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diskuse

OD LOGICIZMU K PROCEDURALIZMU
(AUTOBIOGRAFICKE ZAMYSLENIE)

Grigorij S. Cejtin, Leningrad

V diskusii o vplyve pocitacov a nimi
vyvolanych idei na formovanie nasich
novych predstdv o tradicnych oblastiach
Tudského zdujmu pokradujeme, po témach
blifsich pedagégom (S. A. Papert, PMFA
XXVI[1981 a A. P. Jerfoo, PMFA
XXVII|1982,) éldnkom doktora fyzikdl-
no-matematickych vied Grigorija Samui-
lovi¢a Cejtina, pracovnika katedry apli-
kovanej lingvistiky Leningradskej Stdtnej
univerzity. Cldnok je pisany pre matema-
tikov a o¢akdvame, %e prdve v nich vzbudi
aj najzretelnejsiu odozvu.

Je samozrejmé, fe na zdklade osobného
pribehu konverzie, ktory ndm autor vy-
rozprdva, nemozno robit zovSeobecriujuce
uzdvery. Sme si toho vedomi rovnako ako

autor. Jeho spoved v§ak méZe provokovat

introspekciu Citatela, nutit ho k nesuhla-
su, suhlasu, k polemike, ... k zamysleniu
nad vychodiskami, cielmi a podstatou
matematikovej prdce v kontexte novych
podmienok, ktorych spolutvorcom je aj
pocitac.

Jozef Kelemen

Rozpoviem vdm, ako sa zmenilo moje
povodné presvedCenie, Ze dobré poznatky
musia byf reprezentované nevyhnutne

G. S. TseyTIN: From Logicism to Procedura-
lism (An Autobiographical Account). In: A. P.
Ersnov and D. E. KNUTH (eds.): Algoritms in
Modern Mathematics and Computer Science,
LNCS vol. 122, Springer-Verlag, Berlin— Hei-
delberg— New York, 1981, pp. 390—396.

© Springer-Verlag, Berlin— Heidelberg— New
York, 1981

mnozinou logickych vyrazov v rdmci
vhodného matematického modelu, v mgj
teraj$i ndzor, podla ktorého si poznatky
v zdsade algoritmické.

Musim vysvetlif, pre€o som sa rozhodol
namiesto systematického vykladu procedu-
ralistickych ndzorov zahibit sa radsej do
niektorych detailov mojej minulosti. Prvy
z dovodov je, Ze v stiCasnosti jednoducho
nie som schopny — aZ na pdr vSeobecnych
pojmov — podat taky vyklad, ktory by
ukdzal, ako proceduralisticky pohlad fun-
guje. Musel som teda ndjst isté referenéné
body, s ktorymi porovndvam svoje nd-
zory, a najjednoduchsie sa mi zdalo po-
drobif kritike vlastné omyly. (Vetky od-
kazy na moje prdce v tomto texte maji
ilustrovat moje chybné zdvery, a nie su-
asné stanovisko). Druhym doévodom je,
Ze moje terajSie presvedcenie je zaloZené
na osobnej skusenosti, ktord nemusi pre-
svedCif kaZzdého. VynasnaZim sa vSak
ukdzat, ako presvedcila miia.

Zaginal som (na pogiatku 50. rokov) ako
Cisty matematik s podvedomym presved-
denim, Ze matematické entity si nieCo, ¢o
skuto¢ne existuje a dd sa cestou tivah sku-
maf, Ze kazdd zmysluplnd otdzka o nich
md ,,objektivnu‘‘ odpoved, ktord sa na-
koniec dd ndjst, Ze napriek vetim o ne-
uplnosti sa daju chybajuce informdcie
ziskat z ,,reality*‘ nejakym — zatial nejas-
nym — spdsobom. (Vedel som pochopi-
telne, Ze matematické pojmy su abstrakcie
odvodené z fyzikdlneho sveta, neovplyv-
nilo to viak moje zmyslanie.) Vedel som,
ako pisat algoritmy — pOvodne v tvare
Markovovych normdlnych algoritmov —
ale povazZoval som ich za dalsi typ mate-
matického objektu, ktorého vlastnosti by
bolo moZné dokazovat §tandardnymi ma-
tematickymi uvahami (v §tyle [1]), aj keby
boli bezprostredne zrejmé. Uvedomoval
som si Markovovu kritiku klasickej tedrie
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mnoZin a zucastnil som sa jeho programu
vyvoja konstruktivnej matematiky. Jeho
filozofiu som vSak neakceptoval a svoju
pracu v oblasti kons$truktivizmu povaZu-
jem skor za isty druh cvifenia v sebaob-
medzovani.

