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nosti. Otdzka nyni zni: Jak zajistit v naSich podminkach harmonicky rozvoj matematiky
ve viech jejich dtleZitych odvétvich? I v takovych, o jakych jsem pravé hovoril. V algebfe
jsme patrné jiZ ztratili kontakt se sv€tovou védou napf. v teorii grup (nekomutativnich).
MoZn4, Ze opravdu existuje realné nebezpeli, Ze nebudeme Casem schopni udrZet
kontakt se svétovym vyvojem — tfebaZe i jen na pasivni irovni — v n&kterych dalSich
duleZitych soucastech matematické védy. Pokusme se Celit tomuto nebezpeéi zvySenou
pozornosti k t&émto otazkdm — jako ulitelé pfi pfednaskach a seminéfich, jako $kolitelé
aspirantii i pfi vlastni védecké praci. Uplynulych 40 let nas k tomu zavazuje, povzbuzuje
a zaroveil pfesvédcuje o tom, Ze se da vykonat velmi mnoho, kdyZ se chce.
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O matematike, kybernetike a umelej inteligencii

Rozhovor s prof. D. A. Pospelovom

Pripravil Jozef Kelemen, Bratislava

Profesor Dmitrij Alexandrovi¢ Pospelov, doktor technickych vied, je jednym z hlavnych
protagonistov vyskumov v oblasti umelej inteligencie v Sovietskom zvdize. Popri Sirokej
a bohatej vedeckoodbornej, pedagogickej a vedeckoorganizacnej prdci si ndjde obcas
chvilu aj pre rozhovory o tom, co robi. S ochotou a velmi pitavo rozprdva o vednych
disciplinach, v ktorych pracoval, o ich rozvoji a o osobnostiach vedeckého diania, s ktorymi
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ho putali ¢i putaju nite kolegiality alebo osobného priatelstva. Po minulé roky som mal
moZnost byt mu v rozhovoroch na takéto témy spolubesednikom. Boli to zaujimavé a pre mria
poucné chvile, pod ktorych vplyvom vzkrsla myslienka zachytit aspori cast obsahu nasich
rozhovorov v pisomnej podobe. Text nasledujucich twvah a rozpomienok zacal vznikat
pocas bratislavského pobytu prof. Pospelova v Bdzovom laboratdriu pre umeli inteligenciu
pri UTK SAV v juni 1984 a bol dokonéeny pocas méjho pobytu vo Vypoétovom centre
AV ZSSR v Moskve v septembri a oktobri toho istého roku.

1. otazka: Dmitrij Alexandrovié, na zdklade knih, ktorych ste autorom & spoluauto-
rom, vznikd isty obraz o rozmanitosti vaSej doterajsej vedeckej &innosti a o Sirke vasich
odbornych zdujmov. Bolo by vSak zaujimavé a mozno pre mnohych i poucné dozvediet sa
nieCo o motivoch, ktoré vds viedli od oblasti k oblasti. Zaujimalo by ma napriklad, ¢&i
nachddzate dévody castych zmien vo vlastnej povahe alebo v charaktere oblasti, v ktorych
ste pracovali, alebo & si vase zdujmové posuvy vyvoldvané vonkajsimi, trebdrs organizac-
nymi vplyvmi.

Odpoved: Postreh, Ze som pocas svojej priblizne dvadsatroénej vedeckej drahy upred-
nostiioval raz tie, inokedy zasa iné profesionalne oblasti, je spravny. Pri¢in bolo viacero,
preto dovolte, aby som o nich pohovoril trocha podrobnejsie.

Ked som v roku 1956 ukondil studium na Mechanicko-matematickej fakulte Moskov-
skej Statnej univerzity, robila kybernetika v ZSSR prave svoje prvé nesmelé kroky.
Ja som sa vtedy zaoberal obvyklymi maiematickymi problémami. Menovite som sa
zaujimal o kvalitativnu tedriu diferencialnych rovnic. S touto problematikou stivisela
aj téma mojej diplomovej prace. Treba vSak pripomentt aj to, Ze uZ v tych asoch pitala
mdj zaujem oblast ina, matematike dost vzdialena. Navstevoval som prednasky na Histo-
rickej fakulte MSU a dokonca moja prva vedecka publikcia nebola z matematiky, ale
pojednavala o datovani jedného zo stredovekych mauzdlei skupiny Sach-i-Zind z &ias
Timura, ktora je dodnes okrasou Samarkandu. MoZno, Ze prave tato humanitna zlozka
mojej osobnosti bola pri¢inou ¢astych zaujmovych posuvov a postupného odklonu od
klasickej matematiky.

Po ukonéeni MSU som zadal prednasaf matematiku na Moskovskom energetickom
inStitite budicim Specialistom v oblasti automatizacie a vypoctovej techniky. V tomto
prostredi som pochopil, Ze nie klasickd matematika je to, €o tito odbornici najnaliehavej-
Sie potrebuju. Ovela délezitejSimi nez diferencialny a integralny pocet sa pre nich uka-
zovali byt oblasti ako matematicka logika, tedria algebraickych modelov, matematicka
tedria kédovania a tiez tedria grafov. Teda pre matematikov tych Cias vSetko velmi
exotické oblasti. Dnes tvoria stucasti tzv. diskrétnej matematiky, v ktorej pojem limity,
bez ktorého je klasick4d matematika nemyslitelna, straca svoj vyznam.

