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Kapitola 1
Uvod

Pojem znalosti stoji v centru pozornosti zapadni filosofie jiz od jejiho po-
¢atku v antickém Recku. Co je to znalost? Jak ji miizeme zd{ivodnit? Jaké
jsou jeji hranice? Tyto a jim podobné otazky postupné vedly ke vzniku
epistemologie, discipliny zkoumajici lidské védéni a poznani. Myslenka
epistemické logiky, tj. logiky zabyvajici se pojmem znalosti, je 0 poznéni
mladsi. Lze ji vystopovat uz u stfedovékych myslitell jako Petr Abélard,
William Ockham ¢&i Pseudo-Scotus,! nicméné byla to az polovina 20. sto-
leti, kdy epistemicka logika zacala nabyvat konkrétnéjsich obryst. Vedle
tradic¢nich epistemologickych otazek se zacala objevovat i fada novych:
Jak popsat znalost formalné? Jaké jsou jeji logické vlastnosti? apod.

V této souvislosti je nutné pripomenout zejména Rudolfa Carnapa
a jeho analyzu vét pripisujicich presvédceni jako ,Alenka je presvéd-
¢ena, ze P" (angl. belief-sentences).2 Kniha An Essay in Modal Logic

z roku 1951 od George H. von Wrighta ma v historii epistemické logiky

1 Srov. [Boh, 1993].
2 Srov. [Carnap, 1947].
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rovnéz své nezpochybnitelné misto.3 To stejné muzeme Tici i o ¢lanku
New Foundations for Lewis Modal Systems z roku 1957 od Johna Lem-
mona.* A rozhodné bychom méli alespoil zminit i prace Jerzy Lose,®
Arthura Priora® ¢i Nicholase Reschera.”8

Na prvni dislednou, ucelenou a systematickou formalni analyzu poj-
mu znalosti jsme si avSak museli pockat az do 60. let minulého sto-
leti, kdy finsky filosof a logik Jaakko Hintikka vydava svoje klicové dilo
Knowledge and Belief (déle jen K&B?®), které prakticky polozilo zaklady
toho, co je dnes chépano jako epistemicka logika.

Hintikka sdm ovSem za zakladatele moderni epistemické logiky pova-
Zuje svého, vyse jiz zminéného, krajana von Wrighta, nicméné to nic ne-
meéni na skutecnosti, Ze to byla predevsim kniha K&B, resp. systém v ni
predstaveny, ktery ustanovil epistemickou logiku jako svébytné odvétvi
filosofické logiky. Hector-Neri Castafieda, guatemalsky filosof a zaklada-
tel Casopisu Noils, jej dokonce oznacil za pravdépodobné nejdulezitéjsi
filosoficky nastroj od objevu striktni implikace.!?

Puvodni motivaci Hintikkovy epistemické logiky bylo naleznuti expli-
citnich kriterii bezespornosti pro mnoziny tvrzeni obsahujici takové vy-

razy jako ,vim“, ,véfim*, ,jsem presvédceny” atd.!! Tato kritéria méla

Srov. [von Wright, 1951].

Srov. [Lemmon, 1957].

Srov. [Los, 1948].

Srov. [Prior, 1957].

Srov. [Rescher, 1960].

Jisté bychom byli schopni naleznout i dal$i autory, ktefi se mensi ¢i vétsi mérou
zabyvali formalnim zkouméanim znalosti a presvédceni, nicméné nasim cilem zde
neni poskytnout uplnou historii epistemické logiky.

9 Srov. [Hintikka, 1962].

10 Srov, [Castafieda, 1964].

11 Pfesnéji, Hintikka nemluvi o bezespornosti (konzistenci), ale o tzv. obhajitelnosti

® N o U oA W
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nasledné umoznit rigor6zni manipulaci s pojmy jako znalost ¢i presvéd-
Ceni. Je nutné zminit, Ze tento pristup, tj. logicka analyza ¢i obecnéji
sémantické zkoumani znalosti a presvédceni, ma vedle rady zasténca,'?
i své — i kdyz dnes uz spiSe jen historické — odptrce.'3

Epistemicka logika zacala brzy pritahovat pozornost dal$ich oboru:
ekonomie, teorie her, aplikované i teoretické informatiky a predevsim
pak umélé inteligence, nebot mezi logickou analyzou znalosti a jeji for-
malni reprezentaci je velmi tenka hranice, 1ze-li viibec o néjaké mluvit.
A tak puvodni idea ,hintikkovské” epistemické logiky jakoZto v podstaté
pojmového zkouméni postupné ustupovala pred jeji praktickou aplikaci
(napf. v multiagentnich systémech) kladouci dlraz spiSe na souvislost
znalosti s jedndnim a vypocetni slozitosti. Timto smérem se ale v této
knize ubirat nebudeme, na misto toho se pokusime navazat na filoso-
ficky motivovanou epistemickou logiku z K&B, tj. logiku, jejiz hlavnim
cilem byla adekvatni formalni explikace znalosti.

V K&B néas Hintikka seznamil s forméalnim modelem znalosti, ktery
byl vystavény na modalni intenzionalni logice se sémantikou moznych
svétll. Z epistemologického hlediska ovSem jeho systém v jistém ohledu
selhal, nebot kladl priliS vysoké naroky na poznévajici subjekt, resp.
agenta, coz vyustilo v tzv. problém logické vsevédoucnosti. Nasim hlav-
nim cilem bude tento sémanticky model znalosti predstavit, uvést argu-
menty pro jeho zavedeni, ukazat jeho silné a slabé stranky a nabidnout
ruznéa reseni logické vSevédoucnosti.

Nebudeme vS$ak presné kopirovat Hintikktv systém, ale vystavime

(angl. defensibility), srov. [Hintikka, 1962], s. 26.

12Srov. [van Benthem, 2006], [Hendricks, 2006], [Stalnaker, 20061,
[Williamson, 2000], [Holliday, 2013].

13 Srov. [Hocutt, 1972], [Hales, 1995].
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svym zpusobem ,uebnicovy”, standardni systém epistemické logiky.
Pjde tedy o modelovy priklad, ktery se ovSem bude drzet své predlohy
ve véech podstatnych rysech, tj. pijde o koncept znalosti zaloZeny na
modélni intenzionalni logice se sémantikou moznych svéta.

Kniha byla pséna tak, aby byla pfistupna kazdému, kdo se chce néco
dozvédét o epistemické logice, ale nevi kde zacit. Tento text je tedy ur-
cen vSem, kterl se chtéji seznamit se zaklady epistemické logiky a pro-
blémy, které s sebou tato disciplina prinési. S tim je spojen i sekundarni
cil knihy, a to poskytnout v rdmci moznosti srozumitelny tivod do episte-
mické logiky, tj. do logické analyzy znalosti. Z toho divodu zvolime popu-
larnéjsi styl vykladu, nebot — jak Hintikkovi vytykal napt. americky filo-
sof Roderick Chisholm — K&B je slozitéj$i nez by musela byt, a jeji tech-
nickd povaha mé sklony odrazovat vechny kromé modalnich logik®.!4
To je nesporna skoda, nebot K&B aspirovala byt predevsim epistemolo-
gickym dilem, ne jen cvicenim ve formalni logice.

Mnohd témata, ktera se v této knize objevi, patfi jiz k folkléru epis-
temické logiky,!® a proto budeme opomijet duikazovou Cast a zamérime
se spiSe na predstaveni klicovych myslenek v pozadi. Odbornéjsi ter-
miny uzité vy$e (sémantika moznych svétd, intenziondlni logika, ...) bu-
dou postupné vysvétleny v priubéhu samotné knihy, nicméné u ¢tenéare je
predpokladana alespon zakladni obeznamenost s vyrokovou, predikéto-

vvvvvv

razu (predevsim v kapitolach 5 a 6), kterym se vzhledem k povaze disku-

14[Chisholm, 1963], s. 773.

15Mezi klitové publikace v tomto ohledu patif zejména knihy [Fagin et al., 1995]
a [Meyer & Hoek, 1995].

160becné Gvody do logiky v Cestiné lze naleznout napf. v [Peregrin, 2004],
[Svejdar, 2002], [Sochor, 2011], [Svoboda, 2010], [Kolman, 2005] ¢i [Priest, 2007].
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tovaného problému nelze vyhnout, avsak Ctenére, ktery si nepotrpi na
formalni zalezitosti, jisté potési, Ze tyto Casti nejsou nutné k ucelenému
pochopeni textu. Lze je tedy preskocit, aniz by celkové sdéleni textu vy-
raznéji utrpélo. Nicméneé vzhledem k nazvu knihy autor predpoklada, ze
kazdy, kdo ji otevrel, ma alespoil nestranny, kdyz ne zrovna kladny vztah
k logice. A to uplné staci.

Struktura knihy. Vkapitole 1 se stru¢né sezndmime s logicko-filosofic-
kym pozadim problematiky propozi¢nich postoju a jejich navaznosti na
epistemickou logiku.

V kapitole 2 si predstavime pét epistemickych usudki, které nam
budou slouZit jako pripadové studie v prubéhu celé knihy, a zamyslime
se nad jejich platnosti.

V kapitole 3 se sezndmime s extenzionalnimi systémy a pokusime se

analyzovat usudky z druhé kapitoly v rdmci tzv. extenzionédlni sémantiky.

V kapitole 4 si predvedeme intenzionalnimi systémy a tisudky z druhé
kapitoly analyzujeme v ramci tzv. intenzionalni sémantiky. Jesté predtim
si vSak zkonstruujeme SEL neboli standardni epistemickou logiku zalo-
Zenou na modalni intenzionélni logice s Kripkeho sémantikou moznych
svétl, kterou pouzijeme k jejich analyze.

V kapitole 5 se seznamime s problémem logické vSevédoucnosti a jeho
nékolika vybranymi reSenimi.

V kapitole 6 shrneme dosazené vysledky a kratce se zminime o dal-

Sich smérech v rdmci epistemické logiky.
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1.1 Strucné historické pozadi

Doposud jsme pouzivali termin epistemickéa logika v SirS§im slova smyslu,
ktery v sobé zahrnuje jak logiku znalosti (tj. epistemickou logikou v uz-
$im slova smyslu'’), tak i logiku presvédceni (tj. doxastickou logiku!®).
Budeme v tom pokracovat i nadale, pokud nebude receno jinak.'®
Déjiny moderni logiky tradi¢né zacinaji némeckym matematikem a fi-
losofem Gottlobem Fregem a ani v pripadé epistemické logiky neudé-
lame chybu, kdyz zatneme u néj. Ne Ze by snad Frege primo predjimal
vznik epistemické logiky, to urcité ne, nicméné otézky, na které nara-
zil ve svém slavném ¢lanku Uber Sinn und Bedeutung z roku 1892 jsou
dulezité pro pochopeni problému, se kterymi se potyka epistemicka lo-
gika.?® Mluvit o epistemické logice aZ od roku 1962, tj. od vydani K&B
je sice opravnéné, ale je to tak trochu jako vypravéni pribéhu od pulky.
Frege se ve své stati dotkl vice oblasti, nicméné nas bude zajimat
predevsim druha ¢ést clanku, v niZ narazil na problematiku vedlejSich
vét uvozenych slovesy jako ,védét” ¢i ,domnivat se”, se kterymi to — dle
Fregovych slov — vypada dosti slozité. O co priblizné slo? Méjme napt.

nasledujici sudek:

170d teckého slova ,epistémé” oznacujici znalost, védéni.

18 0d teckého slova ,doxa” neboli domnivani.

19 Anglicky vyraz ,knowledge” l1ze do Ce$tiny preloZit jako ,znalost” nebo ,védéni”.
V této knize ddme prednost prvnimu z moZznych piekladd, nicméné znalost od védéni
nebudeme nijak rozliSovat a budeme s nimi nakladat jako se synonymy. Obdobné
budeme postupovat i v pripadé slova ,belief”, které lze prelozit jako ,presvédceni”,
»,domnénka” Ci ,vira“. PrestoZe se vyznamy téchto slov v Cestiné ponékud lisi, zde
s nimi budeme opét nakléddat jako se synonymy, priCemz uprednostiovat budeme
termin ,presvédceni”.

20 Srov. [Frege, 1892], [Frege, 1992].
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Alenka vi, Ze Jitfenka je Jitrenka.
Jitrenka je VecCernice.

Alenka vi, Ze Jitrenka je VeCernice.

Frege rozpoznal, Ze v tomto a jemu podobnych pripadech usudki s tzv.
propozi¢nimi postoji*! nelze vyraz ,Jitfenka“ jednodus$e nahradit vyra-
zem ,VecCernice“, byt mezi nimi byla postulovana identita, tj. Jittenka je
Vecernice. To je v rozporu s predpokladem klasické extenzionalni logiky,
Ze identické vyrazy mohou byt vzdjemné zaménény beze zmény pravdi-
vostni hodnoty tvrzeni, v némz se vyskytuji (tzv. princip substitutivity
identickych entit). Nebudeme se zde ovSem zabyvat Fregovym reSenim,
ale rovnou se zamérime na spojitost mezi propozi¢nimi postoji a episte-
mickou logikou, nebot Gsudek vyse je typickym prikladem tsudku, kte-
rymi se zabyvé pravé epistemicka logika.??

Za vznik moderni modélni logiky, o niz se Hintikktiv systém opird, na-
opak vdécime velkou meérou Clarenci I. Lewisovi, ktery predstavil dnes
uz kanonické systémy S1 az S5.2% Dalsi dulezitou postavou, kterou je
treba zminit, je Rudolf Carnap,?* na kterého muzeme pohliZet jako na
spojovaci ¢lanek mezi Fregem a Hintikkou. Carnapovo zkouméani propo-
zi¢nich postoju v rdmci tzv. intenzionélni logiky je jednim z vychozich

bodl K&B. Hintikka navézal na Carnapovu teorii popist stavii (angl.

21 propozi¢ni postoj je postoj agenta (individua, subjektu...) k urité propozici, resp.
k tomu, co miZeme intuitivné chépat jako vyznam vnoreného tvrzeni (véty...). Napt.
ve vété ,Alenka véri, ze snih je bily“ je propozicni postoj zastoupen formulaci , Alenka
Veri, ze".

22 Stoji ovSem za pozndmku, Ze problematika propozi¢nich postoji je svébytnym fi-
losofickym tématem a piiklad s védénim vySe je jen jednim z druhd propozi¢nich
postoji. Déle se mlizeme napt. také setkat s propozi¢nimi postoji jako chténi, préni
apod. Srov. naprf. kapitola VII. Propozicni a pojmové postoje v [Svoboda, 2010] ¢i
[Raclavsky, 2009].

23 Srov. [Lewis & Langford, 1959].
24 Srov. [Carnap, 1947].
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state descriptions) a rozsitil ji zavedenim relace dosazitelnosti (angl.
accessibility relation), kterou prejal od amerického filosofa a logika Saula
Kripkeho.?®> NaSe epistemicka logika se tedy bude opirat o kripkovskou
sémantiku moznych svétu.

V K&B modeluje Hintikka znalost jako urcity epistemicky ekvivalent
nutnosti. Prestoze lze zarodky chapani znalosti jako urcité nutnosti na-
leznout uz u Platéna a studium modalit jako nutnost ¢i moznost (tzv. ale-
tické modality) se datuje zpatky az k Aristotelovi, byla to az scholasticka
logika a filosofie, ktera se analogiemi mezi znalosti a nutnosti zabyvala
explicitné.?® A byl to pravé tento smér mysleni, na kterém Hintikka vy-
stavél svoji epistemickou logiku.

Hintikkovu epistemickou logiku z K&B muzeme zjednodu$ené cha-
rakterizovat jako modélni intenzionalni logiku s kripkovskou sémanti-
kou moznych svéti, ovSem s tim rozdilem, Ze modéalni operator nutnosti
(0 je nahrazen operatorem znalosti K. AvSak je nutné zminit, Ze sdm Hin-
tikka byl proti tomu, aby se epistemické logika chépala pouze jako jen
dalsi technicka nastavba modalni logiky, a tudiz se zde dopoustime cas-
tecné dezinterpretace.?’ Ale to uz prili§ predbihdme, nyni jsou na radé

epistemické tisudky a extenzionalni systémy.

25 Srov. [Kripke, 1963].

26V tomto ohledu miizeme napf. zminit tvrzeni tvaru ,Je zndmo, Ze A, tedy nemiZe
platit —~A“, které je prikladem tzv. epistemického ¢teni aletickych modalit.

27 Srov. [Hendricks, 2006], s. 140.



Kapitola 2
Epistemické usudky

Hintikka zjednoduSené charakterizoval epistemickou logiku nésleduji-

7z o
cim zpusobem:

Epistemické logika za¢iné studiem logického chovani vyrazt
tvaru , A vi, ze”. Jednim z hlavnich cili tohoto bédéni je pak
analyza dalSich konstrukci obsahujicich vyraz ,vi/védét” pro-

stfednictvim jiz zminéného , A vi, ze“.!

A tedy i my zacneme s Gsudky, které obsahuji vyrazy této formy. Prohléd-

néme si nésledujici pétici usudka:

Alenka vi, Ze prsi.
Jestlize prsi, pak neni pravda, Ze neprsi.

Alenka vi, Ze neni pravda, Ze neprsi.

1 Srov. [Hintikka & Halonen, 1998], s. 2. V originale: ,Epistemic logic begins as
a study of the logical behavior of the expression of the form ‘6 knows that.” One
of the main aims of this study is to be able to analyze other constructions in terms
of ‘knows’ by means of ‘b knows that.’* (preklad autor).

17
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Alenka vi, Ze kazdy Clovék je smrtelny.
Alenka vi, Ze Sokrates je Clovek.

Alenka vi, Ze Sokrates je smrtelny.

Alenka vi, Ze Barack Obama je Barack Obama.

a) Barack Obama je prezidentem USA.

Alenka vi, Ze Barack Obama je prezidentem USA.

Alenka vi, Ze Narvik lezi severné od Osla.
Alenka vi, Ze z lezi severné od y prave tehdy, kdyz y lezi jizné od x.

4)

Alenka vi, Ze Oslo lezi jizné od Narviku.

Alenka Vi, Ze ((p A q) D p) je teorém.
((pAq)Dp) < ((aAp) Dp)

Alenka Vi, ze ((q A p) D p) je teorém.

Nyni se zamysleme nad usudky (1)-(5) z hlediska jejich platnosti.

Prvni tsudek (1) neni platny, tj. zaveér nevyplyva z premis. Obé dvé
premisy mohou byt pravdivé a zdvér presto nepravdivy. Neni tak pro-
blém predstavit si napr. takovou situaci, ve které Alenka zodpovi otazku
,Prsi?” kladne, ale soucasné na dotaz ,Je pravda, Ze neni pravda, Ze
neprsi?” odpovi ,Ne“ ¢i ,Nevim”.

Forma tsudku (2) by nds mohla svadét k tomu, abychom mu prirkli
platnost, avSak Alenka nemusi znat zaveér, prestoze zna obé premisy. Jisté
bychom mohli Alenku nafknout z nedislednosti ¢i z nedostate¢ného re-

flektovani své znalosti, ale to neméni nic na té skutecnosti, ze Alenka to
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zkratka nemusi védét. Presnéji, nemusi si to uvédomit. V tomto pripadé
bychom o ni nejspiSe rekli, Ze si nedala ,,dvé a dvé dohromady”.

Usudek (3) je rovnéZ problematicky. Alenka jisté miiZe znat Baracka
Obamu a byt presvédcena o tom, Ze je identicky sam se sebou, aniz by
védeéla, Ze je momentalné prezidentem USA. Jisté v pripadé tak zname
osobnosti jakou je prezident USA je to ponékud hire predstavitelné,
ale stejnéd forma argumentu se vztahuje i na dalsi piipady. Napt. Alenka
mize mit néjakého kamarada Davida a nevédét to, ze je predsedou klubu
¢eskych turistl apod.

Usudek (4) bychom mohli mit opét nutkéni prohldsit za platny, ovéem
znovu lze uplatnit stejné namitky jako v pripadé tsudku (1) a (2).

Posledni usudek (5) rovnéz nelze povazovat za platny. Pokud nékdo
vi, Ze ((p A q) D p) je teorém, jisté to jeSté neznamend, Ze vi i to, Ze
((g Ap) D p) je teorém, byt se jednd o ekvivalentni formule (doty¢na

osoba nemusi byt obeznamena s komutativitou konjunkce).

Shrnuti. Zadny z usudki (1) aZ (5) nelze prohlasit za obecné platny.
Vzdy slo nalézt protipriklad, ktery poprel platnost konkrétniho odvozeni
(inference). Vzhledem k jednoduchosti zvolenych tsudku lze netispésna
odvozeni vysvétlit v podstaté pouze odkazem na agentovu (v tomto pti-
padé Alenc¢inu) neduslednost, nesoustfedénost, lenost anebo neobezna-
menost s pouzitym pojmem. Divodd, pro¢ agent muZe pri epistemickych
odvozenich selhat, je ale samozirejme vice a stejné tak se i stupfiuje je-
do hry i takové faktory jako cas a pamét. Odvozeni zavéru ze stovky pre-
mis bude jisté trvat déle a vyZadovat vice pameéti nez odvozeni zavéru

z premis dvou atd.
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Jsou tu ale viibec néjaka epistemické odvozeni, kterd si mohou néro-
kovat univerzalni platnost? Lze z néjakého epistemického tvrzeni odvo-
dit vZzdy bezpecné néjaké dalsi epistemické tvrzeni? Polozime-li otazku
takto, odpovéd musi znit ne.? Vzdy totiz mazeme aplikovat taktiku pou-
Zitou vySe a prijit s néjakym trividlnim protiprikladem: nechtélo se mu,
byl liny, neuvédomil si to, trpél amnézii apod. To ovSem nijak nepodryva
snahu epistemické logiky. Jejim cilem je podani adekvatniho modelu zna-
losti a presvédceni raciondiniho agenta, pricemz slovo ,racionalni” je
zde rozhodujici.

Pokud je naprt. agent liny a nechce se mu provadét zadné odvozeni,
epistemicka logika tu neni od toho, aby jej k néCemu nutila, nema zadné
normativni ambice. Jinymi slovy, epistemické logika tu neni od toho, aby
karala ,logicky liné“ agenty. Snazi se pouze popisovat to, co je rozumné
predpokladat, ze by mél byt raciondlni agent schopen odvodit, zna-li ta-
kové a takové premisy. Na druhou stranu, epistemicka logika musi umét
zohlednit i tyto lenoSné a nepozorné agenty. Jak napsal ponékud nevybi-
rave, le¢ vystizné Robert Eberle, je to logika, kterd musi umeét zohlednit
i naprosté ignoranty, uplné pitomce a ty nejvétsi hlupéky.> S trochou
nadsazky tak muzeme Fici, Ze epistemicka logika se ridi heslem ,hope
for the best, plan for the worst”, tedy doufa v ty nejracionalnéjsi agenty,
ale pripravuje se na ty nejhorsi.*

2 Stoji za zminku, Ze test platnosti, ktery jsme zde nyni provadéli, neni zdaleka Zad-

nou novinkou. Uz Pseudo-Scotus si v§iml toho, ze pokud platny Gsudek upravime
tak, ze pred jednu z premis priddme ,je znamo, ze“, stale budeme moci odvodit pl-
vodni zavér, ale nebudeme moci odvodit to, ze je zndm. DoSel tak k tomu, Ze je tieba
zavrhnout obecny princip ,jsou-li zndmy premisy, je zndm i zavér”. Jak si miZeme
v§imnout, ke stejnému zavéru jsme dospéli i my zde, jen zhruba o 650 let pozdéji.
Srov. [Eberle, 1974].

Pluralitu systémt epistemickych logik pak miZeme vysvétlit pravé jako dusledek
snahy najit kompromis mezi témito dvéma protichidnymi poZadavky. Za tento po-

=W
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NasSe pétice usudku bude slouzit pravé k tomu, abychom otestovali,
zda hintikkovska epistemickda logika dokéze zohlednit tyto nedokona-
losti agentu.

P1i analyzach se ovSsem neomezime jen na hledisko platnosti, ale vez-
meme v potaz také otazku presnosti, resp. informativnosti analyz. Asi
neni tieba dodévat, Ze toto nové kriterium, na rozdil od kriteria platnosti
diskutovaného vySe, vnasi do analyzy ponékud subjektivni charakter 1i-
zeny naSimi intuicemi (Co je jeSté podstatna informace? A co uz neni?),
nicméné obecné miizeme fici, Ze ¢im vice informaci analyza premis a za-
vérl jednotlivych usudku zachovd, tim lépe.

Analyzy nabizené jednotlivymi systémy epistemickych logik tak bu-

deme posuzovat ze dvou hledisek:

A. platnost - Zachovala analyza neplatnost usudku? (kriterium A)

B. informativnost - Zachovala analyza vSechny podstatné

informace? (kriterium B)

Pokud néjaky ze systéml epistemické logiky, se kterymi se seznamime
v nadchéazejicich kapitolach, analyzuje adekvatné vSech pét usudkd, tj.
odhali, Ze zZadny z usudki (1)-(5) neni obecné platny (kriterium A), a sou-
Casné zachova vSechny klicové informace (kriterium B), fekneme o ném,
Ze je vhodny pro ucely epistemické logiky. A o néjakém systému X rek-
neme, ze jeho analyza usudkl (1)-(5) je adekvéatnéjsi nez analyza sys-
témem Y, jestlize pocet adekvéatné analyzovanych tsudki systémem X
bude vétsi nez pocet adekvatné analyzovanych tsudki systémem Y.

streh dékuji Jitimu Raclavskému.
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2.1 Racionalni agent

VySe jsme odkazovali na tzv. raciondlniho agenta. Jak jej budeme pres-
néji chapat? Agentem budeme rozumét nositele znalosti. A trebaze v této
knize budou hrat hlavni roli lidé, mnohdy se vyplati agenty chépat obec-
smyslu, coz mize zahrnovat vée od budiki, teploméri, termostatl, mi-
krovlnek az po expertni systémy, pocitaCové programy, inteligentni pro-
tézy a nejruznéjsi roboty.

Jednoduchy priklad: uvazme digitalni budik, ktery ma alarm nasta-
veny na sedm hodin rano. Budik ovSem bézi o hodinu nazpét, a zaCne
tedy zvonit az v 8:00 hodin. Tuto situaci lze jednoduse popsat tak, ze
si budik jen ,myslel”, ze je 7:00, byt ve skuteCnosti uz bylo o hodinu
vice. Samozrejmé zadné takové sofistikované uvazovani v bézném bu-
diku neprobiha a veskeré ,premysleni” je predem nastaveno (angl. tzv.
hard-wired), o natahovacich budicich nemluvé. Presto ale 1ze chovani
budiku velmi snadno vysvétlit tak, Ze zvoni tehdy, kdyz je presvédcen,
Ze aktudlni ¢as se shoduje s nastavenym ¢asem alarmu. Stru¢né receno,
k tomu, abychom obecné néjakému agentovi pripsali urcita presvédcenti,
neni nutné u néj predpokladat ani uvazovaci schopnosti, ani védomi. To,
Ze agent neni schopen mit zadné presvédceni, jesté neznamend, Ze mu
nemizeme Zzadnd ,zvnéjSku” pripsat, a vysvétlit tak napt. jako chovani.

Tim se dostavame ke dvéma moznym interpretacim epistemické lo-
giky. Muzeme ji bud chapat tak, Ze popisuje agentovo uvazovéni o zna-
losti a presvédceni z hlediska prvni osoby, tj. Ze se jedna o vnitini jazyk,
pomoci kterého agent uvazuje o svéte, nebo z hlediska treti osoby, kdy

epistemicka logika v podstaté slouzi k rekonstrukci ¢i presnéji k repre-
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zentaci agentova uvazovani. Napf. v pripadé budiku a jeho pred¢asného
zvonéni byla epistemicka logika vlastné uzita jako metajazyk k popisu
a vysvetleni dané situace. Byla to pravé tato jeji druhda mozna inter-
pretace z externiho hlediska, kterd pritdhla pozornost informatik a ba-
datel z oblasti umélé inteligence. Prestoze tato distinkce nemd zadny
zasadni vliv na formalni model znalosti, z hlediska obecnéjsiho episte-
mologického kontextu hraje otdzka perspektivy dulezitou roli. V ramci
zachovani Hintikkovy tradice se budeme drzet prvni interpretace.
Predstaveni pétice epistemickych iisudkll mame za sebou, stejné jako
iurceni jejich platnosti. Nyni se miiZeme kone¢né vrhnout na jejich ana-

lyzu v rdmci extenziondalnich systéma.






Kapitola 3
Extenzionalni systémy

Extenzionalnimi systémy budeme rozumét klasické logické systémy, ve
kterych je vyznam urcitého tvrzeni (vyroku) chapan jako jeho pravdi-
vostni hodnota (tj. pravda, nebo nepravda) a které zachovavaji princip
kompozicionality a substitutivity identickych entit. V urcitém systému
plati princip kompozicionality, pokud je pravdivostni hodnota slozeného
tvrzeni dana pravdivostnimi hodnotami jeho ¢asti a princip substitutivity
identickych entit plati tehdy, mohou-li byt ekvivalentni vyrazy v libovol-
ném tvrzeni zaménény beze zmény pravdivostni hodnoty celého tvrzeni.
Mezi extenziondlni systémy patii napft. klasicka vyrokova a predikatova
logika. Nejdrive se podivame, jak si s nasimi epistemickymi tsudky po-

radi aparat vyrokové logiky.

3.1 Vyrokova logika

Na vyrokovou logiku muzeme pohliZet jako na teorii logickych spojek,

které jsou chdpany jako pravdivostni funkce, tj. zobrazeni z pravdivost-

25
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nich hodnot do pravdivostnich hodnot. V prirozeném jazyce jsou logické
spojky zastoupeny vyrazy jako ,a“, ,ne“, ,nebo“, ,jestlize..., pak...",
»...prave tehdy, kdyz...“ atd. Z toho vyplyva, ze pokud urcité tvrzeni
neobsahuje zddnou z téchto spojek, je z hlediska vyrokové logiky neana-
lyzovatelné, resp. analyzovatelné pouze trivialné.! Expresivita vyrokové

logiky je tedy velmi mala. Uvazme tsudek (1):

Alenka vi, Ze prsi.
Jestlize prsi, pak neni pravda, Ze neprsi.

Alenka vi, Ze neni pravda, Ze neprsi.

Tento usudek muzeme zachytit ve vyrokové logice nasledujicim zptso-

bem:

q %p q
(1) T —
Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze méme vyhrdno. Z p a ¢ — ——q
rozhodné nevyplyva r, sudek je tudiz neplatny (znacime preskrtnutym
zavérem r, tj. #), coz je v souladu s tim, k Cemu jsme dospéli v predchozi
kapitole.

Z hlediska platnosti se tedy jednéa o korektni analyzu. OvSem je to
analyza velmi povrchni, pri které se navic ztratilo hned nékolik infor-
maci. Ctendr jisté vidi, Ze premisy a zavér isudku (1) spolu uréitym zpli-
sobem souviseji, avSak tuto informaci ndm nasSe analyza ve vyrokové
logice nezachovala. Dalo by se Tici, Ze k zadné analyze vlastné ani nedo-

Slo, jen jsme nahradili jednotlivé vyroky symboly p, ¢, a logické spojky

1 K presnéjsimu vymezeni vyrokové logiky se dostaneme v sekci 4.2.
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Jjestlize. .., pak...“ anegaci (,neni pravda, Ze... ", ,ne-...“) symboly —
a—.?

Prestoze tedy tato ,analyza“ adekvatné zachycuje neplatnost usudku
(1) (viz kriterium A v predchozi kapitole), ¢ini tak na tkor jeho informa-
tivnosti (kriterium B), a proto ji nemuZzeme povazovat za uspokojivou.

Pristupme nyni k tsudku (2):

Alenka vi, Ze kazdy Clovék je smrtelny.
Alenka vi, Ze Sokrates je Clovek.

Alenka vi, Ze Sokrates je smrtelny.
Premisy ani zavér neobsahuji zZddnou z vySe zminénych spojek, tedy je-
dinou moznosti, jak tento usudek analyzovat v ramci vyrokové logiky,
je:
‘
@)
Jak mizeme vidét, zde je problém diskutovany vySe jeSté zreteln&jsi.
Usudek je sice opét spravné zachyceny jako neplatny, ale ztratilo se pii-
1i§ mnoho tdaji. Bude tedy potieba poohlédnout se po expresivnéjsim
systému nez je vyrokova logika, ktery ndm umozni presnéjsi analyzu
tsudka.

3.2 Predikatova logika

Predikatova logika je logickou teorii kvantifikatoru, pro které v priro-

zeném jazyce uzivame vyrazy jako ,kazdy“, ,vSichni“, ,nékdo“, ,nikdo”

2 Informativnost analyzy bychom mohli alternativné posuzovat i z hlediska toho, co

milZeme nazvat intuitivnim vyplyvanim. Napt. z ,Alenka vi, Ze prsi* intuitivné vyplyva
,Prsi”, ale ani tuto skutec¢nost neni vyrokova logika schopna zachytit.
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atd., vlastnosti individui (objektt, predmétt, ...) a vztahl mezi nimi,
pri¢emz tyto vztahy (relace) jsou predikovény jednotlivym individuim.?

Predikatova logika, na rozdil od logiky vyrokové, umoziuje analyzo-
vat vnitfni strukturu tvrzeni. Predikatovou logiku proto muzeme cha-
pat jako zobecnéni ¢i rozsiteni logiky vyrokové. Vratme se nyni zpatky
k asudku (2):

Alenka vi, Ze kazdy Clovék je smrtelny.
Alenka vi, Ze Sokrates je Clovek.

Alenka vi, Ze Sokrates je smrtelny.

a zkusme jej analyzovat v ramci predikdtové logiky. Alenka a Sokrates
jsou nepochybné néjaka individua (zapiSeme jako ALENKA a SOKRATES),
vlastnosti ¢lovék a smrtelny (resp. byt ¢lovék a byt smrtelny) analyzu-
jeme jako unarni predikaty (tj. = je clovék, x je smrtelny; zapiSeme jako
CLOVEK(z) a SMRTELNY (z)), védéni zkusime zachytit jako bin&rni predi-
kat (tj. = vi, Ze plati néjaké y; zapiSeme jako VEDET(z,y)) a vyskyt vy-
razu ,kazdy’ zaneseme do nasi analyzy pomoci obecného kvantifikatoru
V. Dame-li to celé dohromady, ziskdme:

VEDET (ALENKA, Vx(éLovEK(x) — SMRTELNY(LL‘)))

VEDET(ALENKA, CLOVEK(SOKRATES))

27

VEDET (ALENKA, SMRTELNY (SOKRATES))
Vyse jsme si ale rekli, ze predikatova logika pracuje s individui a rela-
cemi mezi nimi. To znamena, Ze muzeme predikovat pouze o individuich

a o nicem jiném. Tento pristup je ale analyzou vyse jasné porusen, jelikoz

3 K presngj$imu vymezeni predikatové logiky se dostaneme v sekci 4.4.
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uz v prvni premise je bindrni predikat VEDET aplikovan na individuum
ALENKA a formuli Vx(éLovF:K(x) — SMRTELNY(:L')). Tato analyza tedy neni
v ramci standardni predikétové logiky pripustna. K analyze tedy budeme
muset zkusit pristoupit jinym zptsobem.

Pravdépodobné nejjednodussi zpusob, jak se této komplikaci vyhnout,
je ignorovat fraze jako ,védét, ze“, resp. presunout je z objektového ja-

zyka do meta-jazyka. Jinymi slovy, tvrzeni jako:
(2a) Alenka vi, Ze kazdy Clovék je smrtelny.
se nebudeme pokouset analyzovat jako:
(2a’) VEDET (ALENKA, VI(éLOVEK(z) — SMRTELNY(z)))
ale jednoduse jen jako:
(2a”)  Va(CLOVEK(z) — SMRTELNY()) alenka vr

pricemz Alenka Vi je jen dodate¢na poznédmka, kterd neni soucdsti kon-
krétniho logického systému. Jinymi slovy, ono ,védét, ze“ (resp. znalost)
budeme reprezentovat jen na meta-tirovni mnozinou predikatovych for-
muli s dodatkem Alenka Vi.