Tento platonicky postoj nasiel v dalSom
svoje vyjadrenie v mojom pristupe k auto-
matickému prekladu jazykov. Touto oblas-
tou som sa zaoberal radsSej, neZ hociktorou
konvenénou aplikacnou oblastou mate-
matiky. Koneény vysledok aplikovaného
vyskumu tu obylajne byva vypodltovd
procedira (v mojom pripade algoritmus
syntaktickej analyzy). Empirické proce-
dury vSak zvyCajne nebyvaji povaZované
za vhodnu formu reprezentdcie poznat-
kov. Existuje ndzor, podla ktorého je
potrebné vytvorit ,,matematicky model*,
t.j. idedlny konStrukt (zostaveny z mate-
matickych entit), priblizne vyjadrujici
vlastnosti redlneho objektu. Vsetky prak-
tické procedury by mali byt odvodené
matematicky na jeho zdklade. Empiricky
pristup k oblasti konStrukcie syntaktic-
kych analyzdtorov sa ukdzal byt velmi
skoro nevhodnym. Prinajmens$om, ako by
som mohol dodat dnes, s naSimi progra-
movacimi metddami z roku 1960, kedy
sme mali velmi mdlo skdsenosti s modu-
ldrnostou a prisne technologické ohrani-
Cenia. NaSa vyskumnd skupina vyvinula
systém na logicky opis syntaxe (zé.vislost-
né gramatiky — dependence grammars)
a publikovala prdcu [2] podporiac ne-
algoritmicku reprezentdciu lingvistickych
poznatkov.

Vyhody nealgoritmickych poznatkov
su o€ividné. Jednoduchd rovnica, akou je
Ohmov zdkon U = I.R, nahrddza niekol-
ko procedur, totiz U := I xR, I := U|R
a R := U/I. Navy3se, v kombindcii s dal-
$imi rovnicami tvori opis zloZitych obvo-
dov, vdaka ¢omu mozZu byt pri rieSeni

156

celého radu dalSich problémov pouZité
dobre zndme matematické metddy.

Takto som sa pociatkom Sestdesiatych
rokov ocitol v rozliénych oblastiach mo-
jej prdce zoci-vodi algoritmickej reprezen-
tdcii poznatkov. V oblasti tedrie algorit-
mov a konStruktivnej analyzy som vyvinul
metédu nahradenia priamej konstrukcie
algoritmov (pouZivanych pri existenénych
ddkazoch) istymi manipuldciami so spoci-
tatelnymi mnoZinami [3, 4], ¢o sa uka-
zala byt kratSia a bliz§ia metdoda vZitému
matematickému S$tylu prdce. V oblasti
programovania som dospel k poznaniu,
Ze ani jazyk vysokej urovne (ktord nazy-
vame ,,automatické programovanie“) ne-
ulahduje programdtorovi rutinni prdcu
spojenu s ,,algoritmizdciou®. Redlny sy-
stém automatického programovania, dom-
nieval som sa, by mal byt schopny zostro-
jit program — alebo prinajmensom jeho
trividlnu Cast — z nejakého iného tvaru
$pecifikdcie ulohy, pravdepodobne z logic-
kej $pecifikdcie. To ma priviedlo k oblasti
nazyvanej dnes verifikdcia programov
[5, 6], ktora som povaZoval za predstupeii
automatickej algoritmizdcie.

O logickom pristupe som uvazoval aj pri
natolko konkrétnej praci, ako je progra-
movanie komeréného informacného systé-
mu. Navrhol som [7] mnoZinu axiém
v tedrii prvého rddu a vSeobecny ndvod
pre nové axidmy, nazyvany princip upl-
nosti. Podla tohto principu je Tubovolnd
zmena Vv systéme v rdmci daného ¢asového
intervalu désledkom jednej spomedzi ex-
plicitne vymenovanych udalosti.

MGgj logisticky pristup k aplikdcidm stdl
na nevyslovenom predpoklade, ktory za-
sluhuje zvldstny rozbor. Bol to predpo-
klad, Ze v predtkdtovom pocte je repre-
zentovateIné univerzdlne TubovoIné sprav-
ne uvazovanie, t.j., Ze JTubovoIné zmyslu-
plné tvahy sa daji vhodnou volbou no-



tdcie prelozit do predikdtového poctu.
Niekto moze namietat, Ze ide o extrémne
zjednoduSenie a Ze pri uvaZzovani dokdze
vidy rozoznaf také zloZky, ako je heuri-
stika, plauzibilné tivahy, nezretelné tvrde-
nia, intuicia, vhlad (a tym skor jasnozri-
vost). Javy tohto druhu sa &asto povaZuju
za dbkaz ohranifenosti §tandardného lo-
gického pristupu a byvaji pouZivané ako
vychodisko k pokusom prekonat tieto
hranice. Zdoraziiujem vsak, Ze mdj pred-
poklad sa nevztahoval na myslenie v ta-
kejto §irke, skor iba na to, ¢o beZne ozna-
¢ujeme ako sprdavne, deterministické alebo
logické myslenie. (To bola pri¢ina mojej
viery, Ze uvaZovanie obsiahnuté v progra-
moch je zaloZené na logickom odvodzova-
ni, ktord ma priviedla ku koncepcii tvorby
programov na zdklade logickych Specifi-
kécii.)

Dnes mdm na ilustrdciu tohto klamu
poruke velmi jednoduchy priklad. Nech
md Peter dve ceruzky. Kolko ich bude
mat po tom, ¢o mu Anna dd dalSie tri
ceruzky? Odpovéd je pat a je to velmi
exaktny a logicky uzdver. Teraz doddm,
Ze Peter jednu ceruzku stratil. Tym sa
odpoved meni. D4 sa zdver ziskany odvo-
denim v nejakom systéme predikdtového
podtu urobit neplatnym pridanim nejaké-
ho zvlastneho predpokladu? Alebo by
mala moja predchddzajica odpoved zniet:
»»3 za predpokladu, Ze sa s Petrom a/alebo
jeho ceruzkami ni¢ dalSieho nestalo*?

