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Klassische Logik

Die klassische Logik beruht in ihrer Gesamtheit auf zwei grundlegenden Voraussetzungen,
namlich derZweiwertigkeitinrer Variablen und degxtensionalitatinrer Kontexte. La3t man

eine der beiden oder beide Voraussetzungen der klassischen Logik fallen, hat man es mit einer
logischen Theorie zu tun, die der nichtklassischen Logik zuzuordnen ist [1]. Das bedeutet
allerdings nicht, daf3 die klassische Logik vollstandig auf Intensionen verzichten kann, denn
die Vollstandigkeit der Aussagenlogik sowie der Pradikatenlogik beruht gerade darauf, daf3
deren syntaktische Bestimmung (axiomatischer Aufbau) mit der semantischen Interpretation
(Darstellung in Wahrheitstabellen) zusammenfallen. Im Gbrigen sind wohl die meisten der
wohlbekannten Paradoxien der klassischen Logik durch sorgféltige Analyse des Sinns (d.h.
der Intension) entsprechender Partikel und durch Einfihren zusatzlicher Wahrheitswerte auf-
|6sbar [2].

So ist beispielsweise eine der altesten Paradoxien, namlich ,ex falso quodlibet* (aus etwas
Falschem folgt Beliebigeg - p - q), dadurch auflésbar, dald man zwischen der Subjunk-
tion 0 und der Implikation - unterscheidet. Als Subjunktion stellt ein solcher Ausdruck
eine Tautologie dar und mulR deshalb als logisch wahr aufgefal3t werden, wenn auch eben
nicht als gultiger logischer Schluf3, weil dafur zusatzlich zu fordern ware, daf} die Pramisse
logisch wahr ist, was im vorliegenden Fall gerade nicht zutrifft.

Obwohl die mit der Subjunktion verkniipften Paradoxien also recht bekannt sind, geben sie
immer wieder Anlald zu Spekulationen. So wird in [3] als Beispiel fur eine im Sinne der klas-
sischen Logik ,eigentlich unzuldssige” neuronale Struktur die sogenannte Diallele von
McCuLLOCH angegeben, die folgenden Prozel3 nachbilden soll: ,Wenn A B vorgezogen wird,
und B C, dann folgt, dal3 C A vorgezogen wilBetrachtet man nutien Ausdruck

(A0B)O(BOC)O(COA) (1)

und fragt danach, fur welche zweistelligen Operatore(],,00,=, etc.) dieser Ausdruck

eine Tautologie darstellt, so zeigt sich, daf fur sieben der sechzehn moglichen zweistelligen
Verknipfungen dieser Ausdruck logisch wabhr ist, darunter auch die Operatoren < und >, so
daf3 sich tatsachlich bei naiver Interpretation z.B. die Aussage ergabe: ,Wenn A grofRer als B
und B groRer als C ist, dann ist C grol3er als A" - eine Aussage, die sich mit der gewdhnlichen
Anschauung nur deshalb schwerlich in Einklang bringen laf3t, weil (1) zwar ein logisch wahrer



Ausdruck ist, aber eben keine korrekte Schluf3regel darstellt. Somit wiirde auch die Diallele
von McCuLLocH fiur sich genommen noch keine Rechtfertigung dafur liefern, eine neue,
Jransklassische Logik” zu konstruieren. Dennoch mdge dieses Beispiel deutlich machen, dai3
auch in der elementaren klassischen Aussagenlogik eine angemessene Interpretation unver-
zichtbar ist, sofern man sie auf reale Sachverhalte anwendbar machen will.

Ein anderes Beispiel soll zeigen, dal? auch das Prinzip der Zweiwertigkeit bereits bei relativ
harmlosen Aussagen aul3er Kraft gesetzt werden kann, sofern man diese nicht von vorneherein
fur nichtrelevant erklaren will, weshalb dann die Logik auch nicht zustandig sei. Nehmen wir
den Satz: ,Karl hat aufgehért, seine Frau zu schlagen”, so gibt es mindestens drei Mdg-
lichkeiten, diesen Satz zu verneinen: a) ,Karl hat nicht aufgehort, seine Frau zu schlagen®, b)
.Karl hat aufgehort, seine Frau nicht zu schlagen®, oder c) ,Karl hat seine Frau Gberhaupt nie
geschlagen®. Um diese in keiner Weise semantisch Ubereinstimmenden Aussagen abbilden zu
konnen, macht man in der nichtklassischen Pradikationstheorie einen Unterschied zwischen
der Negation einer AussageP(x) (Auf3ere Negation) und der Negation einer Pradikation
P(x) (innere Negation), so daf3 die Pradikation drei mégliche Ergebnisse haben kann:

