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ROZHEADY

POZORUHODNE LOGICKE SYSTEMY (IV):
LAMBEKOVY KALKULY A ‘LOGIKY KATEGORII’
Jaroslav PEREGRIN"

Fregovym genidlnim ndpadem, ze kterého vySel pfi svém pokusu o vytvofeni
rigorézni, ne-psychologické teorie vyznamu, bylo rekonstruovat vyznam sloZeného
vyrazu principialné jako vysledek funkéni aplikace vyznamu jedné z jeho Casti na
vyznam ¢&asti nebo €asti zbyvajicich. Tak vyznam vyroku sklddajiciho se z podmétu a
predikatu nahléd] jako vysledek aplikace vyznamu pfisudku na vyznam podmétu;
zatimco napfiklad vyznam sloZeného vyroku vytvofeného spojenim dvou vyroki
pomoci logické spojky jako vysledek aplikace vyznamu této spojky na vyznamy
onéch dvou vyroki. Vyznamy nékterych vyrazi tedy stotoZnil s funkcemi
v matematickém slova smyslu.

Tato mySlenka dosla zobecnéni v ramci toho, ¢emu se dnes v lingvistice fHka
kategoridlni gramatika (viz napf. Oeherle et al, 1988), a co de facto stoji také
v zdklad€ jazyka Churchovy (1940) ‘jednoduché teorie typl’ a potaZmo napiiklad i
jazyka TIL'. V ramci kategorialni gramatiky jsou vyrazy rozdéleny do kategorii, které
jsou oznaCeny tak, Ze kaZd¢ gramatické pravidlo kombinuje vyraz kategorie A/A,,
.. Ap s vyrazy kategorii A,, ..., A, ve vyraz kategorie A. Jazyky tohoto typu se pak
zcela pfirozené poji s fregovskou, funkcionalni sémantikou: vyznamem vyrazu
kategorie A/Ay, ..., A, je funkce, kterd vyznamum vyrazl kategorii A,, ..., A, pfifadi
vyznam pfisluSného vyrazu kategorie A. Ozna¢ime-li kategorii termi T a kategorii
vyroki V, miZeme timto zplUsobem kategorii unarnich predikatd oznacit V/T (a
obecnéji n-amich predikatt V/T, .., T) — nebot’ predikat je vyraz, ktery spolu
s vyrazem kategorie T ddvé vyraz kategorie V. Vyznamem predikatu je pak funkce,
kterd v§znamu vyrazu kategorie T pfifad{ vyznam vyrazu kategorie V2. (Budeme-li
tedy napfiklad povaZovat za vyznamy vyrazil kategorie V pravdivostni hodnoty a za
vyznamy vyrazi kategorie T individua, bude vyznamem vyrazu kategorie V/T funkce
piifazujici pravdivostni hodnoty individuim.) Podobné kategorii vétnych spojek, jejiz
vyrazy se spojuji s dvojicemi vyroki ve vyrok, miZeme oznacit V/V, V>,

Vezméme vétu Nékdo jde a nékdo zpivd. V ramci kategoridlni gramatiky byva
obvykle analyzovana nasledujicim zpisobem:

Nékdo jde a nékdo zpiva
v/ (V/T) V/T v/V,V v/(v/T) V/T
I |
v v
I |
v

* Prace na tomto textu byla podpofena grantem GA AV CR &islo 401/99/0619.
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To znamena, 7e tato véta je nahliZena jako vysledek spojeni spojky a (kategorie
V/V,V) sdvojici vyrokdl (kategorie V), znich? kaZdy je vysledkem spojeni
‘kvantifikatoru’ (vyrazu kategorie V/(V/T)) s predikatem (vyrazem kategorie (V/T)).