IsteZe, je to dost surovy argument
a pred 15 rokmi by som ho neprijal.
V rdmci logistického pristupu sa takyto
problém dd zdolat pomocou principu
uplnosti alebo pouZitim pojmu ,,minimdl-
neho dosledku‘* (,,minimal entailment“),
ktory zaviedol J. McCarthy*). Existuje

*) Definicia napr. v: MCCARTHY, J.: Circumscri-
ption — A Form of Non-Monotonic Reasoning.
Artificial Intelligence 13 (1980), (pozn. prekl.)

viak jemnejSia limitdcia predikdtového
poétu vyplyvajica zo spdsobov pouZiva-
nia mien (alebo premennych).

Meno povaZujeme za samostatny objekt
viazany trvale alebo do&asne (ak to je pre-
mennd) na nejakd entitu a jedinou funk-
ciou mena je reprezentovat tdato entitu.
Nie je dovolené brat do uvahy aj vonkajsi
vyskyt mena alebo jeho zloZenie; termy
a formuly mdZeme povaZovat za zloZené
mend, ale ich Struktira uddva skor ope-
racie na oznalenych objektoch neZ na
mendch. Vazba konkrétneho mena s kon-
krétnou entitou je Ciste ndhodnd. Ak sa
stane, Ze dve mend definované v réznych
oblastiach sa zdaju byt rovnaké, je to vec,
ktorej by sa mal dobre vychovany logik
vyhnit alebo ju aspoii ignorovat.

Vicsina dneSnych programovacich ja-
zykov (okrem LISPu) zaujima rovnaky
postoj. Sprdva o Algole 68*) citovala
Shakespearea**); ,,Zdlei na mene? Co
ruzou zveme, aj inak zvané vofialo by
krdsne.* Algolovské pravidlo ndjdenia
identifikdtora, ktory nie je deklarovany
v procedure, kde sa pouZiva, napodobuje
pravidlo substiticie predikdtového poctu:
nahradenim premennej y funkciou f(x)
vo formuli 3xP(x,y) dostdvame 3IzP(z,
f(x)). Iba na metajazykovej trovni sa dd
s menom nardbat ako s autonémnym
objektom, o vysvetluje Ciastodne aj strikt-
ny rozdiel medzi metajazykom a jazykom
(v programovani medzi &asom kompildcie
a &asom vypo&tu). Trochu neskér uvidi-
me, preco je toto stanovisko prili§ obme-
dzujice.

*) WIUNGAARDEN VAN, A., MaLLoux, B. J.,
Peck, J. E., KosteEr, C. H. A.: Report on the
Algorithmic Language ALGOL 68. MR 101,
Mathematish Centrum, Amsterdam, 1969; (pozn.
prekl.)

**) Romeo a Julia, II.2. (Capulettiho zdhra-

da), preklad Z. Jesenskel (LITA, Bratislava,
1969), (pozn. prekl.)
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Zmena mojich ndzorov bola postupnd
a podmienili ju rézne priciny: Postupne
vychddzala najavo vnitornd slabost pojmu
,,matematicky svet‘‘. Pokrok v oblastiach
automatického dokazovania viet, automa-
tického programovania a reprezentdcie
sémantiky prirodzenych jazykov stavaji-
cich na striktne logickom pristupe bol ne-
vyrazny v porovnani s uspe$nejSimi empi-
rickymi vysledkami. No a moje vlastné
skusenosti s vyvojom problémovo oriento-
vanych jazykov. Neexistovali nijaké bez-
prostredné dovody deklarativnej repre-
zentdcie poznatkov, ktorej som sa pridr-
Ziaval preto, lebo to bola jedind forma
reprezentdcie, plyntica z logistickych nd-
zorov. Teraz nazerdm na deklarativny
spdsob ako na prdve jeden typ reprezen-
tdcie, ktory neméZe fungovaf izolovane,
bez podpory procedurdlnych poznatkov.
Nijakd rovnica, nech by bola hocako vse-
obecnd a elegantnd, sa nedd pouZif bez
algoritmu na jej rieSenie. (Sledujic para-
lelu s Virchowovym*) dobre zndémym
principom tykajicim sa Zivych buniek,
moZno povedaf, .Ze algoritmy moZno
ziskat iba z algoritmov.) Prechod k proce-
duralizmu sa teda uskutocnil v troch kro-
koch: odstrdnenim ohranieni danych
logicizmom, roz§irenim metéd procedu-
rdlnej reprezentdcie poznatkov a pocho-
penim univerzdlnej ulohy procedurdlnych
poznatkov.

Moja ddvera vo svet matematiky bola
vdZne narusSend aj taZkostami v zdkladoch
matematiky, t.j. skuto¢nostou, Ze mnoz-
stvo otdzok vyzerajucich zmysluplne (lebo
boli syntakticky sprdvne) nemdZe byt
zmysluplne zodpovedanych. Vysvetlenia,

*) R. VircHOow (1821—1902), nemecky pato-
16g a antropol6g. Autor tu nardza zrejme na jeho
tebriu bunky (Cellular pathologie, 1858) a jej
funkcii v organizme a pri jeho ochoreniach
(pozn. prekl.).

