Jit{ Raclavsky (2014): Uvod do logiky: klasickd vyrokové logika

gl ’.
* K ok U
* * .
= * * °
evropsky 2 I

socialni . MINISTERSTVO SKOLSTVI OP Vzdélavani
fondvCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Logika: systémovy rdmec rozvoje oboru v CR a koncepce logickych propedeutik pro

mezioborova studia (reg. ¢. CZ.1.07/2.2.00/28.0216, OPVK)

Uvod do logiky (VL): 15. Neklasické vyrokové logiky

doc. PhDr. Jifi Raclavsky, Ph.D.

(raclavsky@phil.muni.cz)



Jit{ Raclavsky (2014): Uvod do logiky: klasickd vyrokové logika

15. Neklasické vyrokové logiky

Poslanim této kapitoly je aspon stru¢né referovat o soucasnych vyznamnych a zavedenych
alternativich ke klasické VL; pro bliz§i seznameni snimi je nezbytné konzultovat
doporucenou literaturu. Neklasi¢nost znamena, zZe tyto logické systémy zamérné rezignuji na
néktery zfundamentilnich principi klasické logiky. Jak uvidime, nezfidka se rozesly
s Principem dvouhodnotovosti; nékdy se caste¢né rozesly i s Principem kompozicionality
(nékdy se vtéto souvislosti fikd, Ze jsou proto intenzionalni), coz znamena, Ze vyznam
formule nelze jednoduse dopocitat z vyznamu slozek, jak bychom ocekavali. Vék neklasickych
logik zacind vlastné az po druhé svétové valce. V prostredi filosofické logiky md dominantni
postaveni modalni logika a jeji varianty. Nutno jesté podotknout, Zze vSechny z nize
jmenovanych logik maji predikatove-logickou variantu.

Trojhodnotové logiky

Trojhodnotova logika byla v dobé mezi dvéma svétovymi valkami navrzena nezavisle
vice autory, nejvyznamnéjsi je Jan Lukasiewicz. Toho inspiroval Aristoteltiv priklad vét
o budoucich udélostech (napf. o budouci ndmofni bitvé), jejichz pravdivost neni nyni
zjistitelna. Dmitrije Boc¢vara zase inspirovaly paradoxni véty, jejichz pravdivost rovnéz neni
urcitelna. Treti pravdivostni hodnota byva znacena naptiklad pomoci ,,'/>“ (nebo ,,2% ,,U%, ,,I“
¢i ,[0%) a je Ctena jako ,nerozhodnuto®, ,neurcitelna®, ,neni znamo“ ¢i ,,paradoxni hodnota“
apod. Po druhé svétové valce Stephen C. Kleene pomohl propagaci parcidlni dvouhodnotové
logiky, pticemz absence pravdivostni hodnoty u néjaké funkce byva reprezentovana pravé treti
pravdivostni hodnotou, takze dany pfistup je chapdan jako trojhodnotovy. (Bo¢varova logika je
znama pod nazvem Kleeneho slaba (,weak®) logika.) V trojhodnotové logice mame 3
umocnéno na 3" n-argumentovych spojek, tj. 27 undrnich spojek, 729 bindrnich, atd. Dilci
trojhodnotové logiky se lidi tim, jaké spojky si vybiraji. Napfiklad Kleene vybral operatory,
které se sémanticky chovaji jako zobecnéné-rozsifené klasické spojky. Pro ilustraci si zde
ukdzeme jen tfi rtizné implikace a tzv. slabou (angl. ,weak®) a silnou (angl. ,,strong®) negaci
(angl. zvanou téz ,,denial®):
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V trojhodnotové logice obvykle neplati tautologie klasické logiky. Naptiklad Boc¢vartv systém
,propaguje‘ treti pravdivostni hodnotu natolik, ze tfeti pravdivostni hodnotu ma kazda
formule, jejiz néjakd podformule nabyva tfeti pravdivostni hodnotu; zakonité¢ pak zddna
formule nemtze mit pravdivostni hodnotu 1 pfi vSech valuacich. To odpovida pojeti treti
pravdivostni hodnoty jako paradoxni hodnoty, jez ,nakazi® vzdy cely vyrok. V jinych
trojhodnotovych logikach tomu tak ale neni, napfiklad je rozumné disponovat disjunkci, jez je
1, pokud aspon jeden disjunkt je 1, takze ma-li ten druhy disjunkt tfeti pravdivostni hodnotu,
celek je stejné 1.

