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Kapitola 5

Ostatni védecké prace

5.1 Prace na okraji matematické logiky

5.1.1 O teorii neuronovych siti [R14] (1958)

V publikaci [R14] podava L.S. Rieger kriticky vyklad fundamentalnich otdzek
souvisejicich s oblasti strojového uceni, konkrétné s neuronovymi sitémil. Za-
kladnim pramenem, na ktery se L.S. Rieger odkazuje (a ktery je odborniky
citovan do dneska), je kompendium Automata studies [SM56a], presnéji jeho
rusky pieklad Avtomaty [SM56b].

Teorie neuronovych siti je pomérné mlada disciplina, kterd je velmi dile-
zitou soucasti kybernetiky. Zakladni myslenky této teorie byly poprvé vyslo-
veny W.S. Mc Cullochem a W. Pittsem, ktefi ukazali, ze urcitym zpisobem
idealizovana nervova soustava miize byt studovana prostiedky vyrokového kal-
kulu. Déle tuto teorii rozvinuli S.C. Kleene, J. von Neumann a Ju.T. Med-
védév. VSechny fundamentalni vysledky téchto matematikti byly uvefejnény
v [SM56b].

V Riegrové dobé byl vyzkum v této oblasti teprve v pocatcich. Za poslednich
témeétr padesat let se tedy zna¢né vyvinula a zménila nejen terminologie, ale
i samotné pojeti neuronové sité. My se vSak pridrzime pojeti i terminologie
Riegrovy a vyklad bude doplnén poznamkami o soucasnych odlisnostech.

Neuronové sité se rozdéluji na dva zakladni typy: biologické, jez modeluji
biologické systémy, a umélé, které pouze vychézeji ze zdkladniho modelu fun-
govani neuronovych siti — uceni a rozpoznavani. Pfipadné zidjemce o tuto pro-
blematiku odkazujeme na monografii [Roj96].

L.S. Rieger chapal pojem neuronové sité jako biologickou neuronovou sit.
Ve svém ¢lanku se soustfeduje na t¥i zdkladni témata: analyza, syntéza a repre-
zentace udélosti neuronovymi sitémi. Jedna se o praci z velké ¢asti referativni,
puvodni je pouze ¢ast o syntéze. Presto je tato publikace pomérné vyznamna,
nebot této problematice byla v dané dobé vénovana pouze prace F. Svobody
[Svo58].

1Teorie neuronovych siti byla tehdy téz nazyvana teorie konecnijch automati.
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188 OSTATNI VEDECKE PRACE

Hlavnim smyslem prace je ukazat pravou dlohu jistjch pojmi, rozvinutych
puvodné v matematicke logice . . . a aplikovangch v teorii diskrétnich konecnych
automatii.?

Znacnou pozornost vénuje L.S. Rieger téz snaze wvyjasnit prechod od spo-
leénych zdakonitosti, podminugicich chod skutecngych modeli neuronovych siti
v cased ...aZ k abstraktnimu ryze matematickému pojmu koneéného diskrét-
niho automatu ve smyslu Medvédévove [viz déle].*

JelikoZ je prace [R14] dosti rozsahla, budeme pfi dalsim vykladu zachovévat
jeji ptivodni ¢lenéni.

Cast 2.: Obecnd charakterisace neuronové sité

Obecny popis neuronové sité podava L.S. Rieger ve dvou fazich. Nejprve je
zaddna jeji architektura (tj. struktura & prostorovy popis), poté je popsin
reim rozpozndvdni (tj. jeji charakteristické zakonitosti v ¢ase).> Dopliime, Ze
terminologie neuronovych siti je ve svych zakladech pfejata z neurofyziologie,
nebot vznik této teorie (jako soucasti kybernetiky) je tizce spjat se studiem a
modelovanim nékterych funkci centralni nervové soustavy clovéka.

Architektura
Architektura neuronové sité, kterou pouzival L.S. Rieger, je nasledujici.

Kazda neuronovd sit sestava ze t¥i druht zakladnich prvkd; neurond, sy-
napsi (ty se dale déli na budici a tlumici)® a vodicich vidken (mezi neurony a
synapsemi).

Do kazdé synapse sité vede pravé jedno vodici vlakno z jednoho neuronu,
fikdme, Ze tento neuron ovlddd danou synapsi. Kazd4 synapse muze (ale také
nemusi) tzv. priléhat k jednomu neuronu sité. Neurony, jez prostiednictvim sy-
napsi priléhajicich k danému neuronu tento neuron ovladaji, se nazyvaji okolni
k tomuto neuronu.

Neurony, které nemaji v dané siti zadné okolni neurony, se nazyvaji vstupni
neurony sité. Ostatni se nazyvaji vnitini neurony sité. Neurony, které ovla-
daji alespon jednu synapsi, jez nepfiléha k zddnému neuronu sité, se nazyvaji
vystupni neurony sité.

Poznamka: V soucasné dobé se vodici vldkna u neuronovych siti nepo-
uzivaji — nepouzivaji se tak terminy s nimi spojené, jako ovladani synapse,
priléhani synapse atp. Takto jsou dnes chdpany synapse. Ty jsou dnes zaroven
opatfeny tzv. vahou, tj. redlnym ¢islem udéavajicim jejich vliv na neurony, do
kterych vedou. Riegrem uvazovana synapse v podstaté odpovida dnesni jed-
notkové vaze.

2[R14], str. 243.

L.S. Rieger chape neuronové sité jako modely tzv. diskrétnich konecénych automati.
3Tj. tidicich funkci (biologickych) neuronovych siti.

4[R14], str. 244.

5Jedna se o dnesni terminy.

6Dnes nazyvané excitaéni a inhibiéni.
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Obréazek 5.1: Schéma neuronové sité.

Soucasné neurony se rozdé€luji na vstupni, vystupni a ostatni, jenz se nazy-
vaji skryte.

Obrazek 5.1 zobrazuje schéma pomérné jednoduché neuronové sité. Tato
sit m4 dva vstupni neurony N; a Ny a sedm vnitinich neurond My, ..., My,
z nichz M7 je zaroven vystupnim neuronem. Plna kolecka znaci budici synapse,
prézdna tlumici synapse. Napf. k neuronu M5 piiléha Sest synapsi a ma tak
Sest okolnich neuroni.

Poznamenejme, ze z hlediska teorie grafli se nejedna o nic jiného nez o ori-
entované grafy urcitého typu.

Neuronovéi sit, jak jsme ji pravé popsali, mize byt chipana jako soucéast
(,,jednotka) kone¢ného automatu. Vstupni neurony jedné (diléi) sité jsou tak
vystupnimi neurony jiné (diléi) sité, na niz prvni sit navazuje.

ReZim rozpoznavani
V éase je neuronova sit charakterizovdna nasledujicimi tfemi zdkony:

1. Zdkon ,vse nebo nic“

Kazdy neuron v siti se mtze nachizet pouze v jednom z téchto dvou
relativné stabilnich stavi: stav tzv. (iplné) ezcitace (aktivity) a stav
tzv. (iplného) dtlumu (ne€innosti). Tyto stavy se oznacuji ¢islicemi 0 a

1.

Poznamka: V Riegrové dobé se uvazovaly pouze binarni stavy neuronti.
Dnes byva vystup neuronu urcéen tzv. prenosovou funkct, jejimz oborem
hodnot je interval (0, 1).
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2. Zdkon excitacniho prahu’

Predpokladame, ze kazdy vnit¥ni neuron N sité ma jednoznac¢né urc¢enou
tzv. prahovou funkci ¢y, coz je libovolna neklesajici funkce s celym ne-
zdpornym argumentem a celymi nezadpornymi hodnotami. Necht v case
t je x pocet tlumicich synapsi pfiléhajicich k N takovych, Ze neurony,
které je ovladaji, jsou v excitovaném stavu. Obdobné nechf v tomto case
je y pocet budicich synapsi priléhajicich k N takovych, ze neurony, které
je ovladaji, jsou v excitovaném stavu. Pak neuron N bude v Case t + 1
v excitovaném stavu pravé tehdy, kdyz je splnéna nerovnost

y > on(),

tj. pocet excita¢nich ucinkt na N dosahl alespon tzv. excitacniho prahu
N vyvolaného soucasnymi tlumicimi Géinky.

Poznamka 1: Pfiklady prahovych funkci:

on(z) = »p pro x = 0,
= my+1 proz>0,

kde p > 0 je pevné konstanta a my(> p) je pocet vSech budicich
synapsi ptiléhajicich k N.

Toto je prahova funkce ,absolutniho utlumeni“ vyvolaného pouze
jedinym tlumicim G¢inkem. Pouzival ji napt. S.C. Kleene.

en(z) = 0 pro 0 < x < h,
= mny+1 proz>h,
kde h je pevna konstanta.

Toto je prahova funkce pouzivand J. von Neumannem, jedné se o jiny
druh ,absolutniho utlumeni“. Méné nez h tlumicich G¢inkt nestaci
k vyvolani tlumu, alespon A tlumicich u¢inku vzdy atlum vyvola.
e on(z) =+ py, kde py > 0 je pevnd konstanta.
Nutné a postacujici podminka pro excitaci je, aby pocet excitacnich
acinku byl alespon o py vétsi nez pocet tlumicich uéink.
* on(z) =p.
Neuron se nikdy neexcituje méné nez p excita¢nimi uc¢inky, zatimco
alesponi p excitacnich uc¢inku jej vzdy excituje.

Poznamka 2: Je ziejmé, Ze v soucasné teorii je vystup neuronu N
urc¢en modifikované. Po secteni vlivii okolnich neuronii (prostfednictvim
jejich vah) a odecteni prahu neuronu N se ziské tzv. excitacni potencidl.
Casto byva vystup neuronu N udan jiz zmifiovanou pfenosovou funkci
excita¢niho potencialu.

"Podle J. von Neumanna. Viz Neumann von, J., Vérojatostnaja logika i sintéz nadéinych
organizmov iz nénadéznych komponent, [SM56b], pp. 68-139.
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3. Zdkon synchronizace

Existuji spoleéné intervaly stejnych délek pro relativné stabilni stavy
vSech neuronti sité, oddélené od sebe intervaly pfechodu neuront sité ze
stavu do stavu (tzv. aktualizace stavu sité). Zaéatek spole¢ného intervalu
stability je vzdalen od nasledujiciho vzdy o stejnou dobu, tzv. zpozdéni ¢i
takt. (Takt je doba, kterou potfebuji podnéty — vyslané v dany okamzik
k danému neuronu sité z okolnich neuronti sité — k tomu, aby ovlivnily
jeho stav.)

Na zavér této ¢asti L.S. Rieger uvadi piiklady (biologickych i umélych)
neuronovych siti; sit centralni nervové soustavy c¢lovéka, elektricky, elektro-
magneticko-reléovy a mechanicky model neuronové sité.

Cast 3.: Matematicko-logickd analysa a synteza idedlnich neurono-
vych siti

Idedlni neuronové sité jsou takové, které splnuji tfi vyse uvedené zakony. V ce-
lém ¢lanku [R14] se pracuje s idedlnimi sitémi. Nejprve L.S. Rieger diskutuje
roli ¢asu, pojmy pritomnost, minulost a budoucnost neuronové sité a objasnuje
volbu diskrétni ¢asové proménné. (Pro zacdtek ¢innosti sledované sité klade
t=20.)

Idedlni neuronové sit umoznuje aktualizovat stav svych vnitfnich neuront
na zakladé aktudlniho stavu vSech neurontt (prostfednictvim t¥{ zminénych za-
koni). Necht m je pocet vnitinich a n pocet vstupnich neuronii sité. Celou
jejl ¢innost lze popsat funkci o m + n nezavisle a m zavisle proménnych, tzv.
(booleovskou)® charakteristickou funkci. Tato funkce je jednoznaéné uréena ar-
chitekturou neuronové sité, kde jsou zakresleny vSechny neurony, synapse a
vodici vldkna a zadany prahové funkce.

Charakteristickd funkce je nejéastéji zadana tabulkou o 2m*" ¥adcich, kterd
byva vzhledem ke znacné velikosti dosti neprehledné. Prestoze se takové ta-
bulky dale zjednodusuji, nepracuje se s nimi pfili§ pohodlné. Proto se zde vyu-
ziva matematické logiky a pro kazdou zavisle proménnou se prislusna c¢ast ta-
bulky nahrazuje prehlednym ,analytickym* vyrazem udévajicim nutnou a po-
stacujici podminku stavu excitace daného vnitiniho neuronu na zakladé pred-
chozich stavi okolnich neuront, tzv. booleovského ovlddaciho polynomu. Tyto
Gvahy patii do tzv. analyzy neuronovych siti.

Priiklad: Demonstrujme nyni pravé uvedené pojmy na neuronové siti z ob-

réazku 5.1. Nechf prahové funkce vnitinich neuronti M, ..., M7 jsou typu
on(®) = mpy pro x = 0,
= mny+1 prox>0.

Potom jejich excita¢ni prahy (pro = 0) jsou po fadé 1, 1,1, 1,4, 3,1 a
jedné se o ,absolutni Gtlum* (viz poznadmka vyse). Tabulka pro charakteristic-
kou funkci by v tomto p¥ipadé méla 2° = 512 fadkd a 16 sloupcii. Na ukazku
uvadime jeji tii radky:

8Hodnoty zavisle i nezavisle proménnych mohou nabjvat pouze hodnot 0 & 1.
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Chceme-li uré¢it hodnotu nap¥. pro M5(t+ 1), bereme v Gvahu pouze okolni
neurony Ny, No, My, M, M3, My. Z prahové funkce Ms plyne, Ze Ms bude
v Case t + 1 excitovan pravé tehdy, kdyz v Case ¢ budou excitovany neurony
Ny, My, M3, My (s budicim G¢inkem) a nebudou excitovany neurony No a Mo

(s tlumicim G¢inkem). Pouzitim symboliky v§rokového kalkulu okamzité dosté-
vame

Ms(t+ 1) < Ni(t) et Mq(t) et M3(t) et My(t) et nonNa(t) et nonMa(t),

kde symbol N(t) znaé¢i ,neuron N je v ¢ase t excitovan“. Vyraz na pravé strané
neni nic jiného nez booleovsky ovladaci polynom.