Tento pristup ndm pak umoznuje analyzovat tsudek (2) jako:

VY (CLOVEK () — SMRTELNY (%) ) atenka_ve

CLOVEK(SOKRATES) gtenka vt

(2”) .
-SMRIEENY{SOKRATES Y atenica v~

Dobra zprava je, Ze tato analyza zachovava vSechny dulezité informace

(s prihlédnutim k meta-irovni). A vzhledem k tomu, Ze nemame zadné
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meta-pravidlo pro distribuci pozndmky Alenka Vi mezi premisami a za-
vérem v platném usudku, ani zavér SMRTELNY(SOKRATES) genkq_vi NN€lZE
povazovat za obecné korektni.

Spatnou zpravou je ovéem to, Ze analyza usudku (2”) se spoléha na
problematické syntaktické pojeti znalosti (tj. znalost jako formule ozna-
¢end pomoci poznamky Alenka Vi), které bude diskutované v nasledujici
sekci.*

Povedlo se nam tedy splnit kriteria A a B, ale za cenu toho, Ze jsme
z konceptu znalosti udélali pouhy index na formulich, coz rozhodné nelze
povazovat za uspokojivé resSeni, obzvlasté v rdmci epistemické logiky.
Zd4 se tedy, ze ani predikdtova logika nebude stacit a ze frazi ,védét,
Ze" nepujde jednoduse ignorovat (resp. presunout na meta-troven).

3.3 Shrnuti vysledku

Extenzionalni logika (konkrétné vyrokova a predikatova) selhava v za-
chyceni jednotlivych usudku v disledku neschopnosti vyporadat se ade-
kvatné s propozi¢nimi postoji. Konkrétnéji, ke komplikacim dochézi, kdyz
se pokousSime zachytit frazi ,védét, ze“ (resp. odpovidajici propozi¢ni po-
stoj ,x vi, Ze plati y“) jako binarni predikat. To je jisté dllezité zjisténi.
Ovsem mnohem dulezit&jsi je védét, pro¢ presné k tomuto selhéni do-
chézi.

Pricinou jsou pravé extenzionalni systémy samotné, presnéji dva z je-

jich zékladnich principt, a to princip kompozicionality a substitutivity

4 Nemluvé o tom, Ze tento piistup neumoziiuje ani zachytit fadu zajimavych vlastnosti,
které bychom znalosti obecné pripsali. Napr. nejsme schopni zachytit meta-znalost,
tj. znalost o néjaké znalosti (napf. ,Alenka vi, Ze néco vi“) apod.
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identickych entit.
Nejdrive uvazme princip kompozicionality. Méjme nésledujici tvrzeni

s propozi¢nim postojem:
(e) Alenka veéri, Ze existuje prezident USA.

Princip kompozicionality ndm tikd, Ze pravdivostni hodnota celého tvr-
zeni je déna pravdivostnimi hodnotami jeho ¢asti. Tento princip je zde
ale porusen, nebot celé tvrzeni muZe byt pravdivé ¢i nepravdivé bez
ohledu na pravdivostni hodnotu vnotfeného tvrzeni , prezident USA exis-
tuje”. Jinymi slovy, i kdyby prezident USA neexistoval, Alenka tomu stale
muze veérit.

Nyni uvazme princip substitutivity identickych entit. Soucasnym pre-

zidentem USA je Barack Obama, takze muzeme pridat dal$i tvrzeni:
(k) prezident USA = Barack Obama

Princip substitutivity identickych entit nds pak opraviuje k tomu,
abychom mohli odvodit:

(k') Alenka véri, ze existuje Barack Obama.

Alenka ovSem nemusi vérit tomu, ze Barack Obama existuje, jednoduse
z toho duvodu, Ze nemusi védét, Ze prezident USA a Barack Obama je
jedna a tatdz osoba (viz (k)). Prezidenta USA a Baracka Obamu tak nelze
libovolné zaménit, a tim je porusen druhy ze zakladnich predpokladi ex-
tenziondlnich systémd, tj. substitutivita identitickych entit. To nas stavi
pred ndsledujici rozhodnuti: bud zcela opustit doménu extenzionalnich
systému, nebo se pokusit tuto nesnéaz néjak vyresit v jejich rdmci. Vzhle-
dem k tomu, Ze prvni moznost se zda ponékud drasticka, zacneme tou
druhou.
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Jednou z moznosti, jak obhdjit extenzionélni systémy, je revize samot-
ného pojeti propozi¢nich postoji. Chceme vlastné dosahnout toho, aby
vyznam vnorenych tvrzeni, tj. onoho ,existuje prezident USA“ v ,Alenka
veri, ze existuje prezident USA“, nebyl pojiman jako pravdivostni hod-
nota. Jediné tak muZeme zachovat platnost principu kompozicionality.
Jak toho miZzeme docilit?

Abychom na to dokdzali odpovédét, nejprve si musime polozit na-
sledujici otdzku: co je predmétem propozi¢nich postoju? Jinymi slovy,
k ¢emu vlastné zaujimdme postoj v propozi¢nich postojich? Uz vime,
Ze to nemohou byt pravdivostni hodnoty pojimané jako vyznam, jinak
bychom opét skoncili ve stretu s principem kompozicionality. Ale co by
to tedy mohlo byt?

Prvni odpovéd, kterd se nabizi, je, ze predmétem propozicnich po-
stoju jsou zkratka vedlejsi véty, resp. jejich jména. Pfedpokladejme tedy,
Ze to, cemu Alenka véri, jsou vedlejsi véty uvozené spojkou ,ze“. Jinak

feceno, pfedmétem propozi¢nich postoji je fetézec znaki:
(se.) ,existuje prezident USA'.

Tim zachovame nejen princip kompozicionality, ale rovnéz i zamezime
neopravnénym epistemickym zédménam v disledku principu substituti-
vity identickych entit, nebot véta ,existuje prezident USA’ je nepochybné
odli$na od véty ,existuje Barack Obama’, tj. nejsou to identické retézce
symbold.

Dusledky této koncepce jsou ovSem problematické. Toto reeni totiz
vede k zavéru, ze predmétem Alencina presvédceni je véta (s..). To mu-

Zeme vyjadrit jako:

(e’) Alenka véri vété ,existuje prezident USA'.
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Zakladem tohoto pristupu je tedy predpoklad, Ze to, k cemu se vztahuje
Alencina znalost, neni vyznam vedlejsi véty, ale samotna vedlejsi véta
,existuje prezident USA’ jakozto konkrétni retézec znakl. Slabinou to-
hoto pojeti propozi¢nich postoju je tak prilisna zavislost na konkrétnim
jazyku. Jinymi slovy, tento pristup nas vlastné zavazuje k jazykovému,
ba primo k syntaktickému pojeti znalosti. Co tim mame na mysli? Pokud

Alenka umi anglicky, mohla by svoje presvedceni vyjadrit vétou:
(sen) ,the president of USA exists’.

A to je rozhodné jina véta (jiny retézec znaku) nez véta (s..). To by ale
znamenalo, Ze Alenka muze vérit vété ,existuje prezident USA’, aniz by
soucasneé vérila vété ,the president of USA exists’, a to i za predpokladu,
ze ovlada oba jazyky. Bilingvalné vzdélana Alenka tak mtze v ramci této
koncepce bezrozporné vérit vétadm ,existuje prezident USA’ a ,the pre-
sident of USA does not exist’, a to je velmi problematicky dusledek.> Jak
se zd4, onomu drastickému kroku vedoucimu k zavrzeni extenzionalnich

systému se skute¢né nebudeme moci vyhnout.

3.4 0Od extenze k intenzi

Obecné se ma za to, ze nutnou podminkou adekvatni analyzy propozic-
nich postojti, a tedy i epistemickych Gsudkd, je presun do tzv. intenzio-
nélnich systému. Zavrzenim extenzionélnich a prijetim intenzionalnich

systéml mame na mysli pfesun z tzv. extenziondlnich (transparentnich,

5 Névrh jak se vyporadat s propozi¢nimi postoji, ktery je zaloZzeny na tomto pojeti
znalosti, predlozil napt. [Quine, 1964], viz Dodatek C.
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primych) kontextt do tzv. kontextt intenziondlnich (nepruhlednych, ne-
primych). Jak zahy zjistime, rozdil mezi nimi uz dobre zndme. Uvazme
nasledujici dvé tvrzeni:

(p) Alenka mé rada kocky.

(p’) Alenka ma rada Ctyrnohé savce, kteri mnoukaj.

Tato dvé tvrzeni jsou z hlediska extenzionélnich systéml ekvivalentni.
To znamenad, Ze v tvrzeni (p) mizeme nahradit vyraz ,ko¢ky” vyrazem
»CtyTnozi savci, ktef{ mioukaji“ a pravdivostni hodnota celého tvrzeni
se nezméni. Tvrzeni (p) a (p*) jsou tedy prikladem extenzionalnich kon-
textd, tj. kontextt, které umoziuji (diky principu substitutivity identic-
kych entit) zdménu ekvivalentnich vyrazu salva veritate, tedy pti zacho-
vani pravdivosti.
Uvazme vSak dalsi dvé tvrzeni:

(q) Alenka vi, ze ma rdda kocky.

(q') Alenka vi, ze ma rada Ctyrnohé savce, kteri mnoukaj.

Tvrzeni (q) a (q°), jak uz vime z drivéjska, jsou prikladem propozi¢nich
postoji.b Vyraz ,kocky” zde nemiZzeme zameénit vyrazem ,Ctyinozi savci,
kteri mnoukaji” jednoduse proto, Zze Alenka napt. nemusi védét, ze kocky

jsou savci. Jinymi slovy, z tvrzeni:
(q) Alenka vi, Ze ma rada kocky.

nemuZeme odvodit:

6 Jen pro pripomenuti, propozi¢ni postoj se obvykle chape jako vztah agenta k vy-
znamu urcitého tvrzeni (véty, ...), pricemz za vyznam tvrzeni se obecné povazuje
propozice timto tvrzenim oznacovana.
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(g') Alenka vi, ze ma rada Ctyrnohé savce, ktefi mnoukaj.

Alenka tedy miZe védét, Ze ma réda kocky, aniz by védéla, ze mé rada
ctyrnohé mnoukajici savce. To odpovidé i nasim intuicim ohledné zna-
losti. Princip substituce ekvivalentnich vyrazi, jenz plati v extenzional-
nich kontextech, tedy selhdva v intenziondlnich kontextech.

Muzete shrnout, Ze extenzionalni logika selhava jako epistemicka lo-
gika, protoze neni schopna adekvatné analyzovat tsudky s propozi¢nimi
postoji. Toto selhani je zplsobeno tim, Ze extenziondlni logiky nakladaji
s vyznamem tvrzeni (vCetné tvrzeni vnorenych) jako s pravdivostnimi
hodnotami. V prfimych kontextech to nezplisobuje zadné potize, ale pro-
blém nastava v neprimych kontextech, které jsou prave klicové pri ana-
lyze epistemickych usudku. Ukazali jsme si, Ze propozi¢ni postoje se ne-
mohou vztahovat ani k pravdivostnim hodnotam, ani k vétdm samotnym.
Dal$im adeptem na pozici pfedmétu propozi¢nich postojua budou propo-
zice pojimané jako intenze. Vice o nich si ale povime aZ v nasledujici

kapitole vénované intenzionalnim systémum.






Kapitola 4

Intenzionalni systémy

V predchozi kapitole jsme si ukdzali, pro¢ se extenziondlni systémy ne-
jsou schopny vyporadat s usudky, které obsahuji propozicni postoje. Po
intenzionélnich systémech budeme chtit, aby uspély presné tam, kde
extenzionalni systémy selhaly, tj. pfi uréovani platnosti usudku (1) az
(5).

Avsak jesté pred tim, nez se k nim budeme moci navratit, si musime
predstavit systém, ktery pouzijeme k jejich analyze. V poradi tak jiz tre-
tim systémem explikace (po vyrokové a predikatové logice) se stane mo-
dalni intenzionalni logika s Kripkeho sémantikou moznych svéti, kte-
rou nazveme standardni epistemickou logikou (dale jen SEL). Ze vSeho
nejdrive se ale blize seznamime s intenzionalnimi systémy (sekce 4.1.1),
mySlenkou modelovani znalosti jako urc¢ité nutnosti (sekce 4.1.2), na

které celd SEL stoji, a teorii moznych svétu (sekce 4.1.3).

37
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4.1 Pozadi SEL

4.1.1 Intenzionalni systémy: blizsi pohled

Intenzionalnimi systémy budeme rozumet takové logické systémy, v nichz
je vyznam urcitého tvrzeni pojiman jako propozice oznacovana timto tvr-
zenim (vétou...). Jak budeme chapat propozici neboli intenzi? Nejdiive

si pripomenme, co je to extenze. Méjme néjaké tvrzeni, napr.
(h) SnéZka je nejvy3si hora Ceské republiky.

Extenzi tohoto tvrzeni (h) je pak jeho pravdivostni hodnota, tj. v tomto
konkrétnim pripadé pravda.

Jisté je ale predstavitelny i takovy stav véci, ve kterém Snézka neni
nejvyssi horou. Jinymi slovy, dokazeme si predstavit mozné svéty, ve kte-
rych tvrzeni (h) neni pravdivé. Tato Gvaha, Ze vedle toho, jak se véci ve
svété skutecné maji (tzv. aktudlni svét), tu existuje jesté mnozstvi dalSich
zpUsobt, jak by se véci mohly mit (tzv. mozné svéty), je hlavni myslenkou
v pozadi intenzionélnich systému.’

Mozné svéty budeme zjednoduSené reprezentovat jako mnoziny ato-
mickych formuli, které jsou v nich pravdivé. Misto terminu ,mozné svéty”
bychom tedy klidné mohli pouzivat i neutralnéjsi vyrazy jako napr. stavy
véci, situace, scénare apod.? Z tohoto pojeti dale vyplyvd, ze naSe re-

prezentace moznych svétt bude relativni vzhledem k pouzitému jazyku

1 Idea moznych svétl je obecné pripisovana némeckému filosofovi a matematikovi
Gottfriedu Leibnizovi z prelomu 17. a 18. stoleti, nicméné k jejimu SirSimu uplatnéni
dochéazi az s nastupem modalnich logik ve 20. stoleti.

2 Neptijde nam tedy o filosofickou explikaci pojmu mozného svéta, kterd je zcela
svébytnym a hojné diskutovanym tématem (viz napr. [Kripke, 19801, [Lewis, 1986],
[Plantinga, 1974], [Stalnaker, 1984]), ale spiSe jen o technickou reprezentaci moz-
nych svétl.
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(resp. jeho fragmentu). Mnozina vSech moznych svétu pak bude po-
ten¢ni mnozinou mnoziny atomickych formuli zvoleného jazyka (jeho
fragmentu).

Co je tedy propozici neboli intenzi tvrzeni (h)? Je to mnozina vSech
moznych svétl, v nichZ je tvrzeni (h) pravdivé (resp. mnoZina mnozin
obsahujici (h)).

Vratme se napr. k nasemu tvrzeni (h). Predpokladejme, ze tu méme
néjaké tri mozné svety si, s, s3, pricemz prvni dva svéty s;, s, obsahuji
tvrzeni (h), zatimco svét s; tvrzeni (h) neobsahuje. Jinymi slovy, v prvnich
dvou svétech je Snézka nejvy$si horou Ceské republiky, ve tfetim nikoli.
Z toho, co jsme si rekli vySe, dale vyplyva, Ze extenzi tvrzeni (h) v s; je
pravda, v s, rovnéz pravda a ve s; nepravda. Intenze, propozice neboli
vyznam tvrzeni (h) je pak tvoren svéty s, a s,, tj. mnozinou {sy, s»}.

Jednotlivé mozné svéty tedy budeme chapat jako mnoZziny atomic-
kych formuli, které v nich plati. Z toho dale vyplyva, Ze nemohou existo-
vat dva naprosto identické mozné svéty, nebot vzdy se musi lisit alespon
jednou atomickou formuli. Pokud se dva mozné svéty skladaji ze stejnych
atomickych formuli, pak se jedna o jeden a tentyz svét.

Cim se od sebe oviem mozné svéty lisit nemohou, jsou logické pravdy.
Predpoklad je totiz ten, Ze ty plati ve vSech moznych svétech. Jinymi
slovy, neni mozné, aby v nékterém z moznych svétu platilo ((p A q) D
jednotlivé mozné svéty se od sebe lisi empirickymi tvrzenimi (jako napt.
(h)), kterd v nich plati.

Muzeme shrnout, Ze intenzionalni systémy na rozdil od systému ex-
tenzionalnich nepojimaji vyznam tvrzeni jako jeho pravdivostni hodnotu

(extenzi), ale jako mnozinu téch moznych svétu, ve kterych toto tvrzeni
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plati (tj. intenzi, resp. propozici).

4.1.2 Znalost jako nutnost

Pro¢ vibec modelovat znalost jako nutnost, tj. za pomoci pravé modélni
logiky? Jak uz jsme zminili, SEL stoji na predpokladu, Ze mezi nutnosti
a znalosti je jistd analogie, nyni ji prozkouméme blizeji. Uvazme jedno-
duchy dsudek:

Je nutné, ze p

(t) »

Slovy: pokud je nutné, Ze p, pak p. To je obecné neproblematické odvo-
zeni. Nyni uvazme epistemickou variantu této dedukce:

Alenka vi, Ze p
(L) ———
p
Jinymi slovy, pokud Alenka zna néjaké tvrzeni p, pak z toho muzeme
usoudit i to, Ze p je pravdivé (platné), nebot pravdivost je obecné pokla-
dana za nutnou podminku znalosti (tj. nelze znat néco, co neni pravda).
Zde mame konkrétni priklad jisté analogie.?

Uvazme dalsi priklad asudku:

Je nutné, ze p
e nutné, Ze jestlize p, pak ¢
J p

Je nutné, Ze ¢

¢i formalnéji:

omu (T).
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Up
O —q)

(mMP) =

Slovy: pokud je nutné p a je nutné p — ¢, pak miizeme odvodit i to, Ze
je nutné ¢.* V ramci standardni modélni logiky je tento usudek platny.

OvSem pri epistemickém Cteni tomu uz tak byt nemusi. Tedy usudek jako
napr.:

Alenka vi, Ze prsi.

Alenka vi, Ze jestlize prsi, pak neni pravda, Ze neprsi.
(ts)

Alenka vi, Ze neni pravda, Ze neprsi.
¢i forméalnéji:

Kp
K(p — —p)

eMP
(eMP) —

jehoz variantu (2) zname jiz z kapitoly 3, je intuitivné neplatny, jelikoz
Alenka si nemusi uvédomit vSechny logické dusledky svych znalosti.?
Zkratka receno, z toho, Ze zname obé premisy platného odvozovaciho
pravidla, nevyplyvd, ze zndme i zavér.

Zde se nam tedy zacala nase analogie mezi nutnosti a znalosti poné-
kud bortit. Ovsem ne vSichni badatelé se nechali timto selhanim odradit.
Von Wright trval na tom, Ze analogie mezi nutnosti a znalosti je udrzi-
telnd a Ze kazdy aleticky princip C. I. Lewisova systému S4 muze byt
transformovan na platny epistemicky princip. A cilem Hintikkovy knihy

4 Jak pozdé&ji také zjistime, toto odvozeni je instanci axiomu (K), resp. tohoto axiomu
formulovaného jako modalni varianta odvozovaciho pravidla modus ponens (MP).

5 Nutno ovSem dodat, (eMP), tj. epistemické varianta modalniho (MP), se v ramci
epistemickych logik obecné povazuje za platny princip, vice o tom vSak pozdéji.
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K&B nebylo vlastné nic jiného nez obhajit prave tuto epistemickou inter-
pretaci Lewisova modalniho systému S4, resp. prevést modalni aletické
axiomy do epistemického kontextu.

Pro¢ tolik pozornosti pritdhla pravé modalni logika S4? Dlvodem
bylo to, Ze jeji axiomy velice presné postihovaly nejen vlastnosti, které
asociujeme s pojmem nutnosti (k tomu byly koneckonct navrzeny), ale
také nékteré z nasich zakladnich intuic o znalosti. Uvazime-li ale dosa-
vadni vyvoj epistemické logiky, neni to zdaleka nic piekvapujiciho. Po-
kud z néj lze totiz vibec néco vycist, je to pravé to, Ze zplsob, jakym
chapeme znalost, mé velmi blizko k tomu, jak pojimdme nutnost.

Nyni se bliZze podivdime na mozné svéty, které jsme vyuzili pri popisu

intenziondlnich systémi vyse.

4.1.3 Mozné svety v epistemickeé logice

V predchozi sekci jsme si vymezili mozné svéty jako mnoziny atomickych
formuli, které v nich plati. Nyni si na nékolika prikladech predstavime,
jak muzeme teorii moznych svétl vyuzit pfi analyzovani epistemickych

situaci.

4.1.3.1 Priklad 1: Pocasi

Alenka se prochazi po ulicich Brna, kde zrovna prsi, priCemz nema zadné
informace o tom, jaké je zrovna pocasi v Praze. Alenka tedy vi, Ze v Brné
prsi, ale nevi, jestli je tomu tak i v Praze.

To, Ze Alenka vi, Ze v Brné prsi, mizeme vyjadrit v terminech teo-
rie moznych svéta nasledujicim zptisobem: o Alence rekneme, Ze vi, Ze
v Brné prsi, pravé tehdy, kdyz ve vSech svétech, které Alenka v daném
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okamziku povazuje za mozné (tj. slucitelné s jeji dosavadni znalosti),
neni v Brné slunecno. Alenka nepovazuje za mozné, ze by bylo v Brné
slunecno, protoze ma smyslovou evidenci o opaku, tj. Ze prsi.

Jak je to ale s poCasim v Praze? Vzhledem k tomu, ze Alenka nemd
z&dné zpréavy o stavu tamniho pocasi, povazuje v zakladnim pripadé® za
mozné dva svéty: ten, ve kterém v Praze také prsi, a ten, ve kterém je
v Praze zrovna slunny den.” Analogicky, pokud by se Alenka dozvédéla,
¥e v hlavnim mésté CR také prsi, prestala by povaZovat za moZné ty
svéty, ve kterych je v Praze slunecno.

Predpokladejme vsak, zZe se k ni zadna takova informace nedostala,
a covic, Alenka zacCala uvazovat i o tom, jaké je asi pocasi v Ostrave. K po-
pisu takovéto situace, resp. moznych kombinaci hodnot prsi/neprsi nad
Prahou a Ostravou, si uz nevystacime pouze se dvéma moznymi svéty,
ale budeme potrebovat rovnou Ctyri: svét, ve kterém prsi jak v Praze,
tak i v Ostrave; svét, ve kterém prsi v Praze, ale ne v Ostrave; svét, ve
kterém prsi v Ostravé, ale ne v Praze a nakonec svét, ve kterém neprsi

ani v jednom z téchto mést.®

4.1.3.2 Priklad 2: Testova otazka

Uvazme dalsi priklad. Alenka piSe test, ve kterém méa na vybér ze tri
moznych odpovedi A, B a C, pricemz spravna je vzdy jen jedna. Predpo-

klddejme, Ze dosla k otdzce s nésledujicim znénim:

6 Tedy za predpokladu, Ze mozné svéty budujeme nad mnoZinou {pr$i v Brng, prsi
v Praze}.

7 Alen¢ina mnoZzina moznych svétl tedy vypada nasledovné {{pr$i v Brné}, {prsi
v Brné, prsi v Praze}}.

8 Obecné plati, Ze pokud bude agent premyslet nad pravdivostni hodnotou n tvrzeni,
bude muset uvazovat o 2" moznych epistemickych alternativach. Cim méné toho
bude Alenka védét, tim vice svétl bude povaZovat za mozné.
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Kdo je autorem védeckofantastického dramatu R.U.R.?
A. Isaac Asimov
B. Stanistaw Lem

C. Karel Capek

Nejprve predpokladejme, ze Alenka zna spravnou odpovéd. Co to presné
znamena? Kdy Alenka zakrouzkuje spravnou odpovéd? Zjevné prave teh-
dy, kdyz bude védeét, ze to nemuze byt jinak, jinymi slovy, kdyz nebude
mit zadné pochybnosti. V opa¢ném pripadé, tj. pokud by si nebyla jista,
bychom o ni nemohli ici, Ze to vi. Samoziejmé by Alenka mohla jen ti-
povat a do spravné odpovedi se strefit nahodou, ale pak bychom o ni
opét tézko mohli Tici, Ze znala spravnou odpovéd. Alenka tedy zakrouz-
kuje spravnou odpovéd pravé tehdy, kdyz bude védét, Ze to nemulze byt
jinak.

Znalost miizeme tedy chapat jako minimalizaci (¢i v idealnim pripadé
naprostou eliminaci) pochybnosti a nejistot, ovsem ne v psychologickém
slovo smyslu, ale spiSe v technickém jako zmenS$ovani mnoziny moznych
alternativ ,jak by to mohlo byt“. Alenka tedy vi, Ze plati néjaké x pravé
tehdy, kdyz nepovazuje za mozné, aby to = nebylo. Obecnéji, o agentovi
rekneme, Ze vi, Ze plati néjaké » pravé tehdy, kdyz je x pravdivé ve vSech
svétech, které povazuje dany agent za mozné. To se zda jako rozumny
predpoklad, nebot pokud by Alenka povazovala za mozné, ze Stanistaw
Lem napsal R.U.R. a soucasné pripoustéla i tu moznost, Ze to byl Karel
Capek (tj. nebyla by si jist4), rozhodné bychom o ni nefekli, Ze vi, kdo
napsal R.U.R.

Nyni uvazme situaci, kdy si Alenka neni spravnou odpovédi Uplné

jista. Vi, Ze to urcité nebyl Isaac Asimov, takZe tuto moznost okamzite vy-
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louci. Stéle ji ovsem zbyvaji dvé moznosti (dva svéty), které povazuje za
stejné mozné: svét, ve kterém je autorem R.U.R. Stanistaw Lem, a svét,
ve kterém R.U.R. napsal Karel Capek. Nevi, kterou moznost zakrouzko-
vat, protoze z jejtho pohledu jsou oba dva svéty stejné pravdépodobné,
tj. jeden neni v Alenc¢inych ocich ,moznéj$i” nez ten druhy. Jinymi slovy,
jsou pro Alenku epistemicky nerozliSitelné, a tudiz nevi, pro ktery z nich
se rozhodnout. Takovymto svétlim, které jsou vzajemné epistemicky ne-
rozliSitelné, budeme tikat epistemické alternativy.

Pét minut pred odevzdavénim testu si Alenka nakonec vzpomene,
Ze R.U.R. napsal Cesky autor. Uz predtim védéla, ze Stanistaw Lem je
z Polska a Ze Karel Capek se narodil na tizemi Ceské republiky, takze si
nakonec odvodi, e R.U.R. musel napsat Karel Capek. Alenka zakrouz-
kuje moznost C, protoze v zddném ze svéti, které momentélné povazuje
za mozné, neni predstavitelné, ze by R.U.R. napsal nékdo jiny nez Karel
Capek.

4.1.3.3 Priklad 3: Sudoku

V dal$im prikladé Alenka lusti sudoku® (viz obr. 4.1):

Predpokladejme, ze zrovna resi policko i-VII oznacené , 7. UZ pti prvnim
pohledu muzZe Alenka vyradit ¢isla, ktera obsahuje dany ¢tverec, tj. 2, 5,
7, 8, 9. Polic¢ko i-VII tedy muze obsahovat pouze ¢isla 1, 3, 4 nebo 6. To
méame dohromady ¢tyfi mozné alternativy. Pokud Alenka projde sloupec
i, ktery obsahuje ¢isla 1, 3 a 6, zjisti, Ze i-VII uz mlize obsahovat pouze

9 Sudoku je logicka hra, jejimZ cilem je doplnit chybéjici ¢isla 1-9 do predvyplnéné ta-
bulky rozdélené na 9 x 9 policek, ktera jsou seskupena do 9 ¢tverct (3 x 3). Tabulku
je tfeba doplnit tak, aby v kazdé fadé, v kazdém sloupci a v kazdém z deviti ¢tvercl
byla vzdy pouzita vSechna Cisla 1 az 9, pricemz cisla se nesmi opakovat v Zzadném
sloupci, radé nebo v malém c¢tverci.
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Obrézek 4.1: Sudoku

jediné cislo, a to 4. Alenka logickym uvazovanim redukovala ¢tyii mozné
svéty pro policko i-VII na jeden mozny svét, a tedy dospéla ke znalosti.
Alenka vi, Ze tam bude ¢islo 4, protoze vi, Ze tomu nemiZe byt jinak.
Jinymi slovy, nedokaze si predstavit takovy svét s informacemi, jez ma
k dispozici (tj. timto konkrétnim zaddnim sudoku a jeho pravidly), ve
kterém by tomu mohlo byt jinak.

4.1.3.4 Priklad 4: VySetrovani

V tomto pripadé si Alenka hraje na detektiva a snazi se vypatrat, kdo ji
snédl jeji oblibené ¢okolddové suSenky. Ma dva podezielé, bratry Bedii-
cha a Cyrila, a na misté ¢inu nalezla dvé stopy: obal od zvykacek, které
ma rad v celé rodiné jen Bedrich, a Smouhu od barvy, ktera naopak na-
znacCuje pritomnost malife Cyrila. Ani jednomu z nich ovSem nemuze
kradez dokdzat, nebot diikazy, které zatim nashromazdila, nejsou usvéd-
Cujici. Alenka tedy uvazuje o dvou, resp. tfech moznych vinicich: bud to
provedl Bedrich, nebo Cyril, anebo oba dohromady. Tyto tri alternativy

odpovidaji opét tfem moznym svétiim a Alenc¢inym cilem je odhalit, ktery
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z nich popisuje aktudlni svét, resp. skutecny stav véci. Problémem je, ze
jeji dlikazy stejnou mérou podporuji véechny tfi mozné svéty, presnéji
epistemické alternativy. Jinymi slovy, jsou pro ni opét epistemicky ne-
rozliSitelné, a dokud neobjevi dalsi stopy, tak takovymi i ziistanou.
Uvedme si dal$i podobny ptiklad. Prezidentem USA je Barack Obama.
Je tu ovSem néjaky pan Novak, ktery sice védél, ze kandidaty na urad
prezidenta jsou praveé Barack Obama a John McCain, avsak tésné pred
vyhlaSenim vysledkl voleb odjel na terénni vyzkum do pralest Jizni Ame-
riky, kde nemé zadny kontakt s civilizaci. To znamené — za predpokladu,
Ze se jeSté nevratil — Ze stale povazuje za mozné dva svéty: svét, ve kte-
rém je prezidentem USA Barack Obama, a svét, ve kterém je preziden-

tem USA John McCain (viz obr. 4.2, vyznam Sipek si vysvétlime pozdéji).

Aktualni svét Mozny svét
(Barack Obama) (John McCain)

Obrazek 4.2: Mozné svety

Shrnuti. Na prikladech vySe jsme si demonstrovali aplikaci teorie moz-
nych svéti v epistemické praxi. Konkrétnéji, ukazali jsme si, jak je mozné
vyuzit koncept moznych svétu k zachyceni znalosti, resp. pochybnosti,
agenta. Jak jsme si mohli dale v§imnout, hlavni myslenka v pozadi je ta,
Ze agentuv stav znalosti (epistemicky stav) koresponduje s tim, do jaké
miry je agent schopen ,lokalizovat” aktualni svét ve svém epistemickém

univerzu, pricemz epistemické univerzum budeme chépat jako mnozinu
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vSech svétd, které dany agent povazuje za mozné.

Agent samoziejmé vi, ze aktualni (tj. ten pravdivy, skutecny) svét je
ten svét, ktery obyva a v kterém zapoc¢ind svoje epistemické tivahy, ale
nevi, ktery z mnoznych svéti to je. Ilustrovat si to miiZeme na nasleduji-
cim prikladu. Predstavme si, Ze jsme zamceni ve svém hotelovém pokoji,
ale tato skutecnost je ndm utajena. Vime jen to, Ze nas pokoj ma cislo
1408. Za pomoci predmétt v pokoji, vyhledu z okna a dal$ich indicii se
pak snazime odvodit to, jestli je zvenku na dverich hotelového pokoje
skutecné Cislo 1408. Podobneé pak probihad odhalovani aktualniho svéta
mezi moznymi svéty.

Vedle teorie moznych svétu jsme se v prikladech vySe seznémilii s né-
kolika dal$imi klicovymi koncepty SEL. Prvnim z nich bylo pojeti znalosti
jako absence pochybnosti. V ramci SEL budeme brat znalost jako urci-
tou pravdu obtisknutou do vSech svéti, které ten i onen agent povazuje
za mozné, pricemz ,mit znalost” vlastné znamena , byt schopen vyradit
¢ast moznych svétl jako moznych kandidatl na post aktudlniho svéta
ze svého epistemického univerza“. Ty, které zistanou, pak reprezentuji
epistemické alternativy daného agenta, tj. svéty, které neni schopen vy-
loucit a které pro néj predstavuji potencidlni aktudlni svéty. A samo-
zf'ejmé, ¢im mensi je ona mnoZina moznych svétl, které agent povazuje
za mozné, tim mensi je jeho nejistota a tim vice toho vi.

Poslednimi dvéma dulezitymi koncepty bylo chapani moznych svétl
jako epistemickych alternativ a s tim tzce souvisejici koncepce episte-
mické nerozliSitelnosti, jez mezi nimi panuje. Jednd se vlastné o urci-
tou relaci, kteréd spojuje epistemické alternativy, tj. svéty, které od sebe
agent neni schopen rozliSit v tom smyslu, Ze nevi, ktery z nich je prav-

divy. Pokud si to shrneme, predstavili jsme si dohromady Ctyti nasledu-
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jici koncepce: (i) teorie moznych svétd, (ii) znalost jako absence pochyb-
nosti, (iii) epistemické alternativy a (iv) epistemické nerozliSitelnost.

Véimnéme si, ze v pozadi moznych svétl je jednoduchy predpoklad,
a to, Ze jakakoli agentova znalost rozdéluje mnozinu vSech moznych
svétl na dvé podmnoziny, pficemz prvky prvni mnoziny predstavuji ty
svéty, které jsou slucitelné s jeho znalosti, tj. jedna se o jeho epistemické
alternativy, zatimco druhd mnoZzina je naopak tvorena témi svéty, které
jsou v rozporu s jeho znalosti. Tém budeme rikat kontra-epistemické
svéty. Strucéné receno, disledkem pripsani znalosti uréitému agentovi
je to, Ze se mnozina vSech svétl, které povazuje za mozné, rozstépi na
dvé ¢ésti, tj. na epistemické alternativy a konstraepistemické svéty, v za-
vislosti na obsahu dané znalosti.

u

Obrézek 4.3: Mnozina moznych svétl

Pokud naprt. Alenka vi, Zze prsi (Alenka vi, Ze p), pak se mnoZzina je-
jich moznych svétt rozdéli na dvé mnoziny: na néjakou mnozinu X, kterd
bude obsahovat vSechny mozné svéty kompatibilni s Alencinou znalosti,
Ze préi (tj. pujde o jeji epistemické alternativy), a na mnozinu Y obsa-
hujici ty svéty, které jsou naopak s jeji znalosti neslucitelné (tj. ptjde
o kontraepistemické svéty). Pod Y tedy budou spadat ty svéty, ve kte-
rych prsi, je zamraceno, neni slunecno atd. (viz obr. 4.3)

Z toho tedy vyplyva, ze agent vyluCuje ty svéety, které jsou logicky
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nekonzistentn{ s tim, co uz vi. Pro¢ napriklad pan Novék z piikladu vySe
neuvazuje o moznosti, ze oba dva kandidati zahynuli spolu se zbytkem
lidstva poté, co Zemi zasahl obri meteorit? Tento katastroficky scénar
muze vyloucit, nebot kdyby tomu bylo skute¢né tak, zahynul by i on.
Av$ak on Zije, tudiz muze tuto alternativu zavrhnout jako nemoznou.
Analogicky, pokud pan Novak vi, Ze mu je 42 let, pak z mnoZiny svéta,
které povazuje za mozné, muze vySkrtnout vSechny ty, ve kterych mu
neni 42 let, nebot jsou neslucitelné s tim, co vi.

