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@ Co a k Cemu je logika?



Co je logika?

Logika je védou o spravném usuzovani. V logice jde o formu
usuzovani, ne o obsah usuzovani. Logika méa proto symbolicky
charakter.

Pro uvedené rysy byva moderni logika oznaCovana jako logika
formalni, popf. symbolickd. Je pochopitelné, ze symbolicky
charakter umoziuje logice snadnéji odhlédnout od obsahu a
soustfedit se na formy usuzovani.

Logika zkouma pojmy jako je pravdivost, dokazatelnost,
vyvratitelnost a zabyva se jejich vzajemnymi vztahy. Logika si
klade otazky typu: "Je kazdé dokazatelné tvrzeni pravdivé?",
"Co plyne z toho, zZe jsme dosli néjakou Gvahou ke sporu?".



Logikou se zabyvaji filozofové, pravnici, matematici a
informatici, pfiemz zajem a cil byva odliSny. Poznamenejme,
Ze pro informatika je logika nejen nastrojem, ale i plnopravnou
disciplinou zkoumanou v ramci teoretické informatiky.

Hlavnimi rysy soudobé logiky jsou idealizace a formalizace —
logika zkouma pouze formu usuzovani, nezabyvéa se obsahem
tvrzeni, psychologickymi interpretacemi, apod.



Formalizace pojm{

Specifikujme nyni jak logika formalizuje pojmy jako je tvrzeni a
Gsudek. Formalizace pojmU a prace s nimi je ve skute¢nosti
zavisla na konkrétnim logickém kalkulu (soubor pravidel, ktera
mimo jiné specifikuji jak "jemna" formalizace se pouziva), se
kterym pracujeme. UvaZzujme tvrzeni:

"Pokud ma Petr 20 K&, pak si mliZze koupit ¢okoladu."

V pfipadé, Ze si nebudeme vSimat struktury v jednotlivych
vétach tohoto souvéti, jde o tvrzeni tvaru "Jestlize A, pak B". Ve
druhé vété se vyskytuje vazba "maci”, z tohoto Uhlu pohledu se
jedna o tvrzeni tvaru "Jestlize A, pak miize B". P¥i jesté
jemnéjsi formalizaci bychom mohli zachytit i jednotlivé objekty

("20 K&", "Cokolada", "Petr") a vztahy mezi nimi ("mit", "koupit").

Poznamenejme uz nyni, Ze vyrokova logika zkouma usuzovani
(z pohledu formalizace) na Urovni vét v souvétich; predikatova
logika zkouma usuzovani (z pohledu formalizace) az na arovni
jednotlivych vétnych ¢lend.



Co je matematicka logika?

Ucinime-li studium forem usuzovani predmétem naseho zajmu,
vznika pfirozené otazka, jakych metod pfi tomto studiu
pouzivat. O matematické logice hovofime, rozhodneme-li se
pouzivat metod matematiky.

Studiem logiky matematickymi prostfedky Ize dosahnout
hlubokych vysledkll — nékteré z nich si pozdéji ukazeme.

Nekdy byva uvadéno, Ze logika se déli na matematickou logiku
a filozofickou logiku. Toto déleni méa své historické dlvody.

V soucasné dobe je v3ak toto rozdéleni umélé, nepfirozené a
prekonané.



Logika klasicka a neklasicka

Klasickou logikou se rozumi logika, ve které pfedpokladame,
Ze tvrzeni mohou nabyvat dvou pravdivostnich hodnot (pravda
a nepravda), ve které tvrzeni mohou byt spojovana ve tvrzeni

slozitéjSi spojkami "neni pravda, ze ...","...a...", "...nebo
. " Vjestlize L., pak L.t L pravé kdyzZ ... " a kvantifikatory
"pro kazdé x ..." a "existuje x, pro které ..." a ve které

pravdivostni hodnoty sloZenych tvrzeni zavisi na pravdivostnich
hodnotach skladanych tvrzeni. Jina logika se povazuje za
neklasickou (tvrzeni mohou nabyvat vice pravdivostnich
hodnot nebo je mozné pouzivat i jiné spojky nebo maji spojky
jiny vyznam apod.).



Priklady neklasickych logik

(a) modalni logika (logika modalit: moZnosti, nutnosti):
pouziva neklasické spojky "je mozné, ze ...", "je nutné, ze

(b) epistemicka logika (logika znalosti): pouZiva neklasické
spojky "vi se, ze ...", "véfi se, ze ..."