Sité bez klicek a s klickami

Méjme dvé konecéné k-Clenné posloupnosti Ny, ..., N navzajem ruznych neu-
ronti a S1,...,S, riznych synapsi. Necht neuron N; ovlada synapsi S, kterd
ptiléha k neuronu Ny ovladajiciho synapsi So, jez piiléha k N3 atd. Rikdme, Ze
tato dvojice posloupnosti tvoii klicku, jestlize N1 = Ni. Rozeznavame tak dva
typy neuronovych siti: bez kli¢ek (jednoduché) a s klickami (znaéné slozitéjsf).”

Poznamenejme, ze v souCasnosti se sité bez klicek nazyvaji sité bez zpétné
vazby ¢i dopredné, pro sité s klickami se uziva termin sité se zpétnou vazbou.
O rozdilu ve vypocetnich schopnostech siti bez klicek a s klickami pise L.S. Rie-
ger nasledujici slova:

Prvé mohou jen reagovat, zpoidovat a kombinovat cerstvé doslé a neprilis
zpoZdené podnéty na vstupech ve vyslednou reakci. Naproti tomu sité s klickami
maji (v dusledku ,zpétngch vazeb®) navic moZnost si jednou dosly podnét na
vstupu ,pamatovat” neomezenou dobu.'°

L.S. Rieger nejprve provadi na konkrétnich prikladech analyzu neuronovych
siti bez klicek, kde je nutné a postacujici podminka excitace daného vnitiniho
neuronu prevedena do symboliky vyrokového kalkulu. Déle diskutuje sité s klic-
kami a ukazuje, ze k symbolicko-logickému vyjadfeni zavislosti stavu vystupu

9Sit na obrazku 5.1 je bez klicek.
10[R14], str. 263.
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na piedchazejicich vstupech!! jiz nevystaéime s virokovym kalkulem, nebot je
zde t¥eba pouzit kvantifikdtor (a tedy predikatového kalkulu).

V zavéru tieti ¢asti L.S. Rieger definuje pojem udalosti a jeji reprezentace a
pokladéa prirozenou otazku, jaky druh uddlosti mohou neuronove sité reprezen-
tovat. Pro sité bez kliéek je odpovéd pomérné jednoduché a L.S. Rieger uvadi
nasledujici Kleeneho vysledek:'?

Neuronové sité bez klicek (vzhledem k tomu, Ze kazdd z nich po urcité vidy
stejné dobé | zapomene®, co se délo do té€ doby) jsou schopny representovat ty
a jen ty uddlosti ..., o jejichZ nastdni, nebo nenastini rozhoduje urdity (pro
danou uddlost pevny) pocet | poslednich sledovanych takti na vstupu.®

Analogické otazka reprezentovatelnosti udélosti pro sité s klickami je vsak

vvvvv

tzv. syntézy neuronové sité, Cemuz je vénovana ¢tvrtd ¢ast prace [R14].

Cast 4.: Synthesa sité ze zadané charakteristické funkce

Zakladni tloha syntézy neuronové sité je nasledujici:

Méjme booleovskou funkci m+n nezavisle a m zavisle proménnych zadanou
tabulkou. Naleznéte neuronovou sit, resp. jeji schéma, které méa danou funkci
za svou charakteristickou funkei.

L.S. Rieger prezentuje v [R14] algoritmické Feseni této tlohy, a to ve t¥ech
etapéch.

V prvni etapé ke kazdému vnitfnimu neuronu (z celkového poétu m) nalezl
okolni neurony a funkci pro zavislost stavu tohoto neuronu na predchozich
stavech okolnich neuronti (danou booleovskym ovladacim polynomem).

Ve druhé etapé ke kazdému vnitinimu neuronu stanovil vhodnou prahovou
funkci a sestrojil prislusnou ¢ast sité udavajici vztah tohoto neuronu a okolnich
neurond.

Ve tfeti etapé pak vzdjemnym napojenim téchto diléich siti (tzv. bezpro-
stfedniho ovladani) zkonstruoval celou sit.

K popsanému algoritmu L.S. Rieger dodav4, Ze postup ve druhé etapé (nej-

vhodny; na ptikladu ukazuje Gspornéjsi feseni.

Cast 5.: T¥ida representovatelngch uddlosti

Na zékladé vyse vyfFeSseného problému mohl nyni L.S. Rieger zformulovat jeden
ze zakladnich vysledki teorie neuronovych siti, tedy urceni druht udalosti,
které mohou byt reprezentovany vhodnou neuronovou siti.

11Coz je hlavni tloha sité&.

12Kleene, S.C., Predstavlenije sobytij v nérunych setjach i konéénych avtomatach, [SM56b],
pp. 15-67.

13[R14], str. 266.
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Tento vysledek zformuloval (v pfehledné formé) Ju.T. Medvédév
v [SM56b].14 Uvazoval viak abstraktni (ryze matematické) pojeti kone¢ného
automatu, tj. pracoval pouze s charakteristickymi funkcemi a nikoli se samot-
nymi sitémi (schématy).

Zavér odvozeny ve ¢tvrté Casti (tj. propojeni charakteristické funkce sité a
pfislusného schématu) umoznil vyslovit Medvédévovu vétu v Riegrové formu-
laci neuronové sité.

Préce [R14] je citovana v ¢lanku M. Mlezivy [Mle60] a J. Kopfivy [Kop62].

5.1.2 Ke Kleeneho normalnt formé strojové vycislitel-
nych funkci [R19] (1963)

V jedné ze svych poslednich praci [R19] podéava L.S. Rieger odvozeni tzv. Kle-
eneho normalni formy strojové vyéislitelnych funkci'® s nezdpornymi celo¢isel-
nymi argumenty a hodnotami. Nejprve je tfeba zavést fundamentalni pojem
Turingova stroje (poéitace).®

Cast 1.: Turingtv pocditac¢ s paskou ohranicenou doleva

Pojem Turingtiv stroj T byl objeven Alanem M. Turingem'” v jeho slavné
praci [Tur37] ve snaze charakterizovat, co znamend ,néco vypocitat“. Tim byl
v podstaté polozen zdklad moderni pocitacové védy a teorie vycislitelnosti.
Turingtv stroj je objekt matematicky (ne fyzicky), popsat jej lze takto:
Jedna se o pdsku, v obou smérech neohrani¢enou a rozdélenou na jednotliva
policka (buriky), kterd zastdva tlohu neomezené paméti a je mistem vstupu
i vystupu Turingova stroje. L.S. Rieger uvazuje pasku doleva ohranicenou a

4Medvedév, Ju.T., O klasse sobytij, dopuskajuséich predstavlenie v konecnom
avtomate,[SM56b], pp. 385—401.

15 Jedn4 se o funkce, jejichz hodnoty mohou byt vypoéitany tzv. Turingovym strojem.

16Dnes se vyluéné uziva terminu Turingiiv stroj, L.S. Rieger pouzival oba nazvy.

17 Alan Mathinson Turing (1912-1954) byl geniélni britsky matematik a pritkopnik umélé
inteligence, ktery svymi pracemi neobyc¢ejnym zptisobem pfispél k rozvoji vypocetni techniky
(¢asto je nazyvan jejim otcem). Studoval na ptfedni stfedni skole v Sheborne, pozdéji na pro-
slulé King’s College v Cambridge, kde v dané dobé pusobili napt. B. Russel, A.N. Whitehead
éi L. Wittgenstein. Odtud pochdzi jeho zasadni ¢lanek [Tur37]. Léta 1937 a 1938 stravil na
Princeton University pod vedenim A. Churche, kde ziskal titul Ph.D.

Béhem druhé svétové valky se A. Turing velkou mérou podilel na desifrovani tajnych
némeckych sifer. Jeho vyznamnym pfinosem byl zasadni podil na rozlusténi Enigmy, jednoho
z nejslavnéjsich sifrovacich stroju.

Po vélce pusobil A. Turing, jako jedna z tehdejsich nejvétsich autorit rozvijejici se pocita-
¢ové védy, v National Physical Laboratory, kde pracoval na navrhu prvniho elektronického
poditaciho stroje ACE; ten vSak nikdy nebyl sestrojen. Roku 1947 preSel na University of
Manchester, kde pracoval na softwaru pro jeden z prvnich opravdovych pocitact, Manchester
Mark I. Na konci Zivota pracoval v matematické biologii, konkrétné v morfogenezi.

V soukromém Zzivoté nebyl A. Turing $tastny. V roce 1952 byl nucen pfiznat svou ho-
mosexualitu, coz tehdy nebylo tolerovano, byl obvinén ze sexudlnich pfestupkt a zatcen.
Propustén byl pod podminkou hormonalni 1écby, navic ztratil zaméstnani. Svij zivot ukoncil
v nedozitych dvaactyfticeti letech pozienim jablka namoceného v kyanidu.
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Obrézek 5.2: Turingtiv stroj. RJ = ¥idici jednotka, H = hlava.

doprava neohranic¢enou, coz je pouze formalné zjednodusujici predpoklad, ktery
nem4 vliv na funkei stroje.'®

Dalsi ¢asti Turingova stroje je 7idici jednotka, jez je opatfena pohyblivou
hlavou, kterad se v kazdém okamziku naléza nad jednou bunkou pasky.

Stroj T je urcen pomoci téchto udaju:

Na kazdé burice je zapsan pravé jeden symbol z daného koneéného poctu
symboll (¢islice, pomocné symboly). Je uvaZzovan i prazdny symbol, ozna¢me
jej O, k zapisovéni ¢isel je vyhodné pouzit jen jeden symbol, ktery oznacime |.
Cislo m se pak zaznamena m + 1 symboly | oddélenymi od ostatnich na kazdé
strané symbolem [1.1*

Ridici jednotka se vZdy nachazi v pravé jednom z koneéné mnoha danjch
stavi. Schéma Turingova stroje je zobrazeno na obrazku 5.2.

Posloupnost a = (g, k, Si;, Si,, - .. ), jejimiz ¢leny jsou po fadé dany stav,
dana poloha hlavy (tj. pofadi butiky, nad niz se hlava nalézd), dany népis na
pasce (tj. S;, je symbol na n-tém policku), se nazyva konfigurace stroje T2°.
Pri spusténi se stroj T nachéazi v tzv. pocdtecni konfiguraci.

Vlastni prace stroje je slozena z krokid, v kazdém z nich se na zikladé
aktudlniho stavu fidici jednotky a symbolu na aktudlni butice (tj. na té, nad
niz se naléza hlava) provedou nasledujici ¢innosti:

Ridici jednotka piejde do nového stavu (ten mtize byt roven i stavu predcho-
zimu), pfepiSe se symbol na aktudlni buiice (novy symbol mfize byt stejny jako
predchozi) a hlava se posune o nejvyse jedno policko doleva ¢i doprava (muzZe
tedy zUstat ve stejné poloze). Je-li hlava nad prvni buiikou pésky a ma-li pro-
béhnout posun doleva, dojde k posunuti celé pasky doprava o jedno policko a
na prvni pozici se vytvofi nova butika, nad niz se nyni bude nachazet hlava.

Provedenim pravé popsaného kroku prejde stroj T' ze své konfigurace «
do nasledujici konfigurace a*, jez je konfiguraci « jednoznac¢né urcena; piseme
a* = &p(a) a p nazyvame pracovni funkce stroje T. P¥i ®p(a) = a dojde
k zastaveni stroje.

18N¢kdy byva Turingtv stroj pfimo takto definovan.

19Jedns se o kédovani v unérni soustavé, které je uziteéné ke zjednoduseni dikazu toho,
ze néjakou funkci nelze vycislit. V pfipadé¢, kdy danou funkci je mozno vycislit, je vhodnéjsi
pouzivat kédovani ¢isel v bindrni soustavé.

201,.S. Rieger pouzival termin celkovy stav stroje.



196 OSTATNI VEDECKE PRACE

L.S. Rieger uvad{ v prvni éasti prace [R19] explicitni definici funkce ®r,
a to pomoci tzv. instrukci, jez se souhrnné nazyvaji program daného Turin-
gova stroje. (V tomto smyslu je tieba T pokladat za jednotcelovy stroj, tedy
s pevnym programem zabudovanym v konstrukei 7.) Obecné je pfijimana tzv.

Turingova teze:?! Matematicks tloha je algoritmicky fesitelna?? prave
tehdy, kdyz se d4 fesit na néjakém Turingové stroji.

Strojové vycislitelné funkce

V tomto oddilu uvadime definici funkce vy¢islitelné na Turingové stroji, kterou
uvadi L.S. Rieger. Dopliime nejprve poznamku tykajici se znaceni. Necht je
stroj T spustén v konfiguraci o a v okamziku t 23 dossdhne konfigurace 3. Pak
piseme [ = Up(t, a).

Definice: Rikame, Ze funkce f je vycislitelnd na Turingové stroji T, jestlize
plati:
Necht oy, 0, = (q,1,]---|0]---|0...0]---]00...) je pocateéni
—_—— —— ——
r1+1 z2+1 Tp+1
konfigurace stroje T vzajemné jednoznac¢né odpovidajici numericky zadané n-
-tici ¢isel x1,...,x,. Pak funkce f je pro argumenty zi,...,z, definovana a
nabyva hodnoty y = f(x1,...,2,), pravé kdyz existuje okamzik ¢ préce stroje
T takovy, ze
a) Up(t+ 1,00, a,) = Vr(t,an, . a,) =0, tj. stroj T se zastavi v konfi-
guraci 3, byl-li spustén v konfiguraci o, .. 4.,
b) népis na pésce v konfiguraci 3 je zapisem ¢isla y = f(z1,...,Zy).