Je potteba si ale uvédomit, Ze agenti maji tendenci vylucovat i takové
svéety, které nejsou primo v rozporu s jejich znalostmi. Kdyz se Alenka
prochazela po destivém Brné, neuvaZovala o tom, Ze ji mozna klame
descartovsky démon a Ze ve skutecnosti je slunecno. Stejné tak mohla
Alenka v roli detektiva prijmout do svych uvah napf. i takovy svét, ve
kterém se nékdo snazil jeji bratry pouze faleSné obvinit, ale neucinila
tak. Podobneé také pan Novéak vynechal ze svych uvah svét, ve kterém byli
oba dva kandidéti uneseni mimozemstany, byt tuto moznost nic z jeho
znalosti nevylu¢uje. Tim se dostavame k dal$imu duleZitému konceptu,

a to k redukci moznych svétu.

4.1.4 Redukce moznych svétu

Redukce moznych svétl spociva v odstranéni uréitych moznych svéti
z epistemického univerza daného agenta.!® Uvazme napr. Descartav svét
s klamavym démonem nebo virtualni svéty jako tranCendenZ z Cro-
nenbergova filmu eXistenZ (1999) ¢i Matrix ze stejnojmenného snimku

Matrix (1999) od sourozenct Wachowskych. Tyto svéty nejsou piimo

10 Hendricks mluvi o redukci jako o stlacovdni (angl. forcing).
Srov. [Hendricks, 2006].
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v logickém rozporu s nasSimi znalostmi, presto je vSak do svych tivah
bézné nezahrnujeme. Stejné tak ani bézné nezohlednujeme scénare, ve
kterych jsme jen mozkem v kadi!! atd.

Principem redukce téchto moznych svétl je epistemicka uspornost
a ekonomicnost. Divod je tedy spiSe jen prakticky. Naopak v pripadé
pana Novéka doslo k redukci potencidlnich moznych svéti na zakladé
jeho presvédceni o neexistenci mimozemskych civilizaci. V tomto pii-
padé byly principem redukce agentovy predsudky. Dalsim principem re-
dukce muZe byt napr. také naboZenska vira, ktera zase ze sféry moznych
svéta vylouci vSe, co je v rozporu s jeji naukou atd. Je tu tedy cela rada
redukénich principt, které agent muze vyuzit k vymezeni svého episte-
mického univerza. Kdyz pak uvazuje o moznych svétech, prisné vzato
neuvazuje skutecné o vSech objektivné, logicky moznych svétech (dé-
monské svéty, mozky v kédi atd.), ale pouze o jejich urcité podmnoziné.
Jinymi slovy, nékteré z objektivné moznych svéta jsou nesluditelné s epis-
temologickym postojem agenta, a tudiz je a priori vyrazuje na zakladé
odpovidajiciho principu z mnoziny svétl, které povazuje za epistemicky
mozné. Jedna se vlastné o jisté predpoklady, které agent ¢ini o svém
epistemickém univerzu.'? Pan Novéak neuvaZzuje o vSech moznych své-
tech, ale jen o téch, které povazuje za mozné on sdm. Jeho epistemické
univerzum je tedy podmnozinou vSech objektivné moznych svéti.

o v e . Vv e . . 7 .
Jen pro zduraznéni, zde nejde o Stépeni epistemického univerza agen-

117Zndmy myslenkovy experiment Hilary Putnama, pii kterém je néd$ mozek umis-
tén do kddé s umélou vyzivou a jeho nervova zakonceni jsou zapojena do super
poéitace, ktery pomoci elektronickych impulzi simuluje vnéjsi realitu. Vice viz
[Putnam, 1981].

12 Nutno poznamenat, Ze se nemusi ani vzdy jednat o plné uvédomély proces. Vice
viz napf. Dretskeho teorie relevantnich alternativ [Dretske, 1970] (angl. relevant
alternatives theory).
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ta na zakladé toho, co je slucitelné s tim, co vi nebo nevi, tj. na episte-
mické alternativy a kontraepistemické svéty, ale o principy redukce, na
zékladé kterych se toto epistemické univerzum vibec formuje. Rozklad
na epistemické alternativy a kontraepistemické svéty probiha stéle na
zakladé logické konzistence, nebot predpoklad je takovy, Ze pracujeme
s racionalnim agentem a takovy agent miZe popirat existenci mimo-
zems$tant nebo klamavého démona bez padnych dikazi, ale rozhodné

by nemél védomeé prijimat kontradikci.

Je treba upozornit, Ze tato redukce probihd mimo SEL v tom smyslu,
ze vymezuje doménu jejtho plisobeni. Vznikaji tak vlastné dvé episte-
mickéd univerza, kterym mizeme fikat malé a velké (viz obr. 4.4 niZe).
Zatimco v ramci malého epistemického univerza (tj. v univerzu bez dé-
montl, Matrixu apod.) Zijeme na$e kazdodenni Zivoty (v ramci néj bude
probihat i SEL), velké epistemické univerzum prichézi na radu v pod-
staté jen v rdmci filosofickych debat. Konkrétni priklad: prestoze Alenka
vi, kde bydli, tj. ve vSech svych epistemickych alternativach bydli na
stejném misté, rozhodné si dokéze predstavit, Ze by ji mohl klamat né-
jaky démon a ve skutecnosti bydlela uplné nékde jinde. Jinymi slovy,
je ochotna pripustit démonské svéty jako teoreticky mozné, ale nejsou
pro ni pravymi epistemickymi alternativami. PovaZuje je sice za mozné,
ale nikoli mozné ve smyslu potenciadlné pravdivé, ale spiSe mozné jako
logicky konzistentni. Je tedy treba davat pozor na to, kdy mluvime o vel-
kém epistemickém univerzu a kdy o malém epistemickém univerzu agen-
ta, které je slozené z epistemickych alternativ a kontraepistemickych
svétl. Pokud neuvedeme jinak, budeme epistemickym univerzem vzdy

minit malé epistemické univerzum a znacit jej budeme U.

O malém epistemickém univerzu se nékdy také mluvi jako o rele-
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Obrazek 4.4: Velké epistemické univerzum

vantnich moznych svétech, tj. svétech, o kterych md z pohledu agenta
smysl uvazovat. Mozné svéty velkého epistemického univerza (démon-
ské svéty, Matrix svéty, ...) jsou vlastné vylouceny z malého epistemic-
kého univerza jednoduse proto, Ze s nim nejsou kompatibilni, presnéj,
nejsou slucitelné s epistemologickym postojem daného agenta. Predpo-
klddejme, zZe je Alenka empirik. Pokud se podiva z okna a uvidi dést,
zformuje si presveédceni ,Vim, ze prsi“. Potom se pro ni predstava, ze
venku ve skutec¢nosti neprsi, Ze ji jen klame zly démon, stava nekompati-
bilni (byt Zddna jeji znalost tuto moznost nevylucuje), nebot je v rozporu
s jejim epistemologickym stanoviskem. Abychom to shrnuli, SEL pracuje
pouze v ramci malého epistemického univerza U, priCemz mozné svety
velkého epistemického univerza, jsou svéty, které agent vynechava ze
svych tvah.
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4.2 Vystavba SEL

Doposud jsme si SEL vymezili jen velmi stru¢né a neformalné jako mo-
délni intenzionalni logiku s Kripkeho sémantikou moznych svéta, je to
ale logicky systém jako kazdy jiny, a sklada se tedy z jistych symbolu,
syntaktickych pravidel, axiomti, odvozovacich pravidel a z uréité teorie
modelll, resp. sémantiky.

Z technického hlediska ptijde o systém jinak znamy jako S5, ktery
je diky svym vlastnostem ,vlajkovou lodi“ standardnich epistemickych
logik. To ovSéem neznamend, Ze by byl zcela neproblematicky, jak si poz-
déji ukazeme napt. v souvislosti s tzv. pozitivni a negativni introspekci.
Presto se vSak jedna o nejsilnéjsi a v literature nejrozsirenéjsi systém
epistemické logiky (obzvlasté mezi informatiky), a proto jej volime jako
vychozi bod.

Od Klasické vyrokové logiky se SEL ve své zékladni podobeé lisi ve
dvou podstatnych aspektech: (a) pribyl novy symbol K a axiomy a odvo-
zovaci pravidla definujici chovani tohoto symbolu a déle (b) modelové-
teoretickd sémantika je definovéana pomoci moznych svétl a relace epis-
temické dosazitelnosti. Na rozdil od tradicni (aletické) modalni logiky,
kterd obsahuje operator nutnosti [J, tedy SEL pracuje s operatorem zna-
losti K. To znameng, ze Kp (resp. (p) nebudeme Cist jako ,je nutné, ze
p“, ale jako ,je znamo, ze p“.

Kripkeho sémantika zachovava platnost jak klasickych tautologii vy-
rokového kalkulu, tak i odvozovaciho pravidla modus ponens (MP). V tom-
to ohledu je tedy SEL rozsitenim vyrokové logiky. Bylo sice feCeno, ze
vyrokova logika neni vyhovujici pro ucely epistemické logiky, ale vzhle-

dem k tomu, Ze ndm nyni nejde o analyzu epistemickych usudka, ale
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o vystavbu formdalniho modelu znalosti, zvolime modalni vyrokovou lo-
giku pro jeji jednoduchost.

V rdmci dal$iho zjednoduSeni budeme prozatim uvazovat jen o SEL
obsahujici jediného agenta, Alenku. Pujde tedy o monoagentni systém.
Dale zanedbame Casovy rozmeér, takze nas model znalosti bude v tomto
ohledu staticky. Zatim nebudeme ani rozliSovat mezi epistemickou a do-
xastickou logikou v uz§im slova smyslu (o rozdilu mezi nimi se zminime
az pozdéji). Tolik ke kratkému predstaveni SEL a nyni se vrhneme na

jeji formdlni vymezeni.

4.2.1 Syntax SEL

Jak uz jsme zminili vySe, v zdkladu SEL lezi jazyk vyrokové logiky. Tento
jazyk £ nam bude slouzit k presnému a jednozna¢nému popisu episte-
mickych situaci, se kterymi jsme se seznamili v prikladech vyse (Alenka
a pocasi, Alenka resi sudoku apod.). V dasledku tohoto omezeni budeme
tedy predpokladat, Ze na$ agent uvazuje o svété (resp. o svém malém
epistemickém univerzu) jen v rdmci néjaké neprazdné mnoziny P ato-
mickych formuli, které budeme oznacovat symboly p,q,r... Tyto sym-
boly budou zastupovat tvrzeni o svété jako napt. ,prsi v Brné“, ,prsi
v Praze”, ,Stanistaw Lem je polsky autor” atd. Abychom mohli vyjadrit
v SEL tvrzeni jako ,Alenka vi, Ze prsi v Brné”, rozsirime dale nas jazyk

£ 0 modalni operator pro znalost K. Formuli:
Kip

budeme c¢ist jako ,agent i vi, Ze p“. Formule tvaru K;p tak vlastné za-

stupuje epistemické tvrzeni, které vyjadiuje postoj agenta i k urcitému
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tvrzeni p. A vzhledem k tomu, Zze SEL obsahuje jen jediného agenta, bu-

deme index ¢ vynechavat. Formuli jako:
KpANK(p—q) = Kq

pak mlZeme Cist jako ,jestlize agent vi, Ze p a Ze p implikuje ¢, pak
vi, ze ¢". Formule tvaru Kp lze Cist také obecnéji jako ,je znamo, zZe
p“. Operator K bude jedinym modalnim operatorem v nasem systému
SEL.13

Formalné vzato, jazyk £ neni nic jiného nez jen mnozina formuli, pri-
cemz zacneme s atomickymi formulemi v P a z nich utvorime slozit&jsi
formule pomoci negace —, konjunkce A a modalniho operatoru K. Jazyk
£ je tedy formalné definovdn nésledovné:

Necht P je neprazdna mnozina atomickych formuli, pro jazyk £ pak

plati, Ze je to nejmensi mnozina takova, Ze:
e PC L,
e jestlize ¢ € £, pak ~¢ € £,
e jestlize p e Lay € L, pak (p Ay) € L,
o jestlize p € £, pak Kp € £,
¢ nic jiného neni spravné utvorena formule jazyka £.
U formuli jako (p A ) budeme vynechdvat vnéjsi zavorky vzdy, kdyz to

nepovede ke snizeni srozumitelnosti. Také budeme pouzivat standardni

zkratky vyrokové logiky jako ¢ V1 misto —(—p A1), p — 1 misto ~p Vv

13Jak si ale pozdéji ukézeme, je tu spousta dobrych divodd, pro¢ uvazovat i o systé-
mech, které obsahuji vice nez jen jednu modalitu.
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a ¢ < ¥ misto (p — ¥) A (¢ — ). Pravdivostni hodnotu pravda budeme
zapisovat jako true a pravdivostni hodnotu nepravda jako false.

Syntax SEL musime jesté rozsitit o axiomy a odvozovaci pravidla.
Prozatim nebudeme jejich volbu nijak komentovat, axiomy (resp. axio-
matickd schémata) a pravidla jen vyjmenujeme a vratime se k nim az
pozdéji v sekci 4.3. Pripominame, ze se jedna o axiomy systému znéa-
mého jako S5.

Axiomy
(P) Vsechny tautologie vyrokové logiky
K) KpnK(p—1¢)— Ky (axiom distribuce)
(T) K¢ — ¢ (axiom pravdivosti)
(4) K¢ — KKy¢ (axiom pozitivni introspekce)

(5) -Kyp— K-Ky¢ (axiom negativni introspekce)

Odvozovaci pravidla

2
(MP) ¢ — % (modus ponens)

(4

(NEC) L (necesitace)
Ky

4.2.2 Seémantika SEL

Uz jsme si popsali jazyk SEL, tj. mnozinu spravné utvorenych formuli,
axiomy a odvozovaci pravidla, budeme ovsem jesté potrebovat séman-

tiku, abychom byli schopni urcit, kdy je néjaka formule ¢ pravdivéa ¢i



58 KAPITOLA 4. INTENZIONALNI SYSTEMY

nepravdiva. Formule modalni logiky se tradi¢né interpretuji za pomoci
moznych svéti, které formalné zachytime v rdmci Kripkeho sémantiky.

Predtim, nez za¢neme, je ale nutné zminit, Ze pojeti moznych svéta
v ramci kripkovské sémantiky se ponékud lisi od toho, které jsme si pred-
stavili vySe. Konkrétnéji, mozné svéty zde nejsou chédpany jako mnoziny
atomickych formuli, které v nich plati, ale jakoZto atomické nestrukturo-
vané entity, na kterych nabyva kazda atomicka formule hodnoty pravda
nebo nepravda. Tato dvé pojeti jsou pro nase ucely ekvivalentni, nicméné
je vhodné mit na pameéti jejich rozdilnost (napt. v kripkovském pojeti
moznych svétl neplati na§ diivéjsi predpoklad, ze neni mozné mit dva
rizné svéty, ve kterych plati stejné atomické formule).

Kripkovskd sémantika je tvorena Kripkeho modely M, které repre-
zentuji epistemicky stav agenta. Kripkeho model M, nékdy rovnéz na-
zyvany jako struktura, je trojice (S, R, ) slozena z neprazdné mnoziny
S moznych svétl S = {s,t,u,...,s1,s,53,...}, interpretace = a bindrni
relace dosazitelnosti R na mnoziné S. Dvojice (S, R) se nazyva rdmec
modelu. RAmec muzeme reprezentovat jako orientovany graf, kde uzly
zastupuji svéty a hrany relaci dosazitelnosti R. Interpretace  je funkce,
kterd ve vSech svétech S daného modelu M prirazuje kazdé atomické
formuli p z P pravdivostni hodnotu. Model se tedy sklada z rdmce a in-
terpretacni funkce.

Necht £ je jazyk vyrokové modélni logiky a P neprazdna mnozina
atomickych formuli, pak Kripkeho model M ma tvar (S, R, ), kde:

¢ S je neprazdna mnozina moznych svétd,

e R je binarni relace epistemické dosazitelnosti R C S x S, tj. mno-

Zina dvojic utvorend z prvkld mnoziny S,
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e 7(s) : P — {true,false} je interpretacni funkce, ktera prirazuje
pravdivostni hodnotu kazdé atomické formuli p € P pro kazdy

mozny svét s € S.

Jak uz jsme si rekli, prvek S modelu M zastupuje mnozinu vSech svétd,
které agent povazuje za mozné. Interpretace m(s) ndm slouzi k tomu,
abychom zjistili, zda je formule p pravdiva nebo nepravdiva v daném
svété s. Jinymi slovy, funkce 7 prirazuje kazdé atomické formuli v kaz-
dém svété pravdivostni hodnotu, resp. kazdé atomické formuli p prira-
zuje mnozinu téch svétl, ve kterych je p pravdiva. Jestlize tedy p ozna-
Cuje tvrzeni ,prsi v Brné”, pak =(s)(p) = true zachycuje ten stav véci,
kdy v Brné prsi ve svété s. Interpretace je pak tradi¢nim zptsobem roz-
Sirena na dalsi formule prostrednictvim relace | (viz nize).

Ukolem binarni relace epistemické dosaZitelnosti R (¢i kratce jen re-
lace R) je spojovat ty svéty, které jsou pro daného agenta epistemicky
nerozliSitelné. Je tfeba se uvédomit, Zze mnozina moznych svétu se muze
ménit a pravé toto dand relace zachycuje. Jinymi slovy, relace R vyme-
zuje epistemické alternativy agenta. Skutecnost, ze néjaké dva svéty s
a t jsou spojené relaci R budeme zapisovat jako (s, t) € R,'* coz miizeme
obecné Cist jako ,svét ¢ je epistemicky mozny ve svété s“. K relaci do-
sazitelnosti se jeSté vratime v nadchazejici sekci 4.2.2.1, prozatim jen
dodame, Ze po ni budeme vyzadovat jisté specifické vlastnosti.

Nyni definujeme, co to znameng, ze urcita formule ¢ je pravdiva v da-
ném svété s modelu M, a to za pomoci bindrni relace = mezi svéty a for-
mulemi, které se rika relace splnitelnosti (angl. satisfaction relation).

Vsimnéme si, Ze pravdivost formule ¢ bude zaviset nejen na svéte, ale

14 Rovnéz je mozné se setkat se zkracenymi zépisy R(s, ) i sRt.
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i na modelu. Tuto skutec¢nost zapiSeme jako:

(M, s) = ¢.

Cteme formule ¢ je pravdivé v (M, s), popt. ¢ je splnitelnd (platnd) ve
svété s modelu M. Formule jazyka £ budou tedy interpretovany na dvo-
jicich (M, s) sloZzenych z Kripkeho modelu (S, R, 7) a svétd s € S. Par
(M, s) budeme nékdy zjednodusené oznacovat jako (Kripkeho) svét.
Relaci | definujeme rekurzivné (induktivné) pomoci ¢ v £ tak, ze
zacneme s atomickymi formulemi p, ¢, ... a postupné budeme pokraco-
vat ke slozitéjSim formulim ¢, pricemz budeme predpokladat, ze relace
= byla definovana pro vSechny podformule . Onen Clen , ktery se vy-
skytuje v naSem modelu M, ndm umoznuje vyporadat se se zakladnim
pripadem, kdy je ¢ atomické formule. Relace [ tedy rozsituje = do vSech

formuli jazyka £, a to podle nasledujicich podminek:
e (M,s) Ep < 7(s)(p) = true.

Rekneme, Ze atomicka formule p je pravdiva, jestlize pro dany model M
asvét s € S plati, ze (M, s) = p. Konjunkce a negace se chova stejné jako
ve vyrokové logice, tj. konjunkce o A1) je pravdiva prave tehdy, kdyz obé
formule ¢ a 1 jsou pravdivé, a negovana formule —y je pravdiva pravé
tehdy, kdyzZ ¢ je nepravdiva. Formalnéji:

° (M,‘;) ’:_‘§0<:> (M?) l#(pr
o Ms)Epny e (Ms)EpaMs) k= .

Vsimnéme si, ze podminka pro negaci zarucuje, ze nase logika bude

dvouhodnotova. To znamenad, Ze pro kazdou formuli ¢ budeme mit bud
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(M, s) = ¢, nebo (M, s) E -, ale nikdy ne oboji. Necht M je mnozina
vSech Kripkeho modela M, pak M |= ¢ znamena, Ze pro vSechna M € M
plati, Ze M = ¢.

Nyni si predstavime pojmy platnosti a splnitelnosti. V ramci Kripkeho
modelu M = (S, R, 7) rekneme, Ze formule ¢ je platnd v M a zapiSeme
M [ ¢, jestlize (M, s) = ¢ pro vSechny svéty s € S. A fekneme, Ze for-
mule ¢ je splnitelnd v M, jestlize (M, s) |= o pro néktery svét s € S. Ddle
rekneme, Ze ¢ je platnd a napiSeme [ ¢, jestlize je ¢ platnd v mnoziné
vSech modell M, a Ze ¢ je splnitelnd, jestlize je ¢ splnitelna v néjakém
modelu M € M. Bude-li to umoznovat kontext, budeme zapis | ¢ zkra-
covat jen na . Formule ¢ je platnd v modelu M préavé tehdy, kdyz for-
mule —¢ neni v tomto modelu splnitelna. A naopak, ¢ je splnitelné praveé
tehdy, kdyz formule —¢ neni v daném modelu M platna.

Uz tedy vime, jak 1ze v SEL zapsat, ze néjaka formule ¢ je pravdiva.
Jak ale zapsat, Zze nékdo vi, Ze tato formule je pravdiva? Co to vlastne
znamena, kdyZ o agentovi fekneme, Ze vi, Ze néjaké ¢ je pravdivé? Tim
se konec¢né dostavame k formulim tvaru K. Nyni se pokusime formalné
zachytit intuici, kterou jsme si predstavili v prikladech s Alenkou vyse,
tj. Zze agent vi, Ze ¢ prave tehdy, kdyZ ¢ je pravdivé ve vSech svétech,

které agent povazuje za mozné. Formalné:
o (M,s) |E Ky < (M,s) = o pro vSechna ¢ takovd, ze (s,t) € R.

Cteme: (v modelu M a svété s) agent vi, Ze o pravé tehdy, kdyz ¢ je prav-
divé ve vSech svétech ¢, tj. ve vSech epistemickych alternativach, které
agent povazuje ve svété s za mozné. Nebo obracené, jestlize je formule
o pravdiva ve vSech svétech, které agent povazuje za mozné, pak rek-

neme, ze tento agent vi, Zze ¢. To znamen4d, Ze o agentovi rekneme, ze
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nevi néjaké o pravé tehdy, kdyZ ¢ je nepravdivé alesponn v jednom ze
svétl, které povazuje za mozné. Pokud si to shrneme, pravdivostni hod-
nota formuli, které neobsahuji symbol K, zavisi pouze na pravdivostni
hodnoté atomickych formuli daného svéta. Jde-li o formule tvaru Ko,
jejich pravdivostni hodnota ve svété s zavisi na pravdivostni hodnoté
vnorené formule ¢ ve svétech dosazitelnych z daného svéta s.

Uvazme napt. formuli (—=p A —¢) A (K—p A =K—q), kterad je v SEL
splnitelnd pro néjaké M, s, tj. (M, s) = (=p A —q) A (K—p A =K—q). To
znamend, ze prestoze maji formule p a ¢ stejnou pravdivostni hodnotu,
agent mlZe znét negaci jedné, aniz by znal druhou. Jedna se vlastné
formalni vyjadreni situace, kterou zname uz z drivejska. Vzpomenme si
na nas pripad s Alenkou, ktera premyslela o pocasi. Predpokladejme,
Ze v Brné i v Praze je slunec¢no, tj. formule —p A —q je pravdivd, avSak
zatimco Alenka vi, Ze v Brné je slunecno, resp. ze neprsi K—p, o Praze
to nevi, ~K—q. Pokud to ddme celé dohromady, ziskame pravé (M, s) =
(=P A =g) A (K=p A=K =q).

4.2.2.1 Relace epistemické dosazitelnosti

Pokud jde o relaci R, rekli jsme si, Ze spojuje epistemické alternativy.
S timto terminem jsme se uz setkali, nyni jen o néco zpiesnime jeho vy-
znam. Jako epistemické alternativy budeme chépat ty svéty, které agent
neni schopen rozlisit od aktudlniho svéta. Mnozina vsech epistemickych
alternativ tak vlastné zprostredkované predstavuje agentovu neznalost
a nejistotu o tom, jaky je svét doopravdy, a tim padem vlastné i jeho
znalost.

Predstavme si situaci, modelovanou jako mozny svét s, ktery je za-

roven i svétem aktudlnim, kdy Alenka uvazuje o tom, jestli mé v led-



4.2. VYSTAVBA SEL 63

nici mléko. Jsou v podstaté jen dvé moznosti (dva mozné svéty), bud
tam mléko je (svét s), nebo tam mléko neni (svét t). Rekli jsme si, Ze
svét s budeme povazovat za aktuélni, tedy mléko v lednici skutecné je,
nicméneé to Alenka nevi. S informacemi, které ma k dispozici, jsou pro
ni oba dva svéty s a ¢ stejné mozné. Jinymi slovy, Alenka nevi, jestli je
v lednici mléko, tj. nevi, ktery ze svétl s a t je ten aktudlni. A pravé tuto
situaci zapiSeme jako (s,t) € R.1

Co je to tedy binarni relace epistemické dosazitelnosti? Je to relace,
kterd spojuje rovnocenné, tj. epistemicky nerozliSitelné svéty. Strucné
receno, dva mozné svéty jsou propojené relaci R prave tehdy, kdyz v nich
ma agent stejné znalosti. Relace R tak vlastné propojuje vychozi (ak-
tudlni) svét se vSemi jeho alternativami, které jsou pro daného agenta
epistemicky nerozliSitelné. Je treba opét pripomenout, ze agent nevi,
ktery svét je ten aktudlni, tj. i aktudlni svét je pro néj jen jednim z moz-
nych svétu. Kdyby agent védél, ktery svét je aktualni, znamenalo by to,
Ze mnozina svétl, které povazuje za mozné, obsahuje jen jeden svét,
a tedy ze md nulovou nejistotu. Jinymi slovy, agent by disponoval abso-
lutni znalosti vSeho.

Vzpomenme si na situaci, kdy se Alenka rozhodovala o tom, komu
pripsat autorstvi dramatu R.U.R. Obé moznosti, reprezentovany v obr.
4.5 svéty s, a s,, pro ni byly ekvivalentni, tj. neméla duvod jednu episte-
mickou alternativu uprednostnit pred druhou, coz je v obrazku nazna-
ceno relaci R, zatimco svét s; znazornuje vylou¢enou moznost ,Autorem
R.UR. je Isaac Asimov”. Je to tedy praveé relace R, ktera rozdéluje malé

epistemické univerzum na epistemické alternativy a kontraepistemické

15 Jak spravné upozoriiuje [Holliday, 2013], zapis (s, t) € R bychom tedy neméli piisné
vzato interpretovat jako ,Alenka povazuje ve svété s svét ¢+ za mozny“, nebot toto
¢teni miiZe vzbuzovat dojem jakési psychologické spiSe nez epistemické moznosti.
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svéty. Nyni bliZe k relaci R.

Démonské svéty

Obrazek 4.5: Ekvivalentni svéty

Je zrejmé, Ze mnozina epistemickych alternativ, které agent povazuje
za mozné, se piimo odviji od jeho aktualniho stavu informaci neboli jeho
bdze znalosti (angl. knowledge base). A je to praveé tato zavislost, kterou
formalné zachycuje binarni relace R na mnoziné moznych svétd. Jinymi
slovy, relace R zachycuje myslenku, Ze agent povazuje ve svété s svet ¢
za (epistemicky) mozny, pokud jsou stavy véci (resp. pravdivostni ohod-
noceni) svéta ¢ slucitelné s jeho bazi znalosti, tj. s tim, co vi v aktudlnim
Svete s.

Uz vime, Ze relace R spojuje ty svety, které agent nedokéaze rozlisit,
presnéji, ty, které jsou pro néj z epistemického hlediska rovnocenné ne-
boli ekvivalentni. To znamend, Ze budeme s relaci R v rdmci systému
SEL (resp. S5) nakladat jako s relaci ekvivalence. Relace ekvivalence je

bindrni relace, ktera spliuje nasledujici tii podminky:
o reflexivita, tj. (s,s) € R pro vechna s € S,

e symetrie, tj. (s,t) € R & (¢,s) € R pro vSechna s,t € 3,
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e tranzitivita, tj. ((s,t) € RA (t,u) € R) = (s,u) € R pro vSechna
s, t,u €S,

Vsimnéme si, ze podminka reflexivity na relaci R zachycuje nas predpo-
klad, Ze pravdivost je nutnou podminkou znalosti. Presnéji fe¢eno, re-
flexivita zarucuje, ze aktualni svét (tj. ten pravdivy, skutecny svét) bude
vzdy agentem povazovan za jeden z moznych svétd. A vzhledem k tomu,
Ze jsme definovali znalost jako néco, co musi byt pravda ve vSech dosa-
Zitelnych svétech, je jasné, ze dokud bude aktudlni svét soucasti agen-
tovych uvah (byt maskovany jako jeden z moznych svétl), nikdy nemuze
védét néco, co neni pravda.'®

Symetrie zarucuje to, ze pokud bude svét ¢ pristupny ze svéta s, pak
bude také svét s zpétné dosazitelny ze svéta ¢, tj. umoznuje obousmer-
nou dosazitelnost. Na prvni pohled se to muze jevit zcela samozrejmé,
ale jak si pozdéji ukdzeme, nemusi tomu tak byt vzdy: napt. v nékterych
zmoznych svétl ¢ (kdyby byly skute¢né aktualni) by mohl mit agent k dis-
pozici jiné, odliSné ¢i dodate¢né informace, které by vyloucily svét s jako
mozny, tj. agent jakoby nedomysli véechny dusledky, popt. predpoklady
urcitého mozného svéta do konce. Obrazné receno, muze se ukazat, ze
cesta ze svéta s do svéta ¢ je jednosmeérna.

Tranzitivita oznacuje tu vlastnost, Ze pokud je néjaky svét ¢ dosazi-
telny se svéta s a néjaky svét u je dosazitelny ze svéta ¢, pak je také svét
u dosazitelny ze svéta s.

To, Ze po relaci R vyzadujeme, aby se chovala jako relace ekvivalence,
se zda byt rozumnym predpokladem, nebot ndm umoziuje zachytit to,

16 Na prikladech niZe si ovSem ukaZeme, Ze situace nemusi byt vzdy tak jednoduchd.
MulzZeme si totiz predstavit napf. takového agenta, ktery nepovazuje skute¢ny svét
za mozny.
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Ze agent povazuje ve svété s svét + za mozny, jestlize v obou svétech s
a t ma stejné informace, tj. kdyz jsou pro néj svéty s a t epistemickymi
alternativami.

Je potreba ale zminit, Ze relace ekvivalence (resp. systém S5) zachy-
tava pomeérné silny pojem znalosti, ktery nemusi byt vzdy primo zadouci.
Slabsich systému (a tedy i pojmu znalosti) 1ze dosdhnout jinou volbou
vlastnosti relace R. Tato relace muze byt napt. reflexivni, tranzitivni,
ale ne symetrickd. To je nesmirné dileZité, nebot vlastnosti celého mo-
delu znalosti se odviji pravé od toho, jaké vlastnosti relaci R prirkneme.

Uvazme nésledujici situace, ve kterych relace R neni relaci ekvivalence.

Predpokléddejme, Ze blih neexistuje. Rozhodné si mizeme predstavit,
Ze nés agent je vérici, a tedy takovou moznost nepripousti, byt infor-
mace, které ma primo k dispozici, tuto moznost nevylucuji (neni doka-
zéno, ze blh existuje). Jinymi slovy, ve vSech svétech, které nas agent
povazuje za mozné, existuje blth. Nicméné né$ predpoklad byl takovy,
Ze buh v aktudlnim svété neexistuje. A vzhledem k tomu, Ze i aktualni
svét je jednim z moZnych svétt, vysledek je takovy, Ze agent nepovazuje
za mozné, ze by buh neexistoval, i kdyZ tomu tak (za naSeho predpo-
kladu) je. Toto je pripad, ve kterém relace R ztraci reflexivitu. Agent
nebyl schopen zahrnout do svych tivah jeden z moznych svétt, ktery byl

shodou okolnosti svétem aktualnim.

Uvazme dalsi priklad: méjme svét s, ve kterém Fredova manzelka
Harriet jela navstivit svoji pritelkyni Alici, pricemz tuto skutecnost Fre-
dovi s predstihem sdélila. Fred na to ovSem zapomnél, takze povazuje za
mozny i svét ¢, ve kterém Harriet jela navstivit svého bratra Roberta. Ale
kdyby Harriet rekla, ze jede navstivit Roberta, Fred by tuto informaci ne-

zapomneél, jelikoz pred tydnem méla Harriet s Robertem osklivou hadku.
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Tedy ve svété ¢ by Fred svét s nepovazoval za mozny, jelikoz ve svété ¢
by si Fred pamatoval, Ze jeho manzelka jela navstivit Roberta. Je sice
mozné, Ze by si Fred po néjakém hlubsim reflektovéni svych znalosti
uvédomil, Ze svét ¢+ neni mozny, protoze v ¢ by si pamatoval, co Harriet
rekla, nicméné ne vSichni a vzdy podrobuji své znalosti tak dukladnému
prezkoumaéni. Toto je pripad, ve kterém relace R ztraci symetrii. Agent
vzal do svych tGvah takovy svét ¢, ze kterého neni jeho aktualni svét s
zpétné dosazitelny.!”

Tyto a jim podobné piipady je tfeba mit stdle na paméti, jelikoz od-
liSné vlastnosti relace R odpovidaji odliSnému pojeti znalosti. Prestoze
volba relace R jako relace ekvivalence se zd4 byt dobre zdivodnéna,
v mnoha pripadech se muze tento predpoklad na relaci R ukazat jako
nepatriény (viz priklady vyse), nesmime tedy zapominat na to, Ze je to
jen jedna z vice moznosti.

Jak uz bylo zminéno, jednou z vyhod Kripkeho sémantiky, resp. mo-
delll M, je to, Ze si je miZzeme znazornit pomoci jednoduchych orientova-
nych graft,'® kde vrcholy budou zndzoriovat mozné svéty a hrany grafu
budou zastupovat relaci R. To znamend, ze dva mozné svéty (vrcholy)
budou propojené relaci R (hranou) pravé tehdy, jestlize tyto dva mozné
svéty jsou pro agenta epistemicky nerozlisitelné (za predpokladu, ze R je
relaci ekvivalence). Predpokladejme, Ze agent uvazuje o Sesti moznych
svétech s; az sg (viz obr. 4.6).

Situaci na obr. 4.6 miZeme popsat takto: agent nezna vsechny fakty

vnéjsiho svéta (tj. zkratka néjaké véci nezna), takze povazuje vice svétl

17 Tento ptiklad byl vyptjcen z [Fagin et al., 1995].

18 Orientovany graf je dvojice G = (V, E), kde V je neprazdna mnozina vrcholt (uzll)
a E C V x V je mnozina usporddanych dvojic vrchold, tj. (orientovanych) hran.
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Obrazek 4.6: Epistemické nerozliSitelnost

za mozné. V naSem pripadé uvazuje konkrétné o Sesti moznych svétech
s1 — s¢, tj. pro vSechny svéty s, — s¢ plati, ze (s1,s,) € R, pricemz s,
budeme poklédat za aktudlni svét. Tento graf ovSem neni moc uzitecny,
nebot zachycuje jen to, co agent vi, v naSem pripadé p. Obecné je sa-
mozrejmeé lepsi do grafu zanaset opacné udaje, tj. ty informace, kterymi
se od sebe jednotlivé svéty lisi. Graf vyse také zachycuje predpoklady,
které jsme ucinili o relaci R. Smycky u jednotlivych svéti jsou dusledkem
toho, Ze relace R je reflexivni, tj. kazdy svét je dosazitelny ze sebe sama,
Sipky na obou koncich hran znazornuji to, ze R je symetrickd, a snadno
si miZeme ovérit i to, ze plati tranzitivita.