158

Ze ,,mnozina vSetkych ordindlov neexistu-
je, zatialéo mnoZina vSetkych redlnych
Cisel dno‘‘, sa daju Iahostajne akceptovat,
no dokaz nezdvislosti hypotézy kontinua
podany P. Cohenom ukazﬁje, Ze veci su
ovela horSie. V matematike pozorujeme
neustdvajicu eskaldciu netplnosti: N. I.
Lobadevskij, J. Bélyai — absolitna geo-
metria postrdda informdcie potrebné k roz-
hodnutiu, ktord z dvoch geometrii je prav-
divd; J. Godel — mnoZina teorém dokdza-
telnych v Tubovolnej teorii je rekurzivne
spoCitatelnd a nemdZe teda obsahovat
vSetky skutocnosti o prvkoch rekurzivne
nespolitatelnej mnoZiny; P. Cohen —
Ziadna spoCitatelnd mnoZina tvrdeni ne-
moZe aproximovat popis nejakej nespoCi-
tatelnej mnoZiny entit. Zdalo sa mi, Ze
matematické otdzky prestdvaju mat vacsi
zmysel neZ otdzky o postavdach nejakého
romdnu. Co je potom predmetom mate-
matiky? KonStruktivna matematika pre
miia nepredstavovala vychodisko: zave-
denie jemnejSich rozdielov medzi tvrde-
niami zvysilo pocet oCividne zmysluplnych
otdzok, poskytovalo vSak menej pro-
striedkov na ich zodpoveddvanie. Raz
som predndsal o zdkladoch matematiky
skupine fyzikov a podarilo sa mi vysvetlit
im moje zmatenie nad predmetom mate-
matiky. Reagovali so sympatiami. Pove-
dali mi totiZ, Ze matematika sa dostdva
na turovei fyziky.

Aplikdcia matematickej logiky na opis
bezného uvaZovania bola dalSou oblastou,
kde sa moje ocekdvania nesplnili. Moju
prédcu v oblasti prirodzenych jazykov spre-
vdadzala viera, Ze jazyk sa dd povazZovat
za zlozity kalkul so syntaxou definovanou
pomocou generativnej gramatiky a so sé-
mantikou uddvajucou vyznam kaZzdého
generovaného objektu pomocou vyzna-
mov jeho zloZiek. Pochybnosti zaéinaji
otdzkou, ktoré objekty sa daji pouZif na



reprezentdciu vyznamov. Vyznam sa dd
koniec-koncov reprezentovat v pojmoch
chovania. KedZe vSak bola takdto vy-
hliadka prili§ neurcitd, vychddzal som rad-
$ej z myslienky pouZif nejaky jazyk po-
dobny jazyku logiky, v ktorom md cho-
vanie (dokazovanie teorém)svoju formdlnu
definiciu. Zacal som teda budovat repre-
zentdcie viet, ako aj ich zloZiek v predikd-
tovej logike (pozri [8]).

Tento pldn zlyhdval uZz od zaliatku,
trvalo mi vSak viac neZ rok, kymsom si
to uvedomil. Obmedzil som sa predo-
vietkym na matematické texty, a to
vzhladom na priklady typu ,,On vie,
Ze...”. 'V nich méZe nahradenie ekviva-
lentnych vyrokov na mieste bodiek vyustit
do neekvivalentného tvrdenia (to, ¢o ,,on‘
vie, je skor text neZ vyrok aintenziondlna
tedria R. Carnapa*) zaloZend na modal-
nosti ma nikdy nepresvedéila o opaku).
NavysSe, aj ten najnudnej§i matematicky
text, o ktorom som uvaZoval, obsahoval
iba zlomok tvrdeni preloZiteInych per-
fektne do predikdtovej logiky. Znac¢na
Cast kazdého textu obsahovala, ¢i uZ ex-
plicitne alebo implicitne, informdcie
o Struktire dbkazu, atd.; teda veci, ktoré
moZno povaZovat za isty typ procedural-
nej informdcie.

Prirodzenou logickou reprezentdciou
podstatnych mien sa javili byt individuové
premenné (s definiénymi obormi zdvisia-
cimi na konkrétnych podstatnych mendch).
Pokracoval som v tomto smere dalej a na
reprezentdciu vyznamu zloZitych nomi-
nédlnych skupin som zaviedol zvldstny druh
podriadenych premennych, ktorych obory
zdviseli na okamZitych hodnotdch inych
premennych [9]. Vyzeralo to nemotorne.

*) Tebria je prezentovana napr. v knihe
CARNAP, R.: Meaning and necessity. The Univer-
sity of Chicago Press, Chicago, 1955 (pozn.
prekl.)

Po niekolkych rokoch bolo objavené
jednoduchSie a vSeobecnejSie rieSenie,
v ktorom sa na reprezentdciu zloZiek, ne-
vytvdrajucich tiplné vety, pouZili zvldstne
bezvyznamové symboly, ktoré boli po-
dobné kvantifikdtorom. A v tom istom
gase sa podarilo skupine lingvistov [10],
ktorych nezaujimal predikdtovy pocet,
ndjst formdlny opis istého poltu séman-
tickych ekvivalencii, o ktorom som sa
domnieval, Ze bol odvodeny z nejakej
mne dovtedy nezndmej logickej reprezen-
tdcie. Vyskytlo sa viac prikladov uspesnej
sémantickej manipuldcie s fragmentami
prirodzeného jazyka, napr. v jazyku
COBOL, alebo pri komunikdcii s bdzami
udajov. Logici ich vSak s opovrhnutim
odmietali [11], lebo predstavovali iba
$pecidlne pripady a nenaznaovali cestu
ku vieobecnému rieSeniu. (Dnes sa dom-
nievam, Ze pre prirodzeny jazyk nie je
mozné Ziadne ,,vSeobecné* rieSenie, pre-
tozZe ide skor o subor velkého poctu rela-
tivne nezdvislych systémov zdielajucich
spoloény mechanizmus nizkej urovne nez
o jediny premysleny celok.)