Poznamka: Stroj T se tedy nezastavi, je-li spustén v konfiguraci ag, ..z,
takové, ze funkce f neni pro hodnoty z1,...,x, definovana.

Definice: Funkce se nazjva strojové vycislitelnd 24, jestlize je vyéislitelna
na néjakém Turingové stroji 7.2°

Rekurzivni funkce

Bylo dokazano, ze strojové vycislitelnymi funkcemi jsou pravé tzv. obecné re-
kurzivni funkce, které nyni budeme definovat. Nejprve vSak zavedeme tzv. pri-
mitivné rekurzivni funkce, jeZ v otézce vy¢islitelnosti hraji dileZitou roli.

Definice: Ttida primitivne rekurzivnich funkci je nejmensi tiida funkci

jedné nebo vice proménnych definovanych na Ng = NU {0} nebo Ny x - - - x Ny,
ktera obsahuje:

218rovnej s Churchovou tezi, ¢ast 5.1.3.

22Existuje néjaké efektivni metoda pro zjisténi jejich hodnot.

23Pro t nezaporné celo¢iselné. Hodnota t = 0 odpovida okamziku spusténi stroje.

24 Angl. Turing computable.

251.S. Rieger definici strojové vyéislitelné funkce v praci neuvadi. Patrné ji povazoval za
intuitivné jasnou.
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1. nulovou funkei z(x) = 0,

2. funkci naslednika s(z) =z + 1,

3. projekci mp(x1,...,%,) =z, prokazdé na k,1 <k <n
a je uzaviend na operace:

1. skladani,

2. tzv. primitivn{ rekurence, tj. jestlize do této t¥idy patii (n + 2)-argumen-
tova funkce h a n-argumentova funkce g, pak do této tfidy rovnéz patii
i (n+ 1)-argumentové funkce f spliiujici identity

FO 21, . xn) = g(21,. .. 20),

f(]-axlw"axn) :h(oaf(07xla"'7xn)7x17"',mn),

atd., obecné

fle+ 1l zq,...,2,) = h(z, f(z,21,...,20),T1,...,Tp).

Nyni rozsifime tfidu primitivné rekurzivnich funkci zavedenim dodatecné
operace tzv. minima. Rikdme, 7e néjaka t¥ida funkci je uzaviens na operaci
minima, jestlize plati: patii-li do této t¥idy (n+ 1)-argumentova funkce G, pak
do ni patfi i n-argumentova funkce F takova, ze F(xy,...,x,) = y, kde y je
nejmensi hodnota, pro niz G(y, z1,...,z,) = 0, pokud takova hodnota y pro
dand z1,...,x, existuje; pro jiné n-tice argumentt neni I’ definovana.

Definice: Nejmensi t¥ida funkci, jez obsahuje tfidu primitivné rekurzivnich
funkci a je uzaviena na operaci minima, se nazyva tiida c¢dstecné rekurzivnich
funkct.

Pripoustime-li pouze funkce F' vzniklé pravé popsanou minimalizaci, které
jsou navic definovany pro kazdou n-tici argumenti, pak se tato tfida zuzuje na
tiidu tzv. obecné rekurzivnich funkei?.

Kleeneho p-rekurzivnost vs. Godelova-Herbrandova rekurzivnost

Primitivné rekurzivn{ funkce byly poprvé zavedeny K. Godelem v praci [God31],
a to v souvislosti s dfikazem prvni véty o netplnosti?’. K. Godel jejich defi-
nici pozdéji rozsitil na zdkladé nékterych vysledki J. Herbranda®® [Her32] a
v [G6d34] predstavil termin obecné rekurzivni funkce, jehoz definice se nazyva
Godelova-Herbrandova.

267de je tieba upozornit na moznou terminologickou nejednoznaénost. Obecné rekurzivni
funkce se dnes prevazné nazyvaji Gplné rekurzivni nebo jen rekurzivni. Oznacenim obecné
rekurzivni vSak mize byt nékdy minéno i ¢astecné rekurzivni.

2TViz ¢ast 4.4.2.

28 Jacques Herbrand (1908-1931), vyznamny francouzsky logik, ktery tragicky zahynul.
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Alternativni verze Godelovy-Herbrandovy definice podal pozdéji S.C. Kle-
ene v pracich [Kle36a], [Kle43] a [Kle52]. Termin rekurzivni?® tak nahradil ter-
minem p-rekurzivnd; tento nazev odvodil od funkce minima, kterou oznadil p.3°
To, ze kazda Godelova-Herbrandova obecné rekurzivni funkce je p-rekurzivni
a naopak, dokazal S.C. Kleene pravé na zakladé véty o normélni formé:

Kleeneho véta o normalni formé: Existuje primitivné rekurzivni pre-
dikét P(z,y, z) a primitivné rekurzivni funkce ¥(y) tak, ze pro kazdou (Godelo-
vu-Herbrandovu) obecné rekurzivni funkci f(x) existuje index z (odpovidajici
systému rovnic definujicich f) takovy, ze plati

f(@) = ¥(u(y) P(z,y, ).

Praveé uvedené znéni je z roku 1943, v pavodni verzi z roku 1936 méla funkce
U jesté jeden parametr.

Pozdéji zacind S.C. Kleene uvazovat i ¢asteéné rekurzivni funkce (tj. ty,
které nemuseji byt definovany vsSude, ale jen na néjaké podmnoziné mnoziny
No x -+ x Np). Ve své vlivné monografii Introduction to metamathematics
[Kleb2] zavadi t¥idu ¢asteéné u-rekurzivnich funkei, jejiz definice se rozsitila
a je v podstaté pouzivana dodnes (pfedpona p- je vynechéna).

Cast 2.: Normadlni Kleeneho forma strojové vydcislitelnjch funkci a
universalnit Turinguv poditac

Nyni se vratime k Riegrovu ¢€ldnku [R19]. Druhd a zaroveil zévéretna &ast
je jadrem celé této prace. Nejprve L.S. Rieger podavé definici t¥idy primitivné
rekurzivnich funkeci, pojem ¢asteéné (ani obecné) rekurzivni funkce vsak nezmi-
fuje. Dale jiz vénuje pozornost odvozeni tvaru funkce vycislitelné na Turingové
stroji. Postupné pak dokazuje fundamentalni vétu o Kleeneho univerzalnim nor-
malnim (uniformnim) vyjadfeni strojové vy¢islitelnych funkci o daném poctu
argumentu:

Véta: Existuji primitivné rekurzivni funkce ® a ¥, ® je (n+2)-argumentova
a ¥ jednoargumentova, které lze explicitné vyjadiit3' a pro néz plati:
Ke kazdé n-argumentové strojové vy¢islitelné funkci existuje ¢islo z takové,

~

ze

flzy, ... zn) = \Il(myin(é(z,ywl, ey Zn) =0)).

Poznamka: O pravé uvedeném zavéru lze zhruba ¥ici, Ze kazda strojové
vycislitelné funkce miiZze byt sloZena ze dvou primitivné rekurzivnich funkci za
pouziti operace minima. Funkce ® a ¥ jsou dany obecné, tedy nezavisle na
konkrétnim Turingové stroji T

29Pouzivany Kleenem pro Gddelovu-Herbrandovu definici.

30Napt. u(y)(®(y,z) = 0) tedy znamend ,nejmensi y takové, ze ®(y,z) = 0“ neboli
miny (®(y,z) = 0).

31Pro ptesné tvary funkci odkazujeme Gtenaie na [R19], str. 357, 360.
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Nyni se struéné zminime o Riegrové dikazu. Misto tzv. Godelovych ¢isel
vypocétu (viz napi. [Dav5h8]) uzitych v ptivodnim odvozeni pouzil L.S. Rieger
jako hodnoty minimalizovaného parametru tzv. ¢isla c¢asového stavu Turingova
stroje. Cislo ¢asového stavu stroje T je ¢islo n(t, |a|) ziskané o¢islovanim uspo-
rfadanych dvojic, kde t je pocet kroku stroje T od néjaké pocatecni konfigurace
do koncové konfigurace a s Godelovym é&islem |ar| 32.

Zduraznéme, ze Riegriv vysledny vyraz pro vycislitelné funkce je nejen
explicitni, ale i pomérné jednoduchy.

V zavéru své prace L.S. Rieger v souvislosti s hlavni vétou diskutuje pro-
blematiku tzv. univerzdlnich Turingovych stroju, tj. Turingovych stroju, které
mohou simulovat libovolny Turingtv stroj, pokud jim zadame pfislusny pro-
gram.?3 Déle provadi pomérné jednoduchy diikaz strojové nefesitelnosti ilohy
o zastaveni daného Turingova stroje. (Je tfeba rozhodnout, zda se dany Turin-
guv stroj zastavi ¢i nezastavi, jestlize byl spustén v dané poc¢atecni konfiguraci.
Tuto tlohu vyfesil jiz A. Turing v [Tur37].) V dtikazu pouziva zndmy diagondlni
postup.

5.1.3 Ke kritice Churchovy teze o obecné rekursivnich
funkcich aritmetiky [R44] (1961)

Obdobné problematice jako v élanku [R19] vénoval L.S. Rieger pfednéasku kona-
nou dne 27. 3. 1961 v Matematické obci prazské. Jeji vytah [R44] byl publikovén
pod stejnym nazvem. Ustiednim tématem byla tzv. Churchova teze, o niz se
nyni blize zminime.

Churchova teze a problém rozhodnuti

Nejprve je tfeba poznamenat, ze slavnad Churchova teze je ekvivalentni jiz zmi-
néné Turingové tezi (nékdy byva proto nazyvana Churchovou-Turingovou tezi).
Poprvé byla publikovana Alonzem Churchem?* v préci [Chur36b).

Churchova teze vyuzivad neformdlni (le¢ intuitivné jasny) pojem efektivni
metody ¢i procedury z matematické logiky, kde privlastek efektivni nemé bézny
vyznam, nybrz je synonymem slova mechanicky. Prikladem efektivni metody
je napr. Eukleidtv algoritmus pro nalezeni nejvétsiho spole¢ného délitele dvou

32Pro a = (g5, k,Si;,Si,--.) je o] = 214 k—1) i1 5iz ...p:;"a", kde mq je jednoznacéné
urceno konfiguraci a. Pro obecnégjsi vyklad o Gédelovych éislech odkazujeme na [Fuch99].

33Univerzalni Turingtiv stroj byl poprvé prezentovan jiz ve zminiovaném Turingové &lanku
[Tur37].

34 Alonzo Church (1903-1995) byl americky matematik a logik, ktery mél zna¢ny podil na
zékladech teoretické pocitacové védy. Studoval na proslulé Princeton University, kde ziskal
v roce 1927 titul Ph.D. pod vedenim Oswalda Veblena (1880-1960). Po postdoktorandské
pozici v Géttingen v letech 1929-1967 vyucoval na princetonské univerzité. Poté presel do
Los Angeles na University of California, kde pusobil az do roku 1990.

A. Church byl zakladajicim editorem ¢asopisu Journal of Symbolic Logic, vedle Churchovy
teze je jeho velkym pfinosem objev tzv. A-kalkulu, ktery pozdéji ovlivnil rozvoj programova-
cich jazyktu. Pod Churchovym vedenim studovala fada vyznamnych matematikl, jmenujme
napf. A. Turinga, S.C. Kleeneho, J.B. Rossera (1907-1989), L. Henkina ¢ M. Davise (nar.
1928).
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prirozenych ¢isel ¢i pravdivostni tabulka pro zjisténi, zda formule vyrokového
poctu je ¢i neni tautologii.

A. Church i A. Turing se snazili o nalezeni formalniho vyrazu, kterym by
bylo mozno neformalni vyjadieni ,lze spocitat efektivni metodou“ nahradit.
Prestoze jejich zavéry maji zcela odliSnou podobu, ukazalo se, Ze jsou ekviva-
lentni (tj. zahrnuji stejnou mnozinu matematickych funkei).

V této souvislosti jesté zminime problém rozhodnuti (tzv. Entscheidungs-
problem) pro predikatovy kalkul. Ten definoval A. Church v [Chur36a] tak, ze se
jednd o tlohu nalézt efektivni metodu, pomoci niz jsme schopni pro (libovolnou)
danou formuli tohoto kalkulu rozhodnout, zda je dokazatelna & ne.?® Problém
rozhodnuti se objevil na pocatku 20. let v Hilbertovych pfednaskach, popsan
byl v knize [HA28]. D. Hilbert jej charakterizoval jako fundamentédlni problém
matematické logiky.

A. Turing pomoci své teze dokazal v praci [Tur37]| nefesitelnost problému
rozhodnuti (na zékladé diikazu jeho strojové nefesitelnosti), a to tak, ze dokazal
strojovou nefesitelnost ilohy o zastaveni Turingova stroje.

A. Church doséhl v [Chur36a] stejného vysledku nezavisle o nékolik mésict
dfive. Jeho postup byl zaloZen na pojmu A-definovatelnosti (misto Turingovy
strojové vyéislitelnosti) zavedeném v praci [Chur32]. V praci [Chur36b] (a téz
v [Kle36b]) bylo dokédzano, ze A-definovatelné funkce pfirozenych éisel jsou ekvi-
valentni obecné rekurzivnim funkcim. Na zakladé tohoto vysledku A. Turing
v [Tur37] dokdzal, ze jeho strojové vydéislitelné funkce pfirozenych éisel odpo-
vidaji funkcim obecné rekurzivnim.

Formulace Churchovy teze

K Churchové tezi existuje nékolik formulaci, patrné nejznamé;jsi jsou tyto:
o KazZdy efektivni vypocet mize byt proveden na néjakém Turingové stroji.

o Kazdy redlnyg vypoclet (tj. z rediného Zivota) lze prevést na ekvivaletni
vypocet na Turingoveé stroji.