Zkusme je$té jeden, jednodusi priklad. Co mlizeme z grafu na obr. 4.7
vyCist Predpokladejme, Ze s, predstavuje aktudlni svét, tj. ze skutecny
stav véci je takovy, Ze je pravda, Ze p A q. Agent tedy povazuje dva svety
za mozné: aktudlni svét s; a potencidlni svét s,. A vzhledem k tomu, Ze

¢ je v jednom ze svéta pravdivé a v druhém nepravdivé, mtzeme (s vy-
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Obrézek 4.7: Epistemicka alternativa

uzitim nasi definice znalosti) odvodit, ze dany agent nevi, zda plati q.
Jinak reCeno, neni se schopen rozhodnout mezi tim, zda je pravda ¢ i
—q. Analogicky pak muzeme odvodit, Ze vi, Ze plati p, nebot p je prav-
divé ve vSech svétech, které povazuje za mozné, tj. s; a s,. Svét s3 je
do grafu zanesen z Cisté ilustrac¢nich diivoda a znazormuje to, Ze agent
nepovazuje svét s; za mozny, a stava se tak pro néj kontraepistemickym
svétem.

4.3 SEL: blizsi pohled

V predchézejici ¢asti jsme definovali syntax a sémantiku SEL. Nyni blize
prozkoumame axiomy a odvozovaci pravidla, kterymi se tento model
znalosti vyznacuje. Jen pro pripomenuti, relaci R budeme pojimat jako
relaci ekvivalence.

Jednou ze zékladnich vlastnosti naseho modelu znalosti SEL je to, ze
agentova znalost je uzaviena vzhledem k materidlni implikaci. Jestlize
agent vi, Zze ¢ a Ze ¢ — 1, pak z nasi definice znalosti vySe vyplyva, ze
jak ¢, tak ¢ — v musi byt pravdivé ve vSech svétech, které povazuje za

mozné. Tedy i ¢ musi byt pravdivé ve vSech svétech, které agent pova-
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zuje za mozné, v disledku ¢ehoz agent musi védét . Formalné:
K) KonK(p—1)— Ky

Tato formule se nazyva axiom distribuce, jelikoz ndm doslova umoznuje
,distribuovat” operator K pres implikaci.!® Axiom (K) je nékdy také na-
zyvan jako K-axiom, axiom logické racionality ¢i axiom logické vSeveé-
doucnosti. Jak si mizeme v§imnout, nejedna se o nic jiného nez o epis-
temicky uzavér, tj. uzavrenost znalosti vzhledem k implikaci, problém
dobre zndmy i tradi¢ni epistemologii.?? Tento axiom nam vlastné rikd,
Ze pokud agent zna obé premisy odvozovaciho pravidla modus ponens,
pak je v nasem systému SEL zavazan k tomu, aby védél i zavér.?!
PrestoZe se tento axiom muZe zdét jako nanejvy$e rozumny, nelze mu

prirknout vSeobecnou platnost. Pripomenme si isudek (eMP):

Alenka vi, Ze prsi.
Alenka vi, Ze jestlize prsi, pak neni pravda, Ze neprsi.

(eMP) S ; . o
Alenka vi, Ze neni pravda, ze neprsi.

Alenka muze znat obé premisy, aniz by znala z&vér, konkrétné ze neni
pravda, ze neprsi. Tuto moznost ovsem systém SEL nepripousti. Obecne,
pokud agent vi, Ze plati jak ¢, tak i ¢ — ¢, pak nemuze nevédét, Ze plati
i 1),

Uvazme dalsi vlastnost: jestlize je néjakéa formule ¢ platna ve vSech
objektivné (logicky) moznych svétech (tj. je-li logickou pravdou), pak

o musi byt rovnéz pravdiva i ve vSech svétech, které agent povazuje

19 Axiom (K) se nékdy také uvadi v alternativni podobé K (p — ) — (K¢ — K1).
20 Srov. napt: [Dretske, 19701, [Nozick, 1981].

21Jak uz jsme diive zmifiovali, (K) je vlastné epistemicka varianta pravidla modus
ponens formulovana jako axiom.
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za mozné, nebot jsou podmnozinou viech objektivné moznych svéta. Z
toho vyplyva, ze formule K¢ je pravdiva ve vSech epistemickych alter-
nativach daného agenta vzdy, kdyz je formule ¢ objektivné platna, tj.
tautologii (teorémem). Formalnéji:
¥
(NEC) Ki@

Slovy: z dokadzaného ¢ odvod K¢.?? Tato vlastnost se nazyva pravidlo
generalizace znalosti, popt. epistemickd necesitace, a vystupuje jako
jedno z odvozovacich pravidel. Dozvidame se z néj, ze jestlize je for-
mule o teorémem, pak ji také zname. Jinak receno, pokud je formule ¢
platnd, pak je platnd i formule K. Toto pravidlo nesmime zaménit s for-
muli ¢ — K, ktera rika, ze pokud je formule ¢ pravdiva, pak ji agent
znd. Agent nezna nutné vSechna tvrzeni, ktera jsou pravdiva, nicméné
— a tomu se v naSem modelu nijak nevyhneme — agent zné vSechny
platné formule jako napf. ,V Praze ted prsi, nebo v Praze ted neprsi”
apod. Strucné receno, pokud je néjaké formule logickou pravdou, pak ji
agent zna.

Je tfeba zdlraznit, Ze jak (K), tak i (NEC) nevyzadovaly zadné pred-
poklady ohledné relace R, a jsou tedy platné ve vSech Kripkeho mode-
lech. Jedna se vlastné o charakteristické vlastnosti Kripkeho sémantiky
moznych svéti. Modalnim logikédm, ve kterych plati (K), (NEC) a (MP),
se rikd normdIni modalni logiky.

Prestoze agent nemusi znat vSechna pravdiva tvrzeni, pokud néjaka

znd, pak musi byt pravdiva. Formalneé:

(T) Ke—op

22v§imnéme si, ze (NEC) je zkréceny zépis. Nezkrdcend verze pravidla by vypadala
Jje-li o teorém, pak 1ze odvodit dalsi teorém K.
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Axiom (T) zachycuje jednu z nasich nejzakladnéjsich intuic ohledné zna-
losti, a to Ze nemliZzeme védét néco, co neni pravda. Pokud ,vime“ néco,
co neni pravda, pak to zkratka nevime. Tedy pokud Alenka rekne napr.
LVim, ze p D ¢ je teorém”, bud lZe, nebo to prosté ve skutecnosti nevi
a jen si mysli (véri, doufd), ze to vi. Je to pravé tato vlastnost, nékdy
nazyvana také jako axiom znalosti ¢i axiom pravdivosti, kterd od sebe
oddéluje logiku znalosti (tj. epistemickou logiku v uzsim smyslu) a lo-
giku presvédcenti (tj. doxastickou logiku).

Je zr'ejmé, Ze u presvédceni neméa smysl vyzadovat stejnou zavaznost
vuci pravdivosti jako v pripadé znalosti. Jestlize je Alenka presvédcena
o tom, Ze existuje JeziSek, nevyplyva z toho, Ze JeziSek musi existovat.
Ovsem pokud by to Alenka védéla, pak bychom z toho mohli odvodit,
ze JeziSek skutecné existuje. Kratce fe¢eno, vérit mliizeme iplné véemu,
ale védét muzeme jediné pravdu.

Posledni dvé vlastnosti, o kterych se v této ¢asti zminime, umoznuji
agentovi jistou formu introspekce ci reflexe vlastnich znalosti. Zaprveé,

agent vi to, co vi, formalneé:
4 Kp— KKy

Axiom (4), rovnéz znamy jako axiom pozitivni introspekce ¢i K K-axiom,
zarucCuje, Ze si agent bude védom toho, co sdm vi, tj. dokdZze reflektovat
svoje vlastni znalosti. Jedna se o problematicky predpoklad, ktery ne-
musi zdaleka vzdy platit. Jako tradi¢ni protiptiklad se uvédi tzv. neve-
domd znalost (angl. unconscious knowledge). Predstavme si nasledujici
situaci: Alenka rano vstane, zapne radio a pusti se do snidané. Béhem
toho, co snidd, zazni v radiu informace ,nejvétsim znamym cClovékem

vvs s

byl Robert Wadlow mérici 2,72 metra“, kterou vSak Alenka preslechne,
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nebot byla naplno zabrand do jidla. Poté co dosnidd, vyrazi do Skoly, kde
na ni ¢eka neohlaseny test ze vSeobecného prehledu. Jedna z otazek zni:
»Jak se jmenoval nejvyssi ¢clovék na svété mérici 2,72 metru?”, pricemz
na vybér mé ze Sesti moznosti, z nichz jedna je pravé Robert Wadlow.
Alenka netusi spravnou odpovéd, ale tipne si, ze je to Robert Wadlow.
Jeji tip ovSem nebyl tak uplné tipem a moznost ,,Robert Wadlow” ji padla
do oka préaveé proto, Ze to drive zaslechla. Jinymi slovy, prestoze Alenka
tuto informaci rano védomé nezpracovala, jeji mozek ji zaregistroval.
Alenka tedy tipuje jen domnéle a ve skutecnosti, byt podvédomé, to vi
(resp. jeji mozek to vi).?3

Zadruhé, agent dale vi i to, co nevi, formalné:
(B) —-Kp— K-Kop

Axiom (5) neboli axiom negativni introspekce, nékdy také nazyvéan jako
axiom moudrosti, platonsky axiom ¢i sokratovsky axiom, zajistuje to, aby
si agent byl védom toho, co nevi. Jak nazev napovidd, jedna se vlastné
0 opacnou verzi pozitivni introspekce. Zatimco ta umoziovala agentovi
reflektovat svoje vlastni znalosti, negativni introspekce mu umoznuje
uvédomovat si svoji vlastni neznalost. Jinymi slovy, pokud agent néco
nevi, pak vi, Ze to nevi.

ta kladena na agenta pozitivni introspekci. Pro¢ je tomu tak? Vypomu-
Zzeme si jednoduchym prikladem. Predpokladejme, Ze Alenka nevi, Ze
existuje néco takového jako ptakopysk. Nikdy o nich neslysela, nikdy je
nevidéla, a dokonce ani nikdy neslySela, ani nevidéla vyraz , ptakopysk”.

23 Podobnych protiptikladd je cela fada. Zminit miZeme napt. obli¢ejovou slepotu (pro-
sopagnosie), kdy pacient nepoznava obliceje svych blizkych, prestoze jeho emocio-
nélni odezva (odvozend napt. ze zvySené vodivosti kiize) vypovidé o opaku.
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To, ze Alenka nevi, co je to ptakopysk, zapiSeme jako —Kp. OvSem podle
axiomu negativni introspekce by z toho Alenka mohla vyvodit, Ze si je vé-
doma (ze vi), Ze nevi, co je to ptakopysk, aniz by vyraz ptakopysk znala.
To je zcela neprijatelny zavér. Agent totiz nemusi byt viibec obeznamen
s vyrazem, o ktery se jednd. Pokud by tvrzeni ,Nevim, ze existuje néco
takového jako ptakopysk” pronesla samotna Alenka, tak je samoziejmeé
zcela rozumné predpokladat, Ze by z toho dokézala odvodit i to, Ze vi,
Ze to nevi. Nicméné jisté jsou tu takové oblasti védéni, o kterych nema
Alenka ani tuSeni, Ze existuji, natoz aby védéla, Ze je nezna.

Uvazme podobny priklad: pokud na ulici pristoupime k néjaké osobé
a zeptame se ji: ,Vite, kdo je to Flash Gordon?“, miize samozrejmé od-
povéd ,Ano“ nebo ,Ne“ v zdvislosti na svych znalostech. Nicméné po-
kud toto jméno slySela doty¢na osoba poprvé v zivoté, je velmi pochybné
predpokladat, ze méla v paméti (resp. znalostni bazi) ulozenou informaci
,Vim, Ze nevim, kdo je to Flash Gordon” jesté predtim, nez vubec zjistila,
Ze existuje néjaky Flash Gordon. OvSem presné k tomu nds axiom nega-
tivni introspekce zavazuje. O agentech, ktefi jsou schopni jak pozitivni,
tak i negativni introspekce, se nékdy mluvi jako o plné introspektivnich

agentech.

Shrnuti. Dohromady jsme si predstavili pétici zdkladnich vlastnosti
naseho modelu znalosti. Jak uz jsme si rekli, nejedna se v podstaté o nic
jiného nez o axiomy a odvozovaci pravidla, které definuji chovani na-
Seho unarniho epistemického operatoru K. Pro vSechny formule ¢ a v
a vSechny modely M, kde relace R je relace ekvivalence, tedy plati (K),
(NEC), (1), (4) a (5).

Skupina téchto péti vlastnosti, jmenovité, definuje systém znamy jako
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S5. Systém S5 je korektni a Uplny vzhledem k danému axiomatickému
systému, tj. vSechny axiomy jsou platné a vSechny platné formule mohou
byt odvozeny z danych axiomu (K) az (5).%

Pripomenme si, Ze platnost téchto modalnich axiomt se primo odviji
od vlastnosti jako reflexivita, symetri¢nost atd., které prirkneme relaci
R. V systému S5 jsou vedle (NEC) platnd jesté dvé nasledujici pravidla

odvozeni:
(MON) _¥7Y
Ko — Ky
(CON) _peY
Ky Ko

ktera jsou disledkem (K) a (NEC). Pravidlo (MON) neboli monotonie v
podstaté 1ikd, Ze pokud je ¢ — + platnou formuli, pak K¢ — K4 je rov-
néz platnou formuli. Jinymi slovy, z ¢ — ¢ mliZeme odvodit K¢ — K1).
Pravidlo kongruence (CON) nam rika totéz, ovSem v pripadé materidlni
ekvivalence. Platnost (K) a (NEC) (a tedy i (MON) a (CON)) zajistuje
samotny Kripkeho model, platnost (T) vyplyva z toho, Ze relace R je re-
flexivni, platnost (4) je disledkem toho, Ze R je tranzitivni a platnost (5)
je zaruCena tim, Ze R je relaci ekvivalence, tj. je reflexivni, symetricka
a tranzitivni (resp. reflexivni a eukleidovska).

Je vSak systém vymezeny pravé touto pétici vlastnosti adekvatnim
modelem znalosti? Jak uz jsme si rekli drive, prestoze se rozhodnuti po-
vazovat relaci R zrovna za relaci ekvivalence jevi jako rozumny krok
z mnoha hledisek, jsou tu i dal${ moznosti. Vzpomenme si tfeba na pii-

pad s Fredem a jeho manzelkou Harriet. Modifikaci relace R mtzeme

24 Srov. [Chellas, 1980].
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ziskat nové modely znalosti s odliSnymi vlastnostmi. Témito systémy se

budeme zabyvat nyni.

4.3.1 0Od K az k S5: cesta tam a zase zpatky

V této ¢asti si predstavime blize nékteré z nejbéznéjsich modelll zna-
losti, které mizeme ziskat rliznymi restrikcemi na relaci R. Za¢neme
u zadkladniho a nejslabsiho modelu znalosti K. Jazyk £ bude opét mno-
Zina formuli, které mohou byt sestaveny z atomickych formuli v P za
pouziti konjunkce, negace a modalniho operatoru K. O relaci R dopo-
sud nebyly ucinény zadné predpoklady. Model znalosti K je definovan

nasledujicimi axiomy a odvozovacimi pravidly:

Axiomy
(P) Vsechny tautologie vyrokové logiky

K) KpAnK(p—vy)— Ky

Odvozovaci pravidla

®
MP) ¢—
(8
P
(NEC) Ki(p

Sémantika je definovéna stejnym zpusobem jako v S5. Systém K je ko-
rektni (tj. je-li ¢ teorémem, pak je ¢ i tautologii) a iplny (tj. je-li  tautolo-
gii, pak je ¢ i teorémem) vzhledem k mnoziné vSech Kripkeho modeld. K
je tedy minimalni epistemickou logikou, ktera obsahuje vSechny platné



4.3. SEL: BLIZSI POHLED 77

formule vyrokové logiky spolecné s axiomem (K), a je uzaviena vzhle-
dem k odvozovacim pravidlim (MP), (NEC) (a tedy i (MON) a (CON)).
V systému K ovSem nejsou platné nékteré vlastnosti, které bychom
oCekavali u (silné) znalosti. Systém K umoznuje agentovi napr. védét
nepravdu, coz je v rozporu s nasi intuici, Ze nelze védét néco, co neni
pravda. Z tvrzeni ,Alenka vi, Ze prsi“ nemuzeme jednoduse odvodit , Prsi“.
Nemoznost tohoto odvozeni je disledkem neplatnosti axiomu (T). Jak
docilime toho, aby platil? Tim, Ze omezime mnozinu modelta M, které
budeme brat v potaz. A jak omezime mnoZinu téchto modeld? Tim, Ze
na relaci R nasadime urcita omezeni. Konkrétnéji, budeme chtit, aby re-
lace R byla reflexivni, tj. aby kazdy svét byl dosazitelny ze sebe sama,

formalneéji:
e R(s,s) pro vSechna s € S.

Bude-li tedy relace R reflexivni, formule K¢ — ¢ neboli axiom (T) bude
opét platny. Obecné pak plati, Ze kazdy Kripkeho model M, kde relace
R je reflexivni, spliuje M = K¢ — . Dostali jsme tedy novy model zna-
losti s odli$nymi vlastnosti, nez mél pivodni systém K. Tomuto novému
systému, ktery jsme ziskali rozSirenim K o axiom (T), budeme rikat sys-
tém T. Systém T je korektni a iplny vzhledem k mnoziné vSech Kripkeho
modelu, ve kterych je relace R reflexivni.

Ovsem ani T nesplnuje vSechny pozadavky, které bychom mohli po
nasem modelu znalosti chtit. Dalsi rozsirenou intuici (ovsem zdaleka ne
neproblematickou) je to, ze pokud néco vime, pak také vime, Ze to vime,
resp. jsme si toho védomi (viz pozitivni introspekce vyse). Touto vlast-
nosti avSak nas dosavadni systém T zatim neoplyva. Presnéji, formule

Ky — KKypnenivT platnd. To znamend, ze v ramci systému T mizeme
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néco védét, aniz bychom si toho byli védomi, konkrétnéji, v systému T
mohou soucasneé platit formule Ky a -K K. Co je potreba udélat proto,
abychom tento stav zménili? Jak uz ¢tenar nejspise spravneé tusi, cesta k
uspéchu povede opét pres modifikaci vlastnosti relace R. Tentokrat po
ni budeme pozadovat, aby byla tranzitivni, tj. aby spliiovala nasledujici

podminku:
o (R(s,t) AR(t,u)) = R(s,u) pro vSechna s,t,u € S.

Slovni vyjadreni: pokud je svét ¢ dosazitelny ze svéta s a svét u je do-
sazitelny ze svéta ¢, pak je svét u dosazitelny ze svéta s. Pokud bude
relace R spliiovat tuto podminku, formule K¢ — K K¢ bude platna.
Obecné pak plati, ze kazdy Kripkeho model M, kde R je tranzitivni, spl-
nuje M = K¢ — K K. Systém T rozsiteny o formuli K¢ — K K¢ neboli
axiom (4) se nazyva S4. Stejné jako K a T i S4 je korektni a uplny. Agent
systému S4 je schopen znat jen pravdivé formule (axiom (T)) a rovnéz
si je védom vSech svych znalosti (axiom (4)).

Dalsi vlastnosti, kterou bychom po nasem modelu znalosti mohli vy-
zadovat, je jiz diskutovanad negativni introspekce. Posouzeni adekvat-
nosti tohoto axiomu prenechédme ctenari. Formdalné se jedna o formuli
-Kp — K-K. Tato formule je ale v systému S4 zatim neplatnd, a bude
jej tedy treba opét upravit prostiednictvim zmén podminek na relaci R.
Po ni budeme tentokrat chtit, aby se chovala jako relace ekvivalence.
Relace ekvivalence, jak uz vime, je relace R, ktera spliiuje nasledujici
tfi podminky:

e R(s,s) provsechna s € S,

o R(s,t) & R(t,s) pro vSechna s,t € S,
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o (R(s,t) AR(t,u)) = R(s,u) pro vSechna s, t,u € S.

relace R je uz reflexivni a tranzitivni, tudiz zbyva jen pridat podminku
symetrie.?

Systém S4 rozsiteny o formuli —K¢ — K—K¢ neboli axiom (5) se
nazyva S5. Systém S5 ma nejvétsi expresivni silu, nebot v sobé zahrnuje
vlastnosti vSech doposud diskutovanych systému, tj. K, T a S4. Stejné
jako systémy K, T a S4 i S5 je korektni a uplny, a to ve vSech modelech
M, kde R je relace ekvivalence. Tim jsme se dostali zpét k naSemu vy-
chozimu modelu znalosti SEL, ktery byl vystavén pravé na S5 axiomech.

V soucasnosti nejrozsirenéjSimi modely znalosti v ramci SEL jsou
S4 a S5, pricemz S4 odpovidd modelu znalosti, ktery Hintikka pted-
klad4 v K&B, a S5 je rozsireny predevsim mezi informatiky, pravé kvuli
svym introspektivnim vlastnostem. Frans Voorbraak mluvi o systému S5
jako o systému modelujicim objektivni znalost, tj. takovou znalost, ktera
muze byt pripséna jak racionalnim (lidskym) agentiim, tak i teplomértm,
pocitatovym systémum, zkrétka ¢emukoli, u ¢eho lze predpokladat ja-
kysi interni informacni stav. Jinak receno, S5-znalost je bézné uzivana
jako externé pripisovand znalost, tj. takova znalost, kterd u agenta ne-

vyZzaduje uvazovaci dovednosti.

4.3.2 Doxasticka logika

Nyni se kratce zminime o doxastické logice neboli o logice presvédceni.

Prestoze se oznaceni doxasticka logika uziva velmi ziidka a jen malo

25 Ale pozor, platnost axiomu (5) nekoresponduje s tim, Ze R je symetricka, ale s tim,
ze je eukleidovska.
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autort dusledné rozli$uje mezi ni a epistemickou logikou, bude uzite¢né
si ji predstavit zvlast.

Cim se li${ znalost od piesvédéeni? Zatimco znalost musi byt vidy
pravdiva, v pripadé presveédceni (véreni, domnivani se...) se nic tako-
vého obecné nevyzaduje. Stru¢né receno, vérit miizeme, ¢emu chceme,
ale pouze pravdu mizeme védét. Tuto zakladni intuici vyuzijeme k tomu,
abychom vymezili hranici mezi doxastickou a epistemickou logikou v uz-
$im smyslu. Nasim predpokladem bude tedy to, ze jedinym rozdilem
mezi znalosti a presvédc¢enim je pravé jejich zdvaznost vici pravdivosti.
Vzpomenme si, ze intuici, Ze znalost musi byt pravdiva, jsme do systému
SEL vnesli pomoci jistého axiomu, resp. podminky na relaci R. Mame
tedy velmi uleh¢enou situaci, nebot nemusime logiku presvédceni budo-
vat celou od zacatku, ale staci jen identifikovat dany axiom a odstranit
j€j.

Hledanym axiomem je (T), budeme tedy chtit poprit platnost formule
K¢ — ¢.Jak toho dosdhneme? Bude opét potieba modifikovat vlastnosti
relace R. Vzpomeneme-li si, platnost této formule zarucovala reflexivita

relace R:
e R(s,s) pro vSechna s € S.

Pokud se této podminky zbavime, formule (T) prestava platit a my ziska-
vame pozadovanou doxastickou logiku. Odmitnutim axiomu (T) vlastné
umoznime agentovi to, aby nemusel do svych tvah zahrnovat aktudlni
svét. Samozrejmé mu ale nic nebrani v tom, kdyby tak ucinit chtél.
Obecné teceno, logiky presvédceni jsou logiky znalosti bez axiomu
(T). Abychom dali 1épe najevo, ze nyni pracujeme s doxastickou logikou,

obecny operator K nahradime operatorem B. Zména operatoru ovsem
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neni nezbytna a slouzi spiSe jen pro prehlednost, nebot jak v pripadé do-
xastické, tak i epistemické logiky v uzsim smyslu jsou to axiomy, které vy-
mezuji interpretaci modalniho operatoru. Formuli By budeme cist jako
»agent je presvédcen, ze ¢“, ,agent véri, ze »“, ,agent se domniva, Ze ©“
atd. Pokud prevedeme systém S5 na doxastickou logiku, tj. vynechdme

axiom (T), ziskdme systém K45, ktery je definovan néasledovné:

Axiomy

(P) Vsechny tautologie vyrokové logiky
K") By AB(p =) = By
(4%) By — BBy

(5%) -Byp — B-Byp

Odvozovaci pravidla

®
MP) ¢—

w
(NECB) L
Systém K45 je korektni a iplny vzhledem k mnoziné vSech Kripkeho mo-
dell, kde relace dosazitelnosti R je tranzitivni a eukleidovska, tj. relace

R splnuje nasledujici dvé podminky:

o (R(s,t) AR(t,u)) = R(s,u) pro vSechna s,t,u € S,

o (R(s,t) ANR(s,u)) = R(t,u) pro véechna s, ¢,u € S.
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S tranzitivitou jsme si jiz setkali diive, a tak jen slovni vyjadieni euklei-
dovské podminky: pokud jsou svéty ¢ a u dosazitelné ze svéta s, pak je
svét u také dosazitelny ze svéta t.

Prestoze se po presvédcenich nevyzaduje pravdivost, obecné bychom
urcité chtéli, aby byly alespon konzistentni. Racionalni agent by zkratka
nemél zastavat protichtidna, navzajem si odporujici presvédceni ¢i pfimo
verit kontradikci. Pokud je Alenka naprt. presvédcena o tom, Ze prsi, pak
nemuze soucasné vérit tomu, ze neprsi.?® Chceme tedy, aby platila for-
mule:

(D) By — ~B-p

Axiom (D) neboli D-axiom,?” nékdy také nazyvany jako axiom konzis-
tence, zarucuje bezrozpornost presvédceni agenta, tj. zabranuje tomu,
aby mohl vérit jak formuli o, tak i zaroven jeji negaci. Kratce receno,
axiom (D) dohlizi na to, aby si agent neprotirecil. Pro¢ jsme tento axiom
nezavedli uz v logice znalosti? Copak znalosti nemusi byt konzistentni?
Samozrejmé musi, nicméné jejich konzistenci garantuje uz axiom (T),
proto neni divod zavadét axiom (D) do epistemické logiky v uz$im smyslu.
Pokud systém K45 rozsitfime o axiom (D), dostaneme systém KD45,
nékdy nazyvany také jako slaba S5. Pro¢ slaba S5? Protoze KD45 se
nekdy povazuje za logiku tzv. racionalniho ¢i silného (ospravedlnéného)

presvédceni, kterd ovSem neni pravou znalosti (nemusi byt pravdivé).?8

26 Na to, Ze situace ovSem zdaleka nemusi byt vzdy tak jednoduchd a Ze racionalita
nemusi jit vzdy ruku v ruce s konzistentnosti, upozornil napt. David Makinson tzv.
paradoxem predmluvy, viz [Makinson, 1965]. Za tuto poznamku dékuji Igoru Sedla-
rovi. K tématu nekonzistentnich presvédceni se jesté vratime v sekci 5.2.1.

27 D-axiom proto, Ze timto axiomem se vyznacuje deonticka logika, tj. logika zabyvajici
se takovymi pojmy jako narizeni, povoleni atp.

28 Byl to pravdépodobné Wolfgang Lenzen [Lenzen, 1978], kdo prvni zavedl rozliSeni
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KDA45 je korektni a Gplny vzhledem k mnoziné vSech Kripkeho mo-
delll, kde je relace dosazitelnosti R tranzitivni, eukleidovska a serialni.

Relace R tedy spliuje nasledujici tfi podminky:
o (R(s,t) AR(t,u)) = R(s,u) pro vSechna s,t,u € S,
o (R(s,t) AR(s,u)) = R(t,u) pro vSechna s, t,u € S,
e pro vSechna s € S existuje ¢t € S takové, ze R(s, t).

Seridlnost zachycuje tu skutecnost, ze pokud jsou agentova presvédceni
zachycena néjakym svétem, pak musi byt konzistentni.

Shrnuti. Ukéazali jsme si, ze priddvanim dodateCnych axiomu spolu
s odpovidajicimi ipravami na relaci R se mtizeme od zékladniho systému
K dopracovat k silngjsim logikdm postihujicim dal$i vlastnosti, které se
tradiéné znalosti pfipisuji. Cim vice axiomt ptidame, tim lep$i bude mit
agent pristup ke svému epistemickému univerzu (napt. (4) mu umozni
znat vlastni znalosti atd.). Obvykle byva systém K rozsifovan o nésle-
dujici axiomy (kvali lep$i prehlednosti nyni pouzijeme jednotné symbol
K):

M Ke—o
(D) Kp— K-y

1) Ko— KKp

mezi tzv. silnym a slabym presvédcenim. Vyznamovy rozdil mezi slabym a silnym
presvédceni odpovida viceméné rozdilu mezi ceskym ,domnivat se”, ,vérit” na jedné
strané a , byt presvédéen” na strané druhé. Ctenar jisté citi rozdil mezi , Domnivam
se, ze to mam spravné” a ,Jsem presvédcen o tom, Ze to mam spravné”. Rozdil tedy
spo¢iva v mife davéry, kterou agent vklada do svych presvédceni.
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(5) ﬂK(,O—)K—!KQO

Nejcastéji se tak mizeme setkat s nasledujicimi systémy epistemické
logiky:

o T je systém K rozsireny o axiom (T),

e S4 je systém T rozsireny o axiom (4),

o S5 je systém S4 rozsifeny o axiom (5),

o KD45 je systém S5 rozsireny o axiom (D), bez axiomu (T).

Pod SEL budeme radit vSechny tyto klasické modely znalosti a presvéd-
ceni, konkrétné K, T, S4, S5 a KD45, ovSem, neuvedeme-li vyslovné
jinak, budeme v pozadi SEL predpokladat systém S5, pricemz za kano-
nickou doxastickou logiku budeme povazovat KD45.

Jak jsme si ukdzali, platnost jednotlivych axiomt se odviji od toho,
jaké podminky budeme u relace R predpokladat, resp. od omezeni mno-
Ziny modelt M. Postupné jsme se seznamili s témito vlastnostmi relace
R:

o R je reflexivni, jestlize R(s, s) pro vSechna s € S,

e R je tranzitivni, jestlize (R(s,t) A R(t,u)) = R(s,u) pro vechna s, t,u € S,

R je symetrickd, jestlize R(s,t) < R(t, s) pro vSechna s,t € S,

R je eukleidovskd, jestlize (R(s,t)AR(s,u)) = R(t,u) provsechnas,t,u € S,
e R je seridlni, jestlize pro vSechna s € S existuje ¢ € S takové, ze R(s,t),
e R je relace ekvivalence, jestlize R je reflexivni, symetrickd a tranzitivni.

Urc¢ity model M pak muZeme nazvat reflexivni (symetricky,...) tehdy,

jestlize relace R v M je reflexivni (symetricka,...).



4.3. SEL: BLIZSI POHLED 85

Vztahy mezi jednotlivymi axiomy a vlastnostmi relace R miizeme shr-
nout v nésledujici tabulce:

Axiom Formule Restrikce na relaci R
(K) KopNK(p =) = Ky -

(T) Ko — o reflexivni

(D) Ko — K- serialni

4) Ko — KK¢g tranzitivni

b) Ko — K-Kg eukleidovska

Vsechny systémy definované témito axiomy (tj. K az S5 a KD45) jsou ko-
rektni a Uplné, tj. mnoZina teorému odpovida mnoziné platnych formuli

(tautologii) a naopak.

4.3.3 Mezi S4 a S5

Doposud jsme se seznamili jen s témi zékladnimi modely znalosti, exis-
tuje ale samozrejmé i celd fada dalSich, ne tak rozsifenych systému. Jak
uz bylo naznaceno, systém S5 je mnohymi povazovan jako prili§ silny
(prévé kvili problematickému axiomu negativni introspekce), kdezto S4
zase jako prilis slaby. Rozumnym vychodiskem se tedy zda nalezeni tako-
vého systému, ktery lezi nékde mezi S4 a S5. Mezi takové logiky patii
napl. S4.2, S4.3 a S4.4. Nebudeme se jimi zabyvat moc do hloubky,
pouze se ve strucnosti sezndmime s jejich charakteristickymi axiomy.
Pokud k systému S4 priddme axiom (0.2):

(0.2) ﬁKﬁKga — KﬁKﬁ(,Q

dostaneme systém S4.2. Axiom (0.2) je nékdy oznacCovan jako axiom

konvergence nebo G-axiom. Dle Franse Voorbraaka modeluje systém
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$4.2 zduvodnéné pravdivé presvédceni (angl. justified true belief neboli
JTB)?° a Wolfgang Lenzen se domniva, Ze jde o pravou logiku znalosti.3°

Pridame-li k systému S4 axiom (0.3):
0.3) K(Ky— KK¢)V K(K — Ky)

ziskdme systém S4.3, ktery navrhl k posilnéni S4 van der Hoek,?! a sys-
tém S4.4 se zavadi pomoci axiomu (0.4):

04) ¢o— ("K-Kp— Kp)

Dle Lenzena definuje systém S4.4 logiku pravdivého presvédceni.

Situaci mezi systémy S4 a S5 muzeme shrnout v nasledujici tabulce:

Systém Formule Axiomy

S4
S4.2 —K-Kyp— K-K-gp (K), (T), (4), (0.2)
S4.3 K(K¢ — KKy)V K(Ky — Kyo) (K), (T), (4), (0.3)
S44 ¢ — (~K-Kp — Kp) (K), (T), 4), (0.9)

S5

Tim mame definovani SEL za sebou. V ndsledujici sekci ji otestujeme

v praxi, tj. pri rozboru konkrétniho pripadu.

4.3.4 Aplikace SEL

Pokusme se v rdmci SEL analyzovat situaci, kdy Alenka uvazovala o po-

Casi. Pripomenme si v kratkosti, o co v daném prikladu Slo. Alenka se

29 Srov. [Voorbraak, 1992].
30 Srov. [Lenzen, 1979].
31 Srov. [van der Hoek, 1993].
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prochazela po Brné a premyslela nad tim, jestli zrovna prsi nebo neprsi
v Praze a Ostravé. Z toho jsme usoudili, Ze Alenka uvazuje dohromady
o Ctyrech moznych svétech:

e svet, = {prsi v Praze, prsi v Ostravé},

e svét, = {prsi v Praze, neprsi v Ostrave},

e svét; = {neprsi v Praze, prsi v Ostrave},

e svét, = {neprsi v Praze, neprsi v Ostrave}.

Tim jsme vycCerpali vSechny myslitelné varianty, které mohou nastat. Ji-
nymi slovy, Alen¢ina mnozina epistemickych alternativ je v tomto pii-
padé tvoreno ¢tyrmi moznymi svety s;, s,, s3 @ s4.

Nyni pristupme k formélnimu zachyceni této situace. Necht jazyk £
obsahuje pouze dvé atomické formule P = {p, ¢}, které po radé ozna-
Cuji tvrzeni ,v Praze pr$i“ a ,v Ostravé prsi“, a M je Kripkeho model
tvaru M = (S, 7, R), priCemz S = {sy, so, 53, 54} a p je pravdivé ve svétech
{s1, 52}, nepravdivé ve svétech {s;, s, } a ¢ je pravdivé ve svétech {s;, s},
nepravdivé ve svétech {s,, s, }. Formalnéji:

e pro s; plati, ze 7(s;)(p) = true a m(s;)(q) = true,

e DPro s, plati, Ze 7(s2)(p) = true a m(sy)(q) = false,

e pro s; plati, ze 7 (s3)(p) = false a 7(s3)(q) = true,

e pro s, plati, Ze 7(s4)(p) = false a 7(s4)(q) = false.

Alenc¢ina mnozina epistemickych alternativ tedy vypada takto:

Up ¢} Ap, —a}, {-p, a}, {-p, ~q}}.
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Obréazek 4.8: Alenciny epistemické alternativy

Tuto situaci mlizeme znazornit v grafu (viz obr. 4.8).

Graf 4.8 znazornuje ¢tyri mozné alternativy, jak by se to mohlo mit s des-
tém v Praze a Ostravé. Agent nevi, jaké je tam pocasi, proto povazuje
vSechny Ctyfi svéty za mozné. Jinymi slovy, agent s informacemi, které
ma k dispozici, od sebe nedokéze jednotlivé svéty rozlisit. Agent si je sa-
mozrejmé moc dobte védom toho, Ze svéty s, az s, jsou odlisné, konec-
konctl, v nékterych prsi, v jinych ne, ale nedokaze rozeznat, ktery z nich
je ten aktudlni.3? Jinak reCeno, nemd dostatek udaju k tomu, aby mohl

uréit, ktery ze svétl {si, s, s3, 5,4} odpovida skute¢nosti.?® To znamena,

32 prestoze zplisob, jakym jsme graf sestrojili, naznacuje, Ze aktudlnim svétem je svét
s1, nesmime zapominat na to, Ze tato skutec¢nost zistava agentovi utajena. Rovnéz
stoji za poznémku, Ze v literature je zvykem pouzivat v pripadé systému S5 zjedno-
dusené zobrazeni, pri kterém se vynechavaji Sipky reprezentujici reflexivitu a zbylé
Sipky jsou nahrazeny neorientovanymi hranami.

