Logiikan hisforia
ja tulevaisuus

Arkipuheessa *logiikalla” tarkoitetaan usein yksinkertaisesti jarkeilyn
tapaa tai ajatielun johdonmukaisuutta. Filosofiassa sen merkitys
maadritelladan tarkemmin, mutta yksimielisyytta sen rajoista ei vallitse.
Filosofian historiassa logiikka on naytellyt keskeistd osaa, ja se kuuluu
edelleen kiinteasti filosofian opetusohjelmiin. Nykyadan se on pitkalle
erikoistunut systemaattinen tutkimusalueensa, jonka asemasta ja
mahdollisuuksista seka suhteesta filosofiaan tai tieteisiin kaydddn
aktiivista keskustelua. Myos logiikan historia on l6ytanyt paikkansa
ajatusten vaihdossa. niin & ndin -lehden teema-artikkelit johdattavat
muutamiin logiikan historian vaiheisiin seka sen nykyisiin ja tuleviin
haasteisiin.
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Aristoteles (n. 350 eKr.)

Linsimaisen muodollisen logiikan perus-
tajahahmo. Timi maine perustuu ennen
muuta Aristoteleen teokseen Ensimmdinen

analytiikka, jossa hin esittelee teoriansa
loogisesti sitovista syllogistisista padtelmi-
tyypeisti ja kehittelee sitd edelleen kaiken
jarkiperiisen ajattelun yleiseksi apuvili-
neeksi. Erikseen on hyvi huomata, eted
Aristoteles analysoi taitavasti ristiriidan
kiisitettd ja keksi niin muodoin episuoran
todistuksen.

Aristoteleen logiikkaa ja kieltd koskevat
ajatukset sisiltyvit hinen kirjoituksiinsa
Katogoriat, Tulkinnasta, Ensimmdinen
analytiikka, Toinen analytiikka, Topiikka
ja Sofistiset kumoamiset. Ne ovat perus-
Kklassikkoja my®s tieteenfilosofian alalla.
(Ks. Aristoteles Teokset, osat I ja II.) (RV)

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716)
Pohti universaalikielen mahdollisuutta ja
chdotti sellaisen eksaktin keinotekoisen
kielen kehittimistd, jossa inhimillinen ajat-
telu palautuisi sarjaksi laskutoimituksia.
Loydettyddn bindidrisen merkintitavan,
jonka avulla miki hyvinsi luku on ilmais-
tavissa pelkistiin numeroilla 1 ja o, Leib-
niz ryhtyi kehittimiin ajatusta logiikan
algebrasta, jossa kaikki logiikan kisitteitd
hallitsevat sidnnét olisivat mairitelcivissd
samaan tapaan kuin lukujen kisittelemisen
sidnnot tavallisessa algebrassa.

Leibniz tydsti titd ajatustaan monissa
hahmotelmissa, mutta ei onnistunut
kehittdimiin sitd valmiiksi formaaliseksi
jirjestelmiksi. (Ks. esim. Leibnizin ns.
plus-miinus-kalkyyli kirjoituksessa "Non
inelegans specimen demonstrandi in

abstractis” (1687).) (RV)

George Boole (1815-1864)

Pani alulle nykyaikaisen matemaattisen
logiikan kehityksen. Systematisoimalla
logiikan ja joukkojen algebran vilisen

yhteyden Boole todisti lopullisesti, etti loo-
gista piittelyd voidaan kisitelld matemaatti-
sesti. Leibnizin alustavia tuloksia tuntemat-
ta Boole otaksui, ettd logiikan algebra on
tismilleen sama kuin kaksiarvoinen lukui-
hin 1 ja o rajoittuva tavallinen algebra.