(c) temporalni logika (logika Casu): zabyva se tvrzenimi, ve
kterych hraje roli ¢as.

(d) fuzzy logika (logika vice pravdivostnich hodnot): zabyva
se tvrzenimi, které mohou mit kromé pravdivostnich
hodnot pravda a nepravda i jiné hodnoty.



Logika cista a aplikovana

Aplikovanou logikou  se nékdy rozumi studium problém,
které vznikaji pfi pokusu pouzit logiku na tu €i onu oblast, ktera
ma oproti situaci, kdy nas zajima usuzovani viibec, sva
specifika. Tato specifika umoznuji fadu dodatecnych
(zjednodusujicich) predpokladd, diky kterym se ve specifickych
oblastech metodami logiky dosahuje pozoruhodnych vysledkdl.
Cistou logikou se v této souvislosti rozumi logika v&eobecna,
zabyvaijici se formami usuzovani bez ohledu na konkrétni
oblasti pouziti.



Logika vyrokova a predikatova

Nejprve se budeme zabyvat tzv. vyrokovou logikou (VL), poté
tzv. predikatovou logikou (PL). Poznamenejme, Ze nejde "o
dveé rlizné logiky". PL je rozsifenim VL (pfesnéji feceno
zjemnénim VL). Bylo by tedy mozné VL vynechat a zabyvat se
rovhou PL. ProtoZe je v3ak VL jednodus$si a protoZze ndm navic
umozni ilustrovat zakladni problémy logiky v dostatecné mife,
zatneme z didaktickych ddivodd VL. (O tom jaky je pfesné
vztah mezi VL a PL se zminime pozdéji.)



9 Vztah logiky a informatiky



Vztah logiky a informatiky |

Vztah logiky a informatiky je bohaty a rliznorody. Se zaklady
logiky by mél byt obeznamen kazdy informatik. Znalost zaklad{
logiky nam umoznuje srozumitelné a jednoznacné se
vyjadfovat a argumentovat. To je pochopitelné uzitecné pro
kazdého, nejen pro informatika. Pro informatika je to vSak
navysost dilezité, protoZe svoje konstrukce a navrhy musi
"sdélit pocitaci”, napt. ve formé zdrojového kédu napsaného ve
vhodném programovacim jazyce. Zdrojovy kéd obvykle
obsahuje vyrazy, které se vyhodnocuji podle pravidel logiky
(napf. podminky v pfikazech vétveni "if ...then ...else ...").
Logika nas témto pravidl&im udi.



Vztah logiky a informatiky Il

Zdrojovy kéd musi byt pfesny, jinak je program chybny. Chyby
mohou mit dalekosahlé nasledky (pomysleme na program pro
vypocet mezd, program pro fizeni elektrarny apod.). Zdrojovy
program musi byt také srozumitelny, jinak mu nikdo jiny nez
jeho autor nebude rozumét (a po ¢ase mu nebude rozumét ani
jeho autor). Logika nas uci pfesnosti i srozumitelnosti. To je
dalSi vyznamny efekt studia logiky.

Pokrocilejsi partie logiky jsou zakladem dulezitych oblasti
informatiky, pro priklad jmenujme logické programovani,
umélou inteligenci, expertni systémy, analyzu dat.



Vztah logiky a informatiky 1l

Vztah logiky a informatiky je velmi tésny. Logika je dilezita

v informatice (formalni metody specifikace, verifikace a analyzy
dat) a elektrotechnice (logika el. obvod{). Naopak, vysledky
informatickych disciplin (teorie informace, teorie jazykd) jsou
nepostradatelné v logice. Logika se zabyva napf¥iklad
algoritmickymi aspekty usuzovani a konstrukci automatickych
dokazovacich systém{ — jde o specialni algoritmy, které jsou
schopny, byt omezené, mechanicky odvozovat tvrzeni z jinych.



e Strucna historie logiky



Velmi stru ¢na historie logiky |

Logika je stejne stara disciplina jako filozofie. Od 6. st. pf. n. I.
se v Indii, Ciné& i v Recku prosazoval racionalni zptisob
uvazovani, jehoz zakladem byla logika.

Za zakladatele logiky je pokladan Aristoteles (384 — 322 pf. n.
l.), ktery podal systematicky popis nékterych typti uvazovani a
oddélil spravné uvahy od nespravnych. (Doba rozkvétu logiky u
Rekd trvala asi 150 let.)

Soucasné se v Megarské Skole rozvijelo zkoumani mysleni;
nejvice vynikl Eukleidés z Megar (zemfel roku 360 pf. n. L),
ktery jako prvni definoval axiomaticky systém.