Vicehodnotové logiky

Vicehodnotovych logik (,many valued®) je cela fada, nékteré z nich vsak vystupuji jako
sobéstacné systémy, napt. fuzzy logika, ponévadz se vyznacuji nécim vice, nez jen
implementaci vice nez dvou pravdivostnich hodnot. Neéktefi autofi maji tendenci
vicehodnotové logiky porovnavat (napf. Siegfried Gottwald, Melvin Fitting), jini zas pracuji
na vybrané z nich (napi. Heinrich Wansing a Jaroslav Sramko pracuji na 16hodnotové logice).
V posledni dobé méla vramci filosofické logiky zna¢ny ohlas 4hodnotova logika Nuela
Belnapa, ktery se pro uvedeni 4 pravdivostnich hodnot inspiroval tim, ze pocita¢, jehoz
¢innost chceme modelovat, dostava pro své stavy informace pravdivé / nepravdivé / sporné /
zadné.

Fuzzy logiky

Fuzzy logika (¢esky nékdy mlhavd logika) byla vyvinuta v naslednictvi teorie fuzzy
mnozin, kterou navrhl v60. letech 20. stoleti Lofti A. Zadeh jako mnozinovou teorii
uplatnitelnou v oblastech, v nichz nejsou striktné urceny prvky danych mnozin, resp. dané
predikaty jsou vagni (pfikladem je hromada pisku a mj. stim souvisejici paradox sorites).
Fuzzy logika patfi mezi vicehodnotové logiky, namisto urcitych hodnot pouziva cely interval
[1,0], vyroky tedy ohodnocuje mirou pravdivosti. Nutno podotknout, Ze vyrokové spojky se
chovaji zcela klasicky na klasickych hodnotach 1 a 0. Fuzzy logika je uspésné nasazovana
v teorii fidicich systému (aplikacemi jsou fuzzy regulatory napt. v automatickych prackach),
nebot je s to zpracovavat neurcitou informaci ¢i instrukci (napf. ,,voda je stfedné malo tepla®,
»zato¢it hodné doleva®). Rozvoj fuzzy logiky akceleroval v 80. letech 20. stoleti, vyznamnymi
predstaviteli jsou Siegfried Gottwald a nas Petr Hajek, dale jsou v mezinarodnim prostredi
uspésni Vilém Novdk, Jan Pavelka, z mladsi generace pak Libor Béhounek, Petr Cintula; fuzzy
logika se v8ak péstuje v celém technologicky vyspélém svété. Fuzzy VL se zakladné déli na tzv.



Jit{ Raclavsky (2014): Uvod do logiky: klasickd vyrokové logika

zékladni, Lukasiewiczovu, Godelovu a produktovou logiku, jez se navzdjem lisi druhem t-
normy (»triangular norm®), coz je napf. min(x,y) jakozto sémantika spojky L1

Modalni logiky

Modalni logika ma kromé trojhodnotové logiky jesté predchtidce v kalkulu striktni
implikace. Operator striktni implikace (znac¢ena budiz tfeba », oficidlni znak pfipomina malou
harpunu) uvedl Clarence I. Lewis po prvni svétové valce v kritické reakci na Russellova a
Whiteheadova Principia Mathematica. Striktni implikace ma slovni obdobu ,,neni pravda, aby
bylo mozné, ze A je pravdivé a B nepravdivé®; formalné A»B =4 7 0(A} B), kde ¢ je znak pro
»je mozné, ze“. S kalkulem striktni implikace pracovala i vyznamna modalni logicka Ruth
Barcan Marcusova.