Toisin kuin Leibniz, Boole onnistui
hiomaan oman jirjestelminsi tdysin val-
miiksi ja siten tietyssi mielessi saavutti
Leibnizin tavoitteleman jirjenkiyton
laskentasidntdjen yleiskalkyylin (calculus
ratiocinator). On kuitenkin syytd panna
merkille, ettd aksiomaattis-deduktiivisesta
nikokulmasta katsottuna Leibniz oli Boo-
lea “nykyaikaisempi” loogikko. Boolen tir-
keimmiit teokset ovat 7he Mathematical
Analysis of Logic (1847) ja An Investigation of
the Laws of Thought (1854). (RV)

Charles Sanders Peirce (1839-1914)
Kandidaatin tutkinto (Harvard). Logiikan
lehtori Johns Hopkins -yliopistossa 1879—
1884. Assistentti ja fyysikko Yhdysvaltain
rannikko- ja maanmittausvirastossa (1859—
1891). Vapaa tutkija, loogikko, filosofl, tie-
teentekiji ja kirja-arvioija (1884-).

Kirjoitti huikean miirin tutkielmia (n.
100 000 kisikirjoitussivua) mm. matema-
tiikasta ja sen perusteista (analyysi, algebra,
geometria, topologia, joukko-oppi), logii-
kasta (tieteenfilosofia ja logiikka, paittely,
logiikan algebra, totuustaulut, kvantifikaa-
tioteoria, kolmiarvologiikka, diagrammit),
filosofiasta (pragmatismi, merkkiteoria,
merkitys, fenomenologia, evoluutio, usko ja
epiily), fysiikasta (mittaustiede, tihtitiede),
kemiasta, psykologiasta, tieteen historiasta,
talous- ja kielitieteisti.

Vaikutti kiinteentekevilli tavalla
modernin logiikan ja filosofian my&hem-
pidn kehitykseen. Peircen ansiota on, ettd
pragmatismi on noussut yhdeksi suurista
filosofian virtauksista. (ks. esim. Writings of
Charles S. Peirce: A Chronological Edition,
1982—; Essential Peirce, 1993—). (AP)

Georg Cantor (1845-1918)

Keksi nykyisen matemaattisen analyysin
perustana olevan joukko-opin. Jo uransa
alkupuolella Cantorin onnistui todistaa,
etteivit kaikki ddrettdmit joukot (esim.
luonnollisten lukujen joukko ja reaaliluku-
jen joukko) ole saman kokoisia. Erds Can-
torin kuuluisimmista otaksumista on yhi

vieli lopullista ratkaisuaan odottava konti-
nuumihypoteesi, jonka mukaan ei ole ole-
massa yhtiin diretdntd joukkoa, joka olisi
mahtavuudeltaan suurempi kuin luonnol-
listen lukujen joukko mutta pienempi kuin
reaalilukujen joukko. Tdmin hypoteesin
keksittydin Cantor ryhtyi kehittelemiin
niin sanottua transfiniittista aritmetiikkaa,
joka merkitsi mullistusta perusteiden tut-
kimuksen alalla ja laajensi huomattavasti
sithen asti tunnettua matemaattista todel-
lisuutta.

Cantorin tulokset jakoivat matematii-
kan perusteista kiinnostuneet tutkijat 1900-
luvun alussa ainakin kolmeen eri leiriin
(finitistit, intuitionistit ja transfinitistit).
Hinen keskeisid kirjoituksiaan on koottu
esimerkiksi teokseen Contributions to the
Foundations of the Theory of Transfinite
Numbers (1941). (RV)

Gottlob Frege (1848-1925)

Yksi nykyaikaisen logiikan tirkeimmistd
arkkitehdeista. Toteutti osan Leibnizin
unelmasta muotoilemalla esikoisteokses-
saan Begriffsschrift (1879) ensimmiisen
loppuunsa kehitetyn formaalisen jirjestel-
min, joka kattoi kaiken klassisessa matema-
tiikassa esiintyvin loogisesti sitovan piit-
telyn. Hin my®ds laajensi ratkaisevasti pe-
rinteisen logiikan ilmaisuvoimaa keksimil-
14 ns. kvantifikaatioteorian eli predikaatti-
kalkyylin. (Ks. Risto Vilkon kirjoitus tissi
numerossa.)