PokraCovateli byli stoikové, zejména Zendn a Chrysippos.



Velmi stru ¢na historie logiky Il

V 19. stoleti zaCal rozvoj symbolické (matematické) logiky.
Podnéty k intenzivnimu zkoumani pfinesly logické paradoxy

(napfiklad v teorii mnozin). Slova bézného jazyka byla
odstranéna, logika ziskala formalni charakter.

Z nejvyznameéjsich predstavitelll logiky 19. a 20. stoleti n. |.
jmenujme alespon: B. Bolzano, G. Boole, A. de Morgan,

G. Frege, G. Peano, D. Hilbert, B. Russell, A. Tarski, T. Skolem,
A. Church, J. Herbrand, A. Turing, G. Gentzen a K. Gédel.



@ Logické paradoxy



Logické paradoxy

Formalizace usuzovani je podstatna i vzhledem k (logickym)
paradoxm:

@ paradox Iha fe
"V tomto okamziku lzu."

@ Grellinglv paradox
Adjektiva délime na autologick& (maji vlastnost, kterou
vyjadruji, napfiklad "Ctyfslabi¢ny", "Cesky") a heterologicka
(nemaji vlastnost, kterou vyjadfuji, napfiklad
"jednoslabiény”, "anglicky"). Kazdé adjektivum patfi pravé
do jedné tfidy. Do jakeé tfidy patfi slovo "heterologicky"?
@ Russelllv paradox
Definujme normalni mnozinu jako mnoZinu, ktera
neobsahuje samu sebe (tj. neni svym vlastnim prvkem).
Je mnoZina .# vSech normalnich mnoZzin normalni
mnozinou?
VSimnéme si, Ze pfedchozi paradoxy jsou zalozeny na tom, ze
vypoveéd' se vztahuje sama na sebe.



a Zakladni syntaktické pojmy VL



VL se zabyva formalnim usuzovanim o vyrocich , tj. o
tvrzenich, u kterych ma smysl uvazovat o jejich pravdivosti.
Pfirozeny jazyk (Cestina) se pro formalizaci nehodi — je
komplikovany a nejednoznacny.

Chceme-li zkoumat formy usuzovani o vyrocich bez ohledu na
jejich obsah, bude uzite¢né oznacovat vyroky pomoci symbolU.
Atomické (dale nedélitelné) vyroky, napf. "Snézi." budeme
oznacovat spec. symboly, tzv. vyrokovymi symboly . Spojky,
kterymi se vyroky spojuji ve sloZzené vyroky, budeme oznacovat
symboly vyrokovych spojek . Dovolime jeSté pouZzit pomocné
symboly — zavorky. Tedy napfiklad misto vyroku "Jestlize
snézi a mrzne, pak Ize stavét snéhulaky." napiSeme (pAqQ) =-r.



Jazyk VL

Nasleduje definice (formalniho) jazyka VL.

Jazyk vyrokové logiky se sklada z
@ vyrokovych symboll p,q,r,..., popf. s indexy, p1,pa,...;
predpokladame, Zze mame spocetné mnoho vyrokovych
symbol(;
@ symboll vyrokovych spojek - (negace), = (implikace)
[pfipadné dale A (konjunkce), Vv (disjunkce), <
(ekvivalence)];

@ pomocnych symbold (,), [, ] (rizné druhy zavorek).

Formalni jazyk odstrarnuje nevyhody pfirozeného jazyka.
V jazyku VL napriklad nejsou formulovatelna tvrzeni obsahujici
autoreference (viz paradoxy).




Formule VL

Ze symbol( jazyka sestavaji formule VL. (Poznamenejme, Ze
formule jsou pfesnym zavedenim intuitivniho pojmu vyrok.)

Necht je dan jazyk vyrokové logiky. Formule daného jazyka
vyrokoveé logiky je definovana nasledovné

@ kazdy vyrokovy symbol je formule (tzv. atomicka formule );
@ jsou-li ¢ a y formule, jsou i vyrazy —¢, (¢ = ) formule.

Formule jsou tedy jisté kone¢né posloupnosti symbolll jazyka
VL. Napfiklad posloupnosti gz, =———p, ((-r = —-q) = —-r) jsou
formule VL, naproti tomu posloupnosti =(p), q =, p—p, ((
nejsou formule VL. (Stejné tak "Pr§i = snézi.", "— prsi" nejsou
formule VL.)
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