Pokial ide o logickt verifikdciu progra-
mov, ukdzalo sa, Ze napisat Specifikdcie
v predikdtovej logike nie je o ni¢ Iahsie
neZ jednoducho napisat samotné progra-
my. Kedysi som si myslel, Ze ndm vtedy
chybal vhodnejsi Specifikacny jazyk, obsa-
hujici viac ,,syntaktickej omd&ky“ [6],
pokracovat som vSak v tomto smere uz
nedokdzal. Na druhej strane vSak E. Tyu-
gu a dalsi, vSetko nematematici, objavili
velmi G¢inny pristup [12] k automatické-
mu programovaniu, zaloZeny na kombi-

_ndcii istych procedurdlnych ,,vypoctovych

modelov*‘. Ked som sa vsak s ich myslien-
kou obozndmil, bol som sklamany. Vy-
tvdrali nové programy zo starych.

V automatickom dokazovani viet sa
neobjavila Ziadna efektivna vSeobecnd
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metoda a doraz sa presunul na pocitaémi
asistované dokazovanie, aby sa tak umoz-
nilo Tudskému pouZivatelovi suplovat isté
mystické funkcie (,,intuiciu*), ktoré auto-
matické systémy nemaju. (Dnes verim,
Ze tato chybajica funkcia je skdr procedu-
rdlnost neZ jasnozrivost.) Existovalo nie-
kolko tuspesnejSich prdc z oblasti dokazo-
vania viet pre ohraniCené druhy problé-
mov (napr. formdlna manipuldcia) alebo
z oblasti systémov zaloZenych bezpro-
stredne na reprezentdcii matematickych
tvrdeni v prirodzenom jazyku (s ohrani-
denou mnoZinou inferenénych pravidiel
a s priamou indikdciou ich pouZitia; také
pravidld sa daju ndjst v texte napisanom
v prirodzenom jazyku, ale v logickej repre-
zentdcii sa strdcaji).

V oblasti programovania som sa obvyk-
le zaoberal navrhovanim a implementd-
ciou réznych problémovo orientovanych
jazykov. Mal som teda prileZitost vytvorit
programové konStrukty, ktoré stdli bliZSie
ku spdsobu rozmyslania (a hovorenia)
v istej aplika¢nej oblasti nez ku konven-
énym programovym konStruktom. Nie-
ktoré Casti mojej prdce, napr. rozpraco-
vany systém porovndvania so vzorkou,
boli paralelou istych trendov vo vyvoji
jazykov umelej inteligencie, o ktorych
som sa dozvedzl ovela neskdr. Tato
prica mi ukdzala hlboku suvislost medzi
prirodzenymi a programovacimi jazykmi
a priviedla ma k pouZitiu programovych
konstrukcii spolu s logickymi ako repre-
zentdcii vyznamov konstrukcii v prirodze-
nom jazyku.Velmi skoro som dospel
k myslienke reprezentovat vyznam vety
v pojmoch boolovskej procediry s vedlaj-
$imi efektmi. Zdalo sa mi totiZ, Ze tento
mechanizmus by mohol vysvetlif, ako sa
pouZivaji zdmend. Pokus ale zlyhal.
Préve v tejto oblasti som (okolo roku 1973)
narazil na priklad, ktory rozhodnym spd-
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sobom prispel k tomu, Ze som opustil
logiku.

Mal som vyvinit simulaény jazyk pre
triedu ekologickych systémov zahriiajucich
niekolko populdcii ryb (kazdu s niekolky-
mi vekovymi skupinami) spolu s ich ra-
stom, mnoZenim, vyZivou, dravostou atd.
KaZdd vekovd skupina kaZdej populdcie
mala niekolko numerickych charakteri-
stik, ktorym bolo treba v pocitadi priradit
pamatové miesta. To boli jediné objekty
majuce zmysel z hladiska pocitaca, nie
viak z hladiska pouZivatela. PouZivatel
dokonca ani nemusel vediet o niektorych
hodnotdch, ktoré boli bezprostredne po-
uzité pri simuldcii. Pre neho mal zmysel
pojem populdcia ryb a niektoré explicitne
¢i implicitne uréené ,,zdkonitosti“, ako
,,pocet potomkov je rovny populdcii ndso-
benej plodnostou‘* alebo ,,plodnost je ta-
kou a takou funkciou vdhy istej ryby*
a pod. Délezité je, Ze zdkonitost je Speci-
fikdciou vzfahov medzi niektorymi cha-
rakteristikami populdcie bez odkazov na
jej dalsie charakteristiky. Jediny konveng-
ny spdsob reprezentdcie zdkonitosti spo-
¢ival v zavedeni akejsi univerzdlnej Struk-
tary pre vSetky populdcie, ktord mala
obsahovat uplnu mnoZinu charakteristik,
a to bez ohladu na skuto€nost, Ze iba maly
pocet spomedzi tychto charakteristik bol
pouziteIny pre konkrétnu populdciu a ve-
kovu skupinu. K takémuto rieSeniu som
sa vSak staval odmietavo. Chcel som totiZ
zachovat systém otvoreny pre nové zdko-
nitosti a nové charakteristiky. Po asi
roénom tdpani som dospel k rieSeniu,
ktoré bolo pre mfia Uplne neobvykIé.