Hinen logisistinen ohjelmansa, eli
yrityksensi palauttaa aritmetiikan perus-
lait logiikan aksioomiin, tuhoutui, kun
Bertrand Russell [6ysi vuonna 1902 hinen
jarjestelmistiin kohtalokkaan loogisen risti-
riidan. Fregen loogisen analyysin vilineitd
soveltava ty6 on innoittanut loogikkojen
lisaksi my®s filosofeja, tarjoten mainion
kasvualustan monille perustaville tarkas-
teluille etenkin matematiikan filosofian ja
kielifilosofian aloilla.

Begriffsschriftin ohella Fregen tir-
keimpiin julkaisuihin lukeutuvat hinen
kirjansa Die Grundlagen der Arithmetik
(1884) ja Grundgesetze der Arithmetik I-I1I
(1893/1903), seki hinen filosofiset artikke-
linsa “Function und Begriff” (1891), “Uber
Sinn und Bedeutung” (1892) ja “Ueber
Begriff und Gegenstand” (1892). (RV)

David Hilbert (1862-1943)
Saksalainen matemaatikko. Hilbert on yksi
nykyajan tirkeimmisti ja vaikutusvaltaisim-
mista matemaatikoista. Saavutti tirkeiti tu-
loksia useilla matematiikan eri osa-alueilla.
Teoksessaan Grundlagen der Geomet-
rie (1899) Hilbert esitti ensimmiisen todel-
la virheettémin ja tiydellisen euklidisen
geometrian aksioomajirjestelmin. 1920-lu-
vulla hin keskitti huomionsa matematii-
kan perusteiden tutkimiseen. Hilbert ja ti-
min nuoremmat tydtoverit tutkivat erilai-
sia loogisia jirjestelmii ja niiden todistuksia



ulkoapiin, metatasolla. Hilbertin tutkimus-
ohjelma vaikutti ratkaisevasti nykyaikaisen
logiikan kehitykseen. Hin itse kutsui siti
todistusteoriaksi tai metamatematiikaksi.
Vuonna 1928 Hilbert julkaisi yhdessi
Wilhelm Ackermannin kanssa kirjoitta-
mansa teoksen Grundziige der theoretischen
Logik, joka oli ensimmiinen nykyaikai-
sen logiikan oppikirja. Hilbertin ohjelma
huipentui timin yhdessi Paul Bernaysin
kanssa kirjoittamaan monumentaaliseen
kaksiosaiseen teokseen Grundlagen der
Mathematik, (1934, 1939). (PR)

Bertrand Arthur William Russell
(1872-1970)
Jaarli. Englantilainen filosofi. Tunnettu
filosofian popularisoija, poliittinen liberaali
ja pasifisti. Nuoren Russellin mielenkiinto
keskittyi matematiikan filosofiaan. Vuonna
1902 hin 18ysi Fregen jirjestelmistd ristirii-
dan (nk. Russellin paradoksi), joka vaikutti
ratkaisevasti joukko-opin kehitykseen.
Vuonna 1908 Russell esitti oman risti-
riidoista vapaan loogisen jirjestelminsi, nk.
tyyppiteorian. Sen kattava esitys oli Russel-
lin yhdessd A. N. Whiteheadin kanssa kir-
joittama kolmiosainen Pricipia Mathema-
tica (1910-1913). Tdmi looginen jirjestelmi
muodostui logiikassa pitkiksi aikaa vakio-
teoriaksi. Russell itse ei timin jilkeen endd
tydskennellyt logiikan parissa vaan keskittyi
yleisempiin filosofisiin aihepiireihin. Hin
sai vuonna 1950 kirjallisuuden Nobelin pal-
kinnon. (PR)

Alfred Tarski (ent. Teitelbaum)
(1901-1983)

Puolalainen loogikko. Vuodesta 1939
Yhdysvalloissa. Saavutti lukuisia tirkeitd
tuloksia monilla matematiikan ja logiikan
osa-alueilla, mm. joukko-opissa. Tars-

ki esitti vuonna 1933 totuuden kisitteen
loogis-matemaattisen miiritelmin, joka on
vaikuttanut merkittivisti seki logiikan ecci
filosofian kehitykseen.