Modalni logika vyuzila formalizovaného pojmu moznosti a nutnosti k vystavéni celé
fady logickych systému. Pred jejich struénym popisem nejprve rozsifme gramatiku VL.
Logicka nutnost, znacena o (angl. ,box®) je v bézném jazyce vyjadfena pomoci ,je nutné, ze
... logicka moznost, znacena ¢ (angl. ,,diamond®), je v jazyce vyjadfovana pomoci ,,je mozné,
ze ...“; moznost je zpravidla zavedena jako 0A =4 ~O-A. Oba slovni obraty jsou samoziejmé
ponékud vagni (nutnost tfeba znamena logickou, ale nékdy i fyzikalni modalitu, atp.), ¢emuz
odpovidaji rizna zpfesnéni vramci rtiznych modalnich systémi. Protoze v pozici ,...“ je
vyrok, modalni operatory se chovaji priblizné jako kvantifikatory, avsak vztazené k vétam;
naptiklad nutnost A se zda znamenat, ze A je pravdiva za vSech okolnosti, vzdy. Aplikujeme-li
modalni operatory na predikaty, véc se stane méné samoziejmou a po formadlni i vykladové
strance vznikne fada komplikaci.

Modalni systém znaceny K je zakladni a rovnéz slaby systém. Vznikne tim, ze k VL (4j.
k néjakému tplnému a korektnimu kalkulu pro VL) ptiddme Pravidlo necesitace:

Jestlize |- A, pak také |- OA.
a Axiom distributivity, znaceny nékdy téz K:
0(A - B) - (0A - OB).
Systém T vznikne pfidanim axiomu T ke K:
(T) oA - A (,,je-li nutné, Ze A, tak A“)
T-axiom se chova jako intuitivni axiom pravdivosti: ,je-li pravdivé, ze A, tak A“. Znamé
a pouzivané systémy S4 a S5 maji fadu dil¢ich variant. Vzniknou kromé jiného pridanim

itera¢nich axiomu:

(4) oA - 0DA (,je-li nutné, ze A, tak je nutné, Ze je nutné, ze A“)
(5) 0A - 00A (,,je-li mozné, ze A, tak je nutné, ze je mozné, ze A“)
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Zakladni modalni systémy byly navrzeny jiz C. I. Lewisem, ovSem jejich intuitivni
sémantika byla nahrazena explicitni sémantikou, kterou na pocatku 60. let navrhl Saul A.
Kripke, jenz pfi tom uplatnil teorii models; vysledek se obecné jmenuje sémantika moznych
svétii (angl. ,possible world semantics“). Zakladni myslenkou Kripkeho sémantiky je, ze
formule A je pravdiva relativné ktzv. mozZnému svétu w. Tento w muizeme chapat jako
alternativni popis naseho svéta (historicky termin ,,mozny svét“ svadi k nevhodné konotaci, ze
jde o néjaky alternativni vesmir). Kolekci moznych svétt znacme W; jeden prvek W je
aktudlnim moznym svétem, jde tedy o platny popis svéta. Ponékud zjednodusené feceno,
formule 0A je pravdiva pravé tehdy, kdyz A je pravdiva ve vSech w; formule 0A je pravdiva
pravé tehdy, kdyz A je pravdiva alespon v jednom w.