Neformélné muzeme téz Churchovu tezi interpretovat tak, ze intuitivni po-
jem algoritmu (neboli efektivni metody vypoctu) lze precizovat (prostiednic-
tvim strojové vyéislitelnych funkci) a Ze poéitace mohou (teoreticky) vykonavat
vsechny algoritmy.

Zduraznéme, ze kvili vagnosti pojmu efektivni vypocet nelze tuto hypo-
tézu formalné matematicky dokazat (proto je nazyvana teze). Nelze ji vSak ani
vyvratit, je proto chapana spise jako fyzikalni zdkon.

Pfehledny vyklad o Churchové tezi, jeji historii a dalsich souvislostech 1ze
nalézt napf. na webovych strankach Stanford Encyclopedia of Philosophy [Chur].

L.S. Rieger uvazoval nasledujici formulaci Churchovy teze, ktera je blizka
ptvodni formulaci v [Chur36b]:

o Funkce prirozenych cisel je efektivné wvycislitelnd prdvée tehdy, kdyz je
obecné rekurzivni.

35Srovnej té% s Riegrovou definici pro Heytingtiv vyrokovy kalkul, oddil 3.2.2.
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Riegrovy vysledky

Ve své prednasce poukazal L.S. Rieger na to, zZe je tfeba Churchovu tezi cha-
pat v jistém podminéném pojeti. Upozornil, Ze funkce F' (v definici obecné
rekurzivni funkce) dané operaci minima se povazuje za definovanou jen tehdy,
kdyz potfebnou podminku (Ze ke kazdé n-tici z1,...,z, existuje y, pro néz
G(y,x1,...,2n) = 0) je mozno dokazat prostiedky pouhé aritmetiky pfiroze-
nych cisel. Nebyla tedy pripusténa moznost zarucit piislusnou existenci néja-
kymi silnéj$imi prostfedky (napf. transfinitni indukei).

Z pravé uvedeného vyplyva nasledujici Riegriv zavér o relativnosti Chur-
chovy teze:

KaZdd (dostatecné presné charakterizovand) matematickd teorie, obsahugict
elementdrni aritmetiku, md svij pojem obecné rekursivni funkce. Zdsadné se
muze stdt, Ze masovd uloha, jevici se v jedné teorii jako strojové meresitelnd,
muze se v silnéjsi teorii ukdzat jako strojové Tesitelnd; ... Zda a v jakém smyslu
by bylo mozno hovotit o absolutné strojové neresitelngch ulohdch v rozumném
exaktnim smyslu, je zatim nejasné. 36

5.2 Monografie Algebraické metody matematic-
ké logiky

V tomto oddilu pojedname o dvou poslednich, le¢ neméné vyznamnych Rie-
grovych védeckych pracich [R21] a [R22]. Tyto publikace tématicky patii na
pomezi algebry a logiky a tizce spolu souviseji. Jejich zafazeni na zavér Riegrovy
matematické tvorby ma dva dtvody.

V prvni fadé sem tato dila spadaji ¢asové. Obé pochazeji z Riegrovy po-
zustalosti a byla vydana posmrtné. Jedna se tak o dvé jeho nejmladsi odborné
prace.

Druhym ddvodem je jejich zvlastni postaveni mezi ostatnimi pracemi nejen
z teorie Booleovych algeber a matematické logiky. Monografie [R22] je v pod-
staté zavrsenim Riegrovy celozivotni prace v oblasti algebraizace matematické
logiky; sepisoval ji celych 12 let. Nékteré hlavni myslenky shrnul v élanku [R21],
o kterém se zminime nejprve.

5.2.1 Zu den Strukturen der klassischen Prddikatenlogik
[R21] (1964)

Algebraickou teorii klasické predikatové logiky L.S. Rieger studoval od pocatku
padesatych let, zejména v ¢lancich [R7] a [R8]. JiZ v té dobé zamyslel zpracovat
tuto teorii knizné. Jeho praci vsak na nékolik let pferusily jiné povinnosti a od-
borné zajmy, proto se k tomuto tématu vratil az pozdéji. Clanek [R21] shrnuje
a metodicky dopliuje nékteré skutecnosti znamé na pocatku sedesatych let,
které souviseji s danou problematikou.

36[R44], str. 481.
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Cast 1.: Uvod

Nejprve pfipomenime pojem Tarského-Lindenbaumovy algebry (déle TL-alge-
bra) predikatového kalkulu prvniho fadu z ¢asti 3.2.4, ktery bude tstfednim
pojmem dalsiho textu. Jedné se o mnozinu t¥id formuli tohoto kalkulu, kde dvé
formule A, B patii do téze t¥idy pravé tehdy, kdyz jsou logicky ekvivalentni,
tedy pravé kdyz A < B je dokazatelna formule.

Je znamo, ze TL-algebra je Booleovou algebrou, ¢ehoz L.S. Rieger vyuzil
jiz v pracich [R7], [R8] a [R10].3” V TL-algebfe se piipoust&ji i nekone¢né
booleovské operace, které lze ziskat dvéma riznymi zptisoby.

P¥i prvnim zptisobu se ve t¥1dé formuli [(3z) A], pop¥. [(Va)A] kvantifikatory
chapou jako vysledek dopliikové unarni operace tzv. vnéjsi, popf. vnitini cylin-
drifikace aplikované na prvek [A]. K elementdrni booleovské struktuie tak pfi-
byva jesté jedna neelementarni operatorova struktura, z ¢ehoz lze dale vyvodit
algebraicky popis TL-algeber klasické predikatové logiky vyuzitelny k dikazu
aplnosti.

Tento zptsob vyuzivali napt. A. Tarski a F. Thompson [TT52], ¢im7 dospéli
v pripadé predikatové logiky s rovnosti k tzv. cylindrickym algebrdm. V obec-
ném piipadé tento postup provadél P. Halmos (nar. 1916) [Hal56] a obdrzel
tak tzv. polyadicke algebry.

U druhého zptisobu se [(Fx)A], popt. [(Vz)A] povazuje za supremum, pFip.
infimum mnoziny v8ech [A(z/y)], kde [A(x/y)] znadi vysledek nahrazeni volné
proménné zx libovolnou proménnou y. Tento zpusob je starsi, byl aplikovan
L.S. Riegrem v [R7] a [R8] i jinymi autory k riznym dikazim uplnosti (viz
Casti 3.2.4 a 3.3.1).

Cilem prace [R21] je podat vhodny popis doplitkové neelementarni alge-
braické struktury tvoreni suprem a infim, ktery, jak se L.S. Rieger domnival,
nebyl u druhého zptsobu vSeobecné zndm. K tomuto tcelu je zaveden pojem
tzv. substitutivné indexované algebry, jenz umoznuje presné a relativné jedno-
duché vymezeni TL-algebry. Cylindrické i polyadické algebry spadaji v jistém
smyslu pod tento pojem. Ten je dale vyuzit k relativné jednoduchému alge-
braickému dikazu Gédelovy-Mal’cevovy véty o tplnosti.

V zavéru prvni ¢asti prace [R21] se L.S. Rieger pozastavuje nad tlohou a
vyznamem algebraizace predikatové logiky. V nasledujicim vybirame nékteré
jeho myslenky.

Algebraizace by méla umoznit pfirozenym zpusobem pojmout (vylozit),
resp. dokdzat co mozna nejvice zakladnich pojmt a principti predikatové logiky.
Jeji smysl vsak neni v podfizovani logiky — a to ani ¢asteéném — teorii urcitych
booleovskych struktur.

Vsude tam, kde nezalezi na jednotlivych formulich, ale na tiidach vzajemné
ekvivalentnich formuli, vS§ak nelze poprit algebraickou strukturu TL-algeber.

37Qperace spojeni, priseku a doplitku jsou definovany takto:

[A] V [B] := [A vel B], [A]A[B] :=[A et B], [A] := [nonA].
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Prezentace vysledku je tak prostifednictvim algebraickych formulaci jasnéjsi a
prihlednéjsi.

V kazdém pripadé vytvari algebraizace predikatové logiky mnoho souvislosti
matematické logiky s jinymi oblastmi matematiky, které by jinak stézi vysly
najevo, v ¢emz by mél byt predevsim spatifovan jeji vyznam.

Cast 2.: Substitutivné indexované Booleovy algebry

Definice: Necht B je Booleova algebra a I nekoneéna, tzv. indexovd mnoZina.
Necht B; je mnoZina zobrazeni, tzv. indexovdni, zobrazujicich kazdy kartézsky
souéin I x ---x I = I™) do B. Rikdme, 7e B je indexovand algebra se systémem
By vSech indexovani, jestlize jsou splnény nésledujici podminky:

1. Kompozi¢ni pravidla pro indexovani:

Necht &, ¥ € B;,® : I(™ — B, ¥ : (™) — B. Potom do B patii také
zobrazeni A} = ®(V)¥ a Ay = &(A)¥ mnoziny 1"+ do B, kde

A(x1,. oy Tpgm) = P(21, o, Z0) VO (Zpg1, - ooy Tom)
a

Ao(x1, ooy Zpgm) = P(21, o, X)) AV (Zpg1, - ooy Tom)
pro vechny (n 4 m)-tice (1, ..., Znpm) € 7).

Zérovenn do B patii také zobrazeni Az = ®) mnoziny 1™ do B, kde
As(z1,. . ) = (B(x1, ..., 20))
pro viechny (z1,...,2,) € I,

2. Diagonaliza¢ni pravidlo pro rovnost k-tého a [-tého argumentu:

Necht ® € B;,® : I™ — B, n > 1. Necht je zadéno k,1,1 < k <1 < n.
Potom do B; patii také zobrazeni A = ®*!) mnoziny 1"~ do B, kde

A(xlv"'7xn—l) :(P(‘rlv"'793]65'"axl—lyxka'rla"'vxn—l)
pro vechny (z1,...,2,_1) € 1",

3. Pravidla nekonec¢nych spojeni a prisekt pfes indexovou mnozinu:

Necht & € By, ® : I™ — B, a necht je zadano k,1 < k < n.

a) Potom pro kazdou volbu hodnot x1,...,xx_1,Tgs1,-.., Ty € I exis-
tuje v B
supremum
\/ q)(mh <oy Th—1, Ly Tht-1, - - - 7:1;77,)
xzel
a infimum
/\ é(l‘17 sy Th—1, L5 Tht-1, - - - 7'7:”)'
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b) Necht navic n > 1. Potom do B; patii také zobrazeni A; = ®(V:F) a
Ay = @R mnoziny 1"~ do B, kde

A (21, 1) = \/ D(x1, .., Th—1, T, Thot 1y - - -, L)

xzel
a
Ao(z1, .. ) = /\ D(T1, ., T, Ty Tht 1y« -+, T
el
pro viechny (21,..., Tk 1,Thi1s---,Tn) € [T,

4. Ke kazdému b € B existuje ® € By tak, ze b = ®(x1,...,x,) pro vhodnou
n-tici (z1,...,2,) € I,

Priklady indexovanych algeber:

1. B je libovolna Booleova algebra a I libovolnd (nekone¢nd) mnozina. By
se sklada ze vSech takovych zobrazeni (I(™ do B pro kazdé n), ze kazdé
zobrazeni nabyva jen kone¢ného poctu rtuznych hodnot.

2. B je uplna (napf. kone¢nd) Booleova algebra, I je libovolna (nekoneénd)
mnozina. B; se skladé ze vech zobrazeni I™ do B.

3. B je o-algebra, I je mnoZina prirozenych c¢isel. By se sklada ze vsech
vicenasobnych posloupnosti prvka algebry B.

4. Necht A je formule, jejiz vSechny rtizné volné proménné sefazené podle

svého prvniho volného vyskytu v A tvoirl posloupnost (x1,...,z,), pi-
seme A = A(x1,...,2,). Necht A(z1,...,2,/y1,...,yn) je vysledkem
simultanniho nahrazeni x4, ..., x, proménnymi y1,...,y,. TL-algebra B

je indexovanou algebrou se systémem indexovani B;, jsou-li splnény na-
sledujici podminky:
a) I je mnoZina proménnych,
b) B; se sklada ze vSech zobrazeni kazdé kartézské mocniny I do
TL-algebry B definovanych

@A(yla"wyn) = [A(xlv"'vxn/yla”wyn)]

pro viechny (yi,...,yn) € I(™.

Jelikoz pojem indexované algebry je prilis obecny, jsou zavedeny substitu-
tivné indexované algebry:

Definice: Indexovand algebra B se systémem indexovani B; se nazyva sub-
stitutivné indexovand, jestlize plati nasledujici:

Necht ®, ¥ € By, ® : I™ — B, ¥ : [™) — B. Necht (zy,...,%,) € I a
(U1 Tm) € 1™ jsou dény pevné a tak, ze ®(Z1,...,%n) = U(F1,..., Tm)-
Necht o je libovolné zobrazeni I do I, tzv. nahrazeni indexi. Potom také
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TL-algebra se systémem B; uvedenym vyse je téz substitutivné indexovanou
algebrou.
Nyni je jesté tieba zavést modifikace zakladnich algebraickych pojmi.

Definice: Necht B je indexovand algebra se systémem indexovani B;. Necht
F je (vlastni) filtr®® algebry B. F se nazyva indezovany, kréatce i-filtr, pokud
splnuje nasledujici podminku:

Necht ®(x1,...,25—1,%, Tg+1,-..,T,) € F pro néjaké pevné indexovani
® ¢ Bj, néjakou pevnou (n — 1)-tici (z1,...,Tk_1,Ths1,...,%,) € "D a

libovolné x € I. Potom plati

/\ D(21, .., X1, Ty Thot 1y, Tp) € F.
zel

-filtr P algebry B se nazyva i-prvofiltr, jestlize je prvofiltrem této algebry.