Vezméme ale nyni vétu Nékdo jde a zpiva (ktera, jak je ziejmé, neni s tou
predchozi synonymni) — jak bychom analyzovali ji? Zjevné bychom potfebovali, aby
jeji ptisudek vySel jako vyraz kategorie V/T — av3ak tuto kategorii oCividné
nemiZeme kombinaci dvou vyrazd kategorie V/T (jde a zpivd) a jednoho vyrazu
kategorie V/V,V (a) dostat. Co vic, tyto tfi vyrazy nelze vramci kategoridlni
gramatiky skombinovat vibec nijak.

Nékdo jde a zpiva
v/ (V/T) v/T v/vV, Vv v/T
?

Zd4a se, Ze jediny zplsob, jak dospét k rozumné analyze, je pfipustit moZnost
konjunktivniho spojovani nikoli jen vét, ale i predikati. Na to uZ je ale kategoridlni
gramatika, zda se, kratka: jsou-li predikaty, jako jde &1 zpivd, kategorie V/T a je-li a
kategorie V/V,V, pak vramci kategoridlni gramatiky prosté neni zplsob, jak je
skombinovat.

Jak tento problém fe$i Churchova ‘teorie typl’ a potaZmo TIL i jiné systémy, je
znamo: ke kategoridlni gramatice se pfiddvaji proménné a mechanismus lambda-
abstrakce. Predikaty P, a P, kategorie V/T se' pak mohou forméln€ aplikovat na
proménnou x, ¢imZ vzniknou vyroky-nevyroky P((x) a Px(x) — po vécné strance to
sice Zadné vyroky nejsou, protoZe nemaji skuteény podmét, ale po strance formalni to
jsou vyrazy kategorie V, a tudiZ jsou skombinovatelné se spojkou a (& jejim
standardnim logickym protipélem A). Tak vznikne ‘vyrok‘ Pj(x) A Py(x), ktery pak
oviem miZe byt zbaven svého podmétu-nepodmeétu x za vzniku predikitu (tj. vyrazu
kategorie V/T) Ax.Pi(x) A Py(x). Vétu Nékdo jde a zpivd bychom pak mohli
analyzovat nasledujicim zptisobern®:

Nékdo AX jde x a zpivd x
v/ (V/T) V/T T v/v,vV v/T T
v v
l |
v
|
Vv/T
I |
v

MiiZe nas oviem napadnout, pro¢ celou v&c vyfizovat tak komplikované, kdyZ by
to lo jednoduseji. Pro¢ prost& kategoridlni gramatiku neroz3ifit o nové typy pravidel,
kterym by na Grovni sémantiky odpovidala ne aplikace funkce na argument, ale
skladéani funkci? Pro¢ pfimo nepovolit kombinovani vyrazu kategorie A/B s virazem
kategorie B/C ve vyraz kategorie A/C — kdyZ sémanticky je toto pravidlo zcela
pfirozené, jakoZto vyjadfeni sloZeni funkeci vyjadfovanych skladanymi vyrazy? Tak
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naptiklad vyjadfuje-li negace (vyraz kategorie V/V) znamou funkei N (pfifazujici
pravdivostnim hodnotam pravdivostni hodnoty) a vyjadiuje-li néjaky predikat (vyraz
kategorie V/T) funkei F z individui do pravdivostnich hodnot, pro¢ by je nemélo byt
moZné pfimo skombinovat v negativni predikat, vyjadfujici funkci G takovou, Ze pro
kaZdy pripustny argument a plati G(a) = N(F(a))? (Bude-li tedy F napfiklad funkci
pifazujici pravdu pravé vSem vousatym logikim, bude G funkce, ktera pfifadi
individuu pravdu pravé tehdy, neni-li to vousaty logik.) Je-li V| vyraz kategorie A/B a
V, vyraz kategorie B/C, mohli bychom tento jejich novy druh spojeni ve viyraz
kategorie A/C zapisovat tfeba jako {V, V,). (Ztoho, co jsme pravé konstatovali,
vyplyva, Ze do lambda-kalkulu by pak {V, V,} bylo ‘pfeloZitelné’ jako Ax.V,(Va(x)).
kde x je proménnou kategorie C.)