To, co se oznacuje jako kripkovskd sémantika, je vylepSenim této ideje. Jisté ne kazda
posloupnost moznych svétii mize korespondovat vyvoji naseho svéta, ¢ili ne vkazdém w jsou
zcela vSechny mozné w’ redlnymi alternativami. Napfiklad je-li Alik psem, neni
bezprostfednim pokracovanim daného svéta svét, vnémz je Alik kockou (v oblasti
epistemické logiky: vim-li ve w A, pokracovanim neni w’, vnémz plati = A). Usporadavani
svétd do posloupnosti je dano povahou na nich operujici relace R, ktera je nazyvana relaci
dosaZitelnosti (angl. ,accessibility®). Jeji vlastnosti jsou zachyceny axiomy, napfiklad
reflexivité odpovida 0A — A, symetrii A - 00A, tranzitivité 0A — 00A; riznym kombinacim
téchto axiomi tedy odpovidaji rizné druhy R. K interpretaci formuli nejen modalnich logik se
pak pouziva tzv. struktura (W, @, R), kde @ je vybrany (,startovni‘) mozny svét z W. Z mnoha
modalnich logiki ¢i logikt aspon nékdy pracujicich s modalni logikou se omezme jen na
autory vyznamnych ucebnic ¢i prehledi modalni logiky, Maxe J. Cresswella, G. E. Hughese,
Briana Chellase, Melvina Fittinga, Patricka Blackburna, Maarten de Rijke a Yde Venemu;
znamé aplikace v problematice kontrafaktualt pochazi od Davida Lewise a Roberta
Stalnakera.

Temporalni logiky

Aletické modality jako tfeba nutnost jsou jen jednim druhem modalit, uzce
pfibuznymi jsou temporalni modality. Proto neni pfekvapenim, Ze modalni logika byva
vykladana jako tempordlni logika, kdy posloupnost ¢asovych okamzikli (namisto svéti) je
linearné usporadana. Zakladnimi operatory jsou P jakozto formalizace ,platilo, ze“ a F jakozto
formalizace ,bude platit, ze“, dalsimi pak H - ,dosud platilo, ze“, G - ,,(od ted) vidy bude
platit, ze“. Zakladatelem tempordlni logiky byl na konci 50. let Arthur N. Prior, pokracovateli
pak napt. Hans Kamp, Johan van Benthem, v aplikacich pro modelovani stavli pocitacovych
programu pak napf. Richard Goldblatt.

Epistemické logiky

Epistemickd logika zkouma logické vztahy mezi vyroky s epistémickymi operatory jako
napriklad ,je zndmo, ze“ ¢i ,domnivam se, Ze“ (logika domnivani byla nazyvana doxastickd
logika). Je-li epistemicka logika vykladem modalni logiky, o je vykladéno jako védéni, ¢ jako
domnivani; v multimoddlni logice, jez uz uziva o a9, jsou pro ony dva pojmy rezervovany
znaky K a B. Zakladatelem epistemické logiky je Jaakko Hintikka, ktery ji na zacatku 60. let 20.
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stoleti predlozil jako variantu modalni logiky. V soucasnosti je epistemicka logika vyuzivana
naptiklad ve formalni epistemologii. Je tfeba poznamenat, Ze postupem doby se ukazalo, ze
klasické axiomy a teorémy modalni logiky jsou pfili§ silné v tom smyslu, Ze reprezentuji
znalosti agentii, ktefi jsou epistemicky presprili§ dokonali. Pro priklady neni tfeba chodit
daleko, sta¢i prezkoumat libovolny axiom (svyjimkou KA - A, jez reprezentuje cast
klasického nazoru, ze znalost je odtivodnéné pravdivé presvédceni). Napriklad KA — KKA (tj.
itera¢ni axiom S4) fika, ze vim-li A, tak také vim, Ze to vim, a¢ redlné mohou byt moje
kognitivni schopnosti oslabeny, takze konsekvent by neplatil; axiom K(A - B) - (KA - KB)
zase zavazuje agenty ke znalosti viibec viech logickych dtsledkt svych presvédceni, ac realné
zadni véevédouci agenti neexistuji.