V pripadé substitutivné indexované algebry se definuje tzv. substitutivni
filtr jako filtr, ktery je uzavieny na kazdy tzv. substitutivni endomorfismus této
algebry. Substitutivni endomorfismus je v praci [R21] zaveden a je dokdzana
jeho existence.

Cast 3.: Véta o prvofiltrech pro substitutivné indexované algebry a
jeji dusledky

Véta: Necht B je substitutivné indexovana algebra, jez je netrividlni (tj. exis-
tuje indexovani, které neni konstantni). Necht card(B;) < card(I). Nechf F' je

substitutivni i-filtr algebry B. Potom existuje i-prvofiltr P této algebry s vlast-
nosti F' C P.

Z této véty plyne Godelova véta o tplnosti predikatového kalkulu prvniho
fadu a jeji zobecnéni od A.I. Mal’ceva v tomto tvaru:

Véta: Kazda bezespornd mnozina M uzavienych formuli predikdtového kal-
kulu méa (sémanticky) model M takovy, Ze pro mohutnost m jeho univerza plati
m > card(M).

L.S. Rieger dodava, Ze omezeni véty o tuplnosti na uzaviené formule neni
zasadni. Aby je mohl vynechat, zobecnil pojem substitutivniho i-filtru na tzv.
polosubstitutivni i-filtr. Véta o prvofiltrech plati i pro polosubstitutivni i-filtry,
a tim je ziskana zobecnéna véta o uplnosti bez jakéhokoliv omezeni.

Cast 4.: Interpretace jakozto i-homomorfismy
Charakteristickou vlastnosti TL-algebry je tzv. volnost:

Definice: Indexovana algebra B se systémem indexovani B; se nazyva
volnd, jestlize v ni existuje podmnozina G nazyvanid mnozina indexovanych
volngch generdtori, kterd ma nasledujici vlastnosti:

387de (a tedy i v praci [R22]) L.S. Rieger uvazuje pouze vlastni filtry, podobné jako v [R10].
Pro zajimavost dopliime, Ze v monografii [R22] je filtr nazgvan hornim idedlem a ideal je
oznacovan jako dolni ideal.
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1. nejmensi podmnozina algebry B obsahujici G, ktera je uzaviend na (ko-
necné) operace spojeni a priiseku i na nekoneénd spojeni a priseky vy-
tvorené pomoci indexovani ® € By, je sama B (tedy G generuje B),

2. kazdé zobrazeni p podmnoziny G do libovolné tplné Booleovy algebry A
lze rozsitit na i-homomorfismus p algebry B do algebry A, tj. homomor-
fismus splnujici

f’(\/ Q(T1, o Tk 1, T, The 1, - -+, Tn)) =
xzel

= \/ P(P(x1, .. o1, Ty Tt 1y - -y i)

zel
a
ﬁ(/\ ¢(x1;-"7xk71a$7$k+17"'7~rn>) =
zel
= /\ ﬁ(q)(xla"'axk—laxaxk+17"'7xn))
zel

pro vSechna ® € Bj.

Véta V: Tarského-Lindenbaumova algebra predikatového kalkulu prvniho
fadu je volnou indexovanou algebrou. Mnozinou G indexovanych volnych ge-
neratord je v tomto pfipadé mnozina vSech tf¥id [P(x1,...,x,)] atomickych
formuli P(zy,...,1,).%°

Prostfednictvim této véty podal L.S. Rieger algebraicky vyjadifenou nut-
nou a postacujici podminku pro to, aby teorie méla sémanticky model a aby
interpretace jazyka byla interpretaci teorie.

5.2.2 Algebraic methods of mathematical logic [R22]
(19677)

S myslenkou knizné zpracovat algebraickou teorii matematické logiky prisel
L.S. Rieger jiz v roce 1950, kdy se timto tématem zacal hloubéji zabyvat. Z té
doby pochézeji jiz zmifiované ¢élanky [R7] a [R8]. V letech 1951 az 1958 vSak byl
zatizen pedagogickymi povinnostmi na CVUT (kde ptisobil jako vedouci tistavu
matematiky pro fakultu strojni), od roku 1954 se zacal téZ vénovat vyzkumu
v teorii mnozin. K realizaci své myslenky se proto dostal az v pozdéjsi dobé.

Na monografii Algebraické metody matematické logiky L.S. Rieger inten-
zivné pracoval az v poslednich letech svého zivota. Vlastnimu sepsani knihy
predchazely dva pomocné ucebni texty O algebre niZsiho predikdtového poctu
([R32], 1951) a Matematickd logika ([R45], 1961). Jednalo se o hektografované
prednasky urcené poslucha¢tim jeho seminari, které vedl na MFF UK. Ani
jednu z téchto praci se bohuzel nepodatilo najit.

39 Atomické formule jsou vyrazy p(ti,...,tn), kde p je n-arni predikdtovy symbol a
t1,...,tn jsou termy.



5.2 MONOGRAFIE ALGEBRAICKE METODY MATEMATICKE LOGIKY 207

Dulezita ¢ast pripravované monografie byla zaloZena na pojmu substitu-
tivné indexovanych algeber, jejichz teorie byla shrnuta v jiz zminéném rukopisu,
ktery byl po Riegrové smrti vydan jako [R21] (viz ¢ast 5.2.1). Kromé toho byla
v pozustalosti nalezena prednaska Zdklady matematiky a matematickd logika
20. stoleti — strucny ndcért hlavnich smeéri, jez méla byt pozdéji publikovana
v Casopise pro péstovdni matematiky.

Knihu se Riegrovi nepodarilo pfed jeho ndhlou a predcasnou smrti dokon-
¢it. V jeho poztstalosti bylo dochovano sedm uplnych kapitol a ¢ast kapitoly
zavérecné. L.S. Rieger pravdépodobné nepovazoval sviij text za dokonceny a
mél v timyslu jeho znac¢nou ¢ast zrevidovat, zejména posledni kapitoly. Zasadni
zmény ani vyznamnd doplnéni Riegrova netiplného textu vsak nemohly byt po
jeho smrti provedeny. Byly opraveny jen nékteré drobnéjsi chyby a doplnény
poznamky editora.

Monografie byla zkompletovana za vyznamného pfispéni Riegrova pritele
a kolegy Miroslava Katétova, ktery byl jejim editorem, a byvalého aspiranta
Petra Hajka. Dalsimi, diky nimz mohla byt kniha pozdéji vydana, byli Otomar
Hajek a Riegrovi byvali aspiranti Milos Matula a Jifi Be¢var, ktery byl jejim
recenzentem. Text byl pfelozen do anglictiny Michalem Baschem a ¢tyfi roky
po Riegrové smrti publikovan jako [R22].

Charakter a struktura knihy

V monografii [R22] jsou shrnuty dilezité vysledky z algebraické logiky, které
byly v dané dobé dosazeny. L.S. Rieger zde chadpe matematickou logiku jako
studium relace disledku mezi matematickymi tvrzenimi. Nejprve se zabyva za-
kladni otdzkou matematické feci a jeji symbolizace. Podava podrobny rozbor
intuitivnich pojmu souvisejicich s konstrukeci formalniho jazyka. Tyto pojmy
jsou kriticky analyzovany ve vztahu k jejich moznym aplikacim a pak jsou
pouzity k vytvofeni matematicko-logického formélniho aparitu (v nékolika ob-
méndch a v riznych drovnich obecnosti). Je popsdna rekurzivni konstrukee
syntaktického vztahu disledku mezi formulemi (symbolizované) matematické
teorie.

Kniha je uzaviena specidlnimi kapitolami o algebraické teorii predikatové lo-
giky. Prostfednictvim algebraizace L.S. Rieger odchazi od ¢isté matematického
hlediska vlastnosti relace dusledku a pfevadi jejich studium na jisté vlastnosti
Booleovych algeber specidlniho typu. V knize je rozvinuta a pozdéji aplikovana
teorie indexovanych TL-algeber. Ta umoznuje strucné, le¢ uplné popsat jak
syntaktickou, tak sémantickou podstatu vztahu dtsledku, a tedy zakonitosti
predikatové logiky prvniho fadu. Je podana fada novych dtkazt jiz znamych
tvrzeni, napt. Godelovy-Mal’cevovy véty, i nékolik dalsich novych vysledk.

Podotknéme, ze L.S. Rieger mél patrné v planu sepsat mnohem obsahle;jsi
praci, coz naznacuje znacny rozsah prvnich kapitol oproti kapitolam zavérec-
nym.

Typickym rysem této monografie je Riegriv postup od konkrétnich, intui-
tivnich a specidlnich pojmit k pojmim abstraktnim, neintuitivnim a obecnym.
Tyto pojmy jsou v Ffadé pripadt nékolikrat definovany a vysvétleny v rtznych
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souvislostech a trovnich obecnosti. Vyklad je dostateéné podrobny a kniha je
tak dostupnd i ¢tenaitm, ktefi nejsou dobfe obeznameni se specialnimi meto-
dami matematické logiky.

Jak jiz bylo naznaceno, monografie [R22] obsahuje fadu Riegrovych vlast-
nich vysledkti. V podstaté se jednd o posledni dvé kapitoly, v nichz jsou po-
drobné diskutovany problémy, které se bézné pro svou obtiznost nezkoumaji.
Hlavni pfednost knihy je spatfovana v tom, Zze L.S. Rieger nestuduje mate-
matickou logiku pouze algebraickymi prostfedky, ale konfrontuje vic piistupt
k dané problematice a objasnuje mnohé vztahy mezi nimi.

Prace [R22] byla ve své dobé cennym piispévkem ke studiu zakladt ma-
tematiky. Bohuzel v diisledku opozdéného vydani ztratila z¢asti na hodnoté.
Mezitim byla publikovana napf. monografie H. Rasiowé a R. Sikorského The
mathematics of metamathematics [RS63], kde autofi detailné studuji nékteré
otazky zkoumané diive L.S. Riegrem.

Obsah knihy

Vzhledem ke zna¢nému rozsahu a obtiznosti problematiky obsazené v knize
[R22] se omezime jen na struény popis jednotlivych kapitol.

V tvodni kapitole je podana obecnéa charakterizace matematické logiky a
logiky v Sirsim slova smyslu a rozbor nékterych jejich smért. Je diskutovano po-
staveni matematické logiky mezi jinymi védnimi disciplinami (napf. jeji vztah
k filozofii), jeji Gloha v matematice a praktické vyuziti. L.S. Rieger zde popisuje
zékladni matematické nastroje logiky, vysvétluje pojmy formalizace a interpre-
tace a dotyka se i problematiky konstruktivismu. Tuto kapitolu doporucuje
podrobné procist az na konec.

Druhéa kapitola nazvana Jazyk matematiky a jeho symbolizace se zabyva
analyzou matematickych avah z hlediska matematické logiky. L.S. Rieger zde
na piikladech ukazuje zpisob, jakym lze symbolizovat matematicky jazyk (jako
systém znakil). Znacnou ¢ést kapitoly vénuje podstaté a tcelu takové symboli-
zace.

Treti kapitola s ndzvem Rekurzivni konstrukce relace disledku popisuje pre-
dikdtovy pocet a jeho syntaktickd a sémanticka pravidla. Zavadi fundamentalni
vztah disledku a relativniho disledku a dokazuje jejich zékladni vlastnosti. Je-
den oddil je vénovan matematické analyze pravdivosti.

Ctvrta kapitola Vijrazové moznosti podané symbolizace se vénuje moznos-
tem symbolizace klasické matematiky. Jsou zde zavedeny pojmy operace, funkce
a (individudlni) konstanta. Dale se zkoumaji moZnosti eliminace konstant a pre-
dikatu rovnosti.

V paté kapitole nazvané Intuitivni a matematické pojmy idealizované azio-
matické matematické teorie — po ivodnim rozboru problematiky z predchozich
kapitol — diskutuje L.S. Rieger roli aritmetizace a algebraizace ve vztahu k ma-
tematické logice. Déle popisuje matematicky jazyk a definuje pojem formali-
zované matematické teorie. V zavéru této kapitoly fesi nékteré zasadni otazky
(jaka je algoritmickd podminka pro to, aby bylo mozné rozhodnout, zda dand
kone¢na posloupnost znaka je formuli, otazku jednoznac¢nosti rozkladu formuli
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na podformule, moZnost nahrazeni podformule jinou formuli a otdzku syntak-
tické charakterizace rozsahu kvantifikitoru).

Sest4 kapitola Algebraickd teorie elementdrni predikdtové logiky je vénovana
Booleovym algebram. L.S. Rieger zavadi Booleovu algebru obéma moznymi
zpusoby (pomoci uspofadani i pomoci operaci spojeni a pruseku). Dale defi-
nuje zakladni algebraické pojmy teorie Booleovych algeber (homomorfismus,
idedl atp.) a dokazuje nékteré jejich vlastnosti véetné mnozinové reprezentace
Booleovych algeber. Na zakladé znalosti z predchozich kapitol dospivéa k definici
Tarského-Lindenbaumovy algebry.

V prvni ¢asti sedmé kapitoly Zdklady algebraicke teorie logické syntazxe je
dokazéna existence volnych Booleovych algeber, podana jejich konstrukce a
reprezentace (pomoci Cantorova diskontinua) a je zkouman jejich vztah k TL-
-algebram. Dale jsou studovany algebraické vlastnosti TL-algeber a operaci
spojeni a pruseku a jejich vztah ke kvantifikdtorim. Je zaveden pojem indexo-
vané algebry a s nim souvisejici pojmy a jsou zkouméany substitutivni ¢-filtry
v souvislosti s formalizovanymi teoriemi. V zavéru L.S. Rieger pfistupuje k abs-
traktni algebraické charakterizaci TL-algeber.