33 Pro¢ jsme do grafu nezanesli také Brno, resp. stav brnénského pocasi? To proto, Ze
na grafu jsme se rozhodli znézornit pouze ty formule, kterymi se od sebe jednotlivé
svéty lisl. Pokud bychom chtéli byt skute¢né disledni, mohli bychom samozrejmé
pridat i formuli —r, kterd by oznacovala fakt ,neprsi v Brné” (= ,v Brné je slunny
den”). Tu bychom ov$em museli pripsat ke kazdému ze svétl s, aZ s4, nebot, jak uz
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ze nedokaze rozli$it aktudlni svét od ostatnich moznych svétl a jsou pro
néj tedy epistemicky nerozlisSitelné. Analogicky by pak probéhla analyza

i ostatnich priklada.

4.3.5 Systémy kombinujici znalost a presvédceni

Systémy pro znalost a presvédceni jsme zatim brali vzdy jen oddélene,
tudiz tvrzeni jako napt:

(j) Alenka vi, Ze prsi, a je presvédcena, Ze je patek.

unikala nasi analyze. Neni ovSem Zadny problém zavést takovy systém,
ktery obsahuje oba operatory, tj. K i B, s odpovidajicimi axiomy a od-
vozovacimi pravidly, coZ ndm nésledné umoziuje tvrzeni vySe zachytit
jako:

() KpABg

Takovy systém by ndm sice jiz umoznil analyzovat vySe predstavené
tvrzeni (j), nicméné vyznamy obou epistemickych operatoru zustévaji
v podstaté izolovany ve svych domovskych systémech, tj. po radé S5
a KD45. Obecna intuice je avSak takova, Ze znalost a presvédceni spolu
uréitym zptisobem souvisi. Uvazime-li naprt. klasickou JTB definici zna-
losti, presvédceni se stava dokonce nutnym piredpokladem znalosti. N4$
systém bude tedy vyzadovat urcité propojovaci axiomy, které nam umoz-
ni tento vztah zachytit. S takovymi axiomy prisli Sarit Kraus a Daniel
Lehmann.3* Uvazme nésledujici formuli:

vime, znalost je definovana jako pravda ve vSech svétech, které agent povazuje za
mozné. Byl by to tedy jen idaj navic, ktery by nijak nezvySoval celkovou informativ-
nost grafu, a proto jej vynechavéame.

34 Srov. [Kraus & Lehmann, 1988].
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(KB) K¢ — By

Slovné: pokud agent vi, ze o, pak agent také véri, ze p. Axiom (KB) se
opira o vyse zminéné tradi¢ni pojeti znalosti jako pravdivého zduvodné-

ného presveédceni. Uvazme dalsi axiom:
(BK) By — KBy

Slovni vyjadreni: pokud agent véri, ze ¢, pak také vi, ze véri, ze ¢. Tento
axiom (BK) zachycuje explicitnost nasich presvédceni, tj. tu skutec-
nost, ze nemame zadna neuvédoméld presveédceni. Tento axiom se uz
nemusi jevit tak neproblematicky jako (KB). Prikladem by mohly byt
napr. néjaké predsudky, kterych si nejsme ani védomi. Obecné ale bu-
deme predpokladat opravnénost tohoto principu. Tretim a poslednim

axiomem bude:
(BB) By — BKyp

Slovné: pokud agent véri, Ze o, pak také véii, e vi, Ze . Uvaha v pozadi
je zhruba zachycena nasledujicim monologem agenta: ,Prece bych ne-
veril nécemu, co neni pravda, takze pokud néCemu vérim, pak to musi
byt pravda“. Chybnost této ivahy je zrejma. Axiom (BB), nékdy nazy-
vany jako Moortv princip, bychom mohli popsat jako axiom epistemické
tvrdohlavosti ¢i jeSitnosti racionalniho agenta vychézejici z té skutec-
nosti, Zze nikdo se nechce zamérné mylit. Jinymi slovy, nikdo imyslné ne-
povazuje nepravdiva presveédceni za pravdiva, tj. pokud agent néCemu
véri, pak také predpoklada, Ze je to pravda. Axiom (BB) nelze uznat
za obecné platny princip, ne vzdy totiz méme tolik duvéry ve sva pre-

svédceni a nic neni kontradiktorické na tvrzenich jako ,Veérim, Ze jsem
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zamknul dvere, ale jisté to nevim“ ¢i ,Jsem presvédceny o tom, Ze mam
spravny vysledek, ale muzu se mylit” apod.

Kraus a Lehmann si dale vSimli, Ze prijeti axiomu (BB) do jejich sys-
hled mohlo zdat. Konkrétnéji, tento axiom by umoznil odvozeni formule
Ky + By, ¢imz by se zhroutila hranice mezi znalosti a presvédcenim,
coZ je nepochybné nezadouci dusledek.3®

Nyni pristupme k formalnimu zachyceni tohoto systému, pticemz se
omezime jen na ty ¢asti, ve kterych se 1i§i od SEL. Jak si 1ze snadno do-
myslet, ptjde o systém, ktery bude obsahovat dva operatory zastupujici
dveé odlisSné modality (tj. znalost a presvédceni), a tedy i dvé odpovidajici
relace R.

Necht SEL®% je logika, ktera obsahuje axiomy systému S5 a KD45
doplnéné o nasledujici propojovaci axiomy, které zprostredkovavaji in-

terakci mezi logikou znalosti a logikou presvédceni.
(KB) K¢ — By
(BK) By — KBy

Definovani sémantiky omezime jen na popis odpovidajiciho Kripkeho
modelu.
Necht £ je jazyk vyrokové logiky a P mnozina atomickych formuli,

pak Krauss-Lehmanntv model M mé tvar (S, r, R, RP), kde:
e S je neprazdna mnozina moznych svétu,

o 7 je funkce, ktera prirazuje pravdivostni hodnotu atomickym for-

mulim v moznych svétech S, tj. 7 : S — (P — {true, false}),

35 Ndvrhy moznych feSeni se zde zabyvat nebudeme, ale je moZné je naleznout napt.
ve [van der Hoek, 1991] ¢i [Voorbraak, 19911].
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e R¥ je relace dosazitelnosti vzhledem ke znalosti,

o RFP je relace dosazitelnosti vzhledem k presvédceni,

pricemz R¥ je relaci ekvivalence a RP je serialni relace takova, ze R? C
RX a déle plati, ze R € (s,t) a RP € (t,u) implikuji R? € (s,u) pro
vSechna s,t,u € S.

Jak mlZeme vidét, znalost je zde tedy pojimana jako S5-znalost (v di-
sledku toho, Ze relace R¥ je relaci ekvivalence) a presvédceni jako KD45-
presvédceni. Serialnost, jak uz vime, zachycuje tu skutecnost, Ze agent
vzdy povazuje alespon jednu epistemickou alternativu za moznou. Pod-
minka RF C RX zachycuje tu skutecnost, ze pokud agent néco vi, pak
tomu také véri. Posledni podminka rika, Ze pokud jsou svéty s a t mozné
na zakladé znalosti agenta a jestlize agent véri ve svété ¢, Ze u je mozné,
pak také v&ri ve svété s, Ze u je mozné, coz je pravé dusledkem toho, Ze
od sebe svéty s a t nedokaze rozlisit. To tedy znamen4, Ze kazdy svét,

ktery je propojeny relaci R%, sdili stejné mozné svéty vzhledem k pre-

Q

, N
, N
,

u

svédcenl (viz obr. 4.9).

Obréazek 4.9: Znalost a presveédceni



4.3. SEL: BLIZSI POHLED 93

4.3.6 Systémy s vice agenty

Kvili jednoduchosti jsme doposud pracovali se systémem s jedinym agen-
tem, v nasem pripadé s Alenkou. Neni treba dodavat, Ze tento pristup je
znacné limitujici a ani zdaleka neodpovidéa nasi bézné epistemické praxi,
kde vzajemny kontakt dvou a vice agentu je doslova kazdodenni zalezi-
tosti. V takovychto situacich je tfeba brat v potaz nejen to, co agent vi
o0 svété, ale i to, co vi o znalostech jinych agentd, tj. o tom co vi a nevi
ostatni.

Tento typ tvah je v prirozeném jazyce velmi neprehledny a tvrzeni
jako ,Alenka nevi, jestli Bedrtich vi, Ze Alenka vi, Ze Bedtich vi, Ze Cyril
snédl jeji Cokoladové susenky” jsou toho skvélym prikladem. Neni treba
dodavat, Ze tento typ uvazovani hraje dilezitou roli nejen v ramci epis-
temickeé logiky, ale také v teorii her (véziiovo dilema), ekonomii a obecné
vSude, kde dochdzi k interakci dvou a vice racionalnich agentt. Mono-
agentni systémy nas tedy velmi omezuji v poctu moznych situaci, které

muzeme modelovat. Uvazme napt. nasledujici tvrzeni:
(d) Alenka vi, Ze Bedrich vi, ze prsi.

Vrdmci SEL, tj. v systému s jedinym agentem, bychom mohli (d) zachytit

pouze jako:

(d’) Alenkavi, Zze q
formélnéji jako:

(@)  Kag

Tim ale prijdeme o mnoho zajimavych informaci. Alencina znalost, Ze

v

»Bedrich vi, Ze pr$i“ neni totiz jen tak ledajakou znalosti. Je to znalost
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o znalosti néjakého jiného agenta, jmenovité Bedricha. Chceme tedy ta-
kovy systém, ktery by byl schopen tuto informaci zachytit. Nasim cilem

je tak dospét k nasledujicimu schématu:
(f') Avi, ze Bvi, zep

formalnéji pak:
(") KaKpp

Uz na prvni pohled je zrejmé, ze analyza (f“) s sebou nese mnohem
vice informaci nez (d“). Zatimco z formule (d“) mlze vycist pouze to,
Ze Alenka vi, Ze plati néjaké ¢, formule (f“) prozrazuje i to, ze Alencina
znalost se tykd znalosti nékoho jiného. Tato informace ndm nebyla diive
pristupnd. A co je mnohem zajimavéjsi, formule (f*) ndm umoznuje od-

vodit i dodatecnou formuli, a to

(g) Kap

Jinymi slovy, z toho, Ze ,Alenka vi, Ze Bedfich vi, Ze prsi“, muzeme od-
vodit i to, Ze ,Alenka vi, Zze prsi“. Takovéto odvozeni neni v ramci SEL
mozné. Nastésti ale neni problém nés formdalni model znalosti SEL upra-
vit tak, aby mohl agentt zahrnout vice.

Vsimnéme si, Ze v situacich jako (d) vlastné zachycujeme epistemické
postoje agenta, které se vztahuji k epistemickym postojim jinych agentd.
Popisujeme tak jakousi intersubjektivni metaznalost, tj. znalost o zna-
lostech jinych agentt. Modelovéni téchto znalosti vy$siho radu je pravé

ukolem multiagentnich systémd, tj. systému, které pracuji s vice nez
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jednim agentem.3® Prikladem mohou byt napf. systémy pro spravu po-
Citacovych siti, software na rizeni letového provozu, ale také skupina
déti hrajici si na piskovisti atp. Nyni tedy rozsirime SEL na multiagentni

systém, ktery ndm umozni analyzovat (d).

4.3.6.1 Rozsireni SEL na SEL"

Ackoliv byla SEL ptvodné navrzena jen pro popis jediného agenta, drob-
nymi Gpravami lze tento nedostatek snadno napravit a vytvorit tak ze
SEL systém, ktery je schopny zachytit libovolny pocet agentl. Takovy
systém budeme oznacovat jako SEL". Prvnim krokem je to, ze rozsi-
fime jazyk SEL o n operatorl znalosti K, pficemz n je poCet agenti.
Na kazdého agenta tak pripadne jeden znalostni operator. Analogicky
pak do sémantiky zavedeme n relaci epistemické dosazitelnosti R popi-
sujici pravé chovani n operatort K. Vysledny multiagentni systém SEL"
bude tedy pro » agentli obsahovat » oddélenych znalostnich operatort.
Jinak fec¢eno, SEL pro n agentu je sloZena z n kopii dané SEL, pri¢emz
v ramci zjednoduseni se predpokldda, Ze agenti jsou homogenni, tj. ze
mohou byt popsani stejnou logikou. SEL" je tedy multimoddlIni logikou.

Necht £" je jazyk vyrokové modélni logiky rozsifeny o n operatort
K, P neprazdnd mnozina atomickych formuli a Agt = {1,...,n} mnozina
agentll, pak Kripkeho model s n agenty je model M tvaru (S, Ry, ..., R,, ),
kde:

¢ S je neprazdna mnozina moznych svétd,

e R; C SxSprol <i<n,jerelace dosazitelnosti pro agenty z Agt,

36 Multiagentni systém je termin, ktery ma v informatice sviij pfesny vyznam, nicméné
v ramci epistemické logiky jim budeme obecné oznacovat kazdy systém se dvéma
a vice agenty.
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o 7 je funkce, kterd prirazuje pravdivostni hodnotu atomickym for-

mulim v moZnych svétech S, tj. 7 : S — (P — {true, false}).

Sémantika je definovana obdobnym zptisobem jako v SEL a platné for-
mule modelu jsou urceny axiomy S5 (tj. R; je relace ekvivalence). Je-
dinym rozdilem je to, Ze pro kazdého agenta vezmeme pravé jednu S5
axiomatizaci. Napt. formuli K,—K;p pak budeme ¢ist jako ,agent i vi, Ze
agent j nevi, ze p“.

V SEL" uz mZeme zachytit tvrzeni (d):

(d) Alenka vi, Ze Bedrich vi, Ze prsi.
jako pozadované:
() KK P

SEL", v podobé v jaké jsme si ji zatim predstavili, ovSem neni moc zajima-
vou logikou. Jsme v ni sice schopni vyjadrit znalost agenta o znalostech
jinych agentti, ale nedokézeme napt. vyjadrit to, Ze vSichni agenti urcité
skupiny sdili néjakou znalost nebo ze vSichni védi to stejné. Abychom
mohli zachytit i tyto situace, ve kterych vlastné dochazi k interakci zna-
losti jednotlivych agentt, je tfeba nasi SEL" rozsifit dale, a to zavedenim
dvou novych pojmil spole¢né (angl. common) a distribuované (angl. dis-

tributed) znalosti,3” které ndm pomohou dale rozsirit potencial SEL".

37 Srov. [Halpern & Moses, 1985], [Meyer, 2001].
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4.3.6.2 Spolecna znalost

Spolecna znalost je takova znalost, kterou vzajemneé sdili vSichni ¢lenové
skupiny, pricemz rekneme, Ze skupina ma néjakou spole¢nou znalost ¢
préavé tehdy, kdyz vSichni vi, Ze ¢, a vSichni vi, Ze vSichni vi, Ze ¢ atd.3

Nejdrive tedy budeme muset zachytit, co to znamena ,vSichni vi, ze
", coz zapiSeme jako Ey a jazyk SEL" rozSitime o prislusny symbol
E. Je jasné, Ze cela skupina zna néjakou formuli ¢ prave tehdy, kdyz
¢ zné kazdy ¢len dané skupiny. Tento novy typ znalosti tedy muzeme

axiomatizovat pomoci nasledujici formule:
(E) Ep< (KA. AKyp)
pro n agenti. Zbyva jesté definovat sémantiku nového operatoru:
e (M,s) E Ep & (M,t) = ¢ pro vSechna ¢ takova, Ze (s,t) € Rg.

Relaci Rx budeme pojimat jako Rpy = (R, U ... U R,), tj. jako sjedno-
ceni véech relaci ®; jednotlivych agentt. Epistemické alternativy vSech
agentl dané skupiny se tak spoji do jedné mnoziny, kterd bude predsta-
vovat epistemické alternativy celé skupiny dohromady. Jde tedy o tako-
vou znalost, kterou sdili kazdy ¢len skupiny.

Operator £ dédi zakladni charakteristiky modalniho operatoru sys-
tému S5, tj. (K), (NEC) a (T) v odpovidajicich variantach:

K®)  EoNE(p— ) — B

0
NEC?) ——
( ) B

38 Jednim z prvnich, kdo nabidl teorii spole¢né znalosti, byl [Lewis, 1969], a to v rdmci
svého studia konvenci. Vyklad zde vychézi z [Meyer & Hoek, 1995].
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(T5) Ep—op

Prestoze se pohybujeme v rdmci axiomatiky S5, nejsou platné axiomy
pozitivni a negativni introspekce. Divodem je to, Ze pokud provedeme
sjednoceni relaci ®;, vysledna relace bude sice stale reflexivni, ale muze
prijit o tranzitivitu a eukleidovskost, a v disledku tak i obé varianty in-
trospekce. To ale odpovida i nasim intuicim ohledné znalosti ve skupiné:
neni problém si napt. predstavit takovou situaci, kdy vSichni v kancelari
vi, Ze jejich kolega A md zépis v trestnim rejstiiku, a sou¢asné nemusi
védeét, ze to vi nékdo dalsi kromé nich. Jinak fec¢eno, kazdy mize byt pre-
svédcen o tom, Ze je to tajemstvi, které zné jen on Ci ona a nechéava si ho
pro sebe. Pokud tedy méme spolupracovniky B a C, pricemz p bude za-
stupovat ,kolega A méa zapis v trestnim rejstiiku”, miizeme to formalné
vyjadrit jako Kgp A Kep A ~KpKep, Z ¢ehoz vyplyva pravé Ep A ~EEp,
tj. neplatnost introspekce.

UZ mame definované formule tvaru Fo, takZe se muZzeme vratit k de-
finici spoleCné znalosti. Jazyk SEL" rozsitime o dalsi operator C. For-
mule tvaru Cyp budeme cist jako ,je spolecnou znalosti mezi agenty, Ze
©". O néjaké formuli o Tekneme, Ze je spolecnou znalosti v urcité skupiné
tehdy, kdyz

1. vsSichni vi, Ze ¢,
2. vSichni vi, Ze vSichni vi, Ze ¢,
3. vSichni vi, ze vSichni vi, ze vSichni vi, ze ...

atd. ad infinitum.3°

39 Pro¢ je nutnd induktivni definice spole¢né znalosti lze naleznout napt.
v [Clark & Marshall, 1981].
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Tato nekonecnost definice ovSem dosti stézuje situaci, nebot nas jazyk
L™ nepripousti nekonecné formule, a tudiZ ji nemZzeme formélné za-
chytit jednoduse jako nekonec¢nou konjunkci Eo A EEo A EEE . .. atd.
K tomu, abychom mohli interpretovat operator spolecné znalosti C, bu-
deme potrebovat zastieSujici relaci Rq, kterd bude spojovat jednotlivé
agenty se spolecnou znalosti. Technicky je toho dosazeno tim, Zze budeme
vyzadovat, aby relace R asociovand s operatorem C byla tranzitivnim
uzavérem sjednoceni relaci R, jednotlivych agentt dané skupiny.

Necht £ je jazyk vyrokové modalni logiky,  neprazdna mnozina ato-
mickych formuli a Agt = {1, ..., n} mnozina agentt, pak Kripkeho model
s n agenty je model M tvaru (S, Ry, ..., R,, R, 7), kde:

e S je neprazdna mnozina moznych svétu,

e R, C SxSprol<i<n,jerelace dosazitelnosti (ekvivalence) pro
agenty z Agt,

e R je tranzitivni uzdvér R, U ... U R, takovy, Ze (s,t) € Ro pravé
tehdy, kdyzZ je tu posloupnost s = sg, 1, ..., s, = t takova, zZe
Rp(si, siv1) provsechna 0 <i <m-—1,

o 7: 5+ (P {true, false}).

Nyni definujeme sémantiku pro operator C. Ta, jak uz bylo receno, bude

definovéna s pomoci zastreSujici relace R¢:
o (M,s) ECyp < (M, t) | ¢ pro vSechna ¢ takova, ze (s,t) € Re.

Slovni vyjadreni: formule ¢ je spolecnou znalosti ve skupiné pravée tehdy,
kdyzZ je ¢ pravdiva ve vSech svétech, které jsou dosazitelné relaci R¢,
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pricemz relace R¢ je tranzitivni uzévér sjednoceni vSech relaci ®; jed-
notlivych agentt dané skupiny. Vlastnosti relace R pro spolecnou zna-
lost vyplyvaji z vlastnosti individudlnich relaci dosazitelnosti ®;, ovSem
nemusi to byt nutné ty stejné. Jen pro pripomenuti, relace R; bereme
jako relace ekvivalence. Systém pro spoleCnou znalost je axiomatizovan

(spolecné s axiomy systému S5) nasledujicimi formulemi:
(KY)  CoAClp—y) = Cy
T) Cop—yp
(L) Cy— ECy
(E) Eoe (KipA..ANKyp)
(Cina)  Clp— Ep) = (¢ = Cyp)

vyznam (K°) a (T¢) by mél byt zfejmy, z axiomu (L) se dozvidame, Ze
pokud je néjaké ¢ spolecnou znalosti, pak vsichni vi, Ze ¢ je spolecnou
znalosti. Axiom (E) byl diskutovany uz vyse a (C;,q) slouzi k induktiv-

nimu zachyceni spole¢né znalosti.

Zbyva uz jen pridat C variantu necesitace:

) @
NEC®) ——
( ) o
Systém S57¢, tj. multiagentni verze systému S5 obsahujici operatory £
a C, je uplny a korektni.*® Analogicky pak miZeme ziskat i K¥¢, TF¢
a S4r¢:

o K¢ je systém K roz$ireny o axiomy (K¢), (T¢), (K”), (E®), (C;,.),
(NECY),

40 Srov. [Fagin et al., 1995].
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o TZC je systém T rozsifeny o axiomy systému K*¢,
e S47C je systém S4 rozsifeny o axiomy systému T*¢,
e S57C je systém S5 rozsireny o axiomy systému S47¢,

Multiagentni SEL rozsifenou o spolec¢nou znalost budeme oznacovat jako
SEL"C,

4.3.6.3 Distribuovana znalost

Distribuovana znalost ¢, kterou budeme znacit Dy, popisuje néjakou
implicitni znalost ¢ ve skuping, kterd se mize stat explicitni, pokud si
Clenové skupiny navzajem sdéli to, co vi.

Jak zachytit koncept distribuované znalosti formalné? Vzpomenme si,
zZe znalost jednotlivého agenta v podstaté odpovidd mnoziné jeho epis-
temickych alternativ. Spojime-li tedy tyto jejich epistemické alternativy,
ziskdme pozadovanou distribuovanou znalost. Ze je tomu skute¢né tak,
se muzeme presvédéit na jednoduchém prikladu. Predpokladejme, Ze
Alenka vi, ze:

(a;) Flipper je delfin.
Jeji bratr Bedrich nevi, Ze (a;), ale naopak vi, Ze:
(by) VSichni delfini jsou savci.

a (b,) zase nevi Alenka. V tomto okamziku je tedy jejich distribuovanou

znalosti:

(c) Flipper je savec.
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Tvrzeni (c) nevi ani Alenka (nevi, ze delfini jsou savci), ani Bedfich (nevi,
ze Flipper je delfin), ale je to jejich distribuovana neboli implicitni zna-
lost, a dokud se o svoje informace sourozenci navzdjem nepodeéli, tak
takovou i zustane.

Technicky lze tento koncept znalosti definovat jako prinik znalost-
nich mnozin (resp. epistemickych alternativ) jednotlivych agentl (viz
obr. 4.10 nize). Uvédomme si, ze koncept distribuované znalosti nedéla
nic jiného nez to, ze eliminuje epistemické alternativy kazdého agenta
pomoci epistemickych alternativ jinych agentll ve skupiné. Alenka vi,
Ze Flipper je delfin a nic dalsiho. Mnozina jejich epistemickych alterna-
tiv tedy bude obsahovat takové svéty, kde budou naprt. pravdiva tvrzeni
jako (b;) ,Delfini jsou savci”, (b,) ,Delfini jsou paryby”, (bs) ,Delfini jsou
obojzivelnici”, (b,) ,Delfini jsou plazi” atd. Dostane-li se k ni informace
(by), muze pak vyloudit ty alternativy, ve kterych jsou delfini parybami,
obojzivelniky atd. Analogicky to pak probihd v pripadé Bedricha.

Alenka Bedrich
Obréazek 4.10: Distribuované znalost
Vysledkem takovéto komunikace bude tedy prunik mnoziny episte-

mickych alternativ jednotlivych agentd, tj. Rp = (R, N...NR,,), pritemz
relaci Rp budeme rikat relace distribuované znalosti.
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Necht £ je jazyk vyrokové modalni logiky, ? neprazdna mnozina ato-
mickych formulia Agt = {1,...,n} mnoZina agentu, pak Kripkeho model
s n agenty je model M tvaru (S, Ry, ..., R, Rp, 7), kde:

e S je neprazdna mnozina moznych svétt,

e R, C SxSprol<i<n,jerelace dosazitelnosti pro agenty z Agt,

e Rp=(R1N..NRy,),

o 7:5— (P {true,false}).
Sémantiku operatoru D definujeme nésledovné:
o (M,s) E Dy & (M,t) = ¢ pro vSechna ¢ takova, Ze (s,t) € Rp.

Cteme: ¢ je distribuovanou znalosti pravé tehdy, kdy? je formule ¢ platna
ve vSech svétech ¢, které jsou dosazitelné relaci distribuované znalosti
Rp. S operdtorem D asociujeme tuto relaci Rp. Jakymi vlastnostmi se
vyznacuje operator D? Vedle axiomu (K), (T), obou introspekci a nece-
sitace v odpovidajicich variantach, tj.:
(KP) DpAD(p— ) — Dy
(T”) Dp—o
(S4°) Dy — DDy
(S53°) Dy — D-Dyp
2

(NEC?) ——
Dy

splnuje také:

o K,p— Dy
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Systém obsahujici takto definovany operator D je korektni a Gplny. Stoji
jesteé za zminku, Ze distribuovana znalost ve skupiné s jednim ¢lenem se
redukuje na znalost tohoto agenta, tudiz plati také, ze D;p = K;p pro
n = 1. Multiagentni systém SEL" rozsireny o spolec¢nou i distribuovanou

znalost budeme oznacovat jako SEL"“P,

4.4 Rozsireni SEL na predikatovou logiku

Jak uz bylo receno na zacatku kapitoly, vyklad SEL jsme omezili pouze na
modalni vyrokovou logiku. To ovSem znamena, Ze v jazyce SEL nejsme
schopni vyjadrit napt. tvrzeni, které je jednou z premis epistemického
usudku (2):

(2a) Alenka vi, Ze vSichni lidé jsou smrtelni.

Uz z dtivéjSka vime, Ze k adekvétni analyze (2a), resp. celého tsudku (2),
budeme potrebovat predikatovou logiku. SEL vystavénou na modalni
vyrokové logice tedy rozsirime o kvantifikatory, individuové konstanty
a relace. Cilem nasledujici sekce bude tedy definovat epistemickou lo-

giku prvniho radu, kterou budeme oznacovat jako SEL*,

4.4.1 Vystavba SEL*

V této Casti si definujeme SEL*, tj. epistemickou logiku prvniho radu.

4.4.2 Syntax SEL*

Jazyk modalni predikatové logiky s identitou se sklada z logickych sym-
boli:
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e spocetné nekone¢né mnoziny individuovych proménnych: V = {z,y,...},

o vyrokovych logickych spojek: —, A,

e rovnosti: =,

e obecného kvantifikatoru v,

e operatoru znalosti K; pro agenty 4, j, . ..,
mimologickych symbolt:

o 1II je spocitatelna mnozina predikatovych symbola (P, P, ...),

e F je spocitatelna mnozina funkénich symbola (f1, fo,...),

e A je spoCitatelnd mnozina individuovych konstant («, 3,...),
a pomocnych symbold:

e zavorky: (, ) a carka,
S kazdym predikdtovym symbolem P € II a funkénim symbolem f ¢ F
je asociovano prirozené Cislo, které udava jeho aritu neboli ¢etnost. P"
je n-arni predikatovy symbol (tj. tyka se n objekti), zatimco 7" je n-arni
funkcni symbol (tj. tyka se n proménnych). Dale 11" a F* budou mnoZziny
predikétovych a funkénich symboll arity n.

4.4.2.1 Termy

Mnozina termt T je nejmens$i mnozina uzavi‘end vzhledem k nasleduji-
cim pravidlum:

e kazdé proménna a individuova konstanta je term: V, A C 7,

e jestlize f™ s aritou n je funkCni symbol a 7, ..., 7,, jsou termy, pak

f(m, ..., ) je také term,

e nic jiného neni term.
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4.4.2.2 Formule

Jestlize P" je n-mistny predikétovy symbol a 7, ..., 7,, je n-tice terml, pak
P*(ry,...,7,) je atomicka formule.

Mnozina £* spravné utvorenych prvoradovych epistemickych formuli
©, ... je nejmensi mnozina uzaviena vzhledem k néasledujicim podmin-
kam:

o kazdé atomickd formule je spravné utvorend formule,

o jestlize ¢, € £*, pak —p, (p A1) € L*,

o jestlize 7,7 € T, pak (n =) € L%,

o jestlize p € L*az €V, Vz(p) € L*,

e jestlize ¢ € L£*, pak K;p € £* pro vSechna i € A,

e nic jiného neni s.u.f.

Zavedeme opét klasické zkratky (o V ), (o — 9), (¢ < %) pro (=(—¢ A
=), (~p V) a ((p = ¥) = (¥ — ¢)) v tomto poradi. Dale budeme
pouzivat zkratku Jz(y) pro —Vz(—). Rovnéz budeme vynechéavat vnéjsi
zavorky vzdy, kdyz to bude mozné. A vzhledem k tomu, Ze budeme pra-
covat jen s jednim agentem, tj. Alenkou, budeme vynechévat dolni index

i a pséat jen K¢ (mnozina A bude tedy singleton, tj. mnozina s jedinym

prvkem).

4.4.2.3 Seémantika SEL*

Stejné jako SEL i SEL* vyuziva Kripkeho sémantiku moznych svéti. Pri
prechodu z vyrokového do predikatového kalkulu se ovSem musi odpo-

vidajicim zplsobem zménit struktura moznych svétu. Kazdému svétu s



4.4. ROZSIRENI SEL NA PREDIKATOVOU LOGIKU 107

tak pripadne mnozina individui D (nazyvana téZ doména), kterou budou
vSechny svéty sdilet, a interpretacni funkce, kterd bude kazdému mimo-
logickému vyrazu pripisovat intenzi, tj. funkci z moznych svéta do ex-
tenzi, priCemz extenzi mohou byt pravé individua nebo relace. Extenze
kazdé formule bude tedy zavisld na mozném svété, v kterém bude ohod-
nocena.

Sémantika SEL* s jazykem £* vyuZziva tzv. relacni Kripkeho modely

W, coz je Ctverice tvaru (D, S, r, R), kde:

e D je neprazdna mnozina individui (doména); budeme predpokla-
dat, Ze je konstantni napri¢ vSemi svéty, tj. Ze se jedna o spolecnou
doménu,

e S je neprazdna mnozina moznych svétu,

o 1 je funkce, ktera kazdému svétu prirazuje relacni model, pricemz

relacni model se skldda z domény D a prifazeni, které:
o kazdému predikatovému symbolu P arity n prifadi podmno-
Zinu D™ mnoziny D,
o kazdému funkénimu symbolu f arity » priradi zobrazeni z D»
do D,

o kazdé individuové konstanté priradi prvek D,

e R C S x S jerelace ekvivalence.

Predpoklad tzv. spolecné domény zarucuje to, ze vSechny rela¢ni Krip-
keho modely W sdili stejnou doménu individui. Jinymi slovy, vSechny
mozné svéty musi obsahovat ta stejna individua. To rozhodné neni ne-
problematicky predpoklad a zde ho prijimdme jen kvili zjednoduseni.
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Méjme relacni Kripkeho model W. Valuace v na W je funkce, ktera pii-
razuje kazdé proménné z V' prvek domény D.
Nyni definujeme, co to znamena, Ze urcita formule ¢ je pravdiva ve

svété s modelu W pri valuaci v, coz zapiSeme jako (W, s,v) & ¢:
e (W,s,0) E P(11,....T) & (1)”(“')(7'1)., 4..,1)”(3)(7”)) € pr(s),

kde P je predikatovy symbol arity n, 74, ..., 7,, jsou termy a v™*) je valuace
termu vzhledem k relaCnimu modelu prirazenému svétu s funkci =. Déle

definujeme identitu, negaci, konjunkci a obecny kvantifikator:

e (W, s5,0) E (11 =7) & v™®)(r) =07 (n),
e (W,s,v) E—p s (W,s,0) £ o,
.« (W,5,0) @At e (W,5,0) F g a (W,s,0) -6,

o (W, s,0) =Vz(p) & (W, s,vu/a) | ¢ pro véechna d z D.

kde v(,/q) je takova valuace ¢’, kdy v'(y) = v(y) pro vSechny proménné
y s pripadnou vyjimkou z, pfiCemz valuace v'(z) = d. Na z4avér jsme si

nechali definici operatoru znalosti K. Ten je definovan stejné jako v SEL:
o (W,s,v) E Ko & (W,t,v) = ¢ pro vSechna ¢ takova, Ze (s,t) € R.

Formuli tvaru K¢ budeme chépat jako pravdivou v néjakém svété s
tehdy, kdyz formule K¢ bude pravdiva ve vSech epistemickych alter-
nativach ¢ ke svétu s.

Necht o je formule, pak ¢ je platnd v néjakém prvoradovém relacnim
Kripkeho modelu W, jestlize pro vSechny s € S a vSechna prirazeni v™
plati (W, s,v) | ¢. To zapiSeme jako W = . Déle fekneme, ze formule
© je platnd, jestlize W |= ¢ pro vSechny prvoradné Kripkeho modely W,
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a to zapiSeme jako = ¢. A o formuli ¢ fekneme, Ze je splnitelnd, jestlize
je tu model (W, s,v) takovd, Zze W je prvoradovy Kripkeho model, kde
(W7 87 U) ': 9‘9

Obdobné jako v SEL i zde muzeme relaci dosazitelnosti R udélit jisté
podminky. Nebudeme-li u relace R predpokladat zadné restrikce, dosta-
neme systém K*, ktery je prvoradovym ekvivalentem systému K ze SEL.
Systém K* je urcen nasledujicimi axiomy:

(FOL) VSechny tautologie predikatové logiky vCetné axiomu rovnosti
K) KenK(p—v) = K¢
(BF) VzKp(x) = KVrp(z)

(BC) KVzp(r) = VY Kp(z)

A odvozovaci pravidla:

@
(MP) ¢ — ¥
P
@
(NEC) o
(GEN) —~
z(p)

Systém K* mtzeme dale rozsirit na T*, S4* a S5* v tomto poradi prida-
vanim nésledujicich axiomt a korespondujicich restrikci na relaci R.
(T) Kp—op
4) Ko— KKy

(B*) -Kp— K-Ky
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Tyto prvoradové systémy K* az S5* jsou korektni a iplné vzhledem k od-

povidajicim mnoZindm modela 'W.

4.4.2.4 Vlastnosti SEL*

Modalni logika s kvantifikatory s sebou obecné prinasi radu komplikaci
a ani SEL* neni v tomto ohledu vyjimkou.*! Ukazalo se totiz, Ze v mo-
délni varianté predikatové logiky s identitou prestavaji platit klasické
extenzionalni principy jako napr. princip substitutivity identickych entit,
tj. moznost zamény koreferen¢nich termint uvnitf modalnich kontextu.
S principem substitutivity identickych entit jsme se setkali jiz diive pti
vymezovani extenzionalnich systémi, nyni v podstaté jen zopakujeme
to, co uz jsme rekli, jen z pohledu SEL*.

Rekneme, Ze urcity kontext je referencné transparentni k uréitému
termu 7, ve formuli ¢ pravé tehdy, kdyZ - mize byt zaménéno v ¢ kore-

ferencnim terminem r, salva veritate, tj. plati:
(PS)  vrvn (= 7) > (w(n) > (7)) )

Jestlize (PS) neplati, fekneme, ze kontext formule ¢ je referencné ne-
pruhledny vici termu 7.

