satisfying Decision Making. Mathematical
Modeling, Vol.3, 1962.

[52] W. Zakowski. On a concept of rough sets. Demonstratio Mathematica, vol. XV, 1982.

¢ :““’/ 1ed he
J« !W%‘W&”




Wykaz opublikowanych prac:

[1] T. Terlikowski. A Logical Approach to Control. Some New Logical Concepts and Their
Application to the Notion of Safety for Control Variants. Fundamenta Informaticae, 52(4),
October 2002.

[2] T. Terlikowski. A Logical Approach to Control. The Concept of Inner Implication.
Fundamenta Informaticae, 53(3,4), 2002.

[3] T. Terlikowski. Descriptional Independence and the Formal Definition of Sequential Control
Structure. Fundamenta Informaticae, 54(4), March 2003.

[4] T. Terlikowski. On the Notion of Elementary Description. Fundamenta Informaticae, 56(4),
August 2003.

[5] T. Terlikowski. Risk in Control. On the Notion of Risk Function. Fundamenta Informaticae,
58(2), December 2003.

[6] T. Terlikowski. Risk-type Description of Control Variants. Fundamenta Informaticae, 59(1),
January 2004.

[7] T. Terlikowski. The Reachable Sets Concept - a general abstract analysis. Control and
Cybernetics, 32(4), 2003.

[8] T. Terlikowski. The reachable sets concept applied to a class of min-max optimization
problems. Archives of Control Sciences, 13(1), 2003.