Zadal som sa teda zaoberat touto pre miia novou oblastou. PredovSetkym tedriou
koneénych automatov, zrod ktorej prebiehal v ZSSR pred mojimi o¢ami. Pri koliske
tejto tedrie stal totiZ pri C. Shannonovi sovietsky Specialista V. 1. Gavrilov, ktory zadiat-
kom pitdesiatych rokov vytvoril tedriu reléovo-kontaktnych schém — geneticky zaklad
sucasnej tedrie automatov. PovaZujem za svoje osobné Stastie, Ze som rad rokov bol
jednym spomedzi nad§encov, ktorych teraz za€inaji nazyvat ¢lenmi Gavrilovovej $koly.
V obdobi svojho vzniku bola skupina okolo Gavrilova v ZSSR unikatnym javom. Bol
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to mimoriadne druZny spolok Tudi pracujticich v réznych mestach. Raz &i dva razy do
roka sme sa schddzali a hodnotili nazhromazZdené vysledky nebertic Ziadny ohlad na
osoby autorov. Kritiky byvali neltitostné a uslo sa ich veru niekedy aj samotnému
Gavrilovovi, a to aj od najmlad$ich spomedzi nas. Osobne som sa v tychto ¢asoch zaobe-
ral problémom odrazu asovych parametrov v logickych opisoch diskrétnych procesov.
Vysledky, tykajiice sa hlavne Casovych booleovskych funkcii a rekurentnych booleov-
skych funkcii, st zhrnuté v mojej prvej knihe [1], ktora vysla u nds uz niekolkokrat
a bola preloZena aj do nemdiny a bulhar€iny. T4 &ast vysledkov, ktord sa dotykala
problematiky pravdepodobnostnych modelov, bola publikovana v dvoch dalsich knihach
[3] a [4]. Z nich prva bola preloZen do $panieliny a polS§tiny a druha do polStiny.

Spomenuté knihy vysli v polovici $estdesiatych rokov a ich vydanie akoby uZ signali-
zovalo mdj prechod na inu tému. Postupne sa zvySoval moj zaujem o problémy, ktoré
suviseli s organizaciou vypoétovych procesov pre pocitace. Bolo to moZno vyvolané
objektivnymi zmenami v ndzoroch na $truktiru a funkcie pocitacov. Zatial¢o sa asi do
polovice Sestdesiatych rokov hfadelo na po&itade ako na velké aritmometre umozZiujtce
rychlo spoditavat, zagala postupne prevaZovat mienka, Ze zakladné tlohy, ktoré by mali
poditale riesit, sivisia predovSetkym so spraciivanim symbolickej informacie. Tato
skutoénosf dodala mimoriadnu aktualnost tlohe vytvorif jednotny model pocitadov
napriklad v podobe Turingovho stroja alebo v inych podobéch, ¢o sa tyka ,,vypoctovej
sily*“ s nim ekvivalentnych. Zacal sa proces tvorby a vyskumu novych modelov poc¢itacov
a novych poddb vypoctovych procesov. Aktudlnymi sa postupne stavali paralelné vy-
pocty a vypocty prebiehajlice v reZime zdielania ¢asu a pod. Namiesto tradiénych mode-
lov vypoctovych zariadeni v podobe koneénych automatov sa zapocalo s vyskumom
homogénnych vypo&tovych zariadeni alebo rozrastajiicich sa automatov. Prebiehalo
skratka prehodnocovanie vietkého, €o charakterizovalo prvi etapu rozvoja kybernetiky.
Situacia, ktora vtedy vladla, na$la do istej miery odraz v monografii [6], ktora vySla
v roku 1972 a bola potom preloZend do nem¢iny.

Pokracovali vSak aj moje humanitné zdujmy. V obdobi, o ktorom hovorim, vznikla
velmi uzka spolupriaca medzi mojou skupinou vo Vypoétovom centre AV ZSSR, kam
som preSiel pracovat v roku 1968, a skupinou psycholdégov, zaujimajucich sa o problema-
tiku myslenia. ZdruZovali sa okolo zaujimavej a vyraznej osobnosti V. N. Puskina.
Boli sme s nim v dlhodobom kontakte, diskutovali, uvazovali o moZnostiach vytvorit
systémy, v ktorych by bola prekonana obmedzena ,,inteligencia‘ existujucich pocitagov.
Téato spolupraca priviedla postupne aZ k napisaniu spolo¢nej knihy [5], ktora bola prelo-
#en4 do &estiny. Ustrednou tézou tejto knihy je, Ze zariadenia pracujuce na baze formal-
nych systémov zndmych z logiky, nemdZu byt schopné imitovat vietky strinky Tudskej
intelekrudlnej akiivity. Aby sme sa k takémuto cielu mohli pribliZit, je potrebny prechod
na uroveil pocitaCovej imitacie vybudovanej na zdklade tzv. semiotickych systémov.
No a prave semiotické systémy sa stali naéas mojim novym koni¢kom.

Principy pocitaCového modelovania semiotickych systémov dali zaklad k aktivite,
vdaka ktorej bola u nas v ZSSR v obdobi pribliZzne 15 rokov vybudovana nova oblast —
situacné riadenie rozsiahlych systémov. V ramci jej vyskumov boli vypracované rela&né
jazyky, ktorym hovorime RX-kédy, a jazyky tzv. sémantickych refazcov. V ich podobe
sa nam v celosvetovom meradle prvy raz podarilo realizovat mnohé z principov, ktoré
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sa neskor vyskytli v ndvrhoch sémantickych sieti, scenarov ¢i rimcov — dnes v umelej
inteligencii napospol popularnych prostriedkoch reprezentacie poznatkov v pocitacoch.
Vysledky st zhrnuté v knihe [2], ktord som napisal s kolegami V. N. Zacharovom
a'V. E. Chazackym a v knihe [7]. Prva spomedzi tychto knih bola prelozend do nem¢iny
a CeStiny.

Teraz je uz asi zjavné, Ze cesta, ktorou som $iel, ma nemohla nepriviest ku skiimaniu
systémov intelektualneho typu. Koncom 70. rokov som sa vcelku samozrejme preoriento-
val a snazil som sa byt aktivnym tcastnikom takychto vyskumov. Spociatku bolo pocut
dost skeptickych poznamok na adresu nés, ktori sme sa zapodievali natoIko ,,éudnymi‘*
a neuZitoénymi zaleZitostami. Tie &asy si v8ak uZ za nami. Dnes sa umela inteligencia
u nas poklada za jeden z centralnych smerov kybernetickych vyskumov a najmi od nej
sa ofakavaju prekvapujice a z praktického hladiska mimoriadne délezité vysledky.
V mojej doteraz poslednej knihe [8], ktora je viak siasne mojou prvou knihou uréenou
najirsim &itatelskym kruhom, som sa snaZil pribliZi zdujemcom hlavne tieto myslien-
ky¥*).