V osmé kapitole Algebraické zdikony sémantiky predikdtové logiky pruniho
fddu je definovéan pojem (sémantického) modelu dané teorie a jsou studovany
vlastnosti tohoto modelu a dalsich sémantickych pojmi z algebraického hle-
diska. Je zaveden pojem i-prvonadfiltru a na zavér je podana algebraicka formu-
lace uplnosti predikatové logiky. Tato kapitola byla dokoncéena az po Riegrové
smrti.

Konkrétni vysledky

V tomto oddilu popiseme né€které vyznamné Riegrovy postupy a zavéry z pub-
likace [R22].

Jak jiz bylo zminéno, zdsadnim pojmem v této préci je vztah logického (for-
mdlniho) diisledku — mezi formulemi.® V kapitole 3 je pod4na jeho rekurzivni
definice, podobnym zpisobem jako napf. pro mnozinu M vsech formuli.

Zakladni vztah mezi logickym disledkem — a implikaci = je nasledujici:

Véta: Vztah X — Y plati pravé tehdy, kdyz plati Z — (X = Y) pro
vSechny formule Z.

Neboli formule Y je logickym dusledkem formule X pravé tehdy, kdyz im-
plikace X = Y je logickym disledkem libovolné formule Z. Tato véta je ekviva-
lentem k Vété o dedukci klasické logiky (v predikatovém kalkulu pro uzavienou
formuli X).

Kromeé ¢isté logickych témat diskutuje L.S. Rieger i jejich modifikace ziskané
pridanim mnoziny axiomu jisté matematické teorie. Takovym ptikladem je mo-
difikace logického disledku — na tzv. relativni dusledek — 4, kde A znac¢i danou

40Poznamenejme, Ze v této praci L.S. Rieger pouzival pro pojem formule termin vétny
vyraz, angl. sentential expression. Proménné oznaloval jako (individudlni) neurdité, angl.
indeterminates.
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mnozinu axiomd. V souvislosti s tim je tfeba uvazovat vedle klasické Tarského-
-Lindenbaumovy algebry L téz algebru L 4, ktera je urcena vztahem relativniho
dusledku — 4. Jedna se tedy o TL-algebru teorie dané axiomy z mnoziny A.

Nyni jiz obratime svou pozornost na vysledky, které byly dokazany vyuzitim
algebraickych prostfedkii (kapitoly 7 a 8). Pro potfebné pojmy odkazujeme na
éast 5.2.1.

Nejprve L.S. Rieger dokazal, Ze pojem volné Booleovy algebry je postacujici
k popisu logické syntaxe bez kvantifikatoria. K uplné charakterizaci logické syn-
taxe s kvantifikitory zavedl (vlastni) pojem substitutivné indexované algebry.
Zasadni jsou nasledujici dvé tvrzeni:

Véta: Tarského-Lindenbaumova algebra L je i-izomorfni s jistou volnou
indexovanou algebrou B.4!

Véta: Tarského-Lindenbaumova algebra L4, kde A je bezesporna mnozina
uzavienych axiomd, je i-izomorfni s jistou substitutivné indexovanou algebrou.

V kapitole 8, jez je vénovana algebraické charakterizaci logické sémantiky,
se L.S. Rieger zaméfuje na problém tplnosti predikidtového kalkulu prvniho
tfadu a interpretovatelnosti v souvislosti s konstrukci modeld. Vétu o aplnosti
formuluje nasledujicim zpisobem:

Véta: Mnozinové sjednoceni vsech i-prvofiltri Tarského-Lindenbaumovy
algebry je jednoprvkova mnozina obsahujici pouze jednotku této algebry.

Dale zavadi pojem i-prvonadfiltru TL-algebry a dokazuje vétu o jeho exis-
tenci. Diky tomu lze dokazat, Ze je mozné pracovat s teorii modelt jako s teorii
i-homomorfnich reprezentaci substitutivné indexovanych TL-algeber algebrami

nekone¢né dimenzionalnich cylindrii s koneéné dimenzionalnimi bazemi*2.

V préaci [R22] jsou citovany Riegrovy clanky [R4], [R5], [R6], [R7], [R8],
[R9], [R11], [R12], [R13], [R15], [R18], [R20] a [R21].

Pojednani o Riegrové monografii [R22] uzavieme slovy Petra Héjka:

Je velmi poucné sledovat . ..zejména v obsahlé uvodni kapitole ..., jak si
[L.S. Rieger| znovu a znovu kladl otdzku, co je matematickd logika, co je jejim
nejvlastnéjsim ukolem a predmétem studia, jaky je jeji vztah k matematice,
obecné logice, filosofii a aplikacim. Na odpovédich, které ddvd na tyto otdzky,
je typickd nedogmaticnost a velikd §ite zdjmu.*>

41Srovnej s Vétou V, ¢ast 5.2.1. Podotknéme, Ze v této praci pouziva L.S. Rieger ponékud
odliSnou definici volné indexované algebry nez v publikaci [R21]. Zde napf. podle definice
mnoziny generatora G plati G C By.

42Necht Q@ C R(™ je n-arni relace mezi realnymi ésly, RY je mnozina vsech realnych

posloupnosti a (i1,...,in) € N (n) libovolna n-¢lenné posloupnost indexi. Pak mnozina viech
posloupnosti r takovych, ze (ri;,...,rs,) € Q, se nazyva cylindr (prostoru RY) v osach
i1,...,in s n-dimenzionalni bazi Q.

43[H4j76], str. 417.
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5.2.3 Navazujici prace a citace v monografiich

Riegrova monografie [R22] je citovéna v pracich H.P. Alessa [Ale83] a [Ale90].
Déle je zminéna trojici Geskych autorti K. Berkou, V. Cechdkem a Z. Zastav-
kou v ptehledovém ¢lanku [BCZS85], v monografii J. Peregrina Logika a logiky
[Per04] a v knize K. Berky Strucéné déjiny logiky [Ber94], kde o ni autor piSe:

... patii k velmi vijznamngm pracem nasi povdlecné logické literatury.**

V souvislosti s dukazem Godelovy véty o uplnosti ji cituje J. Zygmunt
v ¢lanku [Zyg73] (viz téz ¢ast 3.4.1). Déle se na jeji vysledky odkazuje S.W.P.
Steen v monografii Mathematical logic [SteT2].

5.3 Vznik a vyvoj logiky

Logika®® m4 své pocatky ve tfech kulturnich regionech — Indii, Ciné a Recku,
vyznamnéjsi rozvoj vSak navazal pouze na jeji kofeny ve starovékém Recku.
Vyvoj této discipliny lze rozdélit do ¢tyt etap:

antické obdobi (do poé¢atku 6. stoleti),
stiedoveké obdobi (6.-15. stoleti),

obdobi tradiéni logiky (16.-19. stoleti),

obdobi moderni logiky (od poloviny 19. stoleti).

=W

V tomto oddilu se zminime pouze o nejzasadnéjsich faktorech a osobnostech,
které mély vliv na rozvoj logiky, a podrobnéji se zaméfime na situaci na nasem
tzemi. Nasledujici odstavce vychéazeji predevsim z knizky K. Berky Strucné
déjiny logiky [Ber94], kterou zaroveli doporucujeme zajemciim o podrobné&jsi
studium této problematiky jako vstupni text.

5.3.1 Logika v Recku

Lze ¥ici, ze zaklady logiky v antickém Recku polozili v 6. az 5. stol. pf. n. L.
eleaté (presnéji jejich spor s hérakleitovci o povaze zmény). Zendnovy apdrie,
které odporovaly poznatkim o vztahu skutecnosti a mysleni, vyvolaly potiebu
zkoumat otazky vztaht pfirody, mysleni a jazyka. Zaroven v této dobé roste po-
tfeba vzdélavani, zvlasté v rétorice a argumentaci. Tyto obory zac¢inaji vyuco-
vat sofisté, ktefi kladou diraz na dislednost v procesu usuzovani a zdivodnéné
argumentovani.

Teoretické zaklady logiky jako védy polozil jeden z nejvétsich ucenct sta-
rovéku Aristotelés ze Stageiry (384-322 pf. n. 1.). Ve spisech Kategorie, O vy-
jadiovdni, Pruni a Druhé analytiky, Topiky a O sofistickych dikazech, shrnuté
pozdéji pod ndzvem Organon (Gesky nastroj — o spravném filozofickém mysleni)

44[Ber94], str. 116.
457 teckého logos = teé, slovo, myslenka, rozum; véda o spravném uvazovani & nauka
o formach a prostfedcich formulovani spravnych usudki.
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podal proni uceleny systém pojmové logiky (ve smyslu tehdejsi predikdtové lo-
giky), jehoZ zdkladni slozky byly prevzaty v celém dalsim historickém vijvogi. A
Ohlésil tak (zejména v Prunich analytikdch) poc¢atek formélni logiky. Aristo-
telés zformuloval zdkon sporu, sylogismu a vylouceni tfetiho, vytvoril teorii
definic a védeckych dtkazi.*”

5.3.2 Stiedovéka logika

Logika ve stfedovéku bezprostfedné navazovala hlavné na dédictvi pozdni an-
tiky a Aristotelovo (zejména diky Fimskému filozofovi A.M.S. Boéthiovi (480
525), ktery prelozil ¢ast Aristotelova dila do latiny a opatfil ji komentéfi).
V této dobé byla védomeé koncipovana jako formalni logika s diirazem na prak-
tické vyuziti. V nésledujicich staletich vSak sldbne jeji metodologicka funkce,
naopak vyrazny vliv ziskava krestanstvi.

Na konci 12. stoleti vznikaji v Evropé prvni univerzity (Pafiz, Bologna, Ox-
ford, Cambridge), 13. stoleti je vrcholnym obdobim tehdejsi kiestanské filozofie
— tzv. scholastiky. Po vzoru pozdni antiky se zakladem stfedovékého svétského
vzdélani stalo tzv. sedm svobodnych uméni vyucovanych na tzv. artistickych
fakultach (pozdéji filozofickych). Sedm svobodnych uméni sestdvalo ze dvou
stupnii — tzv. trivia, jez sdruzovalo humanitné orientované obory (gramatika,
rétorika a dialektika) a tzv. kvadrivia, zaméfeného na matematické discipliny
(aritmetika, geometrie, stronomie a hudba). Logika se ve stfedovéku udila jako
soucast trivia.

Po filozofické strance souvisela stfedovéka logika se sporem o univerzilie
(obecniny), tedy o charakter obecnych pojmu a jejich vztah k vécem. Vice
o stiedovéku, tehdejsim mysleni, vzdélani a zejména o vyvoji matematickych a
pfirodnich véd nalezne ¢tenaf v knize [Bec01].

Rozvoj stiedoveéké logiky probihal ve tfech etapach. Prvni etapa (6.— po-
¢atek 12. stoleti) je nazyvana stard logika (logica vetus). Tehdej$i myslitelé
studovali Aristotelovy spisy Kategorie a O vyjadiovdni spolu s Boéthiovymi
dily. Z hlavnich osobnosti této etapy jmenujme Alcuina (kolem 778) a Pierra
Abélarda (1079-1142).

Druhd etapa (12.-13. stoleti) je znama jako nova logika (logica nova). V této
dobé se navazuje jiz na celé Organon a utvaii se specifické oblasti stfedoveké
logiky (napf. teorie dusledku, kterd se stala nejvyspélejsi slozkou stiedovéké
logiky; rozviji se nauka o vlastnostech termint a modalni logika?®). Nejvyzna-
méjsimi logiky této doby byli John ze Salisbury (1110-1180), Petr Hispansky
(1205-1277) a Jan Duns Scotus (1270-1308). Zvlastni pozici zde mé Raymund
Lullus (1235-1315) se svym dilem Ars magna ( Velké uméni, 1305-1308), v némz
zformuloval myslenku logického kalkulu. R. Lullus svymi ttvahami ovlivnil fadu
predchiidctt moderni logiky (viz déle).

46[Ber94], str. 7.

47Viz téz Berka, K., Aristoteles, Orbis, Praha, 1966; Patocka, J., Aristoteles, Vysehrad,
Praha, 1994.

48V moddini logice lze uvazovat vedle klasickych tvrzeni i tzv. moddini tvrzeni typu ,,je
mozné, ze ...“ a ,je nutné, aby ...“. Jeji vyrokovy kalkul tak navic obsahuje dva modalni
operatory — nutny a mozny.
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Treti vyvojové etapa (14.—15. stoleti) se oznac¢uje jako moderni logika (lo-
gica modernorum). V tomto obdobi vznikala kompendia stfedovéké logiky. Mezi
hlavni autory patii napt. William Occam (1290-1349).

Pocéatky logiky v nasSich zemich

Prvni zminky o studiu logiky jako samostatné védni discipliny v naSich ze-
mich sahaji do doby vrcholného stfedovéku (13.-15. stol.). Po zalozeni Karlovy
univerzity v roce 1348 byla logika vyucovana v prvnich tfech letech studia
na artistické fakulté. V avodu jejiho studia bylo vykladano jedno ze zakladnich
dél scholastiky, traktat Petra Hispanského Summulae logicales (1246). Studenti
postupné prostudovali celé Aristotelovo dilo Organon; v prvnim roce spisy Ka-
tegorie a O vyjadrovdni, ve druhém pak Proni a Druhé analytiky spolu se spisy
O sofistickych dikazech a Topiky. Topiky byly studovany jesté béhem tietiho
roku. Vlastnimi myslenkami k rozvoji logiky pfispél Stanislav ze Znojma (7—
1415). Nékteré jeho uvahy vSak byly — jak bylo pro stfedovékou logiku typické
— do jisté miry podfizeny teologii.