Tarski tutki uraa uurtavalla tavalla
myds miiriteltdvyyden ja loogisen seurauk-
sen Kkiisitteitd, ja vaikutti ratkaisevasti loo-
gisen semantiikan kehitykseen ja malliteo-
rian kehittymiseen itsendiseksi matemaatti-
sen logiikan osa-alueeksi. Tarski osoitti, ettd
(toisin kuin luonnollisten lukujen) reaali-
lukujen yhteen- ja kertolaskun teoria on
tdydellinen ja ratkeava.

Teoksessa Undecidable Theories (1953)
Tarski osoitti lukuisien erilaisten matemaat-
tisten teorioiden ratkeamattomuuden. (PR)

Kurt Godel (1906-1978)

Itivaltalainen loogikko, asui vuodesta 1939
Yhdysvalloissa. Osallistui nuorena Wienin
piirin toimintaan. Todisti vuonna 1929 pre-
dikaattilogiikan tiydellisyyden. Seuraavana
vuonna hin esitti kidnteentekevit epitiy-
dellisyystuloksensa.

Gaodel saavutti merkittivid tuloksia
monilla matemaattisen logiikan eri osa-
alueella. Hiin todisti vuonna 1939, etti
Cantorin kontinuumihypoteesi on yhteen-
sopiva joukko-opin vakiintuneiden aksi-
oomien kanssa, eiki sitd voi ndin ollen
kumota niiden pohjalta.

Sittemmin Gadelin mielenkiinto siirtyi
yhi enemmin filosofiaan. Hin tunsi sym-
patiaa Edmund Husserlin fenomenologiaa
kohtaan; matematiikan filosofiassa hin kan-
natti platonismia.

Gaodel kirsi pitkin elimdidnsi vakavista
mielenterveyden hiiridisti. Lopulta hin
alkoi uskoa, ettd hiinen ruokaansa myrky-
tetddn ja kieltdytyi sydmistid, miki johti
hinen kuolemaansa. (PR)

Alan Turing (1912-1954)

Englantilainen matemaatikko. Turing esitti
vuonna 1936 tismillisen kisitteellisen ana-
lyysin tirkeille intuitiiviselle ratkaisume-
netelmin kisitteelle seki sithen perustuvan
ajatuksen idealisoidusta laskentakoneesta.
Tidmi tyd vaikutti ratkaisevasti paitsi logii-
kan ja matematiikan perusteiden tutkimuk-
sen kehitykseen myds ensimmiisten tieto-
koneiden kehittimiseen.

Toisen maailmansodan aikana Turing
tyoskenteli Britannian tiedustelupalvelun
hyviksi purkamalla salakirjoituksia. Hin
mursi saksalaisten murtamattomana pide-
tyn Enigma-salakirjoitusjirjestelmin ja vai-
kutti ndin merkittivisti sodan kulkuun.

Sodan jilkeen hin tydskenteli
ensimmiisten konkreettisten tietokoneiden
rakentamisen parissa. Vuonna 1952 Turing
piditettiin ja tuomittiin homoseksuaalisuu-
desta.

Hinet miirittiin “kemialliseen kast-
raatioon” naishormonien avulla. Hinen ei
mydskidin annettu jatkaa tydtidn sotilaalli-
seksi teknologiaksi ymmirrettyjen uusi-
en tietokoneiden kehittelyssi, koska hinti
pidettiin turvallisuusriskini. Turing teki
itsemurhan 1954. (PR)

Jaakko Hintikka (s.1929)

FT (Helsingin yliopisto, 1953, Distributive
Normal Forms in the Calculus of Predicates;
ohjaaja: Georg Henrik von Wright). Profes-
sori (Bostonin yliopisto, 1990-). Kirjoittanut
kielifilosofiasta, logiikasta, epistemologiasta,
tieteenfilosofiasta, kiclen semantiikasta ja
pragmatiikasta, kognitiotieteestd, matematii-
kan filosofiasta, fysiikan filosofiasta ja filoso-
fian historiasta (Aristoteles, Descartes, Leib-
niz, Kant, Peirce, Wittgenstein).