NuZ, zd4 sa mi, Ze odpoved sa trochu natiahla. Dufam vSak, Ze vna$a trocha svetla
do zakulisia premien mojich odbornych zaujmov, ktoré sa dnes znovu orientuji smerom
ku psycholégii. Konkrétne dnes uputava moju pozornost problematika individudlneho
a spoloCenského spravania buducich intelektualnych systémov. A znovu citim to, ¢o
v €asoch nasich prvych diskusii s V. N. Puskinom, ked sme sa snaZili odhalif, o mdzZe
psycholdgia poskytntif praxi vytvarania skutocnych umelych intelektudlnych systémov.
Zial V. N. Puskin mi uz neméZe poradit.

2. otazka: Pristavili ste sa pri niektorych milnikoch vaSej osobnej cesty vedou. Jej
vyznamnd cCast viedla oblastou kybernetiky. Mohli by ste ndm, pdn profesor, trochu priblizit
okolnosti vzniku a zadiatky rozvoja kybernetiky vo vasej vlasti?

Odpoved: Aktivna organizovand vedeckd prdca v oblasti kybernetiky zacala
v ZSSR v prvej polovici pdtdesiatych rokov. Najprv vSak bolo treba prekonat nazor,
Ze kybernetika je kratkodoby jav, ktory nijako nemdZe ovplyvnit rozvoj inych vednych
disciplin. Tato mienka §la u néas ruka v ruke s nedocefiovanim tlohy vypoctovej techniky,
a to dokonca napriek tomu, Ze v ase, o ktorom hovorim, uZ existovali u nds prvé
pocitaCe a praca v oblasti ich zdokonalovania a konStrukcie novych uspe$ne napredo-
vala.

V druhej polovici roku 1953 zadal v Moskve svoju ¢innost metodologicky seminar
o filozofickych zékladoch prirodnych vied. Na tomto seminari sa mali prvykrat mozZnost
doverne zbliZif odbornici z roznych profesiondlnych oblasti. Matematici, biolégovia,
inZinieri a lingvisti sa tu prvykrat pokusili pochopit jeden druhého a zaujaf v§eobecné
jednotiace pohlady na javy, ktoré sa zdali byt podobné. Hladali také sty¢né body, v kto-
rych by bolo moZné zalat interdisciplindrne vyskumy alebo obohatif svoju oblast
vyskumu o nové metddy ¢i vysledky z inych oblasti. D4 sa povedat, Ze prave na tomto

*) V &ase dohotovenia publikovanej verzie tohto textu bola poslednou knihou D. A. POSPELOVA
(v spoluautorstve s V. I. VARSAVSKYM) kniha Orkestr igrajet bez diriZjora (Nauka, Moskva, 1984),
v ktorej si popularnou formou vyloZené principy fungovania distribuovanych systémov. (Pozn. J. K.)
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seminari sa prvyraz zacali skimat problémy, ktoré boli vlastné kybernetike. V zaplave
inych problémov vsak este zdaleka nehrali tistrednu tlohu.

Na seminari, ktory pracoval v roku 1955/56 na katedre numerickych metéd MSU
a nazyval sa Semindr o otdzkach spolocnych kybernetike a filozofii, si v§ak prave kyberne-
tické problémy ziskali dominujiice postavenie. V roku 1955 vysiel vo §tvrtom &isle ¢aso-
pisu Voprosi filosofii programovy ¢lanok, ktorého autormi boli akademik S. L. Sobolev,
vyznamny odbornik v oblasti matematickej fyziky a numerickej matematiky, dalej vtedaj-
§i veduci katedry numerickej matematiky MSU profesor A. A. Ljapunov a pracovnik
spomenutej katedry a odbornik v oblasti vypoctovej techniky, neskdr autor prvej
sovietskej knihy o pocitadoch a programovani, A. I. Kitov. Tento &ldnok zohral pri
rozvoji kybernetiky v ZSSR obrovsku tulohu. Boli v fiom prvykrat presne vymedzené
metodologické pozicie, vychadzajic z ktorych sa u nas v daliom obdobi prevadzali
kybernetické vyskumy. Po vyjdeni tohto ¢lanku sa kybernetike akoby zadalo zo strany
$pecialistov inych disciplin dostavat ,,oficidlneho*‘ uznania.

Nuz a od tohto momentu sa za¢ina pole kybernetickych vyskumov prudko rozirovat.
Na ich &ele stal v tomto obdobi Alexej Andrejevi€¢ Ljapunov, ktory zohral kliovu
tilohu pri konsolidacii svojho seminira na MSU, kde sa stretavali $pecialisti najrozli¢-
nejSich disciplin a odbornych profilov. A. A. Ljapunov, sim hlboko pohriiZeny do pro-
blematiky bioldgie, zvlast genetiky, a do problémov spétych s moznostou automatizacie
prekladu z jedného jazyka do druhého, aktivne podporoval vsetkych, ktori sa snaZili
vo svojej praci pouzit kybernetické metddy. V roku 1956 zacali Ljapunovov seminar na
MSU nazyvat Semindrom o kybernetike. Bol vtedy centrom kybernetickych vyskumov
v ZSSR a A. A. Ljapunov ho viedol netinavne celé desatrodie, aZ do svojho odchodu do
Novosibirska. Praca seminara pokracovala aj potom, tematicky sa vSak zna¢ne zuZila
a redukovala sa na problematiku, ktori zvykneme dnes zaradovat do oblasti tedrie
automatov, tedrie funkcii algebry logiky a do oblasti rozpoznavania obrazcov.