Uvazme nésledujici odvozeni, které si vypujCuje postavy z povidky
Udoli strachu od sira Artura C. Doyla:

McGinty vi, ze Birdy Edwards je detektiv.
Birdy Edwards = McMurdo

McGinty vi, Ze McMurdo je detektiv.

41 Jako jeden z prvnich na né upozornil [Quine, 1943].
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Tento tisudek neni v rdmci modalni logiky s kvantifikdtory platny, byt
(PS) by predpovidal jinak. Ale to je presné to, ceho jsme chtéli celou
dobu dosdhnout. Jinymi slovy, je to prave toto selhani principu substi-
tutivity identickych entit v rdmci SEL*, které ndm umozinuje adekvatné
analyzovat tento a jemu podobné epistemické usudky.

Neplatnost (PS) lze pritom velmi jednoduse vysvétlit odkazem na tu
skuteCnost, Ze trebaze v tomto svéteé je Birdy Edwards identicky s Mc-
Murdem, v jinych svétech tomu tak byt nemusi. Jinak feceno, v jinych
moznych svétech mohl A. C. Doyle napsat svij pribéh jinak a McMurdo
mohl byt identicky napr. s McGintym. Analogicky lze pak i vysvétlit se-
lhani v pripadeé Jitrenky a VeCernice, Baracka Obamy a prezidenta USA
atd. SEL* je schopna tyto rozdily zohlednit pravé z toho divodu, Ze
v porovnani se SEL pracuje s bohat$imi pojmy moznych svétl. Presnéji,
kazda formule ziskava pravdivostni hodnotu v urcitém svété s v zavis-
losti na doméné individui D a prirazeni, které je spojené s danym svétem
s. A to je pravé to, co umoziuje, aby v jednom z moznych svétu platilo,
ze Birdy Edwards = McMurdo, ale v jiném svété se muze jednat o dvé
naprosto ruznd individua.*?

Nyni presuneme pozornost na dalsi ze znamych problému SEL*, a to
kvantifikaci pres modélni kontexty, resp. epistemickou interpretaci tzv.
formule Barcanové.*3 Predpokladejme, Ze Alenka vi, Ze vSechny muly
jsou jalové. Tato jeji znalost muze byt ovSem zachycena pomoci dvou

ruznych tvrzeni:

(m) O kazdé mule Alenka vi, Ze je jalova.

42V této souvislosti stoji rovndZz za zminku Kripkeho teorie tzv. rigidnich designa-
toru, tj. vyrazl, které referuji na stejné individuum ve vSech moznych svétech, viz
[Kripke, 1980].

43 Srov. [Barcan, 1946].
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(n) Alenka vi, Ze vSechny muly jsou jalové.

O rozdilu mezi (m) a (n) se mluvi jako o rozdilu mezi de re a de dicto
znalosti v tomto pofadi. Cteni de re znamena to, 7e predmétem znalosti
je samotny objekt, tj. v pripadé (m) muly. Naopak pfi Cteni de dicto je
predmétem znalosti celé tvrzeni, tj. v pripadé (n) ,VSechny muly jsou

jalové”. Tvrzeni (m) a (n) miizeme v SEL* zachytit nasledovné:

(m’) VzKep(z)

@) K Vap(z)
Jestlize spojime (m’) a (n’) implikaci, ziskdme formuli:
(BF) ViKyp(x) = KVap(z)

coz neni nic jiného nez dfive avizovand formule Barcanové, resp. jeji
epistemicka interpretace. Slovni vyjddreni: jestlize o kazdém x agent
vi, ze je ¢, pak agent vi, Ze vSechna z jsou . Zaménime-li antecedent

a konsekvent, dostaneme formuli:
(BC) KVzp(z)— Ve Ke(x)

kterd je zndma jako obracena formule Barcanové a dozvidame se z ni,
Ze pokud agent vi, ze vSechna = jsou ¢, pak o kazdém x agent vi, Ze je ¢.

Jak je to s platnosti (BF) a (BC)? Lze je povaZovat za obecné episte-
micky obhajitelné? Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze (BC) je obecné
platng, ale neni tomu tak. Predpoklad, Ze (n) je pravdivé, nezarucuje
platnost (m), jak by naznacovala (BC), nebot ve svété mlze existovat
takova mula, o které Alenka nevi, Ze je mulou. Tedy (n) si zachovava

platnost, ale nikoli (m).
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Podobné i v opacném sméru. Z (m) nevyplyva nutné (n), nebot Alenka
nemusi védét, ze jsou to vsechny muly, které skutecné existuji. Formulim
(BF) a (BC) tedy nelze prirknout obecnou platnost, nicméneé jak (BF),
tak i (BC) jsou platné v nasi SEL*, a to prave diky naSemu zjednodusuji-
cimu predpokladu spole¢né domény. Je to totiz pravé tento predpoklad,
ktery zamezuje Alence v tom, aby uvazovala o néjakém svété s takovou
mulou, o které nevi, Ze je to mula.*

Shrnuti. Nyni, kdyZz uz méme k dispozici SEL*, tj. standardni epis-
temickou logiku prvniho radu, jsme schopni analyzovat tvrzeni, které

odstartovalo celou tuto sekci, a to premisa (2a):
(2a) Alenka vi, Ze vSichni lidé jsou smrtelni.
kterou nyni miZeme analyzovat jako:
(2a”) K Vz (CLOVEK(z) — SMRTELNY(z))

Cteme: Alenka vi, Ze pro viechna z plati, Ze pokud je = ¢lovék, pak je =
smrtelny. Nyni se kone¢né muzeme vrhnout na analyzu epistemickych

tsudki z druhé kapitoly.

4.4.3 Analyza epistemickych usudku

Epistemické usudky (1) az (5) budeme analyzovat v rdmci SEL*, a to
konkrétné systémem S5*. Pristupme k prvnimu tsudku:

44 Problematika domén individui hraje v ramci SEL* a modalni predikatové logice
obecné klicovou roli, ale, jak uz bylo receno, zde se spokojime s predpokladem
spolecné domény. Vice o epistemické logice prvniho radu lze naleznout napt.
v [Gochet & Gribomont, 2006].
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Alenka vi, Ze prsi.
Jestlize prsi, pak neni pravda, Ze neprsi.

Alenka vi, Ze neni pravda, Ze neprsi.

ktery muzeme zachytit v SEL* nasledujicim zplsobem:
K PrSi
e PRSI — ——PRSI
an————
K ——PRSI
Tento usudek je z hlediska SEL* stale platny. To je ovSem v rozporu s na-
Sim z&vérem, ke kterému jsme dospéli v druhé kapitole. Prikro¢me nyni
k tsudku (2):
Alenka vi, Ze kazdy Clovék je smrtelny.
Alenka vi, Ze Sokrates je Clovek.

Alenka vi, Ze Sokrates je smrtelny.

ktery analyzujeme nasledovné:

K Va (CLOVEK(z) — SMRTELNY(x))

K CLOVEK(SOKRATES)

(2777)
K SMRTELNY (SOKRATES)

I tento usudek si v SEL* zachovava platnost, coz se opét neshoduje s na-
$imi vysledky. Pokracujme k tsudku (3):

Alenka vi, Ze Barack Obama je Barack Obama.

@) Barack Obama je prezidentem USA.

Alenka vi, Ze Barack Obama je prezidentem USA.
ktery zachytime jako:

K (OBAMA = OBAMA)
OBAMA = PREZIDENTUSA

I (OBAMA=PREZIDENTUSA)-

3™
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Usudek (3) jiz neni v rdamci SEL* platny, coZ je v souladu s na$im za-
veérem z druhé kapitoly. Je zrejmé, ze Barack Obama je Barack Obama,
nebot se jedna o trividlni tvrzeni identity. Jinak receno, Barack Obama
je ve vSech moznych svétech vzidy Barackem Obamou. Nicméne to, Ze
Barack Obama je zrovna prezidentem USA, je empirické tvrzeni, a tedy
ne nutné pravdivé. Jsou predstavitelné takové mozné svéty, ve kterych
je prezidentem USA nékdo jiny, coZ je pravé skutecnost, kterou dokaze
SEL* zohlednit.*® Postupme déle k isudku (4):

Alenka vi, ze Narvik lezi severné od Osla.

.....

VVVVV

Analyza tusudku bude vypadat nasledovné:

K (SEVERNE(NARVIK, OSLO))

K VaVy (SEVERNE(z,y) < JIZNE(y, 7))
(4”7)

K (J1ZNE(OSLO, NARVIK))

Usudek (4) je v ramci SEL* rovnéZ platny, coz se neshoduje s naSimi
drive dosazenymi vysledky. Pokud Alenka vi Ze Narvik lezi severné od
Osla a Ze néjaké x lezi severné od y pravé tehdy, kdyz y lezi jizné od

vvvvv

zévéru nés zavazuje SEL*. Pfistupme k poslednimu z naSich asudki (5):

45 Analogickym zptisobem lze vysvétlit komplikace, se kterymi jsme se setkali pri
usudku s Jitrenkou a VeCernici. Tvrzeni ,Jitrenka je VeCernice” je empirické zjisténi,
nejjasnéjsi téleso na ranni obloze nemusi byt nutné nejjasnéjsi téleso na vecerni ob-
loze. Jinymi slovy, 1ze si predstavit napr. takové mozné svéty, ve kterych je Venuse
Jitrenkou, ale ne Vecernici.
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Alenka vi, ze ((p A q) D p) je teorém.
((pAg)Dp) < ((9Ap) Dp)

Alenka Vi, ze ((q A p) D p) je teorém.

ktery zachytime nasledovneé:
K ((pAg) D p)
(pAa) Dp) = ((anp) D p)

5™
K ((gAp) Dp)

Toto odvozeni je v SEL* také platné, a to je opét v rozporu s nasimi zavéry
z druhé kapitoly. Pokud Alenka vi, Ze ((pA¢q) D p) (resp. Ze dand formule
je teorém), rozhodné to jesté nemusi znamenat to, Ze vi, ze i formule ((gA
p) D p) je teorém. Tyto formule jsou ale logicky ekvivalentni, a pokud
Alenka vi, Ze ((pAq) D p) je teorém, pak musi védét i to, Ze ((¢Ap) D p)

je teorém.

Shrnuti. Intenziondlnisystém SEL* si pii analyze epistemickych tsud-
ku vedl lépe neZ systémy extenzionalni. S dosazenymi vysledky avSak
nemuzeme byt spokojeni, nebot jednu spravnou analyzu z péti lze stézi
povazovat za Uspéch. Jedna chybna analyza je dostate¢nym divodem
k zavrzeni systému explikace, o ¢tyfech nemluvé. Analyzy usudkl (1),
(2), (4) a (5) jsme odmitli jako neadekvatni v dusledku jejich neintui-
tivnich zévéru z hlediska platnosti. Tento problém, kdy nam samotny
systém (v naSem pripadé SEL*) vhucuje chybné, neprijatelné i zkratka
nerealistické predpoklady o znalosti agenta, tj. Ze zna zavéry, které znat
nemusi, se obecné nazyva problémem logické vsevédoucnosti.*6 Lze se

tomu néjak vyhnout?

46 Tento termin zavedl [Hintikka, 1975].
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Prvni moznosti je zcela odmitnout SEL* jako nevyhovujici k vystavbé
modelu znalosti. AvSak tento krok se zda byt ponékud undhleny. Oby-
cejné nezavrhneme rovnou cely systém pri prvnim naznaku potizi, ale
pokusime se s nimi néjak vyporadat. V potaz je treba vzit i to, ze SEL*
poskytuje mnoho vyhod a umoziuje nam o znalosti uvazovat velmi in-
tuitivnim a pohodlnym zptsobem, tudiz se ji nebudeme chtit vzdat do
té doby, dokud se to neprokaze jako skute¢né nevyhnutelné. Stejné jako
jsme se tedy pokusili diive obhdjit systémy extenziondlni, nyni se poku-
sime o to stejné v pripadé intenzionalnich systému, presnéji SEL*. Tim
se dostavame k druhé moznosti, a to pokusit se problém logické vse-
védoucnosti vyresit v ramci intenzionalniho systému SEL* s Kripkeho
sémantikou.

Zactneme tim, Ze blize prozkouméme samotnou logickou vSevédouc-
nost. Rekli jsme si, Ze na$e analyzy tsudkf (1), (2), (4) a (5) se nezdafily
v dtisledku predpokladu logické vSevédoucnosti agenta, ktery je v pozadi
SEL*. Na jednotliva selhani tak vlastné maZzeme pohliZet jako symptomy
ji chceme odstranit, musime ze vseho nejdrive radné vysetrit jeji pii-
znaky, tj. blize prozkoumat pri¢iny nespravnych zavéra (1), (2), (4) a (5).
Zacneme usudkem (1), ktery jsme formélné zachytili nasledovneé:

K PRS{ g
1) PRSI — ﬁﬁlv),RSI

K ——PRrsi
Ze sekce 4.3 o vystavbé SEL uz vime, ze jednou zdkladnich vlastnosti
SEL* je to, Ze veSkera znalost je uzaviena vzhledem k logickému du-
sledku. Jinymi slovy, agent musi znat vSechny logické dusledky svych
znalosti. Pokud tedy Alenka vi, ze prsi, pak si musi byt schopna odvodit



118 KAPITOLA 4. INTENZIONALNI SYSTEMY

i to, Ze neni pravda, Ze neprsi. Podle SEL* to Alenka zkratka nemuze
nevedét. Obecnéji, zna-li agent ¢, pak je ¢ pravdivé ve vSech svétech,
které povazuje za mozné. A jestlize z ¢ logicky vyplyva « (tj. implikace
» — 1 je platnd), pak v je také pravdivé ve vSech svétech, které agent
povazuje za mozné. Z toho vyplyvd, ze agent musi znat také 1. Tim se

dostavame k prvnimu principu logické vsevédoucnosti. Forméalnéji:
(LO,) jestlize Ky a z ¢ vyplyva v, pak K¢

Pri¢inou chybného vyhodnoceni tisudku (1) je tedy (LO),. PokraCujme

k Gsudku (2):

K Va (CLOVEK(2) — SMRTELNY(x))

K CLOVEK(SOKRATES)
@

K SMRTELNY(SOKRATES)

Dalsi zékladni vlastnosti SEL* byla uzavienost znalosti vzhledem k mate-
rialni implikaci, resp. vzhledem k odvozovacimu pravidlu modus ponens.
Obecné receno, pokud Alenka zna obé premisy, pak musi znat i zaveér.
Formalnéji:

(LO,) jestlize Ky a K(p — 1), pak K¢

Pric¢inou nespravného vyhodnoceni usudku (2) je tedy (LO),.

Analyzu chybného vyhodnoceni usudku (4) preskocCime, jelikoz se-
lhavéa z analogického diivodu jako tsudek (2) vySe (vzpomenme si, Ze
ekvivalenci jsme definovali jako materidlni implikaci obéma sméry).

Pristupme tedy k poslednimu usudku (5), ktery jsme zachytili jako:
K ((pAa) D)
(pAg) D p) < ((aAp) Dp)
K ((anp) Dp)

(5”7)
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Formule ((pAq) D p) a ((¢ Ap) D p) jsou z logického (a v diisledku toho
i sémantického) hlediska ekvivalentni, a proto je miizeme zaménit.

Uz z driveéjska vime, Zze mozné svéty se od sebe nelisi logickymi prav-
dami a vyznam urcitého tvrzeni (formule) je v intenzionalnich systémech
dan mnozinou moznych svéta, ve kterych je toto tvrzeni pravdivé. Z toho
tedy vyplyva, ze pokud agent zna néjakou platnou logickou formuli (teo-
rém), napt. ((pAq) D p), pak vinejen to, Ze ((¢Ap) D p) je rovnéz teorém,
ale znd i vSechny dalsi logické teorémy, coz je zcela neprijatelny zaver.
Jak je to mozné?

Jde o dusledek mnoZinového pojeti propozic, presnéji toho, Ze v SEL*
je vyznam pojimén jako propozice. A vzhledem k tomu, Ze vSechna platna
logické tvrzeni oznacuji stejnou propozici, znamena to, ze jsou platna
v téch stejnych moznych svétech (tj. vSech svétech). Abychom to shrnuli,
pokud agent vi, Ze néjaka formule ¢ je platnd, a formule ¢ je logicky
ekvivalentni s néjakou formuli +/, pak agent musi védeét i to, Ze formule
1) je platna. Formalnéji:

(LO;) jestlize Ky a formule ¢ < ¢ je logicky platnd, pak K

Pricinou chybného vyhodnoceni tsudku (5) je tedy (LO)s.

Celkem tu mame tedy tri formy logické vSevédoucnosti (LO),, (LO),
a (LO); a obhajoba SEL* nebude spocCivat v ni¢em jiném nez v jejich
odstranéni. Je nutné zminit, Ze tyto tfi principy postihuji stejnym zpuso-
bem jak vyrokovou, tak i predikatovou variantu naseho modelu znalosti,
a proto budeme v ramci zjednoduseni pracovat v nasledujici kapitole jen
se SEL.






Kapitola 5

Logicka vSeveédoucnost a jeji

reseni

V predchozi kapitole jsme si ukazali, ze SEL umoznuje velmi snadnym
zplsobem modelovat znalosti urc¢itého agenta, nicméné, jak jsme také
vidéli, tento pristup k explikaci znalosti s pomoci Kripkeho sémantiky
s sebou nese jisté problematické zdvazky. Pozorny ¢tendr sijisté uz v§iml,
ze formy logické vSevédoucnosti (LO,), (LO,), (LO;), na které jsme na-
razili pfi analyze epistemickych tsudku, nejsou vlastné nic jiného nez
dfive probirané zdkladni vlastnosti naseho systému SEL, po fadé (MON),
(K) a (CON). Tyto tri vlastnosti sdili jednu spolecnou charakteristiku,
a to, Ze se jedna o urcité formy logického uzavéru znalostni baze agenta.
V pozadi logické vsevédoucnosti tedy stoji koncept logického disledku.
Pro pripomenuti, z néjaké formule » logicky vyplyva formule v, jestlize
1 plati vzdy, kdyZ plati ¢. To ovSem znamena, ze v systému, kde je pri-
tomné pravidlo necesitace (NEC), agent musi znat i vSechny teorémy

daného systému, nebot ty jsou logickym disledkem prazdné mnoziny
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formuli. Tim se dostdvame k nové, v poradi jiz ctvrté formé logické vSe-

veédoucnosti. Agent musi znat v ramci SEL vSechny teorémy:
(LO,) zformule ¢ odvod K¢

Pokud lze urcit pravdivost néjaké formule ¢ Cisté na zékladé logiky (tj.
je-li ¢ teorémem), pak to znamend, ze formule ¢ je univerzalné episte-
micky dostupna kazdému agentovi, nebot muze byt odvozena z prazdné
mnoziny predpokladi. Jinak fe¢eno, kazdy agent v ramci SEL muze vé-
dét, Ze ¢, jelikoz ¢ je odvoditelna z libovolné znalostni baze.

Dohromady tedy dostdvame Ctyri principy logické vSevédoucnosti,
které odpovidaji ¢ctyrem zakladnim vlastnostem SEL:

e (LO,) = (MON),
e (LO,) = (K),

¢ (LO;) = (CON),
e (LO,) = (NEC).

To ovSem znamend, ze zamezeni logické vSevédoucnosti nebude zda-
leka tak jednoduché, jak se mohlo na prvni pohled zdat, nebot tyto ¢tyti
vlastnosti (LO,)-(LO,), resp. (MON), (K), (CON) a (NEC), jsou v SEL
platné bez jakychkoli predpokladu o relaci R, tj. jsou pravdivé ve vSech
Kripkeho modelech M. Jejich platnost tak vyplyva ze samotné podstaty
Kripkeho sémantiky, ktera modeluje znalost jako nutnost. Jinymi slovy,
tyto ¢tyri principy ndm vnucuje samotna kripkovska sémantika moznych
svétl. At upravime relaci R jakkoli, tyto vlastnosti si vzdy zachovaji plat-
nost.!

1 Pro¢ nepracujeme jen s (K) a (NEC), kdyZ jsme si rekli, ze (MON) a (CON) z nich
vyplyvaji? Divod je ten, Ze nékdy miizeme chtit napt:. jen omezit (MON), ale zachovat
(K), proto je uvazujeme takto oddélené.
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Je dilezité dodat, ze vedle (LO,)-(LO,) je tu jesté cela rada dalSich
forem logické vSevédoucnosti, které v SEL plati. Muzeme tedy fici, Ze
problém logické vSevédoucnosti odkazuje na celou rodinu spriznénych
logickych uzavéru, z nichz nékteré lze povazovat za slabsi, jiné za sil-

néjsi:?

Zkratka Formule Néazev

LOy) o == Kp— K uzaveér vzhledem k logickému dusledku
LO,) KoAK(p— 1) — Ky uzavér vzhledem k materidlni implikaci
LO;) e =Ko+ K znalost ekvivalentnich formuli

LOy) o= Kp znalost platnych formuli

LOg) Ko — K(pV) oslabeni znalosti
LO;) (Ko A K—yp) konzistence znalosti

(
(
(
(
(LO5) (Ko ANKv) = K(p Atp) uzavér vzhledem ke konjunkei
(
(
(LOg) K(Kp — ) znalost znalosti

(

LOy) (Ko A K=p) — K znalost vSech formuli

Zde se avsak budeme zabyvat jen prvnimi ¢tyrmi, tj. (LO;)-(LO,), nebot

Muzeme tedy shrnout, Ze spole¢né s Kripkeho sémantikou prijimame
nasledujici omezeni ohledné znalosti, kterou miizeme uvazovat, tj. zna-
lost musi byt uzavrena vzhledem k:

e logickému dusledku (MON),

o materialni implikaci (K),

o logické ekvivalenci (CON) a

¢ tautologiim (NEC).

2 Tabulka je s drobnymi tipravami pievzata z [Meyer & Hoek, 1995].
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To jsou velmi problematické predpoklady. Uvédomime-li si, Ze znalost
zde pojimame jako néco, k cemu se agent dostava usuzovanim a dedukci,
z vlastnosti (MON), (K), (CON) a (NEC) vyplyva, Ze tu mame co doci-
néni s nevSedné nadanym, piimo dokonalym logikem. Struc¢né receno,
agent je vramci SEL modelovan jako logicky vSevédouci, a to pfimo jako
aktuélné logicky vSevédouci, nikoli pouze potencialné. To znamena, ze
agent dokaZe nejen odvodit vSechny disledky svych znalosti, ale Ze je
skutecné i odvodi. Jedné se vlastné o superlogika, ktery okamzité zna
vSechny logické disledky svych znalosti. A pravé s takovym agentem
pracuje SEL, tj. s logicky vSevédoucim agentem.

Lidé ale nejsou logicky vievédouci. Clovék se mlize nauéit pravidla
sudoku, a presto nemusi byt schopen vylustit jedinou tabulku. Nechdme-
li stranou takové duvody jako inava, nepozornost, lenost, neochota, ne-
zéjem Ci nevule pripustit si jisté zavéry, je hlavnim zdrojem nasi logické
ignorance predevsim to, Ze jsme pri svych vypoctech a odvozenich za-
visly na urcitych zdrojich (angl. resources) jako pameét ¢i Cas, které mame
v obou pripadech k dispozici jen v omezeném mnozstvi. Nejsme zkratka
schopni vSechno vypocitat a odvodit, protoze na to nemame dostatek
¢asu a paméti. Pro tuto skutecnost se uziva termin omezenost zdrojil
(angl. resource-boundedness), jsme tedy tzv. agenty s omezenymi zdroji
(angl. resource-bounded agents).? Nesmime ovSem zapominat na to, ze
omezenost zdroji neni jedinou moznou pricinou logické nevsevédouc-
nosti. Neschopnost dokondit konkrétni sudoku tabulku mtZe mit mno-
hem prost$i duvody jako napt. pouhé neuvédoméni si uréitych souvislosti

nebo prosté jen chybovéni a omyly.

3 Tuto skute¢nost zohlediuji ve svych feSenich logické vSevédoucnosti napt.
[Duc, 2001] a [Artemov & Kuznets, 2009].
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At uzje tomu jakkoli, zavér je stejny: nikdo nezné vSechny logické dii-
sledky vsech svych znalosti, nikdo nezné vSechny logické pravdy a neni
pravda, ze pokud nékdo vi, Ze plati néjaka formule ¢, tak vi, Ze plati
i vSechny formule ¢, které jsou s ¢ ekvivalentni. Kratce receno, nikdo
neni logicky vSevédouci. Nicméné presto toto je typ agenta, kterym jsme
se doposud zabyvali. Model znalosti SEL je tedy v mnoha ohledech znacné
nerealisticky, a pokud chceme obhajit jeho smysluplnost — coZ rozhodné
chceme — musime se zbavit logické vSevédoucnosti.

Postupovat muzeme dvéma zpusoby. Prvni moznost je to, Ze SEL ne-
chame tak, jak je, ale pokusime se obhdjit jeji nerealistické dusledky
v Sir§im kontextu (sekce 5.1). Druhou moznosti je naopak to, ze se po-

vvvvvv

agenty, resp. takové agenty, kteti nejsou logicky vSevédouci (sekce 5.2).

5.1 Interpretace SEL v Sirsim kontextu

Pokud SEL nemodeluje skutecné agenty, co tedy vlastné modeluje? Byl
to pravdépodobné Lemmon, ktery jako prvni priSel s mySlenkou, Ze sys-
témy jako SEL popisuji tzv. idealné racionalniho agenta, nebot bylo jasné,
ze bézny Clovék to byt nemuze.* SEL tedy muzeme povazovat za prijatel-
nou za predpokladu, Ze popisuje pouze ideadlné raciondlni agenty. Neslo
vlastné o nic jiného nez o problém obecné interpretace jednotlivych prin-
cipi (MON), (K), (CON) a (NEC), ponévadz nebylo zcela jasné, co maji
vlastné predstavovat z Sirsiho epistemologického hlediska. Lemmon na
né pohlizel pravé jako na urcité postulaty racionality, tj. nutné podminky,

4 Nutno ovSem poznamenat, Ze tohoto problému si byl védom uz sdm Hintikka
v [Hintikka, 1962].
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které musi spliiovat jeho racionalni agent.’ Takovéto kritérium racio-
nality je ale prili$ silné a vedlo by k tomu, Ze bychom ze SEL vykazali
vSechny agenty, kteri nékdy pochybili v logice, tj. ty agenty, které za ra-
cionélni bézné povazujeme a pro které jsme SEL vibec zavedli. Jinymi
slovy, ndm nejde o epistemickou logiku idealnich agentt, ale o episte-
mickou logiku nés lidi. Racionalita a chybovani se nijak nevylucuji a na
omylech neni nic iracionalniho.®

Jsou tu néjaké dalsi navrhy jak chapat (MON), (K), (CON) a (NEC)?
Vincent F. Hendricks navrhoval, abychom tyto vlastnosti pojimali jako
urcité stupné neomylnosti (angl. measures of infallibility). V ramci sys-
tému K jsou tak agenti napt. neomylni v tom smyslu, ze nikdy nemohou
L,opomenout” aplikaci pravidla modus ponens atd.” Lenzen se naopak
kloni spiSe k normativni interpretaci a SEL chape jako normativni teorii
racionalnich postoji agenta.? Zajimavym zpusobem navézal na tuto de-
batu Robert Stalnaker. Polozil si obecnéjsi otdzku, co vlastné myslime
tim, kdyz o SEL fekneme, Ze popisuje idealizovaného agenta, a rozlisil
dva mozné zplsoby, jak chépat jeji idealizaci:

1. SEL popisuje normdlni agenty prostiednictvim idealizovaného poj-
mu znalosti, nebo

2. SEL popisuje idealizované agenty prostrednictvim bézného pojmu

(3]

Srov. [Lemmon, 1967].

o

Mnohem vyhodné;jsi je pohliZet na racionalitu ne jako na schopnost vyvozovat logické
dusledky z toho, co vime, ale spiSe jako na zplsobilost uznat raciondlni dsudek, je-
li ndm predlozen a nélezité vysvétlen. To odpovida i nasi bézné zkuSenosti, nebot
Clovéka nazyvame iracionélnim spiSe tehdy, kdyZ odmitd uznat zavéry racionalnich
argumentl, ne kdyZ nenf schopen tyto argumenty sam vést.

Srov. [Hendricks, 2006].

SEL tedy nepopisuje to, jak pracujeme se znalostmi, ale jak bychom s nimi pracovat
méli. Srov. [Lenzen, 2004].

[N
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znalosti.

Na jedné strané tak mame znalost v jakémsi specidlnim technickém
smyslu, na strané druhé agenty s neomezenou paméti a nekonecnou vy-
pocetni rychlosti. Je zfejmé, Zze Lemmontv konstrukt racionalniho Clo-
véka by jednoznacné spadal do druhé kategorie.

Stalnaker dale uvadi celkem ¢tyri diivody, které mohou obhajit zave-
deni idealizace do urcitého systému. Prvnim z nich je lepsi vysvétleni
zakladniho principu. V tomto smyslu je pak idealizovana znalost (popt.
agent) v podstaté analogii idedlniho plynu ¢i naklonéné, idedlné hladké
roviny bez tfeni. Druhym divodem je zjednoduseni. PrestoZe jsou ideali-
zace prisné vzato nepravdivé, presto se je vyplati v urc¢itych kontextech
uzivat. Piikladem muze byt napt. tvrzeni, Ze paprsek svétla vzdy cestuje
po primce apod. Treti zpusob ospravedlnéni idealizace je normativni.
SEL nepopisuje to, jak uvazujeme, ale to, jak bychom uvazovat méli. Lo-
gicka nevsevédoucnost je tak nahlizena v podstaté jako jakysi nezadouci
defekt, kterého se je tfeba vyvarovat. Ctvrty diivod, pro¢ se zabyvat ide-
alizovanou SEL, je ten, ze zadnou lepsi epistemickou logiku zatim ne-
mame. Jinymi slovy, SEL je sice zna¢neé idealizovany model znalosti, ale
je to stale ten nejlepsi, co méme k dispozici.® Neni treba dodévat, ze
zplsob ospravedlnéni idealizace SEL se primo odviji od toho, co od SEL
vlibec o¢ekavame.

Urcitd mira idealizace je samoziejmé vzdy smysluplng, jak mj. uka-
zaly Stalnakerovy priklady, problém je ovSem ten, Ze idealizace prova-
déné SEL jsou prilis silné. Agent popisovany SEL ma velmi malo spo-

lecného skutecnym raciondlnim agentem. Je to spiSe jen logicka fikce,

9 Srov. [Stalnaker, 1991], s. 426-430.
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superlogik, ideédlni raciondlni Clovék, teoreticky konstrukt. Je tu ale jesté
jeden zpusob, jak vysvétlit nerealistické dusledky SEL, aniz bychom se
museli uchylovat k silné idealizaci. K tomu ovSem budeme potiebovat

dva nové pojmy, a to explicitni a implicitni znalost.

5.1.1 SEL jako model implicitni znalosti

Co je to explicitni a implicitni znalost? VypomuZeme si nasledujicim pii-

kladem. Alenka se dostala k rovnici:
22+ 55 +4=0.

Umi resit kvadratické rovnice, takze vi, ze kdyby chtéla, snadno by se
mohla dopracovat k vysledku. Rozhodne se tedy priklad preskocit a ve-
novat se radé&ji obtiznéj$im prikladim. Alenka tedy sice nezné spravnou
odpovéd (tj. hodnotu nezndmé x), ale méa dostatek informaci k tomu, aby
se k ni dopracovala. V tomto pripadé tedy predstavuji koreny rovnice
vySe Alencinu implicitni znalost a fekneme, Ze znd vysledek implicitné.
Nyni predpokladejme, Ze se situace opakuje, ovSem s tim rozdilem, ze
tentokrat Alenka rovnici vypocita. Vyjde ji, Ze koteny rovnice jsou (-1)
a (-4). V této chvili se jedna o explicitni znalost a o Alence muZzeme Fici,
Ze zné vysledek explicitné.!0

V ¢em je tedy rozdil mezi implicitni a explicitni znalosti? Explicitni

znalost je ta znalost, které si je agent védom, kdezto implicitni znalost

10 Distinkci implicitni/explicitni znalost zavedl Hector Levesque [Levesque, 1984].
Rescher misto implicitni znalosti pouziva termin dostupnd znalost (angl. acces-
sible knowledge), tj. takova znalost, ke které se agent muze dostat, pokud do-
statecné chytre naklada s informacemi, které jsou mu explicitné pristupné. Srov.
[Rescher, 2006]. Hintikka misto explicitni a implicitni znalosti pouziva terminy ak-
tivni a moznd (angl. virtual) znalost. Srov. [Hintikka, 1962].
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je znalosti nevédomou. Implicitni znalost vlastné neni znalost v pravém
slova smyslu, ale je to spiSe jen potenciélni znalost, resp. soubor poten-
cidlnich znalosti, ke kterym by se mohl agent dostat, pokud by provedl
odpovidajici pocet logickych operaci, odvozeni a vypoctl na své bazi
znalosti. Explicitni znalosti jsou tak vlastné podmnozinou implicitnich
znalosti (viz obr. 5.1).

Implicitni znalost

Explicitni znalost

Obrazek 5.1: Implicitni a explicitni znalost

Je nutné si ale uvédomit, Ze ne vzdy je tento proces prevodu implicit-
nich znalosti na explicitni tak snadny a bezproblémovy jako tomu bylo
v pripadé vySe. Agent napt. nemusi mit dostatek ¢asu, paméti a vypocet-
nich dovednosti k tomu, aby prevedl svoje implicitni znalosti na znalosti
explicitni.! V tomto ohledu byl priklad vySe mirné idealizovan, jelikoz
bral v potaz Alencinu znalost reSeni kvadratickych rovnic. Ve skutec-
nosti by ovéem SEL pripsala Alence implicitni znalost korent (-1) a (-4)
i tehdy, kdyz by o kvadratickych rovnicich nikdy predtim neslysela. Pri-
klad vysSe byl tedy specidlnim pripadem néceho, co bychom mohli nazvat
jako explicitni implicitni znalosti, tj. agent vi, Ze by mohl néco védét,
kdyby to védét chtél. Vétsinou ale agent reseni ani védét nemuze, a to

11V této souvislosti se pak mluvi o tzv. proveditelné (angl. feasible) znalosti, tj. takové
znalosti, kterou je agent skutecné schopen ,zexplicitnit”.
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i presto, Ze by je védét chtél, a to pravé tieba v disledku nedostatku pa-
méti a ¢asu (tzv. omezenost zdroju), resp. v disledku svych omezenych
vypocetnich schopnosti.

Jak nédm tato distinkce muze pomoci odstranit logickou vsevédouc-
nost, resp. nerealistické poZzadavky, které SEL klade na agenta? Re$eni
spociva v tom, ze formuli K nebudeme cist jako ,agent vi, Ze ¢“, ale

naprt. jako:

e ,agent ma dostatek informaci k tomu, aby védél ”,

¢ ,z agentovych znalosti 1ze odvodit, Ze ¢“,

e ,agent vi implicitne, Ze plati ¢“, , vyplyva z toho, co agent vi“ ¢i
e 0 je potencidlni znalost agenta”

apod.

Logické vSevédoucnosti se tedy miizeme v SEL zbavit tim, Ze poupra-
vime interpretaci jejich formuli.

Explicitni znalost pak zapiSeme K¢ a formuli K¢y budeme Cist jako
»agent vi explicitne, Ze plati »“ nebo ,agent si je védom toho, Ze ¢ je
pravda“ atd. Pokud agent explicitné vi, Ze ¢, znamena to, ze dokaze
zodpovédét otazku ohledné pravdivosti . Pokud bychom se zeptali té
Alenky, kterd preskocila reSeni rovnice (tj. znala feSeni pouze impli-
citné), zda jsou jeji koreny ¢isla (-1) a (-4), nebyla by schopna pravdive
a uprimné odpovédét ,Ano” ¢i ,Ne”, ale spiSe bychom se dockali odpo-
védi jako ,Nevim, je to mozné“.