P(X): P - X (x hat das Pradikat P)

P(X):P - x (x hat nicht das Pradikat P)
-P(x) 0= R X: P~ ? x (es ist nicht der Fall, daR x das Pradikat P hat,
und es ist nicht der Fall, dal3 x das Pradikat P nicht hat)

Unbeschadet des Einwandes, daf3 dieser ,Zwischenwert“?x durch die beiden Negatio-

nen ausgedrickt werden konne [2], bleibt festzuhalten, dal3 offenbar eine Pradikation zutref-
fend sein kann oder nicht zutreffend oder eben Uberhaupt nicht anwendbar ist wie bei-
spielsweise ,gleichschenklige Dreiecke sind grin®.

Mehrwertige Logik

Die mehrwertige Logik erlangte in letzter Zeit eine gewisse Prominenz, da sie in Gestalt der
Theorie unscharfer Mengen (fuzzy sets theory) in technischen Anwendungen zu weit ver-
breitetem Einsatz kam. Sie kann abgebildet werden auf eine abgeschwaohtsdBe, oder

wie in [4] gesagt wird: B MORGANsche oder soft Algebra, in der die Satze vom ausgeschlos-
senen Dritten A OA =1) und vom ausgeschlossen Widersprugh[{A =0) auRer Kraft
gesetzt sind. Die zugehorigen logischen Operationen kdnnen auf unterschiedliche Weise ein-
gefuhrt werden. Die bekanntesten Definitionen sind:

non (X =1- x
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et(x y) = min(x,y)
et,(x y) = max0 x+ y-1)
ety(x y) = XLy

(Konjunktion) 3)

vely(x,y) = max(x,y) o _
vel,(x, y) = min(,x+y) (Disjunktion) (4)

vely(x, y)=x+y-x0ly

seq( % y)=min(ll- x+ )

if x < Subjunktion 5

sacry=f, 11 (Subjunktion) (5)
a if x <y
seq;(xxb:Ep it x >y

Diese ublichen Formen der Definition mehrwertiger logischer Systeme verweisen darauf, daf3
es durchaus nicht zwingend ist, sich fir das eine oder das andere System zu entscheiden. Man
kann im Ubrigen die Mehrdeutigkeit auch noch beliebig anreichern, wenn man bedenkt, dai3
bereits bei elementaren digitalen Systemen roibiEschen Signalvektoren und entsprechen-

der Codierung gearbeitet wird. Es ist dann beispielsweise ohne weiteres mdglich, einen vier-
wertigen Logikkalkil mit folgenden VerknUpfungsoperationen zu konstruieren:

p | non (p) conj(p. 0 1 2 3
0 3 0 O 0 0 O
1 2 1 O 1 0 1
2 1 2 O 0 2 2
3 0 3 O 1 2 3
disi(p.q) | 0 1 2 3 seq(pg)| 0 1 2 3
0 0O 1 2 3 0 3 3 3 3
1 1 1 3 3 1 2 3 2 3
2 2 3 2 3 2 1 1 3 3

3 3 3 3 3 3 O 1 2 3 Tabelle 1

Ein aufmerksamer Leser wirde bemerken, dafld an dieser Logik genaugenommen nichts Er-
staunliches zu finden ist, weil sie nichts anderes darstellt als eine zweiwertige, zweidimensio-
nale Logik, deren BoLesche Vektoren als BCDs (binargdaed_dgits, binar codierte Ziffern)
interpretiert werden. Es ist also:

g 00 A0 A0
= O =1 =2 :3
0 44 as e



wobei die vier aufgefuhrten Operationen komponentenweise anzuwenden sind. Es ist klar, dal3
man auf diese Weise nahezu beliebige ,Logiken“ einfihren kann, und die Frage erhebt sich,
welches logische System das dem jeweiligen Problem, der Situation, dem Kontext usw. ange-
messenste ist.