Z liahne Ljapunovovho seminara vysli autori prvych rydzo kyberneticky zameranych
knih, ktoré u nés vysli. V roku 1958 to bola kniha Signdl od 1. A. Poletajeva, ktora pred-
stavovala originalny pristup ku vykladu kybernetiky, koncep¢ne v istych smeroch odli§ny
od postupu voleného Wienerom. M. G. Gaaze-Rapoport vydal v roku 1961 knihu Auto-
maty a Zivé organizmy, ktora svoju aktuélnost nestratila dodnes. No a roku 1958 vysiel
prvy zvdzok zbornika Problémy kybernetiky, obsahujici prispevky z oblasti automati-
zacie programovania, vypoctovej lingvistiky a pojednania o vieobecnych otazkach
kybernetiky. V dal§ich zvdzkoch ziskali d6leZité miesto aj prispevky z oblasti biokyber-
netiky, modelovania rozli¢nych hier pomocou poé€itaov a z radu dalgich oblasti. Doteraz
vyslo vySe 40 zvidzkov tohto dnes uZ medzinarodne uznavaného zbornika.

V obdobi rokov 1957 — 58 sa s kybernetickymi vyskumami zapo&alo aj mimo Moskvy,
napriklad v Leningrade, Kyjeve, Thbilisi a aj v dal§ich mestach ZSSR. Vyskumy sa zinten-
zivnili natolko, Ze postupne vyvstala nevyhnutnost vytvorenia $pecializovaného organu,
ktory by bol schopny koordinovat pracu a orientovat ju prakticky i odborne najzivaz-
nej$imi smermi. Takto do3lo k vytvoreniu Specializovanej Vedeckej rady pre komplexny
problém ,,kybernetika‘“ pri Prezidiu AV ZSSR, ktorej ako prvy predsedal akademik
A. I. Berg. Podmartiujlica osobnost, kultirnost, odborna erudicia a skvelé organiza&né
schopnosti Axela Ivanovica Berga boli pre mladi vednti oblast mimoriadne uZito¢né.
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S jeho pomocou zacali vznikat prvé vedecké ustavy orientované $pecialne na proble-
mariku kybernetiky. Prvym spomedzi nich bol Ustav kybernetiky v Tbilisi, vedeny
akademikom V. M. Cav&anidzem. Po fiom vznikol Ustav kybernetiky v Kyjeve, ktory
aZ do svojej smrti viedol akademik V. M. GluSkov. No a postupne vznikli Gstavy kyber-
netiky aj v Taskente, Baku a v Minsku. V rade dalSich inStitcii boli vytvorené ¥peciali-
zované laboratéria a oddelenia. Od roku 1960 sa zadali usporaduvaf aj vSezvidzové
sympozid o kybernetike a poéztné konferencie a stretnutia, venované jej dieléim problé-
mom a smerom. Pri ich organizovani spravidla spolupracovala aj Vedeckd rada pre
kybernetiku. MoZno povedat, Ze rokom 1960 bolo zadiatoné §tadium rozvoja kyber-
netiky v ZSSR zavisené.

3. otadzka: V odpovedi na prou otdzku ste uviedli, Ze vase terajSie odborné zdujmy sa
tykaju predovSetkym oblasti umelej inteligencie. Medzindrodnej odbornej verejnosti ste
tieZ zndmy predovsetkym ako jeden z hlavnych predstavitelov sovietskej umelej inteligencie
a ako jej netnavny organizdtor. Mohli by ste sa s nami podelit o vaSe ndzory na sucasnost
a budicnost tejto dnes tak atraktivnej a Siroko diskutovanej discipliny v ZSSR, ale aj
v Sir§ich kontextoch?

Odpoved: Spominal som uZ, Ze sa spoliatku kazd4 aktivita na poli umelej inteli-
gencie posudzovala ako kratochvila pre mladych Tudi, ktori nemaju alebo nevedia &o
robitf so svojim talentom a vedomosfami. Tieto ndzory vSak nemali dlhG Zivotnosf
a vyskumy v oblasti umelej inteligencie vstupili do svojej novej etapy. Objavili sa aj
prvé praktické vysledky, spomedzi ktorych spomeniem predovsetkym tzv. expertné
systémy, o ktorych sa dnes hodne piSe aj v laickej tladi ¢i uZ u nas, alebo v zahraniéi.
Predsa sa v8ak pokiisim aspoii na jednoduchom priklade vysvetlit, o ¢o pri expertnych
systémoch ide. Predstavte si, Ze prebieha zloZit4 chirurgicka operacia a v istom okamihu
vyvstane pred operujicim lekarom problém, ktory sim nie je schopny vyrieSit. Vtedy
je dobré, ked sa s nim v operaénej sale nachadza Specialista, ktory mu je schopny
poradif. Co vak tobit, ked tohto $pecialistu v sile niet a niet ani technicky prijateInej
mozZnosti sa s nim nejako (napriklad telefonicky) spojit? Cas leti v takychto situaciach
netprosne rychlo a rozhodnutie je treba urobif, kym nie je neskoro! NuzZ a prave v takejto
situacii moéZe byt pre chirurga uZitoény expertny systém, uchovavajici vo svojej paméti
obrovské mnoZstvo najrdoznorodejSich poznatkov z prislu$nej oblasti mediciny. Systém
tohto druhu je schopny viest s chirurgom dialog — obdrzZiac od lekara opis situacie
v odbornom jazyku mediciny je systém schopny vykonat nevyhnutné logické uzavery
a vydat pre lekara nevyhnutné rady. Pritom sa predpoklada, Ze systém dokaZe svoje
rozhodnutia aj zdévodnit, ak je o to poZiadany pouZivateIom. Je azda zrejmé, Ze expert-
né systémy moZu byt uzZito¢né aj v inych oblastiach, trebas pre archeoldgov ¢i pre pro-
jektantov technickych systémov, teda pre vietkych, ktorych praca ja zavisla od roz-
siahleho fondu poznatkov, ktory je nazhromazdeny v danej profesionalnej oblasti inymi
$pecialistami.

Uz k dne$nému diiu st vytvorené stovky najrozmanitejich fungujucich expertnych
systémov. V ZSSR je to napriklad systém MODIS, pomahajuci lekarom zistovat rozli¢né
formy hypertonickych ochoreni, alebo v USA systém DENDRAL, ktory je dnes neha-
hraditeInym pomocnikom pri analyze a syntéze zlGCenin v organickej chémii.
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Popri expertnych systémoch, ktoré uz vstupuji do nasho kazdodenného Zivota, sa
viak priblizuje aj €as nastupu kognitivnych robotov, ktoré budi — na rozdiel od uz
existujicich — vybavené aj prvkami inteligencie.