Deontické logiky

Deontickd logika (fecké ,deontos“ znamena povinny, zadouci), resp. logika norem,
nékdy téz logika imperativii, byla zalozena v 50. letech 20. stoleti Georgem Henrykem von
Wrightem jako jedna z prvnich variant modalni logiky, a to za ucelem vyuziti v oblasti tzv.
pravni logiky. Zakladnimi operatory jsou O (angl. ,obligatory®, ,je pfikazano®), P (angl.
~permitted®, ,je dovoleno®), F (angl. ,forbidden®, ,,je zakazano“); vzajemna definovatelnost je
tato: Op =4 —~P-p, Pp =4 = O-p, Fp =4 - Pp. Deonticka logika se zda byt potfebna a zadouci,
nicméné od pocatku zapasi s pal¢ivymi paradoxy, které plynou z pfili§ hrubé analyzy
deontickych pojmu. Naptiklad Rossiv paradox ukazuje, ze zdanlivé pfijatelné formalni
odvozeni Op |- O(ply) je silné neintuitivni, uvazme ,,Odesli tento dopis“ |- ,,Odedli tento
dopis nebo jej spal“. Predstaviteli deontické logiky jsou dale napft. Risto Hilpinen, Dagfin
Follesdal, Lennart Aqvist. V soucasnosti probiha vyzkum zvlasté v oblasti (nékdy i pocitacové
implementované) deontic action logic, predstavitelem je napft. Krister Segerberg.

Erotetické logiky

Erotetickd logika, ¢asto nazyvana i logika otdzek, vétsinou stavi na modalni logice,
ovéem nékdy zavadi specidlni operatory jako ,?“. Soustfeduje se na logickou analyzu
a klasifikaci otazek a problému priméfenosti odpovédi. Jednim z prvnich logiki vénujicich se
této tématice byl v poloviné 70. let 20. stoleti Nuel Belnap, v soucasnosti je vyznamnym napf.
Andrzej Wisniewski. Dnes se objevuje eroteticka logika jako soucast dynamickych
epistemickych logik (zkoumajicich komunikaci agentt).

Intenzionalni logiky

Termin intenziondlni logika byl zaveden na pocatku 70. let 20. stoleti pro prace
zejména Richarda Montagueho, které se sice zabyvaly modalni logikou, popfipadé néjak
roz$ifenou o temporalni parametr, nicméné spiSe nez o studium logickych struktur jako
takovych se jedna o aplikace v oblasti prirozeného jazyka, totiz o modelovani jazykovych
vyznamid. Montague a jeho ndasledovnici (v lingvistice Barbara Hall Partee) uvazuji, Ze
vyznamem béznych predikatti ¢i vét jsou intenze modelované jakozto funkce z moznych svéti.
Naprtiklad propozi¢ni postoj popisovany ve vété jako ,,Adam si mysli, Ze pr$i“ je vztahem
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Adama k ur¢ité intenzi (nazyvané propozice), nikoli k pravdivostni hodnoté (coz je hodnota
té intenze v néjakém mozném svété). Postulovat takovy druh vyznamu pro véty je nezbytné
pro vysvétleni inferenci, které by byly vysvétleny chybné, pokud bychom vyuzivali jen extenze
(zde jmenovité pravdivostni hodnoty). SpiSe nez vramci vyrokovych logik jsou ideje
intenzionalni logiky uplatnény v prostiedi predikatovych logik.