5.3.3 Tradic¢ni logika

Obdobi humanismu a renesance (16.—17. stol.) je spojeno s kritikou scholastiky
a v souvislosti s tim i aristotelské logiky. Objevuji se snahy o nalezeni novych
logik, jmenujme napi. Francise Bacona (1561-1626) a jeho dilo Novum organum
(1620). V ramci vzniku novych proudi se na nase tizemi dostédva tzv. ramis-
tickd logika nazvand podle francouzského myslitele Petra Rama (1515-1572).
Stejné jako ostatni pokusy, ani tento smér se vSak nestal vyznamnym piinosem
k dalsimu rozvoji logiky. Ta se naopak dostava do stinu psychologie a filozofie.
Situace v této dobé ve svych dusledcich vede k jakési stagnaci ve vyvoji logiky;
tradi¢ni logika pretrvala az do konce 19. stoleti. V 18. a 19. stoleti je logika
vykladana v fadé spist psanych jiz v narodnich jazycich.

Zakladnim dile tradi¢ni logiky je uéebnice P. Nicola (1625-1695) a A. Ar-
naulda (1612-1694) La logique, ou I’ art de penser (Logika neboli uméni myslet,
1662). Zna¢né vyssi urovné vSak doséhla kniha Compendium Logicae Hambur-
gensis (1641) od Joachima Jungia (1587-1657), jednoho z nejvétsich autorit
sedmnéactého stoleti. Ta se vSak v dalsim vyvoji logiky pfili§ neprosadila. Z Ces-
kych myslitelti pfipomerime prazského logika Jana Cramuela z Lobkovic (1606—
1682).

5.3.4 Moderni logika
Predchudci moderni logiky

V 17. stol. vznikd fada myslenek predchézejicich poc¢atky moderni (jinak téz
symbolické ¢i matematické) logiky. Objevuji se tvahy o tzv. mathesis universa-
lts — univerzalni védé s jednotnou matematickou metodou, jednotnym jazykem
a logikou vychéazejici z myslenek R. Lulla. Zajem o metodologické otazky roste
v navaznosti na rychly rozvoj matematiky a pfirodnich véd. Latina v této dobé
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ztraci své vysadni postaveni a zacinaji se projevovat snahy o vytvofreni univer-
zalniho jazyka.

Na tato témata se zaméfovali hlavné R. Descartes (1596-1650) ve své praci
Rozprava o metodé (1637) a B. Pascal (1623-1662) v dile O geometrickém
duchu. V této souvislosti se logické problematice vénoval i Jan Amos Komensky
(1592-1670) ve spise Obecné trojuméni (1670).

V nasledujicich odstavcich zminime pouze nejvyznamnéjsi myslitele, ktefi
prispéli k poc¢atktim moderni logiky. Pro §irsi studium zékladd moderni logiky
doporucujeme knihu I. Grattana-Guinnesse The search for mathematical roots
1870-1940 [Gra00].

Gotfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) jako prvni podal koncepci nové lo-
giky, kterd spocivala ve vytvofeni univerzalniho znakového systému, logického
kalkulu a zavedeni rozhodovaci procedury (o pravdivosti daného vyroku). Svym
pojetim kalkulu Leibniz inicializoval logickou syntax a ovlivnil fadu nasledov-
niki. Hlavnim Leibnizovym prinosem je jeho myslenka matematizace véd, ktera
se pozdéji stala jednim z nejvyznamnéjsich rysi matematické logiky.

Za prukopnika logické sémantiky a modernich matematickych metod lze
povazovat Bernarda Bolzana, jiz zminovaného v souvislosti s pocatky teorie
mnozin, prestoZze jeho nazory nemély na vyvoj logiky okamzity vliv. Své vy-
sledky Bolzano shrnul v ¢tyrdilné ucebnici logiky a metodologie védy nazvané
Védoslovi (1837). Poznamenejme, ze B. Bolzano jako prvni zavedl pojem pro-
ménné.

Zakladatelé moderni logiky

V devatenédctém stoleti dochdzi k pomérné rychlému rozvoji (matematické)
logiky, a to v dusledku vznikajici potfeby upfesnit pojmy matematické analyzy
a pozdéji i zaklady matematiky. Na konci devatenactého stoleti byly do logiky
zavedeny relace a funkce.

George Boole (1815-1864) byl zakladatelem tzv. algebry logiky, ktera bez-
prostiedné predchazela souc¢asné podobé moderni logiky. (Algebra logiky i mo-
derni logika v zasadé sleduji obdobny cil, o ¢emz svéd¢i i skutecnost, ze vy-
znamnym piedstavitelem obou téchto sméra byl napf. A.N. Whitehead (1861
1947).) Obdobi algebry logiky lze vymezit rokem 1847, kdy G. Boole uvefejnil
svou praci The mathematical analysis of logic a rokem 1903, kdy byl publikovin
spis The principles of mathematics B. Russella.

Tésny vztah logiky a matematiky (algebry) byl uzndvdn vSemi zdstupci
algebry logiky. G. Boole roku 1851 prohlasil:

Je to prosté fakt, Ze zdkony logiky jsou svou formou a vyjddrenim matema-
ticke, trebaze nepatii k matematice kvantity.*’

O t¥i roky pozdéji pfisel s novou reformou logiky, kdy uvazoval tii zakladni

49[Ber94], str. 96; téz Berka, K., Algebra logiky, Filozofické a vyvojové problémy matema-
tiky, sbornik vybranych piednések z letnich $kol Svétonazorova vychova v matematice (Folta,

J., ed.), JOMF, Praha, pp. 13-40, str. 14.
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operace: logické séitani, nasobeni a doplnék. Algebraicky mé Boolem definovany
kalkul stejnou strukturu jako Booletv svaz (viz ¢ast 3.1.1).

Z dalsich predstavitelt algebry logiky jmenujme napi. W.S. Jevonse (1835—
1882), H. McColla (1837-1909), J. Venna (1834-1923) a L. Carrolla (1832—
1898).

Vyznamnou osobnosti této doby byl téz Charles Stephen Peirce, ktery se
vSestranné zaslouzil o rozvoj logiky. Polozil zédklady moderni sémiotiky a vy-
mezil pojem kvantifikdtoru. Jeho nejvétsim prinosem je rozpracovani relacni
logiky, v éemz p¥imo navazoval na Augusta De Morgana (1806-1878). I pies
sviyj vyznam vsak G. Boole ani C. Peirce bezprostiedné neovlivnili vyvoj logiky
2. poloviny 19. stoleti.

Obdobi algebraické logiky zakoncuje Ernst Schréder (1841-1902), ktery
v syntetickém tfidilném dile Vorlesungen dber die Algebra der Logik (Pred-
nasky o algebre logiky) publikovaném v obdobi 1890 az 1905 rozsifil a shrnul
praci Booleho, De Morgana a Peirceho. Ptipravil tak cestu matematické logice
jako samostatné discipliné 20. stoleti.

Zéklady moderni logiky polozil Gottlob Frege ve svém spise o predikatové
logice Begriffsschrift (Pojmové pismo) (1879). Frege (na rozdil od Booleho) na-
vazoval na Leibniztiv program reformy logiky, podal prvni axiomaticky systém
klasické logiky. Nicméné jeho vysledky se nedockaly vétsiho ohlasu. Jednim di-
vodem je znacné neprehlednost zapisu, ktery Frege pouzival, a fakt, ze vétsina
logikt v té dobé pracovala v booleovské tradici; dalsim divodem miize byt to,
Ze patfil mezi zastance logicismu (viz ¢ast 3.2.2, poznamka 16). Na vyznam
Fregeho vysledkti upozornil Bertrand Russell, ktery téz zastaval stanovisko lo-
gicismu.

V souvislosti se vznikem moderni logiky je tfeba zminit Giuseppe Peana,
ktery vytvoril logickou symboliku, jez je az na drobnou zménu pouzivana
dodnes. Na zakladé vysledktt R. Dedekinda v praci Was sind und was sollen
die Zahlen? (1888) podal G. Peano axiomatizaci teorie pfirozenych ¢isel (viz
¢ast 4.2.6). Tu poprvé publikoval v knize Aritmetices principia, nova metoda
expozita (1889).50

Tuto etapu uzavira jiz zminovany B. Russell, ktery spolecné s A.N. Whi-
teheadem shrnul dosavadni vyvoj v tfisvazkové praci Principia Mathematica
(1910, 1912, 1913). Tomuto zakladnimu dilu logicismu byva nékdy pfipisovan
obdobny vyznam, jako ma Aristotelovo Organon. B. Russella jsme jiz zminili
v Casti 4.4.2 v souvislosti s vybudovanim teorie typt, jejiz zadkladni myslenky
byly formulovany ve vyse uvedené praci The principles of mathematics.

Od prelomu devatenéactého a dvacatého stoleti souvisi moderni logika s pro-
blematikou zakladt matematiky a tedy i nové vzniklé teorie mnozin, jejiz vyvoj
je popsan v ¢asti 4.4. Kromé snad nejvétsiho logika dvacatého stoleti Kurta Go-
dela sem patii dalsi svétova jména, o nichz jsme se zminili jiz v pfedchozich
dastech a kapitolach. Uvedme napt. tyto: David Hilbert, L.E.J. Brouwer, Arend
Heyting, Alfred Tarski, Leopold Lowenheim, Thoralf Skolem, Alonzo Church,

50Vice viz Stépanek, P., Giuseppe Peano (1858-1932). Logika a teorie dimenze, PMFA
27 (1982), 301-307.
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Alan Turing, Stephen Cole Kleene, Jacques Herbrand a Gerhard Gentzen®!.
Hlubsi rozbor matematické logiky dvacatého stoleti jiz neni nasim cilem. Vedle
jiz zmitiované monografie [Gra00] dale zdjemctim doporu¢ujeme knihu Logika
20. stoleti: mezi filosofii a matematikou [Per06] editovanou J. Peregrinem.

Po tomto velmi stru¢ném a zjednoduseném piehledu nejdtlezitéjsich mez-
niki ve vyvoji logiky do poc¢atku dvacatého stoleti se soustiedime na okolnosti
a pomery, které panovaly v Ceskoslovenské logice v obdobi, kdy tyto otazky
zacal studovat L.S. Rieger.

5.3.5 Vyvoj logiky v Ceskoslovensku v povaleénych letech

Nyni se pokusime ¢tenafi ptiblizit situaci v oblasti vyzkumu a studia logiky
v povéaleéném Ceskoslovensku,®? a nastinit tak podminky, za nichz L.S. Rieger
pracoval v hlavni oblasti svého zajmu, v matematické logice. Text je sepsan
zejména na zakladé ¢lanku K. Berky [Ber99].

Je tfeba si uvédomit, ze s ohledem na celkovy politicky vyvoj v dané dobé,
byla situace pfed rokem 1948 jinad nez v obdobi pozdé&jsim. V letech 1945 az
1948 nejprve doznival vyklad tradi¢ni logiky, o nové pojeti se pokusili Karel
Englig®? v [Eng47] a Arnost Kolman®* v [Kol47] a [Kol48]. Zadaly sem té% pro-
nikat myslenky moderni logiky, jiz byly vénovany prace Miroslava Katétova
[Kat46] a zejména pak Otakara Zicha®® [Zich47], ktery jiz pted vélkou spolu-
pracoval s ¢asopisem Journal of Symbolic Logic. V oblasti matematické logiky

51Gerhard Gentzen (1909-1945), némecky matematik a logik. Studoval pod vedenim H.
Weyla (1885-1955), byl asistentem D. Hilberta. Roku 1936 dokazal bezespornost Peanovych
axiomu. V roce 1940 se habilitoval, o tfi roky pozdéji byl jmenovan mimofadnym profesorem
na némecké univerzité v Praze. Zadné styky s ¢eskoslovenskou matematikou vsak nenavazal.
Pusobil zde do kvétna roku 1945, kdy byl zatéen, uvéznén a tfi mésice poté zemfrel.

Viz Vihan, P., Gerhard Gentzen (1909-1945), PMFA 37 (1992), 249-257; Vihan, P.,
Zprdava o poslednich mésicich a dnech Gerharda Gentzena proZitych v Praze, PMFA 38
(1993), 291-296.

527a prvni republiky u nas nebylo v logice dosazeno vyznamnéjsich vysledki, piesto zde
zminime vysokoskolskou uéebnici Josefa Tvrdého (1877-1942) [Tvr37]. Josef Tvrdy byl pro-
fesor filozofie a psychologie na Filozofické fakulté MU v Brné a Univerzité Komenského v Bra-
tislavé. Zemfel v koncentra¢nim tabofe v Mauthausenu.

53Karel Englis (1880-1961), vyznamny ekonom a politolog. S Aloisem Rasinem (1867—
1923) se velkou mérou podilel na ménové reformé povaleéného Ceskoslovenska. Ptisobil jako
ministr financi v nékolika vladach, v letech 1934 az 1938 mél funkci guvernéra Ndarodni banky
ceskoslovenské. Byl prvnim rektorem MU v Brné, v obdobi 1947 az 1948 byl rektorem UK
v Praze. Po Gnoru 1948 se zfekl svych univerzitnich funkci a odesel z verejného zivota. V roce
1991 mu byl udélen Rdd T.G. Masaryka III. tridy za vynikajici zdsluhy o demokracii a lidskd
prdva, in memoriam.

Viz Vencovsky, F., Karel Englis, Nadace Universitas Masarykiana, Brno, 1993.

54 Arnost Kolman (1892-1979), filozof, logik, matematik a revolucionéf, jedna z nejkon-
troverznéjsich ceskych osobnosti dvacatého stoleti. Hlavnimi oblastmi jeho védeckého zijmu
byly déjiny logiky a matematiky, vztah marxistické filozofie k pfirodnim védam a etika, vé-
noval se téz popularizaci védeckého svétového nazoru. Viz Kolman, A., Zaslepend generace.
Paméti starého bolsevika, Host, Brno, 2005 (z rustiny prelozil Vladimir Tosek).