Reprezentdciou populdcie bolo jedno-
ducho meno (postupnost znakov), ktoré
sa dalo kombinovat s menom charakteris-
tiky a s &islom vekovej skupiny, ¢im bolo
vytvorené oznaCenie pamitového miesta
pre zodpovedajucu hodnotu. Zdkonitost



bola explicitne aplikovand na konkrétne
meno populdcie, ale pre tuto zdkonitost
boli charakteristické mend zahrnutych
charakteristik. Nové paméafové miesto sa
v pracovnej pamiti vytvorilo vzdy, ked
bolo syntetizované dosadenie istej kvan-
tity. Skutocnost, Ze aplikdcia rdznych
zdkonitosti sa vzfahovala na tu ista kvan-
titu, bola zrejmd z totoZnosti dosadeni,
a nie naopak.

Skutoénost, Ze na dosiahnutie zmyslu-
plného vysledku som musel pracovat
s menami ako s bezvyznamovymi postup-
nostami znakov namiesto pridfZania sa
ich vyznamu a Ze vysledky ,,0 chovani‘
som odvodil priamo z jazyka, bez akej-
kolvek sprostredkujucej ,,sémantickej‘* re-
prezentdcie, ma naplnila idivom. Vyzera-
lo to, ako keby sa na ceste od textu ku
sprdvaniu lingvisticky znak odrazu stratil,
a to po odstrdneni jeho neporusenosti po-
Cas istych syntaktickych transformdcii,
ale v poslednej chvili sa odrazu opat ukd-
zal, teraz uZ viak ako fyzicky objekt. Mo-
hol by som uviest viac prikladov tohto
druhu (pri nachddzani si¢tu dvoch deka-
dickych ¢&isel musime napriklad nardbat
s ich &islicami). Porovnal som tito sku-
to¢nost aj s analyzou vyznamu pridavnych
mien v prirodzenom jazyku (reguldrna
pyramida nemusi byf nutne reguldrny
mnohosten; dobry matematik nemusi byt
dobrym predndsatelom). V tomto pripade
vyznam pridavného mena zdvisi skor od
slova neZ od objektu, ktory spresiiuje. Aj
niekolko prikladov z obdobia mojich
predchddzajicich lingvistickych vyskumov
sa ukdzalo teraz v novom svetle. To vetko
nasvedovalo tomu, Ze som dosiahol bod,
v ktorom obvykld matematickd abstrakcia
strdca na svojej uéinnosti, stav, v ktorom
je nevhodné hovorif nadalej o akejsi
abstraktnej entite aj v pripade, ked sa
jednd o skutoény objekt a kedy je potrebné

brat v uvahu mentdlnu symbolickd repre-
zentdciu objektov.

Objekty (presnejsie ich mentdlne repre-
zentdcie) som zalal chdpat ako mnoZiny
mennych atribitov, ktorych hodnoty moz-
no vyberat alebo menit Specifikovanim ich
mien, podobne ako mnoziny udajov a ka-
talogizované procediry v systéme OS/360
firmy IBM. Takyto druh reprezentdcie
umoziiuje i definovanie réznych odakd-
vani a spésobov, ako sa s nimi vyporia-
dat. Toto vsetko je pochopitelne v proti-
klade so Stylom logiky: pre¢o by nemohli
byt atribitmi pravouholnika diagondla
a plocha namiesto zdkladne a vysky?
A ak sa rozhodneme pre prvii moznost,
ako vykonat zdmenu?

Myslim si, Ze tlohou (podstatného)
mena v jazyku nie je Specifikovat pevny
objekt alebo triedu objektov, ale skor
fungovat ako akysi selektor, vyberajici
v rdéznych kontextoch alebo situdcidch
isté objekty s (reguldrne Specifikovanymi)
funkciami. Takto Specifikované mend
modZu potom definovat dalSie Struktury
mien a atribitov. Toto pokladdm za jednu
alternativa Carnapovej tedrie extenzie
a intenzie.

V spomenutom simulaénom systéme
pre ryby neboli zdkonitosti procediirami.
Boli to statické schémy (podobné progra-
movym konstrukcidm typu makro) a po-
uZivali sa na vytvorenie zoznamu ,,uspo-
riadatelnych prvkov*; boli potom uspo-
riadané a spracované v pevnej postup-
nosti. Neskor som vSak zafal budovat
procedurdlne systémy, v ktorych vyber
podla mena mohol byt realizovany proce-
durami, a naviac, vybratd hodnota mohla
byt dalSou procedirou. MoéZem povedat,
Ze voInost a flexibilita takéhoto pristupu
je velmi cennd. MOj pocit iste zdielaju
vSetci pouZivatelia jazyka LISP. Pre nie-
ktoré praktické tidely sa daji procedury
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povaZovat za priame reprezentdcie vyzna-
mov.