Nuz, ako vidite, najcharakteristickejSou &rtou dne$ného stavu rozvitosti umelej
inteligencie rovnako v mojej vlasti ako i v zahrani¢i sa stdva vznik vyroby systémov
zaloZenych na vysledkoch tejto discipliny, ktory nahrddza skorsie laboratérne pokusy.

Vyslovit sa viak k otdzke budiicnosti umelej inteligencie, to je vskutku nelahka uloha.
Jej uspechy, ale aj problémy, s ktorymi sa stretla, podnietili totiZ poCetné vyskumy aj
v tak tradi¢nych disciplinach ako lingvistika, psycholdgia, fyzioldgia, sociolégia a mno-
hych dalsich. Podobne ako z lona kybernetiky vy$li mnohé discipliny a dali tak popud
ku vzniku nového hnutia vo vede, m6Zu vyskumy systémov s umelym intelektom pod-
nietif Cosi podobné. Dékazom takejto tendencie st napriklad poCetné Gstavy, organizécie
¢i odborné periodika Specializované na tuto problematiku

4. otazka: Doposial ste, Dmitrij Alexandrovi¢, hovorili o praktickej uZitocnosti
umelej inteligencie, o perspektivach jej rozvoja a moZnom vplyve na iné discipliny. Medzi
odbornikmi je vSak dodnes mozné badat isty nesulad v ndzoroch na povahu umelej inteli-
gencie, na metddy a ciele vyskumov, ktoré sa v rdmci nej prevddzaju. Preto by bolo zauji-
mavé dozvediet sa vase osobné stanovisko k tymto otdzkam.

Odpoved: Otazka, ktoru ste mi polozili, je vskutku zloZitd. Domnievam sa, Ze dnes
na fiu mozno tazko dat odpoved, ktora by bola vS§eobecne prijateIna. Napriek tomu di-
fam, Ze ked teraz budem hovorit o svojich osobnych nazoroch, vyjadrim tym aj mienku
mnohych mojich kolegov, hlavne zo ZSSR.

Predovsetkym by som chcel rozptylit jeden pretrvavajici omyl a prehlasit, Ze dnes uz
asi nikto zo $pecialistov pracujtcich v oblasti umelej inteligencie neberie prili§ viZne
ciel zopakovat to, ¢o vytvorila priroda — rekonstrukciu Tudského intelektu so vietkymi
jeho schopnostami a osobitostami. Ma to cely rad pri€in, spomedzi ktorych spomeniem
predovsetkym ibohost naSich poznatkov o sebe. Napriek tomu, Ze uZ od ¢&ias delfského
orakula pozname heslo ,,Clovek, poznaj sdm seba‘‘, jeho aktudlnost dodnes neklesla.
Existuje v§ak aj ind pri¢ina — dnes sme uZ sotva nachylni povaZovat ¢loveka za idedlne
stelesnenie toho zameru, ktory sa snaZime v oblasti intelektualnych systémov dosiahnut.

Podivajme sa teda, ¢o je obsahom a cielom vyskumov v umelej inteligencii. Najstrué-
nejSia odpoved je azda takato: vytvorenie umelych systémov, schopnych vykonavat
ur¢ité &innosti, ktoré podla tradicie predpokladaju Tudsku tvorivot a vyZaduju isté inte-
lektuélne usilie. VSimnite si, Ze nehovorim o vykonavani Tubovolnych tvorivych tuloh,
ktorych je kazdy normélny €lovek schopny, ale iba o tych, ktoré sa vztahuji k istej danej
a jasne vymedzenej oblasti problémov. Prave v tomto bode je najzratelnejsi obrovsky
a principialny rozdiel, ktory medzi umelym a Tudskym intelektom existuje. Ostatne
vSetky schopnosti Tudského intelektu sme podla mojho nézoru este zdaleka nepostihli.
Pre.o si dnes nikto nestavia za ciel postavit robot, ktory by bol schopny konat vo vset-
kych Tudsky zvladnuteInych situaciach a riesit vSetky Tudské problémy. Realistickej$im
sa zda druhy ciel: zostrojit robot, ktory by bol po naplneni jeho pamite poznatkami
nevyhnutnymi pre €innost v danej oblasti problémov schopny riesit isty ohranieny
okruh problémov z tejto oblasti.

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 32 (1987), &. 2 91



Ked si osvojime takyto nazor na ciele vyskumov, ich obsah sa stotoZni predovietkym
s vyskumom prostriedkov reprezentacie poznatkov najrozmanitejej povahy v pamétiach
pocitatov, s odhalenim mechanizmov naradbania s reprezentovanymi poznatkami,
s problematikou komunikécie medzi umelymi systémami navzijom &i s ¢lovekom a s cie-
Tovo orientovanym (teda pre Cloveka prijateflnym) chovanim umelych intelektualnych
systémov.

Pritom som vSak pevne presvedceny, Ze rozvoj umelej inteligencie prinesie uZitok aj
tym oblastiam vedy, kioré skiimaji Eloveka. Ani nachvilu nepochybujem o tom, Ze
naSe vyskumy prispeju svojim dielom k postupu vpred na ceste realizacie hesla z delfské-
ho orakula.

5. otazka: Dovolte zotrvat este trochu pri uwahdch o vplyve umelej inteligencie na iné
oblasti vedy. Vietci si uwedomujeme obrovsky vyznam stanovenia vztahu matematiky a lo-
giky zaciatkom ndsho storolia pre utvorenie novodobej matematickej paradigmy. Nezdd
sa vdm, Ze zdsluhou zostrojenia pocitacov a vyskumu vypoétov dochddza priblizne od
polovice ndsho storoéia ku vzniku novej paradigmy vyskumov? Ze rozvoj vypoctovej techni-
ky, vysledky matematickej informatiky a nové pohlady umelej inteligencie na poznatky
a pozndvanie ndm akoby nasadzovali nové okuliare, cez ktoré mdme moZnost uvidief
doposial skrytu podobu sveta?