Kehittinyt peliteoreettisen semantii-
kan, ja toiminut uranuurtajana distributii-
visten normaalimuotojen teoriassa, mahdol-
listen maailmojen semantiikassa, todistusten
puumenetelmien kehittimisessi, d4rettdmin
syvien logiikkojen tutkimuksessa, indukii-
visten yleistysten teoriassa seki riijppumatto-
muusystivillisen ja kvanttilogiikan parissa.

Kirja The Philosophy of Jaakko Hintikka
ilmestyy sarjassa The Library of Living
Philosophers. (AP)

K. Jon Barwise (1942-2000)
FT (Stanfordin yliopisto, 1967, Infinitary
Logic and Admissible Sets; ohjaajat: Solomon
Feferman, Dana Scott). Filosofian, mate-
matiikan ja tietojenkisittelyopin professori
Indianan yliopistossa (1990-2000).
Nykyaikaisen logiikan monialainen
taitaja matematiikan, filosofian, kielen
semantiikan, laskennan ja graafisten esitys-
tapojen aloilla. Erityisansiota logiikan peda-
gogiikassa, mistd osoituksena oppikirjat ja
tietokoneohjelmistot 7he Language of First-
order Logic (1990), Tarski’s World (1991),
Turing’s World (1993), Hyperproof (1994)
ja Language, Proof and Logic (2000), seki
alalle omistautunut laaja jilkipolvi.
Edellikivijd yleistettyjen kvanttorien
sovelluksista luonnolliseen kieleen. Uudisti
informaation kisitteen tutkimusta ja loi
uusia loogisia menetelmii, tihtdimessiin
kieli- ja tietojenkisittelytieteisiin verratta-
vissa olevan uuden tieteenalan luonti. (AP)




Saharon Shelah (s.1945)

FT (Heprealainen yliopisto, 1969, Stable
Theories; ohjaaja: Michael O. Rabin). Pro-
fessori (Heprealainen yliopisto, Jerusalem;
Rutgersin yliopisto, New Jersey). Aikamme
tuotteliain loogikko ja matemaatikko, joka
on kohta rikkonut tuhannen julkaistun
artikkelin rajan. Mm. Jdnos Bolyai- (2000)
ja Wolf -siition (2001) palkinnot.

Mullistanut kisityksiigmme joukko-
opista ja malliteoriasta sekd niiden perus-
teista, ja osallistunut ennen nikemiccdmailld
tavalla uusien tulosten ja menetelmien
luomiseen kardinaaliaritmetiikan, algeb-
ran, mittateorian, kombinatoriikan ja topo-
logian alueilla. Lohkaisi malliteoriasta ns.
stabiliteettiteoriaksi kutsutun tirkein tutki-
mussuunnan.

Omien sanojensa mukaan “ei koskaan
esitd konjektuureja”. (Ks. esim. Classifica-
tion theory and the number of nonisomorphic
models, 2. painos 1990). (AP)

Dov M. Gabbay (s.1945)

FT (Heprealainen yliopisto, 1969, Non-
Classical Logics; ohjaajat: Azriel Levy,
Michael O. Rabin). Logiikan Augustus De
Morgan -professori Lontoon yliopistossa,
King’s Collegessa.

Tutkinut logiikan ja laskennan yhteyk-
sid, kiytinnon paiteelyd, reaktiivisia jirjes-
telmii, epimonotonista logiikkaa, moni-
ulotteista modaalilogiikkaa, yleisii deduktii-
visia ja todistusteoreettisia menetelmii seki
luonnollisen kielen logiikkaa. Ehtymitts-

mini tieteenharjoittajana kidynnistinyt mit-
tavia kisikirjahankkeita (mm. Handbooks
of Philosophical Logic, 18 nidettd; Logic in
Computer Science, 5 nid.; Logic in Artificial
Intelligence and Logic Programming, s nid.;
Defeasible Reasoning and Uncertainty Mana-
gement, 7 nid.; History of Logic, 12 nid.; Lo-
gic and Philosophy of Sciences, 15 nid.; Who's
Who in Logic; Tableaux; Logic of Argument
and Practice; Logic and Law). (AP)
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