V této interpretaci logicka vSevédoucnost, resp. vlastnosti (MON),
(K), (CON) a (NEC), nadale nepredstavuji problém. Jednoduse se rekne,

ze SEL nepopisuje to, co agent (explicitné) vi, ale pouze to, co by mohl
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védét s tim, co vi. Nejjednodus$sim zplisobem, jak zamezit logické vievé-
doucnosti, je tedy reinterpretovat SEL tak, Ze nemodeluje to, co agent
skutecné vi (explicitni znalost), ale pouze to, co by agent mohl védét,
resp. to, co je odvoditelné z formuli, které agent uz vi (implicitni zna-
lost). Timto zpusobem lze snadno ospravedlnit pouzivani SEL, nicméné
zaplatime za to vysokou cenu.

Potiz spocivé v tom, ze model znalosti predklddany SEL je v této im-
plicitni interpretaci zcela neinformativni, nebot se z néj nic nedozviddme
o agentové skutecné ¢i dosazitelné znalosti. Jinymi slovy, implicitni zna-
lost je zcela bezcennd, nas totiz zajima to, co agent skutecné vi (popr.
co by si mohl skutecné odvodit), ne to, co by mohl snad potencialné
védét, kdyby mél k dispozici neomezené zdroje. Jde ndm tedy o expli-
citni znalosti, jelikoz nase (védomé) jednéni a poznavani se ridi tim, co
vime, ne tim, co bychom mohli teoreticky védét s dostupnymi informa-
cemi a neomezenou pameéti a casem. Pokud rekneme, ze se SEL zabyva
vyhradné explikaci implicitni znalosti, zbavime se sice logické vSeveé-
doucnosti, a tim ospravedlnime jeji smysluplnost, ale soucasné tim SEL
vySkrtneme jako zcela neuZzitecnou z epistemického hlediska. S logickou
vSevédoucnosti se tedy pokusime vyporadat jinym zpusobem, a to drive
avizovanou modifikaci SEL.

5.2 Modifikace SEL

Jak jsme vidéli vySe, systém SEL lze bez potizi pouzivat, pokud chceme
modelovat implicitni znalost nebo v pripadech, kdy ndm nevadi, Ze mo-
delujeme idealizovany pojem znalosti, resp. znalost idealizovaného gé-

nia obdareného logickou vSevédoucnosti. Ale to by ndm ve vétsiné pti-
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padt mélo vadit. Chtéli bychom naopak takovou epistemickou logiku,
ktera by dokazala zohlednit jak netplnost nasich znalosti, tak i nasi ome-
zenou a chybujici schopnost logické dedukce. Vyzkousime tedy druhou
moznost a pokusime se modifikovat samotnou SEL tak, aby vySla vstiic
i nedokonalym, neidedlnim, chybujicim a leno$nym, pfesto vSak racio-

nélnim agentiim, tj. normalnim lidem.

Rekli jsme si, Ze pii¢inou logické vevédoucnosti jsou principy (MON),
(K), (CON) a (NEC). Nase modifikace musi tedy smétovat k tomu, aby
tyto ¢tyti principy pozbyly univerzalni platnost. Pokud se nam to po-
dari, zbavime se logické vSevédoucnosti. Tento kol se miZze na prvni
pohled zdat jako neproveditelny, nebot, jak uz vime, (MON), (K), (CON)
a (NEC) jsou platné ve vSech Kripkeho modelech a opiraji se o pojem
logického dusledku. Nicméné nesmime zapominat na to, Ze platnost a lo-
gicky dusledek jsou relativni jak vzhledem k mnoziné M modell M, tak
i k pojeti samotnych moznych svéti. To ovSem znamend, Ze pokud bu-
deme chtit zamezit platnosti (LO;)-(LO,), budeme muset vykrocit za
hranice SEL, resp. standardni logiky obecné. Jinymi slovy, reSeni pro-
blému logické vSevédoucnosti musi nabidnout takovy systém, ve kte-
rém nebudou obecné platna pravidla (MON), (K), (CON) a (NEC), ale
ktery zdroven zachova naSi intuitivni definici znalosti jako pravdivosti ve
vSech moznych svétech. ReSeni bude tedy spoéivat v zavedeni ur¢itjch
nestandardnich logik. To by nemeélo byt prekvapujici, nebot, jak jsme si
ukézali vyse, je to pravé standardni pristup, ktery logickou vsevédouc-
nost zapricinuje.

Dohromady si predstavime Sest v literature pravdépodobneé nejrozsi-
renéjsich zpusobu, jak Ize docilit odstranéni ¢i alespon oslabeni logické

vSevédoucnosti. Rovnéz je tfeba zdlraznit, ze zde predlozeny prehled
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bude prevazné orientacni. Z toho davodu budou nékteré technictéjsi
aspekty jednotlivych reseni vynechany, jiné mirné upraveny ¢i zjedno-
duseny. Ctendfi, ktery by touzil po hlub$im porozuméni jednotlivych re-
Seni vCetné dukazu atd., doporucujeme vzdy nahlédnout do pramenné
literatury jednotlivych reseni.

Prvni a v mnoha ohledech nejradikélnéjsi reSeni, které si predsta-
vime, méni celé pojeti moznych svéta zavedenim tzv. nemoznych svétl
(viz 5.2.1). Druhé reseni logické vsevédoucnosti naopak vyuzije nekon-
zistentni a netiplné svéty (viz 5.2.2). Ve tfetim reSeni vyuzijeme logiku
s nestandardné definovanou negaci (viz 5.2.3). Ctvrté reSeni bude po-
vazovat pravdivost ve vSech moznych svétech pouze za nutnou, nikoli
vSak dostatecnou podminku znalosti, pricemz dodatecnym kritériem se
stane uvédomeni (viz 5.2.4). V poradi paté reSeni se pokusi vyporadat
slogickou véevédoucnosti pomoci tzv. predsudki (viz 5.2.5) a nakonec se
seznadmime s reSenim, které definuje znalost jako pravdivost v podmno-
Ziné moznych svétl neboli svazcich, které jsou inspirovany Montague-

Scottovou sémantikou (viz 5.2.6). Nyni uz k samotnym feSenim.

5.2.1 Nemozné mozné sveéty

Rekli jsme si, Ze mozné svéty se neli$i logickymi pravdami. Touto re-
strikci vlastné zamezime agentovi v tom, aby zavadél do svych tvah ne-
logické, nesmyslné a iraciondlni mozné svéty. Nepochybné ma smysl,
aby agent uvazoval nad tim, kde si zapomenul kli¢e, ovSem pribirat do
uvah i takové svéty, v nichz si je zapomnél napr. na tfech mistech sou-
casné, se jevi jako zcela zbytecné.

Toto omezeni mé oviem dalekosahlé a zavazné dusledky. Tyto svéty
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totiz bréni agentovi nejen v tom, aby se mylil v logice, tj. neumoziuji mu
verit logicky nekonzistentnim tvrzenim, ale neumoziuji mu o nich ani
uvazovat, coz rozhodné odporuje nasi kazdodenni zkuSenosti. Divodem
je to, Zze pokud znalosti modelujeme v ramci moznych svétl, a mozné
svéty chapeme pouze jako ty logicky mozné, nezbude ndm v systému
misto pro logické nejistoty a omyly.

Uvazme napr. situaci, kdy Alenka piSe test z logiky a jejim ukolem
je rozhodnout, které z nasledujicich formuli jsou ekvivalentni formuli
—(pAq):

a) ~(—pVaq)
b) —pV —q
c) p— g

Alenka vyloucila moznost a), ovSem neni si jista tim, zda je spravné b)
nebo c). Jeji soucasné presvedceni tedy pripousti dvé situace: prvni, ve
které je se zadanim ekvivalentni b) a nikoli ¢), a druhou situaci, ve které
je se zaddnim ekvivalentni c¢) a nikoli b). Ani jednu z téchto situaci ovSem
neni mozné reprezentovat pomoci moznych svétt, jelikoz vzdy, kdyZ je
se zadanim ekvivalentni b), je s nim ekvivalentni i ¢) a naopak.

Ackoli by se tedy mohlo zdat, ze mnozina moznych svéta, které agent
bere v Gvahu, jsou vlastni podmnozinou mnoziny vSech objektivné (lo-
gicky) moznych svétd, neni tomu vzdy tak. MnoZina objektivné moznych
svétl mize byt nejen vétsi, ale nékdy i mensSi nez mnoZina moznych
svétl daného agenta. Jinymi slovy, agenti mohou povazovat za mozné
i takové svéty, které logicky vzato mozné nejsou.

Jako priklad toho, ze lidem skutecné nedéla problém vérit napr. ne-

konzistentnim tvrzenim, si muzeme uvést tzv. konjunkéni omyl (angl.



5.2. MODIFIKACE SEL 135

conjunction fallacy), ktery predstavili Daniel Kahneman a Amos Tver-
sky.12

Predstavme si Lindu, je ji 31 let, je svobodnd a velmi spolecenska.
M4 magistersky titul z filosofie a jako studentka se velmi zajimala o dis-
kriminaci a socialni spravedlnost. Rovnéz se podilela na nékolika proti-
jadernych demonstracich. Ktera z néasledujicich dvou moznosti je prav-
dépodobnéjsi?

a) Linda pracuje v bance.

b) Linda pracuje v bance a je aktivni clenkou feministického hnuti.

Celkem 89 % dotazanych zvolilo moznost b). To je ovSem Spatné, nebot
pracovnice v bance, které jsou i aktivnimi feministkami, tvori vlastni
podmnozinu mnoziny vech pracovnic v bance, tudiz b) nemuze mit vétsi
pravdépodobnost nez a).

Je ztejmé, Ze naSe znalosti (resp. presvédceni) nemusi byt zdaleka
vzdy konzistentni. I racionalni agenti Casto operuji v rdmci nekonzistent-
niho obrazu svéta. A pravé to je jeden z divodi pro zavedeni nemoznych
svétt (angl. impossible worlds). Nemozné svéty, jak nazev napovidd, jsou
zkratka ty svéty, ve kterych je svym zplisobem mozné i to nemozné.

Z toho vyplyva, Ze v nemoznych svétech nemusi platit zaddné logické
zékony. MZe v nich tak napr. platit kontradikce, z prikladu vy$e muze
byt b) pravdépodobnéjsi nez a) atp. Hypotéza nemoznych svétl se mize
na prvni pohled zdat jako absurdni, ale nesmime zapominat na to, ze
nam jde o epistemicky mozné svety nikoli objektivné (logicky) mozné

svéty. Neni nic nepredstavitelného na tom, Ze se agent muZze domnivat,

12 Srov. [Tversky & Kahneman, 1983].
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ze formule (resp. formulové schéma) o A—¢ je platnd. A prave tuto intuici
nam umoznuji zachytit nemozné svéty.

MuzZeme shrnout, Ze nemozné svéty jsou takové svéty, ve kterych je
mozné Uplné vSechno, resp. vSe, co si agent usmysli (a tedy i neplat-
nost logickych pravd). V tomto ohledu jsou nemozné svéty vlastné jen
vyplodem fantazie daného agenta. Jak poznamenéava Vincent F. Hen-
dricks, jsou to svéty jesté horsi nez ty s descartovskym démonem, nebot
ty byly alespon logicky mozné.'® Nemozné svéty jsou tedy pouze zdan-
livé mozné svéty, tj. svéty, které se agentovi pouze jevi jako mozné, ale
ve skutecnosti mozné nejsou. Pomoci nich vlastné zavadime do SEL lid-
skou omezenost, slabost, lenost, omylnost, hloupost atd. A to je presné
to, co potrebuje k zamezeni logické vsevédoucnosti, jelikoz tyto svéty
umoznuji agentovi nevédét ani ty nejzékladnéjsi logické pravdy.

Po technické strance se my$lenka nemoznych svéti opird o Kripkeho
teorii nenormdinich svétti (angl. non-normal worlds),'* pricemz jejich
uzite¢nosti pri feSeni problematiky propozi¢nich postoji si pravdépo-
dobné poprvé vs§iml Max Cresswell, ktery je oznacoval jako neklasické
svéty (angl. non-classical worlds), a jejich primé aplikovatelnosti v epis-
temické logice pak Hintikka,'® ktery je uzival pod jiz zndmym jménem
nemozné svéty. Formalné je pak zachytil jeho krajan Veikko Rantala.'®

Rantalliv navrh k prekondni logické vSevédoucnosti je zaloZen na jiz
zminéné Kripkeho teorii nenormalnich svétli. V tomto pristupu je mno-
Zina (normalnich) moznych svétu roz$ifena o mnozinu S* nemoznych

svétl, které se mohou pravé chovat nelogicky.

13 Srov. [Hendricks, 2006], s. 100.

14 Srov. [Kripke, 1965].

15 Srov. [Hintikka & Hintikka, 1989].
16 Srov. [Rantala, 1982].
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Necht £ je jazyk vyrokové moddlni logiky a P neprazdna mnozina ato-

mickych formuli, pak Rantaliv model je model M tvaru (S, S*, 7, 7* R, ),

kde:

S je neprazdnd mnozina moznych svétd,
S* je mnozina nemoznych svétd,

« je funkce, ktera prirazuje pravdivostni hodnotu atomickym for-

mulim v moznych svétech S, tj. 7 : S — (P > {true, false}),

7* je funkce, kterd prirazuje pravdivostni hodnotu libovolnym for-

mulim v nemoznych svétech S*, tj. 7* : S* — (£ — {true,false}),
R je relace dosazitelnosti takovd, ze R C (S U S*) x (S U S*), tj.
spojuje mozné nebo nemozné svéty s dosazitelnymi moznymi nebo

nemoznymi svety.

Formule jsou v moznych svétech S interpretovéany stejné jako v Kripkeho

modelech, a to véetné modélniho operatoru K, avSak interpretace for-

muli v nemoznych svétech S* je zcela libovolna. Pfesnéji, se slozenymi

(tj. ne atomickymi) formulemi je v nemoznych svétech nakladano stejné

jako s atomickymi formulemi, a pravdivostni hodnotu jim tedy prirazuje

piimo funkce 7*:

e (M, s*) = ¢ prave tehdy, kdyz =*(s*)(p) = true.

To znamen4, ze interpretace slozenych formuli je zcela nahodild, neza-

visla na interpretaci jejich ¢ésti, coz nam ve vysledku umoznuje napr.

formuli p A —¢ pridélit pravdivostni hodnota true v néjakém nemozném

svéte s* € S*.
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V diisledku naprosté volnosti pri interpretaci formuli v nemoznych
svétech diky 7 je sémantika nemoznych svétu silnym nastrojem proti
logické vSevédoucnosti. Agent nemusi disponovat ani jedinym obecné
platnym logickym principem, a snadno se tak muzeme vyhnout prin-
cipum logické vSevédoucnosti (LO;) az (LO,)."” Uvazme napf. (LO,).
Méjme model M = (S, S*,m, 7%, R,), kde S = {s}, S* = {s*} a dale:

e 7(s)(p) = true, o T*(s*)(p) = true,
e 7(s)(q) = true, o T(s*)(p = q) = true,
e M,s)Ep—yq o 7 (s*)(q) = false.

pricemz R(s, s*). V takovém svété s plati jak Kp, taki K(p — ¢) (protoze
formule p a p — ¢ jsou pravdivé ve vSech dosazitelnych svétech, tj. s
a s*), ale uz neplati K¢ (protoze formule ¢ neni pravdiva v dosazitelném
svété s*). Jinymi slovy, o takovémto svété s mliizeme Fici, Ze v ném neplati
(LO,), resp. Kp A K(p — ¢) — K.

S problémem logické vsevédoucnosti se tak 1ze vyporadat velmi snad-
no a rychle. Slabou strankou tohoto TeSeni je ovSem to, Ze je ponékud
arbitrarni. Kazda formule mize byt v této sémantice prohlasena za plat-
nou nebo neplatnou v dusledku libovolné zvolenych nemoznych svétu.
Vhodnou volbou relace dosazitelnosti R, resp. nemozného svéta s* a pri-
slusné funkce 7*, neni problém poptit ani platnost téch nejjednodussich
tautologii jako ¢ — ¢. Na tom samoziejmé neni nic Spatného, ale pro-
blém spociva v tom, Ze sémantiku nemoznych svétl lze tak stézi nazvat
logickou sémantikou v prisném slova smyslu, v dusledku ¢ehoz se nas
systém stava (alespon z logického hlediska) dosti nezajimavym.

17 Srov. [Meyer & Hoek, 1995].
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5.2.2 Explicitni znalost

Plodnym zplisobem se s logickou vSevédoucnosti snazil vyporadat Le-
vesque.'® Ve svém reseni logické vSevédoucnosti zohlediiuje rozdil mezi
explicitni a implicitni znalosti (resp. presvédc¢enim), ale pokracuje jesté
o krok déle k jeho formalnimu zachyceni. Jen pro pripomenuti, myslenka
v pozadi je ta, Ze agent si sice musi byt védom vSech svych znalosti (ji-
nak by to nebyly znalosti), nicméné nemusi si uvédomovat vSechny jejich
logické dusledky, tj. implicitni znalosti. Podstata tohoto reseni logické
vSevédoucnosti, které se vztahuje pouze na explicitni znalost, spociva ve
zmirnéni podminky, Ze svéty musi byt uplné a konzistentni. Po technické
strance je toho dosazeno rozliSenim pravdivostnich a nepravdivostnich
podminek pro formule. Presnéji, zavedeme dvé relace splnitelnosti |,
pricemz prvni z nich bude urcovat pravdivost formuli, druha jejich ne-
pravdivost. Budeme tedy pracovat se dvéma relacemi = misto jedné.
Levesque zakladd svoji sémantiku na tzv. situacich, které muzeme
chéapat jako neklasické mozné svéty; neklasické v tom smyslu, Zze na
rozdil od klasickych (normélnich, standardnich) moznych svétl, ty Le-
vesquovy nemuseji byt uplné. Myslenka v pozadi je ta, Ze situace jsou
takové ,mikro-svéty”, méne obsahlé nez regulérni svéty, a tudiz nemusi
obsahovat pravdivostni ohodnoceni vSech tvrzeni, tj. nékterd v nich mo-
hou byt pravdiva, nékterd nepravdiva a jind v nich nemusi mit pravdi-
vostni hodnotu viibec. Jedné se tedy o parcidlni (¢aste¢né) mozné svéty.
Zde se ovsem Levesque nezastavuje a povoluje i nekonzistentni svéty, tj.
situace, se kterymi neni kompatibilni Zzddny mozny svét. Jedna se tedy
o situace, které podporuji soucasné jak pravdu, tak i nepravdu néja-

18 Srov. [Levesque, 1984].
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kého tvrzeni. Pokud si to shrneme, v Levesquovych svétech mize byt
urcitd formule pravdiv4, nepravdiva, nemit pravdivostni hodnotu (ne-
uplné svéty) anebo nabyvat obou pravdivostnich hodnot soucasné (ne-
konzistentni svéty), pricemz svét nazveme klasickym, neni-li ani nekon-
zistentni, ani netiplny. Dochdzi tedy opét ke znacnému odklonu od SEL,
podobné jako v pripadé nemoznych svéti.

Nyni k formdalnimu piredstaveni jeho reSeni. Pro zjednoduSeni vy-
nechame implicitni znalost, nebot, jak uz bylo vySe zminéno, ta si po-
nechava vsechny charakteristické rysy logické vsevédoucnosti. Jinymi
slovy, implicitni znalost je stale uzavirena vzhledem k logické a materi-
alni implikaci, ekvivalenci a vzhledem k tautologiim. To je dusledkem
toho, ze implicitni znalost je na rozdil od explicitni znalosti definovana
pomoci klasickych svétl, nikoli téch nekonzistentnich a nedplnych.

Necht £¢ je jazyk vyrokové modalni logiky rozsireny o operator ex-
plicitni znalosti K¢ a P neprazdné mnozina atomickych formuli, pak Le-

vesquuv model M ma tvar (S, B, Terue, Tratee), Kde:

e S je neprazdna mnozina moznych svétu,
e B C S je mnozZina svétl, které agent explicitné povaZuje za mozné,

® Tirue, Tralse jSOU funkce, které prirazuji pravdivostni hodnotu ato-
mickym formulim v moznych svétech S, tj.
Torue; Tralse - S — (P {true, false}); merue(p) tedy obsahuje vSech-
ny svéty, ve kterych je p pravdivé, a m:...(p) vSechny ty svéty, ve
kterych je p nepravdivé. Svét s mlize byt nekonzistentni i netuplny.
Relace [=., |=¢ mezi svéty a formulemi jsou definovany nésledovné:

° (M7 S) ':t P 7Ttrue(s)(])) = true,
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M, 5) =+  nebo (M, s) |= ¢,
M, s) f=e pa (M s) f=¢ ¢,
M, 5) e pa (M,s) = ¢,
M, 5) =+  nebo (M, s) = ¢,

.S

S

S L L A I
AS)
<
S

.S

To znamend, ze (M, s) =, p oznacCuje tu skutecnost, Ze p je pravdivé v s
pro urcité p € P, zatimco (M, s) |=; p znamena, Ze p je nepravdivé v s.

Operator znalosti K¢ je pak definovéan takto:

o (M, s) v K% < (M, t) ¢ ¢ pro vSechna ¢ € B,

d (M‘S) ':f KCSD < (M7 8) l#t KEW'

Je zrejmé, Ze nekonzistentni svéty hraji v podstaté stejnou tlohu jako
nemozné svéty v predchazejicim reseni. Rovnéz si vSimnéme, Ze v tomto
reSeni je zcela vynechéna relace dosazitelnosti R, jejiz Glohu v podstaté
supluje B, coz je dalsi znaCny odklon od SEL.

I tento pristup umi resit vSechny ¢tyri formy logické vSevédoucnosti,
tj. (LO,), (LOy), (LO3) a (LO,).'° Uvazme znovu (LO,). Chceme ukazat,
ze neplati Ko A K(p — ¢) — Kv. Méjme model M = (S, B, Tirue, Tralse),
kde B = {t}. Ddle predpokladejme, Ze:

® Tirue(t)(p) = true,

° 7T-false(t)(p) = true a

19 Srov. [Meyer & Hoek, 1995].
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o Toe(t)(q) = false.
To znamena, Ze:

* M;s) = Kpa
o (M,s) v K¢(p — q), ale ne

o (M,s) = Keq.

Tudiz explicitni znalost neni uzaviena vzhledem k materidlni implikaci.
Je to tedy pravé pritomnost néjakého nekonzistentniho svéta, kterd ndm
umoznuje poprit platnost (LO,).

Agent je déle také schopen drzet nekonzistentni presvédceni (tj. KpA
K—p), ale jen v tom pripadé, Ze vSechny mozné svéty, o kterych agent
uvazuje, jsou rovnéz nekonzistentni. To ddva smysl i intuitivné, nebot
kdybychom meéli na vybér mezi konzistentnim a nekonzistentnim vysvét-
lenim, téZzko bychom volili to nekonzistentni. Je zfejmé, Ze tyto nekonzis-
nemoznych svétl predstavenych vyse.

Levesquuv systém ma ovsem hned nékolik nevyhod. V jeho logice ex-
plicitni znalosti se nemohou vyskytovat vnorené operatory, nejsou tedy
pripustné formule jako K¢K¢p. Z toho ovSem vyplyvd, Ze jeho systém
neni schopen modelovat systémy s vice agenty, tj. je omezen pouze na
monoagentni systémy. Druhym nezadoucim dusledkem je to, Ze agent
neni schopen zadné formy introspekce, tj. znalosti o znalosti. Pokud jde
o nekonzistentni svéty, Levesque si byl dobie védom jejich problema-
tického statusu. Dle néj se jednalo o svéty, které jsou sice (subjektivné)
predstavitelné, ale nikoli (objektivné) uskutecnitelné. Nekonzistence tak

vlastné prameni z epistemického stavu agenta, nikoli z nekonzistence
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svéta jako takového a predpoklad, ze se agent mize dostat k nekon-
zistentnim informacim napt. ze dvou z rlznych zdroju, se jevi naprosto

v poradku.

5.2.3 Nestandardni logiky

Fagin et al. prisli s reSenim logické vSevédoucnosti vyuzivajici nestan-
dardni vyrokovou logiku (NVL),?° kterd podobné jako Levesquova lo-
gika explicitni znalosti rozdéluje sémantiku na dvé ¢asti. Presnéji, od-
déluje sémantiku formuli od sémantiky jejich negace. Jejich reseni je
tak vlastné alternativou k Levesquovi, ktera umoznuje dosdhnout po-
dobnych vysledkll, ovSem bez nutnosti postulovat nekonzistentni svéty.

Nyni k formalnimu zachyceni. Pro kazdy svét s € S budeme mit zr-
cadlovy svét 5 takovy, Ze formule —¢ je pravdiva ve svété s pravé tehdy,
kdyz formule ¢ je nepravdiva ve svété 5. Misto toho, aby tedy formule —¢
platila ve svété s pravé tehdy, kdyz formule  neplati ve svété s, budeme
tedy vyzadovat, aby — platila ve svété s pravé tehdy, kdyz ¢ neplati ve
svété 5. Svét 5 tak mizeme chépat jako doplnék svéta s, tj. 5 = s, pri-
cemz svét je standardni, jestlize plati s = 5. Cilem je vlastné dosahnout
toho, aby pravdivostni hodnota —¢ nezavisela na pravdivostni hodnoté
. Strucneé receno, svét s slouzi k interpretaci formuli s negaci.

Necht £~ je jazyk vyrokové modalni logiky a P neprazdnd mnozina
atomickych formuli, pak NVL model je model M tvaru (S, =, R, ), kde:

¢ S je neprazdna mnozina moznych svétd,

o 7 je funkce, kterd prirazuje pravdivostni hodnotu atomickym for-

mulim v moZnych svétech, tj. 7 : S — (P {true, false}),

20 Srov. [Fagin et al., 1995].
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¢ R je relace dosazitelnosti (ekvivalence),

e ~ je unarni funkce, jejiz defini¢ni obor a obor hodnot se rovna S.
Jinymi slovy, ~ je funkce z moznych svétl S do sebe sama.

Sémantika jazyka £~ zustava stejnéd jako v bézném Kripkeho modely,

pouze je tieba upravit definici pro negaci:

.« (Ms) & (M3) o

Slovné: formule - je platné ve svété s prave kdyz, kdyz formule ¢ neni
platna ve svété 5. Od klasické vyrokové logiky se zde tedy odchylujeme
definici —¢, nebot — je pravdivé v (M, s), jestlize ¢ je nepravdivé vzhle-
dem k druhému pravdivostnimu piirazeni v M, tj. jestliZe je nepravdivé
v (M,3).

Tento pristup fesi (MON) a (K). Pravidlo generalizace znalosti sice
stale plati, ale NVL v dusledku nasi nestandardni definice negace ne-
obsahuje zadné tautologie, tudiz ani (NEC) nepredstavuje problém.2!
Platnost si ovéem ponechd (CON). Tyto nestandardni Kripkeho modely
jsou v mnoho ohledech ekvivalentni s témi Levesqueho, ov§em vyhybaji
se nékterym jejich neduhtim jako napt. zavadéni nekonzistentnich svétl

¢i nemoznosti vyskytu vnorenych operéatora.

5.2.4 Uveédomeéni

Ronald Fagin a Joseph Y. Halpern vyzkousSeli pii feSeni logické vSeveé-

vvvvvv

21 Srov. [Fagin et al., 1995].
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awareness).”? Jak nam mulze koncept uvédoméni pomoci pfi fe$eni lo-
gické vsevédoucnosti? Zakladni myslenka v pozadi je ta, Ze nestaci jen
zjistit, zda ta Ci ona znalost vyplyvé z agentovy baze znalosti, ale mu-
sime zkontrolovat i to, zda si j{ agent uvédomil. Ukolem uvédoméni je
tedy urcovat formule, které si agent skutecné uvédomuje a které nikoli,
tj. které mu pouze pripisuje SEL v podobé implicitni znalosti. Zavazuje-
li nas systém k néjakym nezédoucim zavérum ohledné znalosti agenta,
jednoduse tyto nepohodIné znalosti vykadzeme z jeho uvédoméni. Tento
pristup tedy zavadi dodate¢nou podminku pro pripisovani znalosti, a to
Ze znalost musi byt uvédoméla.

Kripkeho model tentokrat rozsitime o funkci A, ktera bude filtrovat
explicitni znalosti z mnoziny implicitnich znalosti. Jinymi slovy, funkce
A ném poslouzi jako urcité sito, pomoci kterého budeme urcovat zna-
losti, jez si agent uvédomuje. Skutecnost, Ze si agent uvédomil néjakou
formuli ¢, zapiSeme jako Ap. Uvédomeéni je tedy syntakticky koncept, je-
likoz operuje primo na konkrétnich neinterpretovanych formulich.??> Na
druhou stranu, stale je tu i logickd sémantika, ktera se stara o platnost
formuli bez operatoru A.2* Asi neni potteba dodavat, ze uvédoméni ne-
implikuje znalost, tj. agent si muze uvédomit formuli ¢, aniz by védél, ze
. Intuitivné, explicitni znalost je ta implicitni znalost, kterou si agent
uvédomil (viz obr. 5.2).

Tento systém je znamy jako logika obecného uvédoméni (angl. gene-
ral awareness logic neboli GAL). Pro¢ obecného? Protoze funkci uvédo-

22 Srov. [Fagin & Halpern, 1988].

Z3Vice o fe$eni logické vievédoucnosti z pohledu syntaktického pojeti znalosti v Do-
datku B.

24 Cisté sémanticky a plné rekurzivni model znalosti by byl samozi‘ejmé vhodnéjsi, ale,
jak se domnivéa napt. Elias Thijsse, ten je nedosazitelny vzhledem k psychologické
povaze uvédomeéni jako takového. Srov. [Thijsse, 1993].
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Implicitni Explicitni

Uvédomeéni
znalost znalost

Obrazek 5.2: Vztah znalosti a uvédoméni

méni 1ze aplikovat na libovolné formule, tj. jak na atomické, tak i slozené.
Necht £°4 je jazyk vyrokové modalni logiky obohaceny o operator

uveédomeéni A a explicitni operator znalosti K¢ a P neprazdna mnozina

atomickych formuli, pak GAL model M ma tvar (S, =, R, A), kde:

S je neprazdna mnozina moznych svéta,

7 je funkce, kterd prifazuje pravdivostni hodnotu atomickym for-

mulim v moZznych svétech, tj. 7 : S — (P — {true,false}),

R je relace dosazitelnosti (ekvivalence),

A je funkce, kterd prifazuje agentovi v kazdém svété s € S mnozinu

formuli, které si uvédomuje, tj. A : S+ p(LF4).

Sémantika pro atomické formule, negaci a konjunkci ziistava stejna jako

v SEL, jen je tfeba doplnit definici pro novy operator A:
e (M, s) F Ap & p € A(s).

Slovné: agent si uvédomuje formuli » pravé tehdy, kdyz je formule ¢
prvkem mnoziny, kterou agentovi prirazuje funkce A. Explicitni znalost

definujeme za pomoci uvédomeni:

e M,s) E K% < ¢ € A(s) a (M,t) = ¢ pro vSechna ¢ takovd, Ze
(s,t) € R.
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Dostaneme tedy, Ze K¢y <> (Ap A K), tj. explicitni znalost je implicitni
znalost, které si je agent védom, coz odpovida i intuitivnimu vyznamu.
Stejné jako predchozi reseni i toto je schopno zamezit logické vse-
védoucnosti ve véech pripadech (LO,)-(LO,).?> Méjme svét s a néjakou
formuli o, kterou nechceme, aby agent védél. To znamena, Ze ji chceme
stanovit jako neuvédomenou, tj. ¢ ¢ A(s) pro svét s. Z toho vyplyva, ze
(M, s) £ Ay, a tedy ze (M, s) & K¢p. Timto zpusobem lze snadno pro-
kézat neplatnost (LO,)-(LO,). Princip tohoto feseni spociva tedy v tom,
Ze mame moznost libovolnou formuli oznacit jako uvédomélou ¢i neu-
vedomélou. VSimnéme si, ze jde vlastné o syntaktickou analogii naseho
reseni logické vSevédoucnosti pomoci nemoznych svétl, nebot tam jsme
naopak mohli oznacovat libovolné formule za pravdivé ¢i nepravdivé.
Funkce A poskytuje zna¢nou flexibilitu pti vyporadavani se s logic-
kou vSevédoucnosti, nutno ovSem poznamenat, ze chovani operatoru A
se nékdy znacné lisi od nasSich intuic ohledné uvédomovéni, napr. for-
mule A(p Av) A—A(Y A p) je splnitelnd. To by se ale dalo jesté pripustit
je ovSem to, Ze jsou splnitelné i takové formule jako napt. AAp A —Aep.
S dalsi vytkou priSel Kurt Konolige.?® Upozornil na to, Ze toto reseni
vlastné omezuje inferencni schopnosti agenta az poté, co dana odvozeni
provedl. Jinymi slovy, agent je logicky vSevédouci do té doby, dokud neni
aplikovana funkce A. Pokud si to shrneme, v zdkladu GAL lezi syntak-
tické pojeti uvédomeéni, a v disledku toho i znalosti. Logika uvédoméni
je tak velmi jemnozrnna: agent si muze uvédomovat ¢ V ¢, aniz by si

uvédomoval ¢ Vv . Agent ovSem neni schopen vérit nekonzistentnim tvr-

25 Srov. [Meyer & Hoek, 1995], s. 270.
26 Srov. [Konolige, 1986].
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zenim a zustavé logicky vSevédouci v ramci explicitni znalosti.

5.2.5 Predsudky a slepa vira

Zajimavym zpusobem pristoupili k reseni logické véevédoucnosti John-
Jules Ch. Meyer a Wiebe van der Hoek.?’ Jejich reSeni se po technické
strance velmi podoba GAL, ovSem misto funkce A slouZici k eliminaci
Ci odfiltrovéni nechténych znalosti zavadi tzv. principy, pomoci nichz
muzeme v systému modelovat néco, co bychom mohli obecné nazvat
predsudky ¢i slepou virou v urcitd, treba i nekonzistentni, presvédceni.
Hlavni myslenka v pozadi je tedy ta, Ze ¢lovék mlzZe posuzovat skutec-
nost, a tedy vytvaret si o ni urcitd presvédceni podle jistych pravidel ne-
boli principt, kterych si tfeba neni ani sdm védom. Tim se vlastné dosté-
vame k novému druhu presvédceni, které je jesté ,implicitnéjsi nez im-
plicitni”.?8 Tuto formulaci je samoziejmé nutné brat s rezervou, nicméné
presné vystihuje to, o co tu van der Hoek a Meyer usiluje, tj. o zachyceni
nevédomych predsudkill, které jsou ulozeny hloubéji nez ty implicitni.
Tomuto novému druhu presvédceni rikaji van der Hoek a Meyer prave
principy.2? To, Ze méa agent néjaké predsudky ¢, zapiSeme jako Pe.
Necht £7 je jazyk vyrokové modalni logiky obohaceny o operator
principialniho presvédceni K a P neprazdnd mnozina atomickych for-

muli, pak model s predsudky M ma tvar (S, 7, R, Q), kde:

27 Srov. [van der Hoek, 1989].

28 Van der Hoek a Meyer oznacuji principy jako implicitni presvédceni, nicméné jejich
terminologii opoustime, aby nedoslo k zdméné s ,béznym* implicitnim presvédcenim
(resp. znalosti), které jsme si predstavili v sekci 5.1.1.

29v§imnéme si, Ze na tyto principy miZeme vlastné pohliZet jako na reduké¢ni prin-
cipy, které jsme zmihovali v sekci 4.1.4, ovSem s tim rozdilem, Ze jsou zohlednény
samotnym systémem SEL.
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e S je neprazdna mnozina moznych svétu,

e 7 je funkce, kterd prirazuje pravdivostni hodnotu atomickym for-

mulim v moZnych svétech, tj. 7 : S — (P > {true, false}),
e R je relace dosazitelnosti,

¢ Qje funkce, ktera prirazuje agentovi v kazdém svété s € S mnozinu

formuli, které tvori jeho principy, tj. Q : S+ p(LF).

Sémantika zustdva nezménéna, jen je potreba pridat definici pro novy
operator P, ktery bude oznacovat principy:

e (M, s) | Pp < ¢e Qs).

Slovné: agent disponuje principem ¢ prave tehdy, kdyz formule ¢ je prv-
kem mnoziny, kterou agentovi prirazuje funkce Q. Principialni presvéd-

¢eni je pak vymezeno pomoci principt:

o M,s) = Kfp & ¢ € 9(s) nebo (M, t) |= ¢ pro vsechna ¢ takova, Ze
(s,t) € R.