Odpoved: To, ze dochadza k postupnej zmene pdvodnej matematickej paradigmy,
je jasné. Samotna skuto€nost, Ze boli vytvorené odbory ako programovanie ¢i repre-
zent4cia poznatkov, nas printtila zaoberat sa napriklad vyskumom protire€ivych logic-
kych systémov, logikou absurdity, zmieSanymi vypo¢tami ¢i neostrymi mnoZinami.
Vo vyrativani prikladov by som mohol samozrejme pokradovat a na ich zdklade nado-
bidam nevdojak dojem, Ze logika v podobe, v akej je povaZovana za zakladny pilier
matematiky, ustupuje akémusi novému systému nazorov na také zakladné pojmy ako
formalizacia problémov, spdsobov ich rieSeni ¢i prostriedkov vyhodnocovania vysledkov.

Vdaka novej paradigme sme samozrejme uZ i k dnesnému diiu uvideli mnoho nového.
KaZda nova paradigma nevyhnutne privddza ku posuvu akcentov, ktoré samozrejme
menia navyknuty obraz sveta. V prvom rade dochadza k zmendm v hodnoteni ddlezi-
tosti tych alebo inych vyskumov. Dnes je napriklad Gplne odividné, Ze rydzo lingvistické
vyskumy dialégovych systémov schopnych chapat zmysel textov v prirodzenych jazy-
koch boli trochu precefiované. Na problém komunikacie vznikol tiplne novy nazor,
v ramci ktorého sa vedu prediym nemysliteIné vyskumy. Vytvaraju sa napriklad modely
typu ,,text-skutonost*. A to je opit len jeden z mnohych prikladov.

Vznikaji tieZ Gplne nové formulécie problémov, ktoré nemohli vyplynuf z podmienok
diktovanych starou paradigmou. Prikladom méze sluzit vznik matematickych modelov
&innosti vo funkcii zdkladného prvku normativnych modelov spravania umelych systé-
mov alebo eskalacia vyskumu v oblasti nemonoténnych logik, pthy vznik ktorych by bol
nepredstaviteIny v ramci klasického nazoru na logické systémy.

Nakoniec by som eSte chcel pripomenut vplyv, ktory ma umelé inteligencia na naSe
predstavy o vypoctoch a o architektire pocitaCov. Pred zaciatkom vyskumov v oblasti
umelej inteligencie si sotva mohol niekto predstavit rieSenie problému rozpoznavania
prvkov dvoch ¢&i viacerych tried v tej podobe, ktora bola realizovana perceptronom. Idea
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perceptrénu vSak nemala podstatnejsi vplyv na architektiru poditaov. Dnes vSak
v umelej inteligencii vznikaji a si dokonca i prakticky realizované myslienky, ktoré
takyto vplyv maju. Uvediem iba jediny priklad. Pri rieSeni niektorych problémov z ob-
lasti tedrie grafov sa $pecialisti stretavaji s neprijatelne prudkym, exponencidlnym na-
rastom zloZitosti. Je tomu tak napriklad pri stanovovani izomorfizmu grafov. MoZno
exaktne dokazat, Ze takyto prudky narast zloZitosti je z istych pragmatickych pricin,
o ktorych sa snad nemusim podrobnejsie zmiefiovat, nepripustny. Stava sa vSak, Ze pri
takychto kon$tatovaniach zabudame niekedy na to, Ze dokazy tvrdeni o zloZitostiach
nemaju akisi absolitnu platnost, ale Ze sa vztahuju iba k istému prijatému modelu
vypoétového zariadenia. MoZné st vSak aj iné modely, ktorych pouZitie nemusi nutne
privadzat k rovnakej zloZitosti. V pripade jedného takéhoto modelu, orientovaného
$pecialne na rieSenie tloh z oblasti teérie grafov, sa topoldgia vypoétového zariadenia
vytvara tak, aby bolo moZné umiestovat grafy v zariadeni istym prirodzenym spdsobom.
Pri tomto umiestovani sa vrcholy grafu stotoZnia s elementarnymi vypoctami zariadenia
a hrany s kanalmi medzi tymito vypo¢tami. Subor operacii s elementarnymi vypo&tami
obsahuje také exotické opericie ako ,,vyslat uréity znak do ur€itého kanalu, ktory je
incidentny s danym vypo¢tom (alebo do vSetkych takychto kanalov)*, ,,spracovat
informaciu z jedného kandlu, incidentného s danym vypo¢tom (alebo zo vietkych ta-
kychto kanalov)*, ,,prerusit priebeh jedného zo susednych vypoétov (alebo vSetkych
vypoctov v istej Casti vypoctového zariadenia)*“ a pod. MoZno dokazat — urobil to
P. S. Sapatyj*) —, Ze v podmienkach takto organizovaného vypoc&tového zariadenia
sa zloZitost vetkych doteraz zndmych problémov z tedrie grafov podstatne zniZuje.
Konkrétne v pripade zistovania izomorfizmu dvoch grafov sa zniZi na polynomialnu.
Nakoniec len pripominam, Ze myslienka takejto architektury vypoétového zariadenia
vznikla v oblasti umelej inteligencie.

6. otdzka: Na zaliatku ndsho rozhovoru ste spomenuli semiotické systémy. To je jeden
z pojmov, ktoré sa vo svetovej literatire spdjajii s vasim menom. Dalsim su pseudofyzické
logiky. V oboch pripadoch prekracujete hranice klasickej paradigmy, o ktorej ste prdve
hovorili. Mohli by ste v ndviznosti na vasu predchddzajicu odpoved porovnat vyznam
tychto pojmov s vyznamom vSeobecne zndmych pojmov formadlny systém a klasickd formdl-
na logika?