Intuicionistické logiky

Intuicionistickd logika ma ptivod ve vlivné filosofii matematiky Luciena E. J. Brouwera,
ktery argumentoval, Ze doposud nerozhodnuté matematické propozice nelze povazovat za
pravdivé nebo nepravdivé, a proto neplati zakon vylouceného tretiho - coz je zékladni znak
intuicionistické logiky. Neplati v ni ani dalsi teorémy klasické VL; uznan neni neptimy dikaz.
(Matematika je pro intuicionistické matematiky studiem myslenkovych konstrukci, odtud
termin konstruktivismus.) Technické vypracovani intuicionistické VL provedl uz ve 30. letech
20. stoleti Arend Heyting. Sémantiku nezavisle vyvinul i Andrej Kolmogorov, proto termin
BHK intepretace intuicionistické logiky (podle ni napi. dokazat vyrok ALB znamena dokazat
A a B; vyroky jsou chapany spi$ jako problémy nez véty). V soucasné dobé filosoficky obhajuje
intuicionismus Michael Dummett, Dirk van Dalen, v techni¢téjsi oblasti pracuji Anne Sjerp
Troelstra a Per Martin Lof, ktery podnitil i aplikace v teorii automatického dokazovéni.
Neéktera rozsifeni intuicionistické logiky se nazyvaji intermediate logics.

Relevancni logiky

Relevancni logika, nebo téz relevantni logika, ma inspiraci v Lewisové kritice materialni
implikace. Napriklad se nejevi prili§ intuitivni z ,,Pr$i“ odvodit ,Ma-li Adam auto, prsi“ (dle
zdkona A |- B— A), odtud termin paradoxy materidlni implikace. Relevantisté si na pfelomu
60. a 70. let 20. stoleti povsimli, ze materialni implikace pomiji relevanci, ,obsahovou
souvislost’. Relevan¢ni implikace (obvykle znac¢ena -, takze se lisi od materialni implikace [J)
tuto souvislost zapracovava. To znamena, Ze relevanéni — nemtize mit sémantiku shodnou
s kteroukoli z vy$e studovanych 16 vyrokovych spojek, ale néjakou podstatné sofistikovanéjsi
sémantiku, coZ jednoduchy zdpis A — B neprozrazuje. Proponenty byli Alan Ross Anderson,
Nuel Belnap, v soucasnosti se ¢asto zminuje sémantika vypracovana Richardem Routleym (po
pfejmenovdni: Richard Sylvan), k dal$im vyzna¢nym relevantistim patfi R. K. Meyer, Edwin
Mares.

Parakonzistentni logiky

Parakonzistentni logika je v ramci filozofické logiky aktudlné velmi studovana, dobu
vzniku ma ve druhé poloviné 70. let 20. stoleti. Plivodni motivaci pro jeji existenci mizeme
najit ve snaze rozhodnout paradoxni véty, jez zfejmé bud nemaji zadnou hodnotu (to bychom
se ale priklonili jako Kripke a jini k néjaké parcidlni logice), anebo maji obé dvé pravdivostni
hodnoty zaraz. To navrhl nejznaméjsi proponent parakonzistentni logiky, Graham Priest
a toto okaté poruseni Principu dvouhodnotovosti nazval dialetheia (dvojpravda). Dtlezité je,

ze ze sporu parakonzistentni logika nevyvozuje cokoli, odmita totiz Princip Dunse Scota, jenz
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je barvité nazyvan Princip exploze. Potvrzujici motivaci lze vidét napriklad v systémech
pravnich norem, které vétsinou obsahuji skryty spor, ale z toho pfece nevyvozujeme, zZe se smi
cokoli. Priest se pozdéji priklonil nejen kmyslenkam relevancni logiky, ale téz ke
¢tythodnotové logice. Jako logiku formalni inkonzistence péstuji parakonzistentni logiku
Newton da Costa ¢i Walter Carnielli, jako adaptativni logiku Diderik Batens, propagatorem je
i Jean-Yves Béziau.

Substrukturalni logiky

Substrukturdlni logika vypousti néktera pravidla gentzenovského kalkulu, jez se tykaji
pouze strukturalnich aspektd logického vyvozovani jako napf. moznost libovolné zamény
premis. Studiu raznych substrukturalnich logik se vénuji napfiklad Francesco Paoli, Peter
Schroeder-Heister, Kosta Dosen nebo Greg Restall ¢i Jean-Yves Girard (ten navrhl specifickou
variantu pod nazvem linedrni logika).