Modallogik

Die Modallogik scheint auf den ersten Blick mit der soeben aufgeworfenen Fragestellung
nichts zu tun zu haben, da sie sich mit der Gultigkeit von logischen Schluf3figuren befal3t, die
Partikel wie ,es ist mdglich, daf3 ...“ oder ,es ist notwendig, dal3 ...“ enthalten. Als Ausgangs-
punkt kann wiederum ein Paradoxon genommen werden, das beispielsweise aus den beiden
als giltig anerkannten Pramissen

[TA- < A (aus der Notwendigkeit von A folgt die Méglichkeit von A)

< A- O AA  (aus der Moglichkeit von A folgt die Méglichkeit von nicht-A)
nach den Regeln der klassischen Logik die modale Aussage

[JA-<>=A (aus der Notwendigkeit von A folgt die Moglichkeit von nicht-A)
bilden liel3e, was ganz offensichtlich einen logischen Widerspruch darstellen wirde.

Der Grundgedanke fir den Aufbau einer Modallogik mittels Relationensemantik ist bereits in
der Monadologie EiBNIZ zu finden, derzufolge sub ratione possibilitatis die Notwendigkeit
eine allgemeine Gesetzmaligkeit ist, die in allen moglichen Welten zu gelten hat. Dement-
sprechend wird in [1definiert:

V(LA,w)=1 o ENWRW' O vAw')=1 (6)

Das bedeutet, es wird eine Menge W ,mdglicher Welten* eingeflihrt, die vermittels der Rela-
tion R miteinander verbunden sind. Eine Aussage A gilt genau dann als notwendig, wenn ihre
Wabhrheitsfunktionv(A,w') in allen mdglichen Weltenw' OW logisch wabhr ist, die von w

aus Uber die RelatioR erreichbar sind. Bemerkenswerterweise hangt der Umfang der hierauf
beruhenden modalen Kalkile bzw. die Anzahl der den jeweiligen Kalkil fundierenden Axio-
me von der Struktur dieser Relati®hab, d.h. davon, oR reflexiv, reflexiv/transitiv oder
reflexiv/transitiv/symmetrisch ist. Man kann auch sagen, dal} eine bestimmte Hintergrund-
oder Tiefenstruktur des Zusammenhangs der miteinander verbundenen logischen Doméanen
einen bestimmten Kalkil induzieren. In diesem Zusammenhang sei darauf verwiesen, dafd
auch der unscharfen Logik eine Struktur unterlegt werden kann, die diese beispielsweise fur
die Bildung von Ahnlichkeitsklassen (unscharfe Aquivalenzklassen) geeignet macht, was of-
fenkundig fur Erkennungsaufgaben von Bedeutung ist [5].



Polykontexturale Stellenwertlogik

In der GINTHERSchen polykontexturalen Stellenwertlogik [6] wird, ahnlich wie in der Rela-
tionensemantik, die Mehrwertigkeit nicht in einem ,universe of discourse* konzentriert, son-
dern auf mehrere logische Bereiche verteilt oder disseminiert. Das heil3t, nicht allein die An-
zahl der logischen Werte, sondern dartiber hinaus auch die Anzahl der 6rtlich-zeitlichen Gul-
tigkeitsbereiche (Stellen, logical domains) wird variabel gehalten. Dabei wird die Zweiwertig-
keit der Logik nicht als universell, sondern als multiversell, wenn auch ubiquitar gultig unter-

stellt. So gibt es fur eine lokale Negation genau drei mogliche Wertekonfigurationen, je nach-
dem in welchem der drei Bereiche die Negation vollzogen wird:

p | non(p)| non,(p  nony(p

W U w F
U W F U
F F U w

Tabelle 2

Bei Verknupfungsoperationen mit mindestens zwei Operanden wie Konjunktion oder Dis-
junktion kann man, je nach Verteilung der lokal wirkenden Verknipfungen, eine Vielzahl von
dreiwertigen Wertemustern erzeugen. Fur die Verteilung von zwei solchen Verknipfungen
auf drei Stellen ergeben sich folgende=2 M8glichkeiten, wobei die Hintereinanderausfiih-

rung der lokal wirkenden Verkniipfungen als Uberlagerung der entstehenden Belegungen zu
interpretieren ist:

p q | 'op| *op|op “op| *op|®op| “op|op
WW| W W W W W W|  W| W
U w Uu Wl U/ W U  W|U|W
F W F F F FIW|W|W| W
W U u W|U W U/ W|U|W
uu|ulululu ulululu
F U F F| U F F F| U| U
W F F F F FIW|W|W| W
UF|F|F|/U U|/F| Fl U U
F F F F F F F F F F Tabelle 3

Man erhalt hierbei also, global betrachtet (d.h. bei Betrachtung aller drei logischer Bereiche),
Wertebelegungen, deren Charakteristik von konjunktiv bis disjunktiv reicht, und die die Bele-
gungen beispielsweise einetHAsIEwICZ-Logik, gewissermal3en als Extremauspragung, mit-

enthalten:*op in der GWNTHERschen Logik wiirde dort der Konjunktion(et p gnd “op der
Disjunktion vel(p, g) entsprechen.