Tim se dostivame k zajimavym tvaham o tom, jaké typy pravidel by bylo mozné
ke kategorialni gramatice smysluplné pfidat. NeZ v nich v3ak budeme pokraovat,
vSimnéme si, Ze stejného Oéinku jako pfijetim pravé uvedeného nového pravidla
miZeme dosihnout i tim, Ze stanovime, 7e na kaZzdy vyraz V kategorie A/B se
soucasné lze divat 1 jako na urity vyraz kategorie (A/C)/(B/C), totiZ jako na ten vyraz,
ktery bychom v ramci lambda-kalkulu zapsali jako Ay.Ax.V(y(x)) (kde x je proménna
kategorie C a y proménna kategorie B/C). Tak naptiklad chceme-li dosahnout
skombinovatelnosti negace s predikitem v predikdt, miZeme namisto ustanoveni
nového pravidla umoziiujiciho skombinovat vyraz kategorie V/V s vyrazem kategorie
V/T ve vyraz kategorie V/T, ustanovit, 7e negace se kromé jako vyraz kategorie V/V
mitZe chovat i jako vyraz kategorie (V/T)/(V/T). TakZe formalni alternativou pfidani
novych pravidel toho typu, jaké jsme zavedli vy3e, je pfidani moZnosti ur€itého druhu
fluktuace vyrazii mezi kategoriemi — napfiklad ztotoZnéni V kategorie A/B s uréitym
vyrazem kategorie (A/C)/(B/C).

Jak ale miZeme nechat vyraz fluktuovat mezi kategoriemi? Kategorie vyrazu
piece urcuje typ objektu, ktery je timto vyrazem denotovan, a pfesuneme-li ho do jiné
kategorie, musime mu pfidélit i jiny denotét a tedy z n&j de facto udélat zcela jiny
vyraz. Odpovéd’ je vtom, 7e mezi objekty riiznych sémantickych domén existuji
urCité ‘pfirozené projekce’: n€kdy se stava, Ze objekty jedné domény maji jisté
piirozené ‘protipoly’ v jiné doméné, a Ze je pro nékteré Uely miZeme s témito
protipoly ztotoZiiovat a tak dosiahnout toho, 7e jedna doména muZe byt jakoby
‘vnofena’ do jiné. Pfikladem miZe byt ‘vnofeni’ kategorie T do kategorie V/T
zaloZené na ztotoZflovani individua s jednoprvkovou mnoZinou tvofenou pravé timto
individuem. Jinym piikladem je vySe popsané vnofeni domény A/B do (A/C)/(B/C),
zaloZené na ztotoZnéni funkce V s funkcl Ay.Ax.V(y(x)) — tedy napiiklad negace —
s operaci dopliiku, Ay.Ax.—(y(x)).

Vratme se nyni k obecnému problému rozSifovani kategondlni gramatiky.
Samoziejmé, Ze nechceme-li prosté zlikvidovat fregovsky ‘funkcionalni’ model
sémantiky, nemiZeme pfipustit skombinovatelnost jakéhokoli vyrazu s jakymkoli
jinym vyrazem; i vnofovani jakékoli domény do jakékoli jiné. MuZeme pfipustit
jenom takové kombinace ¢i takovd vnofovani, které jsou vramci tohoto modelu
rozumné sémanticky oSetfitelné. Které to ale obecné jsou? Tuto obecnou otizku
mizZeme poloZit nasledujicim zpuisobem: pro které kategorie Ay, ..., A,, A je rozumné
pfipustit pravidlo kombinujici vyrazy kategorii A,, ..., A, ve vyraz kategorie A?
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(V ramci standardni kategorialni gramatiky by byla odpovéd’ jednoducha: pro ty, kde
pro nékteré i plati A; = A/A, ..., Ay, Aisi, - Ap.). Anebo: pro které kategorie A a B je
rozumné pfipustit, Ze vyrazy kategorie A se mohou chovat i jako vyrazy kategorie B?
(Na tuto otazku by v ramci standardni kategorialni gramatiky byla odpovéd’, Ze jediné
proB=A)