Agent je tedy o ¢ principidlné presvédcen tehdy, kdyz vi, Ze ¢, nebo kdyz
je o jeden z jeho principll, formélné K7y < (K¢ V Py).

Tento pristup umi resit (LO;), (LO,), (LO;), platnost si zachovava
(LO,).%° Je zi'ejmé, ze tento pristup je velmi blizky predchazejicimu re-
Seni, a tudiz trpi i podobnymi nedostatky. Na rozdil od GAL ovSem dokaze
zachytit i nekonzistentni presvédceni, tj. formule tvaru K7 (p A —yp) jsou
splnitelné, pokud zvolime napt. (pA—¢) € Q(s) pro néjaky svét s. Vyhody
tohoto pristupu lze tedy spatfovat v tom, Ze je schopen modelovat ne-
konzistentni presvédceni, aniz by k tomu musel zavadét problematické

entity jako nemozné Ci nekonzistentni a neuplné svéty.

30 Srov. [Meyer & Hoek, 1995].
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5.2.6 Lokalni uvazovani

Fagin a Halpern nabidli jesté jedno TeSeni logické vSevédoucnosti, které
se snazi vyhnout jak nekonzistentnim svétlim, tak i syntaktickému cha-
rakteru uvédoméni, a to zavedenim tzv. svazkil (angl. clusters).3! Hlavni
myslenka v pozadi je ta, Ze agent uvazuje v ramci riznych vzéjemné ne-
zévislych svazki, pri¢emz svazek mizeme neformalné chépat jako urcity
referenéni rdmec ¢i kontext dané znalosti. Fagin a Halpern nazvali toto
reSeni jako lokdIni uvazovdni (angl. local reasoning). Agent tak muze
verit jistému tvrzeni v jednom svazku a soucasné jeho opaku v jiném
svazku, prestoze si je velmi dobte védom toho, Ze obé tvrzeni nemohou
platit soucasneé a ze véri prakticky vzato v kontradikci. Svazky mu tedy
umoznuji mit vzdjemné nekonzistentni nazory. Jedna se v podstatné o ta-
kovy orwellovsky doublethink, tj. schopnost drzet soucasné dva nazory,
které se vzajemné vylucuji, védét, o jejich protikladnosti, a presto vérit
v oba. Meyer a van der Hoek prichazi s nasledujicim prikladem: fyzik
muze o elektronu uvazovat bud jako o ¢astici, nebo jako o viné v zévis-
losti na tom, jestli o ném uvazuje v rdmci fyziky klasické nebo kvantové.
Formélné je tento pristup vystaven na tzv. svazkovych modelech,
které byly inspirovany Montague-Scottovou sémantikou. Tu navrhli ne-
zavisle na sobé Richard Montague a Dana Scott a jedna se o alterna-
tivni sémantiku moznych svéta.3? Svazkové modely se od standardnich
Kripkeho modelll li$i v tom, Ze namisto mnoZin epistemickych alterna-
tiv pracuji s mnozinou mnozin epistemickych alternativ. V ramci tohoto
pristupu jsou tedy epistemické alternativy SEL rozdéleny do podmno-
zin neboli svazki. Relace epistemické dosazitelnosti R je pritom zcela

31 Srov. [Fagin & Halpern, 1988].
32 Srov. [Montague, 1970]. Vice o0 Montague-Scottové sémantice viz Dodatek A.
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vynechdna, nebot jeji roli v zésadé zastupuje pravé mnozina svazku. To
nam umoznuje povazovat urcitou formuli ¢ za znalost v jednom svazku,
pricemz ¢ uz nemusi byt znalosti ve svazku jiném. Nutno dodat, Ze tyto
svazky nemusi byt vzdjemné konzistentni.

Pokud bychom se vratili k naSemu prikladu z fyziky, tyto svazky je
mozné chapat naprt. jako dvé teorie mechaniky, klasickou a kvantovou.
Prestoze jsou vzdjemné nekonzistentni, je rozumné brat v ivahu obé.
V logice lokélniho uvazovani je tedy agent nahlizen jako nékdo, kde je
schopen pracovat v rdmci riznych myslenkovych soustav (angl. frames
of mind), pricemz kazda soustava (svazek) je modelovan pomoci odlis-
nych epistemickych alternativ. Nyni k formalnimu zachyceni.

Necht £ je jazyk vyrokové modalni logiky a P neprazdna mnozina
atomickych formuli, pak svazkovy model M md tvar (S, r, €), kde:

¢ S je neprazdna mnozina moznych svétd,

o 7 je funkce, ktera prirazuje pravdivostni hodnotu atomickym for-

mulim v moznych svétech, tj. 7 : S — (P — {true, false}),

e Cje funkce S — p(p(S)) prifazujici agentovi mnozinu formuli, kte-
rym v daném svété véri, pricemz C(s) je mnozina podmnozin S (viz
obr. 5.3).

Necht ¢y, ..., ¢ jsou jednotlivé svazky, pak €(s) = {cy, ..., cx} Znamena, Ze
ve svété s agent veri svazklim cy, ..., ¢;. C(s) tedy indikuje ty svazky (tj.
myslenkové soustavy), které agent bere v potaz.

Sémantika pro atomické formule, negaci a konjunkci zistane nezmé-
néna, ovsem sémantiku operatoru K definujeme pomoci pravdivostni
mnoziny. Necht ¢ je libovolna formule, pak ||| je pravdivostni mno-

zina formule ¢ v modelu M, tj. mnozina svétl, ve kterych je ¢ pravdiva.
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Obrazek 5.3: Lokalni uvazovani

Pro libovolnou formuli ¢ tedy dostavame, Ze jeji pravdivostni mnozina

je lol™ = {s | s = ¢}. Operator K pak definujeme nasledovné:
o (M,s) = Ko & [lol € €(s).

Slovné: agent vi, ze ¢, jestlize pravdivostni mnozina ||o|™ je prvkem
C(s), tj. mnoziny podmnozin S ve svété s. O agentovi tak rekneme, ze vi,
Ze urcita urcita formule ¢ plati, jestlize je ¢ pravdivéa ve vSech svétech,
které agent povazuje za mozné v odpovidajicim svazku.

Tento koncept ndm déale umoznuje definovat rozdil mezi lokdIni (K*)
a globdlni znalosti (K¢).

e (M,s) F Ky < je tu mnozina svétl 7' € €(s) takova, Ze pro
vSechna ¢t € T plati, ze (M, ) = ¢,

e M,s) E K% < ve vSech mnozinach svéth T ¢ €(s) plati, ze
M, 1) = o
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Slovné: agent vi lokdIné, ze plati néjaké ¢, jestlize ¢ je pravdivé ve vSech
moznych svétech v néjakém svazku T. A o agentovi rekneme, ze vi ¢
globdlné, jestlize je o pravdivé ve vSech alternativach vSech svazki T,
které povazuje za mozné.

Tento pristup umi resit (LO,). Agent muZze védét, Ze ¢ v ramci jed-
noho svazku a ze ¢ — ¢ v ramci jiného svazku, ale nikdy nemusi vzit
v uvahu takovy svazek, ktery obsahuje soucasneé jak ¢, tak ¢ — 1, tudiz
formule jako Ko A K (¢ — 1) — K1 nejsou platné. Princip (LO3) si avSak
zachovava platnost (a pokud K nahradime K7, tak i (LO;) a (LO,)).?3 To
je zpusobeno préavé tim, Ze agent je stéle logicky vSevédouci v rozsahu
konkrétniho svazku, kde je jeho znalost i nadéle uzavi'ena vzhledem k lo-
gické implikaci, ekvivalenci a tautologiim.

Shrnuti. Seznamili jsme se s Sesti feSenimi logické vSevédoucnosti
a pozornému Ctenari jisté neuniklo to, Ze ackoliv se od sebe jednotliva
reSeni na prvni pohled li$i, podstata kazdého reSeni zustava stejna. At
uz §lo o nemozné svéty (5.2.1), netiplné a nekonzistentni svéty (5.2.2),
nestandardni logiky (5.2.3), uvédomeéni (5.2.4), principy (5.2.5) nebo lo-
kalni uvazovani (5.2.6), idea v pozadi byla vzdy tatdz, a to zavedeni ta-
kového prostoru, ktery bude mimo dosah zakont klasické logiky. Jinymi
slovy, jednotliva reSeni se vzdy opirala o zavedeni nestandardnich logik
a upravovala samotné jadro systému SEL, coz nékdy vedlo az k opusSténi
celé Kripkeho sémantiky (jako napr. v pripadé reseni 5.2.6).

Jednotliva feseni se pak lisi zejména mirou, s jakou modifikuji vy-
chozi systém SEL. Svym zpusobem se tedy jednd o ad hoc FeSeni, ktera

se s logickou vSevédoucnosti vyporadavaji na ukor jednoduchosti a ele-

33 Srov. [Meyer & Hoek, 1995].
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gantnosti vychoziho systému SEL (Meyer napi. mluvi pfimo o znecisto-
vani34).
Dle Meyera a van der Hoeka tu ani Zadné jiné reSeni logické vSeveé-

doucnosti byt nemuze:

Nejobecnéjsi metody reseni se zdaji byt priliS ,nelogické”,
slabsi formy logické vSevédoucnosti. Mozna je Cisté logické
reseni problému logické vsevédoucnosti contradictio in ter-
minis a v konkrétnich situacich se vzdy musime spokojit s vy-
bérem toho modelu, ktery vice ¢i méné zachycuje takovou
miru logické (ne)vSevédoucnosti, kterd je v dané situaci pri-

jatelna.®
K podobnému zavéru nakonec dochéazi i Fagin et al.:

Stejné jako si nemyslime, Ze je tu jedna spravnd, prava de-
finice znalosti, ktera by zachycovala vSechny nuance pouziti
tohoto slova v angliCtiné, nemyslime si ani, Ze je tu jen je-
den sémanticky pristup k vyreSeni problému logické vsevé-
doucnosti. (...) Volba reSeni vzdy nakonec zavisi na konkrétni

aplikaci.36

34 Srov. [Meyer, 2001], s. 200.

35 Srov. [Meyer & Hoek, 1995], s. 89. V originéle: ,The general methods seem to be too
‘illogical’, whereas the more special and ‘logical’ methods seem to suffer from some
remnants of logical omniscience. Perhaps a perfectly logical solution to the logical
omniscience problem is a contradictio in terminis, and we must satisfy ourselves
in practical situations with a particualar choice of the available models that more
or less captures the extent of logical (non)omniscience that is accepttable in that
particular situation.” (preklad autor).

36 Srov. [Fagin et al., 1995], s. 373-374. V origindle: ,Just as we do not feel that there is
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Je treba pripomenout, ze logicka vSevédoucnost nepredstavuje zadvazny
problém, pokud SEL chapeme jako logiku modelujici implicitni znalost
nebo znalost idealizovaného agenta, resp. idealizovanou znalost. Nic-
méné obé tyto moznosti ponékud diskredituji epistemickou logiku v jeji
puvodni snaze byt epistemickou, tj. zabyvat se znalosti nés lidi, nebot jak
implicitni znalost, tak i idealizovany agent jsou pouze teoretickymi kon-
strukty. K problému logické vsevédoucnosti bylo tedy treba pristoupit
jinym zpusobem, konkrétné modifikaci SEL.

one right, true definition of knowledge that captures all the nuances of the use of the
word in English, we also do not feel, that there is a single semantic approach to deal
with the logical-omniscience problem. (...) Ultimately, the choice of the approach
used depends on the application.” (preklad autor).






Kapitola 6

Epistemicka logika dnes aneb

kam dal?

Zde predstavena SEL (resp. SELX?, SEL", SEL"“, SEL"“P a SEL*) ne-
boli kripkovska epistemologie, jak se ji nékdy ponékud zavadéjicim zpu-
sobem také prezdiva, je pouze jednou z moznych epistemickych logik.
Je tu samoziejmé i celd rada alternativnich pristupt opirajici se napr.
o substrukturdalni logiky, vicehodnotové (fuzzy) logiky Ci hyperintenzio-
nalni logiky. Kazdy z téchto systému pristupuje k reSeni problému lo-
gické vSevédoucnosti specifickym zpusobem, ktery si na zbylém misté
v kratkosti predstavime.

6.1 Substrukturalni logiky

Substrukturalni logiky jsou neklasické logiky, které postradaji jedno nebo
vice tzv. strukturdlnich pravidel. Termin strukturalni pravidla pochazi
z dlikkazové-teoretického (angl. proof-theoretic) zkoumani logiky a ozna-
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¢uje se jim sada podminek, kterd charakterizuje klasickou relaci dii-
sledku, tradi¢né zapisovanou pomoci symbolu I-. Skutecnost, Ze napr.
»Z A je odvoditelné A“ pak zapiSeme jako A - A. Mezi strukturalni pra-
vidla se Tadi napft. pravidlo oslabeni (angl. weakening) (PO), pravidlo
kontrakce (PK) ¢i pravidlo zamény (PZ). Podrobnéji:

(PO) _rr4a
I,BF A
Slovy: jestlize je z premis I" odvoditelné A, pak z premis I' a B musi byt
také odvoditelné A.!
I,B,BF A

I,BFA

(PK)

Slovy: jestlize je z premis I', B, B odvoditelné A, pak musi byt odvodi-
telné i z premis I', B. Jinymi slovy, nezalezi na tom, kolikrat danou pre-
misu pouzijeme.
®2) [,B,CFA
I,C,BFA
Pravidlo (PZ) nam rikd, Ze nezélezi na poradi premis.
Reseni logické vSevédoucnosti, které si zde kratce predstavime, na-
vrhli Ondrej Majer and Michal Peli$? a opira se o kripkovskou séman-
tiku pro substrukturalni logiku. Hlavni myslenkou v pozadi je nahrazeni

obecné znalostni modality K novou modalitou potvrzeni, kterou budeme

1 Carka meziI' a B nalevo od - se bézné interpretuje jako nota¢ni zkratka za zapis I'U

{B}, Y. sjednoceni pivodn{ mnoZiny premis I' s novou mnozinou obsahujici B. Nutno
ovSem dodat, ze v ramci substrukturalnich logik vstupuji do hry i dalsi interpretace,
napr. odmitnuti (PK) se chéape i jako zavedeni predpokladu, Ze premisy tvoii tzv.
multimnoZinu (angl. multiset), tj. mnoZinu, kterd miiZze obsahovat opakujici se prvky.
Podobné, odmitnuti (PZ) se vaze s predpokladem, Ze premisy tvori posloupnost.

2 Srov. [Majer & Peli§, 2013], déle také [Bilkové et al., 2010]. Dal${ pfistup vyuZivajici
substrukturalni logiky je mozné naleznout v [Sedlar, 2013] ¢i [Sedlar, 2014].
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znaéit ©. Misto moznych svétl zavedeme tzv. informacni stavy, které

mohou byt netiplné i nekonzistentni. Z téch je dale vyclenéna neprazdna

podmnozina L tzv. logickych stavi, nad kterou je definovano ¢éstecné

usporadani <. Relaci epistemické dosazitelnosti R pak nahradi novéa re-

lace potvrzovani § (resp. relace , byt zdrojem*).

Necht £ je jazyk vyrokové modélni logiky a P neprazdna mnozina

atomickych formuli, pak substrukturalni model M ma tvar
(S, L,m, <,R,K,8), kde:

S je neprazdna mnozina informac¢nich stava,
L C S je neprazdna podmnozina logickych stavu,

7 je funkce, ktera prirazuje pravdivostni hodnotu atomickym for-
mulim vinformacnich stavech, tj. 7 : S +— (P — {true, false}), tak,
ze pokud z < y, pak «(z,p) = 1, jinak 7 (y,p) =1,
< castecCné usporadani nad L,
R je terndrni relace relevance,
X je binarni relace kompatibility, priCemz
o jestlize R(xyz), ¥’ <z, v <yaz <7, pak R(z'y'2’),
o z <y prave tehdy, kdyz existuji logické stavy z a 2’ takové, ze
R(zay) a R(z2"y),
o K(z,y), 2’ <way <y, pak K(2',y),
o jestlize R(zyz), pak ke kazdému 2’ (X(2'2)) existuje y' (X(y'y))
takové, ze R(zz2"y),
8 je binarni relace potvrzovani, pricemz §(s,z) pravé tehdy, kdyz

s<zaX(suz)s

3 Na relaci 8 mohou byt kladeny i dal$i podminky, vice viz [Bilkova et al., 2010].
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Sémantika nového operatoru je pak definovana nasledovneé:

e (M,s) E ©y prave tehdy, kdyz existuje informacni stav ¢ takovy,
ze (M,t) = pad(t,s).

O agentovi tedy rekneme, ze vi, Ze plati néjaké ¢ (resp. Ze ho ma po-
tvrzené), pokud je toto ¢ pravdivé alespon v jednom z jeho drivéjsich
kompatibilnich informac¢nich stavi.

Tento pristup se umi vyporadat s (LO,) a (LO,), jelikoz ani (K), ani
(NEC) v tomto epistemickém substrukturalnim ramci neplati. Platnost

si ovéem zachovavé vzhledem na slabsi logiku (LO,) a (LO3).*

6.2 Fuzzy logiky

Obecné receno, fuzzy logiky® jsou vicehodnotové logiky, které pohlizi na
pravdivostnimi hodnoty true a false (resp. 1 a 0) jako na krajni body in-
tervalu. To znamend, Ze fuzzy logika pracuje se stupni pravdivosti, které
jiumoznuji systematicky pracovat s takovymi vagnimi terminy jako napt.
vysoky, stary atp. Hlavni mySlenku reSeni, které navrhl Libor Béhounek
a které si zde také predstavime, vychdazi z analogie mezi tzv. paradoxem
hromady a pravé problémem logické véevédoucnosti.®

Paradox hromady nés stavi pred nasledujici problém. Méjme néja-
kou formuli p,, ktera je pravdiva (napft. ,Jedno zrnko pisku hromadu ne-

Ve

tvori“), dale méjme dalsi formuli p, — p,.1, kterd se rovnéz zda nepro-
blematicka (naprf. ,Pokud k zrnku pisku pridame dalsi zrnko, pak hro-

madu stédle nemame*). Z toho ovSem vyplyva, Ze formule p,, pro néjakou

4 Srov. [Majer & Peli$, 2013].
5 Srov. [Zadeh, 1965].
6 Srov. [Béhounek, 2007].
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velkou hodnotu n (napf. n = 10°) je rovnéz pravdiva. Takovy zavér je
ale neprijatelny, nebot miliarda zrnek pisku uz hromadu rozhodné tvorit
bude.

Mame tu pred sebou tedy prijatelné premisy, ale neprijatelny zaveér.
Jak z toho ven? Obecné mame dva mozné pristupy: bud popftit pravdivost
nékteré z premis, nebo zavéru.” Bohuzel ani jedna z téchto moznosti
neni moc uspokojiva: jedno zrnko rozhodné neni hromada, pridani jen
jednoho zrnka navic z ,nehromady” hromadu neudéléd a miliarda zrnek
rozhodné hromada je.

Fuzzy logika nabizi nésledujici feseni. Druhou premisu (. p, — pn+1)
nebudeme povazovat za pravdivou (tzn. nepripiSeme ji pravdivostni hod-
notu 1), ale pouze za pravdé velmi blizkou (coz mlzeme zachytit napr.
pridélenim pravdivostni hodnoty 0.9999). Reseni pak spoéiva v opako-
vani usudku pomoci induktivni premisy tzv. silnou konjunkci, ktera s kaz-
dou aplikaci snizuje stupen pravdivosti. To znamena, Ze s kazdym dalSim
odvozenim (pridanym zrnkem pisku) bude zavér méné a méné pravdivy
(0.9998,0.9997...), tj. blizit se k 0, resp. nepravdivosti.

Béhounek si vSiml, Ze analogicka situace probiha vlastné i v pripadé
logické vSevédoucnosti, jen hromadici se kopu pisku nahradime zna-
lostmi (resp. jejich odvozovanim). Podstatou reSeni je tedy to, Ze znalost
zacneme chépat jako fuzzy modalitu, s tim Ze napt. explicitni znalosti
budou mit pravdivostni hodnoty blizké 1, kdezto pravdivostni hodnoty

znalosti vyzadujicich naro¢né odvozovani se naopak budou blizit k 0.

7 Teoreticky je tu samozrejmé i tfeti moznost, a to poptit korektnost odvozovaciho
pravidla zde uzitého, ale vzhledem k tomu, Ze se jedna o modus ponens, tato moznost
neprichazi moc v tvahu.
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6.3 Hyperintenzionalni logiky

Zakladni idea hyperintenzionélni logiky spociva ve vykroceni za intenzi-
onalni systémy, podobné jako jsme diive postoupili za systémy extenzi-
onalni.?

mu, se kterou jsme se zde setkali, je pojeti vyznamu jakoZto propozice,
tj. funkce z moznych svétl do pravdivostnich hodnot, v dusledku ¢ehoz
jsme dospéli k tomu zavéru, ze vSechna pravdiva logickéd tvrzeni maji
stejny vyznam. To se ale pri bliz§im prozkoumdani zdé jako velmi dis-
kutabilni predpoklad. Odmitneme-li toto pojeti vyznamu, odmitne také
intenzionalni systémy. Jaky systém, resp. pojeti vyznamu, ale vlastné hle-
dame? Vratme se jesté jednou k usudku (5”):

K ((pAq) Dp)
(((pAg) D p) < ((gAp) Dp)

K ((pAq) Dp)

(57”)

SEL nés nuti k tomuto z epistemického hlediska problematickému za-
véru proto, ze formule ((pAq) D p) a ((¢Ap) D p) maji v rdmci intenzio-
nélnich systému stejny vyznam. PotiZ tedy spociva v tom, Ze pro intenzi-
onélni systémy jsou formule jako ((pAq) D p) a ((¢Ap) D p) sémanticky
ekvivalentni, a tedy v propozi¢nich postojich zaménitelné salva veritate.

To ovSem znamena, zZe problém by mél byt vyreSen, pokud nalezneme
systém, ktery ndm umozni rozlisit vyznam formule jako ((p A q) D p)
a ((g Ap) D p). Jinymi slovy, hleddme takovy systém, ktery je od sebe

8 Vice o hyperintenzionélnich systémech mlZe ¢tenaf naleznout napi.
v [Cresswell, 1985], [Tichy, 1988], [DuZi et al., 2010] ¢i [Raclavsky, 2009].
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schopen rozlisit dvé formule (propozice, tvrzeni), z nichz jsou obé prav-
divé ve vSech moznych svétech. Hledame tedy takovy systém, ktery po-
skytuje jemnéjsi kriterium pro stejnost vyznamu nez je logicka ekviva-
lence, tj. hleddme vlastné jemnéjsi pojeti vyznamu samotného. Jak vi-
dime, v zadvéru nam tedy nejde o nic jiného nez o celkové jemnozrnné;jsi
analyzu vyznamu tvrzeni.

Jsou tu néjaké systémy, které by se o podobnou analyzu pokousely?
Odpoveéd zni ano a 1ikd se jim hyperintenzionalni. V hyperintezionalnich
systémech neni vyznam tvrzeni pojiman jako propozice (resp. mnozina
moznych svéta, ve kterych je dané tvrzeni pravdivé), ale jako struktu-
rovand entita, kterd odrézi (at uz logickou nebo gramatickou) strukturu
daného tvrzeni.

Pokud bychom se napt. pokusili usudek (5”) vySe zachytit v rdmci

Tichého transparentni intenzionalni logiky (TIL),® dostali bychom:

Aw [[[OVEDET w] t] OALENKA °[°D [°A p g] p]}

[OH ("> PApalp] "2 A qp) p]}

5™

0V 4R 0 09— 0

coz je neplatny tsudek, nebot ° [0:) [°A p q] p] nese v TIL jinou sémantic-
kou informaci nez ° [03 [°A q p] p|, a tudiZ je nelze jednoduse zaménit.
V dusledku tohoto pojeti vyznamu umi hyperintenzionalni systémy
efektivné Celit napt. (LO;), nebot formule ((pAq) D p) a ((¢Ap) D p) uz
nemaji stejny vyznam. Nicméné samotnd jemnozrnnost vyznamu nam ni-

jak nepomuze vyporadat s uzavérem vzhledem k materiélni implikaci —

9 Srov. [Tichy, 1988], [Duzi et al., 2010].
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pokud zndme premisy (at uz s jakkoli jemnym vyznamem), stale musime

znat i zavér, tudiz (LO,) neboli K-axiom zustava stéle v platnosti.!?

6.4 Zavérecné poznamky

Cilem této knizky bylo zejména doprovodit ctenare pri jeho/jejich prv-
nich kri¢cich na poli epistemické logiky. Tento zameér se projevil zejména
v zébéru knihy, ktery je velmi limitovany a omezeny mnohdy jen na ty
zakladni informace. To se vztahuje i na zde predstavena reseni logické
vSevédoucnosti, jez predstavuji jen malou ¢ast z moznych pristupd, jak
se s ni vyporadat.

Jinak feceno, SEL je jednim pokusem ze $irsi snahy formdlni episte-
mologie o vytvoreni co mozna nejadekvatnéjsSiho modelu znalosti. A ac-
koliv SEL rozhodné neni dokonald, je to stale velmi zivy smér badani,
ktery pravem pritahuje pozornost jak tradi¢nich epistemologt (své méa
rozhodné co rici k tématim jako napt. paradox poznatelnosti, Gettieruv
problém ¢i falibilismus), tak i informatika (zejm. témata spojend s mul-
tiagentnimi systémy).

Jednim z divodt je nepochybné i to, Ze SEL nabizi velmi dobry po-
mér ,cena/vykon” a znacnou flexibilitu, co se riznych modifikaci tyce
(jak jsme mohli vidét napt. v rlznych feSenich logické véevédoucnosti).
Stru¢né receno, i pfes mnozstvi nedostatkt, problému a komplikaci ma
SEL nadéle co nabidnout a je stale SEL v prisném slova smyslu, tj. stan-

dardni epistemickou logikou.

100 jeho odstranéni se pokusili napt. [DuZi et al., 2004].



Dodatek A

Montague-Scottova sémantika

Montague-Scottovu sémantiku (zndmou angl. také jako neighbourhood
semantics) muzeme chapat jako zobecnéni Kripkeho sémantiky. Hlav-
nim rozdilem je to, ze v rdmci této sémantiky neni objektem znalosti
propozice (resp. mnozina svéti), ale mnozina propozic. Tomuto objektu
se nékdy také rika okoli' (angl. neighbourhood). O agentovi tedy rek-
neme, ze zna néjakou formuli ¢ pravé tehdy, kdyz je ¢ pravdiva alespon
v jedné z téchto mnozin svétl, které agent povazuje za mozné.

Necht £ je jazyk vyrokové modélni logiky a P neprazdna mnozina
atomickych formuli, pak model sousedstvi je trojice M tvaru (S, r, V),
kde:

e S je neprazdna mnozina moznych svétu,

o 7 je funkce, ktera prirazuje pravdivostni hodnotu atomickym for-

mulim v moznych svétech, tj. 7 : S — (P — {true, false}),

o Vje funkce S — p(p(S)), kterd kazdému svétu prifazuje mnozinu

1 Srov. [Béhounek, 2005].
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formuli, tj. téch formuli, kterym agent v daném svété s € S véri. vV

je tedy funkce z S do poten¢ni mnoziny potencni mnoziny S.

Relace splnovani |= je definovana podobné jako v Kripkeho sémantice,

jedinym rozdilem je definice znalostniho operatoru:
o (M,s) = Ky prave tehdy, kdyz {t € S | (M, t) &= o} € V(s).

Slovy: agent vi, Ze ¢ plati ve svété s pravé tehdy, kdyz mnozina svétu, ve
kterych plati ¢, je prvkem okoli svéta s.

Tato sémantika tedy pro kazdy svét uvadi explicitné vsechny formule,
kterym agent v daném svété véri. Tim se okamzité vyhneme jistym dru-
hum logické vSevédoucnosti, napt. uzavéru vzhledem k logickému da-
sledku, nebot jednotlivé mnoziny svétl nejsou uzavieny vzhledem ke
svoji nadmnozing, tj. agent muze napf. védét ¢ v rdmci jedné mnoziny
moznych svétl, ¢ — ¢ v ramci jiné mnoziny, ale nikdy nemusi védét, ze
1, jelikoZ nemusi povazovat za moznou takovou mnozinu moznych svéta,
ktera obsahuje obé formule soucasné. Jinymi slovy, tato sémantika ne-
trpi (LO,). Na druhé strané, potiz stale predstavuje napt. (LOs), ktera

nemuze byt v ramci této sémantiky oslabena.



Dodatek B
Syntakticka znalost

Syntakticky pristup k reSeni logické vSevédoucnosti se opira o vétné po-
jeti znalosti. To jsme sice ve treti kapitole odmitli jako krajné problema-
tické, ale presto bude uzitecné seznamit se s reSenim logické vsevédouc-
nosti, které je na tomto syntaktickém pojeti zaloZzeno. Hlavni myslenka
v pozadi je ta, Ze znalost agenta je urcity explicitni seznam formuli, které
agent v daném svété znd. Pokud tam néjaka formule ¢ je, pakji zn4, a na-
opak. Agent tedy vi, Ze ¢ prave tehdy, kdyz si pamatuje (méa ve znalostni
bézi) vétu ,vim, Ze ¢“. MuZeme Fici, Ze v rdmci syntaktického pristupu
je znalost chapéna v podstaté jako vétny predikat nélezejici prave tém
vétam, které jsou explicitné uvedeny v agentové rejstiiku znalosti. Mo-
del znalosti se tak stava jen seznamem vét (tj. syntaktickych utvaru),
ktery neni uzavreny vzhledem k Zadnému logickému principu. Jednot-
livé znalosti se tedy od sebe liSi svym syntaktickym tvarem a ¢ a ——¢
muze predstavovat dvé odliné znalosti.!

Necht £ je jazyk vyrokové modalni logiky a P neprazdna mnozina

1 VSimnéme si, Ze syntaktickou znalost Ize tedy pojimat jako fragment sémantiky ,uvé-
doméni“ predstavené v sekci 5.2.4.
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atomickych formuli, pak model syntaktické znalosti je model M tvaru
(S,m,2), kde:

. 7 7 Ve v 7 v, 0
¢ S je neprazdna mnozina moznych sveétq,

o 7 je funkce, ktera prirazuje pravdivostni hodnotu atomickym for-

mulim v moznych svétech, tj. 7 : S — (P — {true, false}),

o Z je funkce, kterd svétu prirfazuje mnozinu formuli Z(s).

Sémantika pro atomické formule, konjunkci a negaci je definovana stej-
nym zplsobem jako v SEL (tj. jako ve standardnim Kripkeho modelu)
s jedinym rozdilem, a tou je definice znalosti. V ramci syntaktického pri-

stupu je znalost definovana nasledovneé:
o (M,s) E K¢ pravé tehdy, kdyz ¢ € Z(s).

Slovné: agent vi, Ze o pravé tehdy, kdyz ¢ je prvkem mnoziny formuli,
kterou agentovi prirazuje Z. Funkce Z tedy formalné zachycuje nasi ideu
explicitniho seznamu znalosti.

Je zrejmé, Ze za takovychto podminek nemusi byt formule pod zad-
nym uzavérem a ze se tak lze velmi snadno vyvarovat logické vsevédouc-
nosti. Cena, kterou za to zaplatime, je ovSem velmi vysoka. Zésadni sla-
binou tohoto pristupu je to, ze podéva jen popis béaze znalosti daného
agenta. Z tohoto hlediska se tedy jedna o velmi nezajimavou logiku. Na-
déle jsou samoziejmé platné i namitky, které jsme vuci syntaktickému
pojeti znalosti vznesli ve treti kapitole. Strucné feceno, syntakticky pii-
stup je prilis jemnozrnny, nebot ve své zdkladni podobé povazuje jaké-
koli dvé mnoziny vét, které nejsou skutecné znak od znaku identické,

za odliSné sémantické entity, a tedy i za odliSné znalostni baze. Uvazme
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disjunkci ¢V, v ramci syntaktické pristupu nemame zadny duvod pred-
pokladat, Ze K (o VvV ¥) < K(i V ) bude platné, nebot ¢ v ¢ muze byt

v jeho bézi znalosti, kdezto ¢ v ¢ nikoli.






Dodatek C
Quinuv operator znalosti

Rekli jsme si, Ze v rdmci predikatové logiky dochazi ke komplikacim,
kdyZ se snazime analyzovat frazi ,védét, ze” (resp. odpovidajici propo-
zi¢ni postoj ,x Vi, Ze plati y*) jako predikét. Nabizi si nasledujici otdzka:
pokud ,védét, ze” neni predikat, resp. nelze jako predikat analyzovat,
co to tedy je? Na tuto otdzku se pokusil odpovéd Willard V. O. Quine.

Quine! navrhuje abychom tvrzenim jako ,Alenka vi, Ze kazdy Clovék
je smrtelny.“ nepripisovali obecnou formu P(a, b), kde P je binarni predi-
kat ,védét, ze“, a Alenka a b tvrzeni ,kazdy ¢lovék je smrtelny”, ale spiSe
formu P(a), kde « je Alenka a P je komplexni unarni predikat (znaceny
pomoci {)) slozeny pomoci nového operatoru Bel [ |.

S timto novym operatorem muzeme tvrzeni jako ,Alenka vi, Ze kazdy

Clovek je smrtelny.” analyzovat nasledovné:
(2a’)  ( Bel [V (CLOVER(2) — SMRTELNY(2))] ) (ALENKA)

Struc¢né receno, zakladni myslenka je ta, Ze operator Bel[ | se pfichyti

1 Srov. [Quine, 1964], [Quine, 1986].
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na konkrétni véty a vytvoii z nich unarni predikaty, se kterymi pak mu-
zeme dale pracovat.
Pokusme se nyni analyzovat cely usudek (2):

{ Bel [VI(éLOVEK(:L‘) — SMRTELNY(z))] ) (ALENKA)

( Bel [CLOVEK (SOKRATES) ] ) (ALENKA)
L Bel-fSMRTRENY(SOKRATES ) |- (ALENKA)

Tato analyza spliiuje jak kriterium B, tj. zachovava vSechny podstatné

27

informace, tak i kriterium A, tj. spravné rozpoznava, ze se jedna o ne-
platny usudek, avSak nelze ji obecné povazovat za uspokojivou, nebot se

spoléha na problematické vétné pojeti znalosti kritizované v sekci 3.3.
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Summary

The book An Introduction to Epistemic Logic serves primarily as a intro-
ductory text to the study of epistemic logic specifically geared towards
students of philosophy. Main attention is given to the so called Standard
Epistemic Logic (SEL for short), which is a based on the epistemic logic
presented in the pioneering book Knowledge & Belief (1962) by Jaakko
Hintikka and its later developments.

In Chapter 1 we briefly discuss the logico-philosophical background
of propositional attitudes starting with Frege’s analysis of the so called
belief-sentences (,, A believes p“) and its connection to epistemic logic.

In Chapter 2 we present five exemplary epistemic inferences, which
we use as case studies for analyses throughout the book, and determine
their correctness from the epistemic point of view.

In Chapter 3 we introduce the concept of extensional systems, i.e.,
systems that respect the compositionality and the substitution princi-
ples. More specifically, we focus on the classical propositional and pre-
dicate logic and try to analyze epistemic inferences from the previous
chapter in their respective frameworks.

In Chapter 4 we introduce the concept of intensional systems, i.e.,
systems where the compositionality and the substitution principles fail.
Further on we define Standard Epistemic Logic (SEL) with Kripke-style
semantics and introduce its various variants and extensions, such as
e.g., SEL for multiple agents, SEL with common knowledge and distri-
butive knowledge. Finally, we extend SEL to its first-order version, SEL*,
and we try to analyze the five epistemic inferences from the Chapter 2

in this new framework.
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In Chapter 5 the problem of logical omniscience will be generally dis-
cussed. Then we overview six most common solutions, namely solutions
utilizing impossible possible worlds, explicit knowledge, nonstandard
logic, awareness, principles and local reasoning, respectively.

In Chapter 6 we offer short summary and briefly discuss alternative
approaches to the solution of logical omniscience (and generally epis-
temic logic), namely those put forward by substructural logics, fuzzy

logics and hyperintensional logics.
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