Damonadenlogik

Sowohl bei mehrwertigen als auch bei mehrstelligen Logiksystemen geht es letztlich um die
Frage, wie zwischen individuell wirksamen Logikkalkilen in verschiedenen zeitlich-6rtlichen
Gultigkeitsbereichen vermittelt werden kann. Im Folgenden soll kurz erortert werden, inwie-
weit dieses Problem von technischer Relevanz sein kdnnte. Wie bereits in [7] dargelegt wor-
den ist, scheint es mindestens ein Aspekt, wenn nicht sogar ein ganz wesentliches Prinzip des
Neuen zu sein, dald mehrere Bezugsrahmen (Kontexte) ,bisoziiert* werden, d.h. eine Situation
oder ein Ereignis wird in zwei oder mehreren sich einander ausschlieRenden Assoziations-
rahmen wahrgenommen.

Diesem Ansatz wurde in [8] weiter nachgegangen, wobei weitere Beispiele aus verschiedenen
Bereichen untersucht wurden, in denen man sich mit der Entstehung von Neuem befal3t. In
den bislang analysierten Modellen gibt es ein immer wiederkehrendes Motiv, das darin be-

steht, dal3 Neues grundsatzlich aus einer kritischen Situation hervorgeht, in der entweder die
aulieren Bedingungen oder die internen Zustande frustriertsustration bedeutet hierbei,

dal3 eine Anzahl von Bedingungen bzw. Zustanden beziglich einer Praferenzrelation nicht

entscheidbar sind, dal3 sie also eine Halbordnungsstruktur aufweisen. Es besteht somit ein
Zwang, zusatzliche neue Merkmale bei der Loésung der Erkennungs- bzw. Entscheidungsauf-
gabe heranzuziehen, die zuvor irrelevant gewesen sind. Man spricht bei dieser Art von Er-

weiterung des Merkmal- oder Signalsystems gelegentlich auchRitoalisation. Erweitert

man das Merkmal- oder Signhalsystem nicht, so ist man zu Kompromissen gezwungen, und der
entsprechende Zustand wird &empromittierungbezeichnet. Die Folge ist, dal? man dann

in dem Zirkel Frustration - Kompromittierung - Frustration verbleibt.

Die technische Bedeutung ist unmittelbar einsichtig: bei selbstlernenden Systemen (unsuper-
vised learning, Lernen ohne Ermutigung) geht es gerade darum, ohne im voraus bekannte
Trainingssituationen oder -muster eine Verbesserung der Erkennungs- bzw. Entscheidungslei-
stungen herbeizuftuhren. Es ist klar, dal3 dabei grundsatzlich die Grenzen des Selbstlernens
von dem Konstrukteur durch dessen Auswahl der Sensoren vorgegeben werden. Selbst unter
diesen Randbedingungen und ganz allgemein kann man fir kognitive Situationen feststellen,
dal3 neue externe Zustande nur dann erkennbar sind, wenn sie internen Zustanden auf irgend-
eine Weise zugeordnet werden konnen. Hieraus folgt, daf} es redundante interne Zustande
bereits geben muf, bevor neue externe Zustande auftreten kdnnen. Diese Redundanzen ent-
sprechen den oben erwdhnten unentscheidbaren Zustédnden, da es - noch - kein Merkmal gibt,
aufgrund dessen einem bestimmten internen Zustand der Vorzug gegeben werden konnte.

Unter Damonaden, einer Synthese aa®sNuz’ Monaden &LFRIDGES Pandamonium, sollen
logische Einheiten verstanden werden, die durch folgende Eigenschaften gekennzeichnet sein
maogen: sie haben individuelle mehrwertige Logiken und kdnnen extern vorgegebene Muster
erkennen, in dem sie Hypothesen generieren, den Grad der Ubereinstimmung mit externen
Mustern bestimmen und mit mit anderen Damonaden kommunizieren kdnnen.