Ugifime nyni néco na prvni pohled zcela nesmyslného: podivejme se na symboly,
kterymi vrameci kategoridlni gramatiky oznacujeme jednotlivé kategorie, jako na
formule vyrokového poétu. Predstavme si, 7e pismena v téchto symbolech jsou
jednoduchymi vyrokovymi symboly a Ze lomitko znadi inverzni implikaci;, takZe
napiiklad A/B budeme &ist jako B — A. Navic konstatovani ‘vyrazy kategorii 4,, ...,
A, lze skombinovat ve vyraz kategorie A’ étéme jako konstatovani toho, Ze vyrok A
vyplyva z vyroki1 Ay, ..., A,, Zkracené Ay, ..., A, = A. To znamend, Ze napriklad fakt,
Ze v ramci kategorialni gramatiky miiZeme vyrazy kategorii A/B a B skombinovat ve
vyraz kategorie A nahlédneme jako tvrzeni, Ze vyrok A vyplyva z vyroki B — A a B:

B A B=>A
Podobné to, co by mélo platit v nami uvaZovaném roz§ifeni kategorialni gramatiky,
totiZ Ze vyrazy kategorii A/B a B/C miZeme skombinovat ve vyraz kategorie A/C,
nahlédneme jako tvrzeni

B>A CH>B=>C-A
Podivame-li se nyni na to, co jsme touto transformaci dostali, bliZeji, zjistime, Ze obé
uvedena tvrzeni jsou platna; dostali jsme dvé platna inferenéni pravidla.

Na tom by nebylo nic zajimavého, pokud by to byla ndhoda. Da se vsak ukizat, Ze
to nahoda neni. Zamyslime-li se nad celou véci podrobnéji, zjistime, Ze paralela mezi
otazkami které kategorie lze skombinovat z jinych? a které implikativni formule
vyplyvaji z jinych? je zcela systematicka, a Ze obecné plati, Ze vyrazy kategorii 4, ...,
A, lze v ramci lambda-kalkulu skombinovat ve vyraz kategorie A pravé tehdy, kdyz je
moZné z Ay, ..., A, vyvodit A v ramci intuicionistické implikativni logiky. Pro¢ tomu
tak je, neni téZké nahlédnout. UvaZme totiZ zplsob, jak je intuicionisticka implikace
definovana v ramci systému pfirozené dedukce (viz napf. Prawitz, 1965):

_A A>B (Al
B .
_B
A->B

Tedy: (i) zA a A — B vyplyva B, a (ii) miZeme-li z pfedpokladu A dokazat B, pak
analogicky bez pfedpokladu A miZeme dokazat A — B. Nyni snadno nahlédneme, Ze
‘kombinovatelnost’ vramci lambda-kalkulu je definovdna strukturilng zcela
analogicky: (i) vyrazy kategorii A a B/A 1ze skombinovat ve vyraz kategorie B; a (ii)
miZeme-li za pomoci vyrazu kategorie A vytvofit vyraz kategorie B, pak analogicky
bez pouZiti A (za pomoci piisluiné proménné) miZeme vytvofit vyraz kategorie B/A.
Kazdému diagramu ‘odvozeni’ kategorie sloZeného vyrazu z kategorii jeho Casti
(to jest diagramu toho typu, jaky jsme vySe uvedli napfiklad pro vétu Nekdo jde a
nékdo zpivd) tedy odpovidd skuteiné odvozeni formule odpovidajici kategorii
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sloZeného vyrazu z formuli odpovidajicich kategoriim jeho ¢asti. Napiiklad v ptipadé
véty Nékdo jde a nékdo zpiva by timto odvozenim bylo
(THoV)»V T->V (T>V)HV TV
\% (VoV)HV \%
\Y