O sile procedurdlnej reprezentdcie po-
znatkov som sa viac naudil z prdc z oblasti
umelej inteligencie, konkrétne z préc
C. Hewitta, T. Winograda a samozrejme
z Minského teérie rdmcov*). A to bolo
zavi§enim mdjho prechodu k procedura-
lizmu (okolo roku 1976).

Zostdva este zodpovedat otazku, preco
neboli algoritmy ako vhodnd forma po-
znatkov akceptované uZ skor. Odpoved
je, Ze matematicky pojem algoritmu je
prili§ hruby pre tucely reprezentdcie po-
znatkov. CastejSie pozname neformdlnu
metédu neZ matematicky algoritmus. Co
je zdkladny rozdiel medzi nimi a o &o je
treba rozsirif nasSe metody programova-
nia, aby sme mohli postihnuf tento roz-
diel a prekonat ho? Obvykle je navrho-
vany nedeterminizmus, ¢o je velmi jedno-
duché rozsirenie pojmu algoritmus.

Iny obltubeny ndvrh je, aby sa nefor-
mdlna metéda mohla vzfahovaf na pod-
ciele, pre ktoré vSak nedefinuje spdsoby,
ako ich dosiahnuf. Matematicky pojem
algoritmu sa v8ak rovnako vzfahuje aj na

*) Autor tu ma na mysli pravdepodobne
nasledujice prace:
Hewitr, C.: Description and the theoretical
analysis (using schemata) of PLANNER: a
language for proving theorems and manipulating
models in a robot. MIT Artificial Intelligence
Laboratory. Memo No. 251, MIT, Cambridge
(Mass.), 1972
WINOGRAD, T.: Understanding natural language.
Academic Press, New York, 1972
WINOGRAD, T.: Frame representation and the
declarative-procedural controversy. In: Represen-
tation and understanding (BoBrow, D. G. and
CoLLINS, A., eds.) Academic Press, New York,
1975
MINsKY, M.. A framework for representing
knowledge. In: The psychology of computer vision
(WInsTON, P. H., Ed.) McGraw-Hill, New York,
1975 (Pozn. prekl.)
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nedefinované podciele: pokiis sa pridat
pismeno A k slovu, ak sa v tvojom pere
minul atrament, a pod. Keby vztah k pod-
ciefom bol hlavnym rozdielom medzi for-
mdlnymi a neformdlnymi metédami, Tahko
by sme mohli pouZif pojem relativnej
rekurzie a definovat nejaki neformdlnu
metddu ako schému redukcie na podciele.

Navrhujem ind interpretdciu tohoto
rozdielu. Algoritmus v matematickom
zmysle je uplne samostatny, a akondhle
boli Specifikované udaje, nepotrebuje uz
Ziadnu dalsiu informdciu. Na rozdiel od
tohto skuto¢nd procedira (a v istom roz-
§irenom chdpani aj moderny pocitalovy
program) mdZe ziskavat informdcie z oko-
lia spésobom, ktory nevyZaduje vopred
Specifikaciu. Ak poviem, Ze procedira
definuje nejaky podciel, znamend to, Ze
sa pokisa vybrat metédu na dosiahnutie
tohoto podciela z akéhosi neSpecifikova-
ného zdroja, t.j. zo svojej vlastnej pamati
alebo z okolia, v ktorom je vyvoland.
Tento vyber mbZe matf formu volania
podla mena (naschvail som tu nehovoril o
volani pomocou porovndvania so vzorom).
T4to organizdcia proceddr sa dd opisat
inymi slovami ako modularita: iba jeden
modul musi byt v danom okamihu defi-
novany alebo zmeneny, zvy$ok je stucastou
okolia.

Zda sa, Ze existuje aj treti rozdiel medzi
neformdlnymi metéodami a algoritmami.
Spodiva v pouZiti nejakého typu rozpo-
zndvania obrazcov (pravdepodobne rém-
cova identifikdcia, ale nie klasické porov-
ndvanie obrazcov) za ulelom identifikdcie
situdcie a ndsledného vyberu akcie. Je
pravdepodobné, Ze obvyklé deklarativne
poznatky vstupuji do vSeobecnej schémy
prdve tu.

Vo svetle procedurdlnej organizicie
poznatkov nestracaji deklarativne poznat-
ky svoj vyznam. Treba si v§ak pamaétat, Ze



stoja na vrchole zloZitého procedurdlneho
systému a Ze je skor $tastnou ndhodou, ak
ich mdZeme ziskat v takejto vSeobecnej
a ucinnej podobe. Obdas sa aj divim, ako
sme vObec mohli na takuto podobu prist.
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Doslov redakce

Cldnek je zajimavym pohledem do
,,matematického zdkulisi*. Ve formé auto-
biografické uvahy uvddi rizné postoje
k moZnostem vyjddreni matematickych
objektii a poznatki a prdce s nimi. Autor
aktivné a uspésiné pisobil v riaznych
oblastech matematiky a computer science
— podinaje logikou a konstruktivni mate-
matikou, pfes matematickou lingvistiku
aZ po verifikaci programii a ndvrhy pro-
blémové orientovanych programovacich
jazyki. Zde viude je otdzka reprezenta-
ce znalosti a jejich pouZiti velmi podstat-
nd. Na prikladu svého vlastniho matema-
tického vyvoje autor predvddi pFechod od
deklarativni  reprezentace  poznatki
(v predikatové logice nebo jiném formadl-
nim systému) k jejich procedurdlnimu
chdpani (tedy k vife, Ze vhodnou formou
reprezentace poznatki jsou algoritmy).