Demonstrationsbeispiel ,Daemonaden-Mastermind*

Gegeben sei eine Reihe von Marken, die unterschiedliche Farben haben; die Aufgabe bestehe
darin, in einer moglichst geringen Anzahl von Schritten die Farbe und Position der Marken
korrekt anzugeben, wobei die einzig verfugbare Information die Rickmeldung der Anzahl
korrekter Farben sowie korrekter Farbe und Position ist. Der Einfachheit halber wollen wir die
Farben durch Ziffern kennzeichnen. Die Aufgabe des Pandamonadiums, d.h. einer Konfigura-
tion von Dadmonaden, bestehe darin, auf der Grundlage einer Anfangshypothese und der Aus-
wertung der verfugbaren Rickmeldung sowie durch wechselseitige Kommunikation eine Fol-
gehypothese zu generieren, die die Markenreihe in Farben und Positionen richtig wiedergibt.
Der erste Schritt des Erkennungsvorgangs ist die Aufstellung beliebiger Anfangshypothesen
durch jede der Damonaden, deren Anzahl gleich der Anzahl moglicher Umtauschrelationen
zwischen den logischen Domanen ist, in der es jeweils genau zwei verschiedene Farben gibt.
Als Antwort erhalt jede Damonade eine Kennzahl, mit der der Grad der Ubereinstimmung mit
der von ihr jeweils angenommenen Markenreihe beschrieben wird. Als Rickmeldung erhalten
die Damonaden daraufhin folgende Kennzahlen: richtige Farbe:1, richtige Farbe und richtige
Position: 10. Im nachsten Schritt generiert jede Damonade jeweils lokal alle Kombinationen,
die aufgrund ihrer Anfangshypothese und der zugehdrigen Bewertung zul&ssig sind.

external pattern

L2 fla]la]ls]

ot e
" , gEEoge s
bt sttty
#2 |2 3 2 10 result
4 o - locallycompativey f 1 B
O5sq . CLohy Meotesss  choaman -~
#4 14554 2 gooomoodo OO 202200 000 e
o iEEEEEaEen  sopeoooooso:
N A et s e et R
& il ettt abatatstacr et
” L eREaEa EREERTa °
#38 |3 55 5 10
e i
#9 11 D,DJDJD}D}EISE%DED}DJ@B (20212 13O0+ (3 T2 (T2 015 (120150
Mo[Z258 20 SHEEBI NG silmLin L

G-017 00007 T30 007 007 (OB CIs0 . G- 06 O O O3- 0% (72 (13- (0% (0% (120050

TSI IS T TSP S0 I AT 93 25 3023

Bild 1 Pandamonadium in Aktion: Damonaden-Mastermind



Beim interddmonadialen Vergleich kann man im Prinzip mit einer beliebigen Damonade be-
ginnen und den Vergleich mit einer ihrer Nachbardamonaden durchfiihren. Die jeweiligen
Muster werden miteinander verschmolzen, sofern entsprechende Positionen frei sind und auf
den besetzten Positionen keine Widerspriche auftreten. Die hierbei entstehenden Muster
kommen als Kandidaten fur die Folgehypothese in Betracht, alle anderen scheiden aus.

Schluf3folgerung und Ausblick

Im vorliegenden Beitrag wird unterstellt, es gabe technische Gebilde, die jeweils lokal Kon-
texturen dadurch erzeugen, dal} sie fahig sind, Zeichen zu erkennen und miteinander zu kom-
munizieren. Dies bedeutet aber nicht nur, dal3 damit eine Binnenstruktur festgelegt wird, son-
dern es hat zudem Auswirkungen auf die Erkennungsleistungen des entsprechenden techni-
schen Systems, im vorliegenden Fall des Pandamonadiums also auf die Erkennung von mehr-
farbigen Mustern. Eine Frage, die sich auch hierbei sofort aufdrangt, ist dann, ob es moglich
ist, neue, vorher noch nicht dargebotene Zeichen zu erkennen. Die vorlaufige Antwort, die das
oben angegebene Beispiel suggeriert, mufdte dann lauten, dal? dies ohne weiteres mdglich ist,
sofern geeignete Korrespondenzprinzipien zugrundegelegt werden kdnnen, nach denen sich
externe und interne Zustande des Pandamonadiums einander angleichen, und sofern sich keine
~kombinatorische Explosion“ ereignet, womit wir wieder einmal mehr auf den Berechenbar-
keitsaspekt zurtickverwiesen werden wuirden.
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