V nékterych udebnicich logiky byva uvadéno, Ze to, s ¢im se setkavame napiiklad
u vyrokového poctu, je Cisté abstraktni struktura, jejiZz je vyrokova logika jenom
jednou moZnou instanci, ktera v8ak miZe mit instance i zcela jiné. Jako pfiklad takové
jiné instance pak byvaji téméf univerzalné uvadény elektrické obvody s ‘logickymi’
prvky. Nyni vidime mnohem neotfelej$i pfiklad stejného jevu: zjistujeme, Ze
struktura, ktera charakterizuje logické vyplyvani, je vlastni i fenoménu s vyplyvanim
nijak pfimo nesouvisejicim.

Zjemnéme nyni ponékud zplisob, kterym hovofime o kombinovani vyrazd. Kdyz
jsme Hkali, Ze n&jaky vyraz patfi do kategorie A/B, fikali jsme tim, Ze miZe byt
(uréitym zplsobem) spojen s vyrazem kategorie B ve vyraz kategorie A. Rozlisme ted’
dva typy pfipojeni (zleva a zprava): fikejme, Ze vyraz je kategorie A/B, plati-li, Ze
pripoji-li se k nému zprava vyraz kategorie B, vznikne vyraz kategorie A; a Ze je
kategorie B\A, plati-li, Ze pfipoji-li se k nému zleva vyraz kategorie B, vznikne vyraz
kategorie A. Navic fikejme, Ze vyraz je kategorie AeB, sklada-li se z vyrazu kategorie
A nisledovaného vyrazem kategorie B.

Piedpokladejme nyni, Ze vyrazy kategorie A maji tu vlastnost, Ze kdyZ se k nim
zprava piipoji vyraz kategorie B, vznikne vyraz kategorie C, jinymi slovy, Ze vyrazy
kategorie A jsou souCasné kategorie C/B. Pak je zfejmé kaZzdy vyraz kategorie A
nasledovany vyrazem kategorie B vyrazem kategorie C, to jest kazdy vyraz kategorie
AeB je vyrazem kategorie C. Navic pro kaZdy vyraz kategorie B plati, Ze piipoji-li se
k nému zleva vyraz kategorie A, vznikne vyraz kategorie C, to jest kaZdy vyraz
kategorie B je vyrazem kategorie A\C. To znameni

A = C/B pravé kdyZ AeB = C pravé kdyZ B = A\C.

Relace = je navic zjevné reflexivni a tranzitivni, tj. plati:

A=A

jestlife A=>BaB = C,pakAd = C
Th pravé uvedena tvrzeni tvofi axiomy jedncho z logickych systémi, jejichZ
prostfednictvim navrhl Lambek (1958; 1961) studovat ‘matematiku vétné struktury’.
(Lambekovy prace piivodné nevzbudily téméf Zadnou pozomost; uznani dosly aZ s asi
dvacetiletym zpoZdénim, kdy se logici a matematici pustili do systemnatického
zkoumani kategorialnich gramatik.) Co je pozoruhodné, je to, Ze logiky tohoto druhu
mohou byt povaZovany za specificky druh modalnich logik, totiZz Ze je moZné je
sémanticky interpretovat zpiisobem, ktery je — z formdlniho hlediska ~ pfipadem
moZnosvétové sémantiky navrZené Kripkem (1963) pro modalni logiky.