Odpoved: Samozrejme, velmi rad. Ako je zname, klasicky formalny systém je ob-
vykle definovany §tyrmi mnoZinami: mnoZinou bazovych elementov, sitborom syntaktic-
kych pravidiel, predpisujicich spdsob tvorby novych elementov z bazovych, dalej
suborom axiém a nakoniec mnoZinou odvodzovacich pravidiel. Od okamihu ked takym-
to spdsobom zaddme nejaky formalny systém, meni sa tento systém na automaticky ge-
nerdtor formul utvorenych spravne v zmysle syntaktickych pravidiel. Odvodzovacie
pravidla generuju z axidm istii podmnoZinu (spocitateInej) mnoZiny spravne utvorenych
formul, prvkom ktorej sa zvykne hovorit odvoditeIné ¢i dokazatelné formuly. Z n4sho
hladiska je délezité to, Ze vSetky Styri zloZky ostavaju v procese fungovania forméalneho
systému nemenné.

*) P. S. SAPATYJ: Aktivnoe informacionnoje pole kak model strukturnogo resenija zada¥ na grafach
i setjach. TechniCeskaja kibernetika No. 5, 1984 (pozn. J. K.).
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Pri definicii semiotického systému je potrebné spolu s formalnym systémom zadat elte
dalgie §tyri mnoZiny: mnoZinu pravidiel zmien mnoZiny bdzovych elementov formdlneho
systému, mnoZinu pravidiel zmien syntaktickych pravidiel, mnoZinu pravidiel, podla
ktorych sa meni mnoZina axiom formalneho systému, no a nakoniec mnoZinu pravidiel,
podIa ktorych sa budd menit odvodzovacie pravidla. Zvla§tnostou vistkych spomenu-
tych doplnkovych pravidiel pritom je, Ze nadobudaji platnost iba pri splneni istych
podmienok, s ktorymi su asociované. Pri formulacii tychto podmienok vystupuji
v tlohe parametrov také premenné, ktoré sa v prisluSnom formalnom systéme nevysky-
tuju. Je jasné, Ze pouZitie hociktorého doplnkového pravidla meni existujuci formdiny
systém. Takymto spdsobom teda predstavuje semioticky systém celu stistavu formalnych
systémov, prechody medzi ktorymi sa uskutoCiiuju iba pri splneni istych podmienok.
Znamy Kripkeho model moZnych svetov sa takto napriklad stiva istym $pzcidlnym pri-
padom semiotického systému, a to akonahle opatrime operaciu ,,umiestenia‘‘, ktorou sa
pri fiom operuje, podmienkami jej aktualizacie.

Ako je to so vztahom klasickych a pseudofyzickych logik. Existuje medzi nimi mnoho
rozdielov, ktorych sibor uddva principidlny rozdiel medzi tymito dvoma formdlnymi
systémami. Spomeniem aspofi niektoré z nich.

V pripade obvyklych logickych formalizmov berieme ako samozrejmost, Ze formuly
odvodené v istom kroku odvodzovania ostavaju odvoditeIné aj po vykonani dalsich
odvodzovacich krokov a po odvodeni dalSich formil. Nijako nezévisia od toho, aké
dalgie formuly budu este odvodené. V pripade pseudofyzickych logik tomu tak nie je.
Novoodvodené formuly méZu tu z mnoZiny uz odvodenych formul niektoré jej prvky
vylugit (tejto vlastnosti sa hovori nemonoténnost logik). Novoodvodena formula méZe
trebars obsahovat informaciu o zmene mnoZiny axiém. Prakticky je takyto formalizmus
potrebny napriklad pri planovani ¢innosti kognitivneho robota. Ak v nejakej situacii ro-
bot videl, Ze moZe prejst v danom smere tristo metrov a Ze svojim manipulatorom méZze
otodit o 90° vlavo, to vobec neznamena, Ze moZe napredovat sidasne s ota¢anim mani-
pulatora. Ak by vdaka svojej logike dospzl k takémuto prendhlenému uzaveru, mohol
by napriklad poSkodif manipulator alebo okolie, v ktorom sa pohybuje. Tento priklad
prakticky ilustruje situéciu, Ze z odvoditeInosti dvoch formul nemusi nutné vyplyvat aj
odvoditeInost ich konjunkcie.

Druhou zvlastnostou pseudofyzickych logik je, Ze pracuju s istymi tzv. Skalami metriky
alebo usporiadania. V8etky formuly v tychto logikach su usporiadané pomocou tychto
$kal a pri odvodzovani musi byt usporiadanie braté v ivahu. Prikladom méZe byt logika
prava, trestného zdkonnika. V tomto pripade existuju aspoin dve Skaly — Skala zavaz-
nosti trestného ¢inu a $kala prisnosti postihu. Medzi nimi je vzfah priamej zavislosti —
&im je trestny &in zdvaZnej§i, tym prisnejsi (rozhodne nikdy nie tym lah$i) byva trest.
Druhym prikladom méZe byt logika ¢asu. V tomto pripade sa vSetky udalosti umiestuju
na urcitej Casovej $kale a vSetky odvodzovania sa deji v zhode s umiestenim prislusnych
udalosti na tejto Skale.

Okrem toho sa v pseudofyzickych logikach ¢asto pouZivaju ,,neostré‘‘ kvantifikatory,
vyjadrujuce skutoénosti ako ,,mnoho*, ,,malo*, ,,Casto*, ,,blizko*, ,,niekedy*‘ a podob-
né. Ich formalizicia privadza opit k zavadzaniu univerzalnych $kél, na ktoré sa premieta-
ju vypovede typu ,,v lese je mnoho mravcov a v ZOO je mnoho slonov*‘ Na nich sa
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potom prevadza ,,vyvaZovanie‘‘ vyznamu takychto a podobnych vypovedi. V tomto
bode sa do istej miery zbliZuji procedury charakteristické pre pseudofyzické logiky
s niektorymi procedirami plauzibilného uvaZovania v zmysle, v akom sa nimi zaoberal
G. Pdlya.

7.otazka: Na zaciatku ndsho rozhovoru ste, Dmitrij Alexandrovic¢, hovorili o zadiatkoch
kybernetickych vyskumov v ZSSR a odvtedy sa zaoberdme problematikou umelej inteli-
gencie. Mohli by ste teraz, na zdver ndsho rozhovoru, nacrtnit aspori v hrubych konturach
prvé obdobie jej rozvoja u vds?