MoZna, %e argumentace pro procedu-
rdlni reprezentaci nevyznivd vidy zcela
presvéddivé, moZnd, Ze oblasti, v nich? se

rvo

vede, jsou pro Siroky okruh ctendrii poné-
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kud specidlni. Na druhé strané se domni-
vdm, Ze podstata C¢ldnku je predevsim
v poloZenych otdzkdch — o em matematik
premys$li, jak své objekty rozpozndvd a po-
pisuje a jak s nimi pracuje. Tyto otdzky
Jjsou jisté diileZité pro kaZdého matema-

tika bez ohledu na jeho profesionalni
zaméreni. Vylieni zpusobu, jakym se
s nimi postupné vyrovndval autor ¢ldnku,
miuZe pak {tendre inspirovat k vlastnimu
zamysleni a k ujasnéni a formulaci jeho
postoje. Zdenék Renc

O obsahu a vyznamu matematiky panuje fada
faleSnych predstav. Predev§im musim zduraznit,
Ze matematika neni pouze nastrojem kvantitativ-
niho vyhodnocovani. Poskytuje stejné jako jiné
v&dy (a troufam si Fici, Ze je§t€ mnohem vic nez
jiné v&dy) prostfedky také pro kvalitativni ana-
lyzu. Poslednich sto aZ sto padesat let prob&hlo
dokonce ve znameni bouflivého rozvoje kvalita-
tivnich metod. Asymptotické teorie, teorie dife-
rencialnich rovnic, kombinatorickd topologie,
funkcionalni analyza, teorie mnoZin a mnohé
dal3i discipliny, to v§echno jsou predev§im teorie
kvalitativni.

V matematice se dale vZdy uplatiiuje i nefor-
malni, intuitivni prvek. Pfedstava, Ze matema-
tika je n&co navysost dokonalého, neomylného,
se ukazuje jako zastarald. Dnes, kdy se v mate-
matice projevilo mnoho logickych rozporu
(napf. v tecrii mnoZin) a zejména kdy se jasné
ukazalo, Ze nelze vybudovat exaktni zaklady
aritmetiky, zadina byt zfejmé, Ze se matematika
jako v&da li§i od ostatnich pFirodnich véd vlastné
daleko méné, nez se pfedpokladalo.

Matematika presto zistavd matematikou. Za
tisicileti své existence vytvorila podivuhodnou
kulturu my$leni a abstraktni jazyk, umoziujici
jednotn& popsat i velmi rozdilné procesy. Proto
se také tika, Ze uroveil rozvoje dané védecké
discipliny charakterizuje zejména jeji schopnost
uZivat matematickych metod, tj. schopnost na-
pojit se na systém univerzalnich vyzkumnych
postupy, které matematika jako celek predsta-
vuje.

Ale at je matematika, tato matka v&d, jakkoli
dokonala, bezprosttedné plni jen jedinou funkci:
zpracovava informace tak, aby se podle nich
dalo rozhodovat.
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Nyné&j§i rozvoj vypodetni techniky pfinesl
nové moZnosti pro uplatn®ni matematiky. Me-
tody zpracovani informaci se znan& zefektivnily
a moZnosti aplikovat matematické postupy se
tim zasadné€ zmé&nily a rozsitrily. Diky tomu do-
spéla fada v&dnich oboru bez obtiZi do ,,v&€ku
zralosti* (m&feno rozsahem vyuZiti matematiky).
Plati to predeviim o ekonomii. Zvlast duleZité
viak je, Ze se tim oteviraji nové moZnosti také
pro mezioborové vyzkumy.

A tak se m&ni nejen role a postaveni matema-
tiky v Zivot& lidské spoleénosti, ale i pfedstavy
o obsahu matematiky jako v&dniho oboru.

Problémy matematického modelovani — se-
strojeni systému vzajemné propojenych modelu
— jsou ustfednim bodem celé té bezprikladn&
rozsahlé vyzkurané d&innosti, kterd se zaclina
rozvijet ve vSech vysp&lych zemich. Matematik
pritom neni pouze pasivnim Gastnikem. Tam,
kde je to tteba, za&ina hrat roli architekta &i
konstruktéra, protoZze v§echny konkrétni vyzku-
my v oboru biologie, ekonomiky, demografie,
geochemie atd. musi do sebe zapadat jako
kvadry v budové, kterd se stavi. Mezi dosud
zapolatymi vyzkumy je§t€ zdaleka neni dosta-
teCna navaznost, a do zna&né miry jsou dokonce
vysledkera jen nadhodného zajmu jednotlivych
specialistu nebo jejich intuice. Proto se mnohé
vyzkuray prekryvaji, zatimco v celé fad& dulezi-
tych sréri védeckého vyzkumu se nepracuje
vibec. A pfitom je rok od roku zrejmé&isi, jak
naléhavé bychom potfebovali vytvorit uceleny
systém modelu, které by nam umoZnily presngji
odhadovat vyvojové perspektivy lidské spoleg-
nosti a koncipovat mezinarodni programy.

N. N. Moisejev
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