Pfedstavme si, Ze mame mnoZinu W ‘moZnych svétl’ a temami relaci R
‘dosaZitelnosti’ mezi nimi (to jest R c W?). Pro viie uvedené kategorislni symboly
nahlédnuté jako vyroky je pak moZné definovat nasledujici sémantiku:
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AeB | = {z| Rzxy pro n&jaké xe ||A|| aye”B"}
A/B| = {x]jestlize Rexy aye || B||, pak ze || A || }
B\A| = {x]jestlize Rzyx aye || B||, pak ze J|A ||}
Da se ukazat, Ze vySe uvedeny Lambekiv kalkul je vzhledem k této sémantice Gplny.
To znamend, Ze zptisoby syntaktického kombinovani vyrazi miZeme z tohoto
pohledu vidét jako modality — v této souvislosti se pak hovoii o multimoddinich
gramatikdch.
Uvahy naznadené vtomto ¢&linku daly vzniknout odvétvi logiky, které se
v posledni dobé& bouflivé rozviji (zejména v Holandsku) a pro které by bylo snad
nejpijatelngjsim &eskym nazvem logika kategorii (viz Morill, 1994, a Moortgart,
1997). Jak uZ jsme vidéli, nejedna se vlastné o logiku ve vlastnim slova smyslu, ale o
aplikaci deduktivnich struktur, které logika vyvinula pro studium vyplyvani, na néco,
co nemd svyplyvdni nic spolecného, totiZ na syntax, presnéji na syntaktickou
kombinovatelnost (pfiCemZ ne vSichni autofi, ktefi o daném tématu pisi, si tohle
dostatecné jasné uvédomuji.)s

POZNAMKY

! Za ‘praotce’ kategorialni gramatiky byvaji povaZovani Ajdukiewicz (1935) a Bar-Hillel (1953).
? V ramci symbolismu uZivaného Churchem a Tichym bychom namisto A/Aj,...A, psali
(adty...0t,); a namisto V/T,..., T bychom psali (ot...1).

3 Podrobnéji o kategorialni gramatice viz Peregrin (1998, §3.8).

* Piijeti takovéto analyzy oviem byva mnohymi autory interpretovano jako jakési odhaleni toho,
Ze vsobé analyzovani véta ‘skryté' obsahuje proménnou. Pro¢ tohle povazuji za krajné
zavadgjici, jsem probral na jiném misté (viz Peregrin, v tisku).

% V symbolické logice existuji od poSitku dva ponskud rozdilné pristupy. Jeden znich mé
kofeny v pracich Boola, Schrodera a Peirce; v jeho ramci je logika povazovina za zkoumdni
urcitych velice obecnych algebraickych struktur, které 1ze mimo jiné aplikovat na vyplyvani. Ten
druhy se odviji zejména od Frega; a podle n&j je logika pfimym zachycovanim vyplyvani.
Prohlésit teorie toho druhu, jaké jsme popsali zde, za logiku nebude &init potize t&m, ktefi
chépou logiku spi¥e v ramci té prvni tradice; avSak bude pocit'ovino jako potenciilné zavadgjici
témi, kdo maji bliZe k 1é druhé.
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ERRATA

Ospravedliiujeme sa Citatelom 1 autorovi za nasledujuce chyby, ktoré sa pri
technickom spracovani minulého ¢isla vkradli do ¢élanku P. Matemmu ,Dva druhy
propozi¢nich postoju* (Organon F 7,2000, &. 3, 243-256):

Na s. 251" namiesto vyrazu ,,Typ konstruovaného objektu je nyni nikoli, nybrz* ma
byt vyraz ,,Typ konstruovaného objektu je nyni nikoli o, nybrz o,,".

Na s. 251, namiesto’ vjrazu ,AwAf[®Ved&t,, °K [wi[*V,, °L °O]]]“ mé byt vyraz
AWAI[*VEdet,, °K [Awi[*V,, °L °O]]]~.

Takisto sa ospravedliiujeme za nasledujiicu chybu, ktora sa v tom istom &isle vyskytla
v dialégu P. Maternu a P. Cmoreja ,,K transparentnej tedrii pojmov (I)* (Organon F
7,2000, &. 3, 302-319):

Na s. 3185 namiesto vyrazu ,.-kalkulu“ ma byt vyraz , A-kalkulu®.

Stvrté pokragovanie Uvodu do problematiky metodolégie vied pre nedostatok miesta
uverejnime aZ v 1. ¢isle VIII roénika (2000). Pozndmka redakcie