550takar Zich (1908-1984), profesor logiky, studoval téz matematiku, filozofii a estetiku.
Zalozil prvni ¢eské samostatné pracovisté logiky (na FF UK) a po dlouhou dobu je vedl.
Zaslouzil se vyznamnou mérou o systematické studium a vyzkum v logice, aplikaci logiky
v fadé oborti i o jeji popularizaci, prosazoval ¢eskou logiku v zahranic¢i. Déale prispél k rozvoji
studia historie a filozofie matematiky a ptirodnich véd.
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pusobila i Albina Dratvova, ktera pozdéji vedla na PIF a MFF UK seminaie
z matematické logiky.

Tento pozitivni vyvoj byl vSak v nasledujicim potinorovém obdobi na fadu
let utlumen. To bylo zpiisobeno nedivérou filozofie v moderni logiku, jez se
jevila jako disciplina pfiliS§ matematicky orientovana a dal$i negativni faktor
byl politického a ideologického razu. S nastupem marxistické filozofie zacala
prevazovat snaha logiku ,dialektizovat“. Marxisti¢ni ideologové byli zasadné
proti moderni logice jako burZoazni pavédé slouZici zdjmim svétové reakce.®®

Nicméné i v SSSR se projevila potreba alespon tradi¢niho logického vzdéla-
vani (v roce 1941 byla logika zavedena jako uéebni pfedmét na filozofickych fa-
kultéch). Jako obrana pfed negativnim postojem vii¢i logice byla matematicka
logika zafazena mezi matematickd odvétvi, a tim k ni byl alespoii v omezené
mife umoznén piistup i u nas (v disledku hesla ,SSSR nas vzor®).5" Z této
doby pochézi popularni knizka Karla Hrusi (1905-1971)%® [Hru50].

Na filozofickych fakultach i gymnéziich stale prevladal vyklad tradi¢ni lo-
giky podle sovétskych ucebnic. V roce 1951 vysla samostatnd ucebnice logiky
od Milana Machovee®® [Mach51]. Za udrZeni a budouci rozvoj moderni logiky
se v této dobé zaslouzil téz Robert Koneény%®, pod jehoz vedenim vznikla nova
generace ¢eskych logikii: Karel Berka, Karel Culik, Vladimir Janék (nar. 1927)
¢ Ota Weinberger (nar. 1919). Ze slovenskych filozofi zminime Igora HruSov-
skéhob! a jeho studenta Vojtecha Filkorna%2.

Ve snaze nasich filozofd ovlivnit dalsi osud logiky byla v lednu 1953 uspota-
dana dvoudenni celostatni konference o logice. Hlavni referat O vyznamu logiky
byl pfednesen Otakarem Zichem. Jeho cilem bylo reagovat na sovétskou diskusi
o logice a dialektice v ¢asopise Voprosy filosofii, ktera byla rozhodujici pro vy-
voj logiky v ,lidové demokratickych“ statech, a vytycit program rozvoje logiky

56[Ber99), str. 501.

57Uvédomme si, Ze prvni Riegrova prace s logickou tématikou [R5] je pravé z té&chto let.

58Viz Vysin, J., Mily pviteli Karle Hruso, Matematika ve $kole 15 (1964/65), 557-559;
Kraemer, E., Sedesdt let Doc. Dr. Karla Hrusi, PMFA 11 (1966), 39; Koman, M., Zemsel
Prof. RNDr. Karel Hrusa, CPM 96 (1971), 340-342; Vysin, J., Na rozloucenou s Karlem
Hrusou, PMFA 17 (1972), 1-3.

59Milan Machovec (1925-2003), profesor filozofie, vystudoval filozofii a klasickou filologii.
Pusobil na FF UK, odkud byl v roce 1970 z politickych diavodi propustén, uéil zde znovu
az od roku 1990. Je autorem vice nez deseti filozofickych knih, nékteré byly pirelozeny az do
patnéacti jazyka.

60Robert Koneény (1906-1981), profesor psychologie, studoval téz filozofii, ¢estinu a ném-
¢inu. Pusobil na Filozofické fakulté MU (vedl zde téz katedru psychologie) a v Psychologickém
dstavu CSAV v Brné, prispél k rozvoji ¢eské klinické psychologie a psychiatrie a dale psy-
chologie osobnosti.

61Tgor Hrusovsky (1907-1978), profesor filozofie Univerzity Komenského v Bratislavé, aka-
demik Slovenské akadémie vied (dale SAV) a CSAV, nejvyznamnéjsi predstavitel bratislavské
filozofické a metodologické skoly a vyznac¢na osobnost slovenského kulturniho zivota. M4 napft.
velky podil na zalozeni Filozofického tustavu SAV (1946), jehoz feditelem byl fadu let.

62Vojtech Filkorn (nar. 1922), filozof, prvni profesor logiky na Slovensku. Zalozil a vice nez
dvacet let vedl katedru logiky na Filozofické fakulté Univerzity Komenského v Bratislave,
fadu let pusobil na této fakulté jako vedouci kabinetu metodologie véd. V roce 1962 se stal
¢lenem korespondentem CSAV, o rok pozdéji ¢lenem korespondentem SAV, roku 1968 akade-
mikem SAV a v roce 1977 akademikem CSAV. V letech 1963 az 1966 byl rektorem Univerzity
Komenského. Kromé specidlnich logickych otazek se vénoval déjinam logiky, metodologii véd
a teorii védy.
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u nas. Pro zajimavost dopliime, Ze na této konferenci vystoupil i Riegriv otec
Ladislav Rieger, jehoz prispévek byl v témze roce uverejnén ve Filosofickém
casopise.

Tato konference, a¢ nazorové podminénd tehdejsi ideologii, u nas polozila
zéklady systematictéjsimu studiu logiky. V roce 1957 byla zalozena prvni samo-
statna katedra logiky na Filozofické fakulté UK pod vedenim Otakara Zicha.%?

Je vSak tfeba zduraznit, ze studium logiky bylo u nas zavislé na sovétskych
autorech a ovlivnéno uréitymi Gstupky vladnouci ideologii. S témito problémy
se na filozofickych pracovistich logika potykala v podstaté az do roku 1989.

Poznamka: Pravé prectené fadky patrné nevyznély pfili§ optimisticky.
Upozorniujeme vsak, ze jsme zde popisovali zejména obdobi padesatych a po-
¢atku Sedesatych let, které nebylo pro ¢eskoslovenskou védu piili§ pFiznivé (viz
té7 nasledujici kapitola). Ceskoslovensk4 matematicka logika se zacala spésné
rozvijet spiSe az ve druhé poloving Sedesétych let (Riegriv vyzkum zde zapo-
¢aty byl vice prosazen az jeho nésledovniky) a toto obdobi je popsino v ¢asti
4.4.4. Po fadu let jiz Cesky vyzkum v matematické logice (i teorii mnozZin)
dosahuje svétové arovné.

5.3.6 Knizka Moderni logika [Zich58|

Kratce po vzniku katedry logiky na Filozofické fakulté UK byla publikovana
knizka Moderni logika [Zich58]. Ta je jednou z prvnich eskjch knizek zamére-
nych vyhradné na matematickou logiku (jedinou ¢eskou publikaci obdobného
zaméFeni, ktera v té dobé existovala, byla Zichova prace Uvod do filosofie ma-
tematiky [Zich47]). Cleny katedry logiky a zéroven autory prace [Zich58] byli
Karel Berka, Miroslav Jauris (nar. 1928), Pavel Materna (nar. 1930), Miroslav
Mleziva,%* Ota Weinberger a Otakar Zich, ktery tento autorsky kolektiv vedl.5®
Obsah knizky vychazi z prednasek, které autofi konali v akademickém roce
1956/57 v kurzech Lidové university (organizované Ceskoslovenskou spolec-
nosti pro $iveni politickyjch a védeckych znalosti)%C.

Z pojeti knihy je zfejmé, ze se jedna o praci ryze populariza¢ni a z mate-
matického hlediska pomérné chudou. Pfesto mtize byt zajimavé se o ni v téchto
historickych souvislostech zminit podrobnéji.

630sud této katedry rozhodné nebyl snadny, prosla pomérné slozitym vyvojem. Napf. jiz
po tfech letech byla zaclenéna pod katedru filozofie.

64Miroslav Mleziva (1929-1989) piisobil na katedie logiky FF UK, vénoval se zejména
axiomatizaci vyrokové logiky, tfihodnotové logice a jinym neklasickym logikam, otazkam
logické sémantiky, dale popularizaci logiky a jeji aplikaci v kybernetice.

65V této souvislosti poznamenejme, Ze mezi predni Ceské logiky pat¥il téz Pavel Tichy
(1936-1994). Ten vystudoval matematiku a filozofii, v letech 1961 az 1968 pusobil na FF
UK, roku 1969 se zde stal docentem. O dva roky pozdéji odesel do emigrace na Novy Zéland,
kde pusobil v Dunedinu na katedfe filozofie na University of Otago. V roce 1981 byl jmenovan
profesorem. Pavel Tichy je nasim jedinym (filozofickym) logikem, ktery dosahl mezinarodniho
véhlasu (mluvi se o ném téz jako o jedné z nejorigindinéjsich a nejkontroverznéjsich osobnosti
moderni filozofické logiky). Je autorem tzv. transparentni intenzionalni logiky.

Viz Peregrin, J. (ed.), Pavel Tichy: O éem mluvime? (vybrané stati k logice a sémantice),
Filosofia, Praha, 1996; Svoboda, V., Cheine, C. a Bjorn, J., Pavel Tichy’s collected papers
in logic and philosophy, Filosofia, Praha, 2005.

66Tento kurz mél 6 prednasek v zimnim a 12 prednasek v letnim semestru.
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Nejprve citujeme z [Zich58], jak autofi chapali pojem moderni logiky:

Moderni logika je souhrnny termin pro védecké odvétvi, v némz se zkoumagi
predevsim ty zdkonité formy naseho myslent, jejichz uzivdni si vynutila moderni
véda. Moderni védou budeme v této souvislosti rozumét védy, které se rozvijeji
od renesance aZ po nasi dobu. Moderni logika se tak odliSuje od starsi faze

formdlni logiky, kterou oznacujeme také slovem klasickd nebo tradicni.5”

Knizka méa nasledujici strukturu:

Uvodni kapitola Zdkladni pojmy teorie vyjddieni se zabjva jazykem v Sir-
$im slova smyslu, tvofenim vyrazli a stru¢né popisuje jazyk logiky. Na fadé
ptikladt jsou pak objasiiovany zakladni logické pojmy. Tématem druhé ka-
pitoly Teorie vyroki je vyrokova logika. Jsou zde zavedeny vyrokové formule
a je popsana jejich transformace na normalni formu. Systém vyrokové logiky
je vybudovan syntakticky (deduktivné, prostfednictvim dikazt) i sémanticky
(pomoci tabulek pravdivostnich hodnot). V zévéru jsou uvedeny jednoduché
aplikace (véetné aplikaci v technice) a je zminén piiklad t¥ihodnotové logiky.
Kapitola Vyrokovd funkce a jeji kvantifikace pak zavadi formule predikatové
logiky prvniho fadu (nazyvané vgrokové funkce). Této logice je vénovana Sesta
kapitola Logika funkci, kde je popsano sedm zakladnich pravidel pro odvozovani
logicky platnych formuli z tautologii virokové logiky.%®

Ve ¢tvrté kapitole Teorie tiid je popsana elementarni teorie t¥id (zavede-
nim booleovskych operaci). Jsou zde studovany vztahy a operace mezi t¥idami
a uvedeny nékteré dilezité zdkony. Zavéreénd Cast se zabyvé (kategorickymi)
sylogismy.%” P4t4 kapitola Logika vztaht studuje relace, jejich typy a vlastnosti
(dochézi se k pojmu vzajemné jednoznaéného zobrazeni).

V sedmé kapitole nazvané Azxiomaticka metoda je popsana axiomaticka vy-
stavba logiky. Je zde vybudovana Hilbertova-Bernaysova soustava axiomi vy-
rokového kalkulu (viz [HA28]), podana axiomatizace elementarni teorie tfid a
axiomaticky vyklad predikatové logiky. Dale jsou uvedeny Peanovy axiomy
aritmetiky. V zavéru je zminéna nezavislost axiomt vyrokového a predika-
tového kalkulu i teorie t¥id a diskutovédna bezespornost a (syntaktickd) tpl-
nost/nedplnost téchto systémi. Zavérecna kapitola Teorie definice je vénovana
problematice spravného definovani novych pojmu, druhtim definic a jejich roli
ve védé i v bézném zivote.

Poznamenejme, Ze prestoze je vyklad veden velmi intuitivné a nazorné a
je doplnén mnozstvim ptikladd, dosahuje v jistych pasazich pomérné znacéné

67(Zich58], str. 225.

68 Tautologie i logicky platné (pravdivé) formule jsou zde nazyvany vZdy-pravdivé formule.

69 Sylogismus je jednoduchy deduktivni tisudek, ktery se sklada ze t¥i vyrokt — dvou premis
a zavéru. Premisy jsou tvofeny vyroky obsahujicimi termin, ktery se nevyskytuje v zavéru
(tzv. stfedni termin) a lze z nich zavér vyvodit.

Kategoricky sylogismus je charakterizovan dvéma premisami (vySSi a nizsi) a zavérem,
které jsou vyjadieny jednoduchymi, tzv. kategorickymi vyroky. Platnost zavéru se zde opira
o tranzitivnost relace inkluze, o tzv. axiom sylogismu ,,co plati o rodu, plati i o druhu“. Napft.
,VvSichni savci dychaji plicemi; velryby jsou savci; tedy velryby dychaji plicemi“.
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abstrakce.”™ Dodejme, 7e v této dobé byl u nés dispozici i esky pieklad [Grz57]
Grzegorczykovy knihy Logika popularna.

70Podrobny kriticky rozbor této knihy je podan v recenzi K. Culika v CPM 85 (1960), str.
361-364.
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