Odpoved: Je tazké urdif nejaki presni hranicu pre vyskumy, ktoré dnes zaradujeme
do oblasti umelej inteligencie. UZ v prvej polovici piatdesiatych rokov, teda na usvite
kybernetickych vyskumov v ZSSR, boli v plnom pride prace v oblasti chipania pri-
rodzenych jazykov alebo pokusy s po€itatovym modelovanim niektorych hier. Ovela
skor, nez dostal u nas termin ,,umela inteligencia‘‘ oficiadlne pravo na existenciu, jestvo-
vali uZ kolektivy vedené napriklad M. M. Bongardom, M. L. Cetlinom &i V. N. Puski-
nom, medzi profesionalnymi zdujmami ktorych boli problémy modelovania spravania sa
¢i Strukturovania poznatkov v priebehu heuristickych postupov rieSenia problémov.
Azda prave tu by bolo moZné uspesne hladaf zadiatky organizovanych vyskumov.

Na zaCiatku Sestdesiatych rokov zohral vyznamnd ulohu semindr z psychoniky,
ktory som mal to $tastie viest. Boli na fiom poloZené zaklady modelovej tedrie myslenia,
ktoru v nasledujucom obdobi rozvinuli V. N. Puskin a jeho Ziaci. Zaklady tejto teSrie
su, ako som o tom uZ hovoril, obsiahnuté v nassj spolo¢nej knizke s Puskinom. Hovoril
som uZ aj o tom, Ze tdto tedria bola v aplikaénej rovine pouZitd za zdklad metddy tzv.
situaéného riadenia rozsiahlych systémov. Potom sa rozréastla do tedrie semiotického
modelovania a lingvistickologickych modelov cielovoorientovaného riadenia. Prisluiné
knihy, ktoré sa dotykaju tychto oblasti, som uZ tiez spominal. Co viak vcelku rad pri-
pominam eSte raz je, Ze v ramci tychto prac sme sa zalali zaoberat problematikou jazy-
kovych prostriedkov reprezentacie poznatkov zaloZenych na Struktiirach, ktoré boli
neskor nazvané ramcami ¢i sémantickymi sietami, o ¢osi skor neZ nasi kolegovia v USA
¢i v zapadnej Eurdpe.

V prvej polovici Sestdesiatych rokov boli ¢lenmi Bongardovej $koly zavi$ené funda-
mentalne vyskumy v oblasti zakonitosti a Struktury induktivneho usudzovania a v oblasti
poznévania. K tymto problémom sa vztahuje Bongardovakniha Problém pozndvania
(Moskva, 1967). Po tragickej smrti M. M. Bongarda v hor4ch sa jeho skupina usilovala
dalej o rozvoj zapodatého smeru vyskumu a podarilo sa im postupne vybudovat jednu
asociativnu tedriu udenia.

Problematikou ucenia a rozpoznavania sa v tomto obdobi za&ali zapodievat aj iné
kolektivy. PredovSetkym treba spomenuf moskovski skupinu, zgrupovani okolo
M. A. Ajzermana; ich vysledky si zhrnuté v knihe Ajzermana a kolektivu Metdda
potencidlovych funkcii v tedrii uciacich sa strojov (Moskva, 1970). Dalej kolektiv, ktory
viedol A. A. Ljapunov po svojom prechode z Moskvy do Novosibirska.

Celkom osobiti ulohu pri rozvoji oblasti rozpoznavania a uéenia zohralo ,,neviditeIné
spoloCenstvo** 3pecialistov z rdoznych miest ZSSR, ktorého centralnou postavou bol
M. L. Cetlin. Cetlin bol mnohostranny 3pecialista, a to fyzik, matematik, inZinier. Na
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profesionélnej Grovni sa viak zaoberal aj biolégiou a medicinou. Touto skupinou bola
vypracovana originilna koncepcia modelu kolektivneho spravania, ktora sa v Sirokej
miere uplatnila v technike aj v modeloch réznych biologickych objektov. Vdaka netnav-
nej préaci ¢lenov tohto kolektivu, ktora pokradovala aj po Cetlinovej smrti, dostava sa
dnes tejto koncepcii celosvetového uznania. Priekopnicke prace samotného Cetlina boli
vydané posmrtne v r. 1969 pod sibornym nazvom Vyskumy v tedrii automatov a v mo-
delovani biologickych systémov.

Neslobodno zabudniif ani na kolektiv Specialistov pracujuci pod vedenim akademika
N. M. Amosova v Ustave kybernetiky Ukrajinskej AV v Kyjeve. Jeho &lenovia aktivne
rozvijali myslienku modelovania intelektu prostrednictvom sieti umelych neurdnov,
resp. cestou §irenia vzruchov a tlmov v tychto sietiach. Experimentalne roboty-voziky,
ktoré boli v Kyjeve skonstruované, mali podstatny vplyv na rozvoj vyskumov v oblasti
kognitivnych robotov u nas. Vysledky tejto skupiny su spristupnené v knihe Amosova
a kolektivu Automaty a rozumné sprdvanie (Kyjev, 1973).

Udomécnenie pojmu umeld inteligencia u nas a zadiatok organizovania prvych
vedeckych podujati venovanych tejto problematike spadi na zadiatok sedemdesiatych
rokov. V roku 1973 bola pri Prezidiu AV ZSSR vytvorena Vedeckd rada pre komplexny
problém ,,umeld inteligencia‘, v ktorej Cele stoji mdj menovec, akademik G. S. Pospelov*).
Rada zdruZuje $pecialistov pracujiicich v réznych konéinach na$ej krajiny a koordinuje
pracu v ramci Siestich vSeobecnych projektov, ktoré sa vzfahuju k najdéleZiiejSim
smerom rozvoja umelej inteligencie.

V ramci projektu DIALOG, ktory vedie akademik A. P. JerSov, sa rieSia otazky
spité s chdpanim prirodzeného jazyka. Projekt SITUACIA, ktory vediem ja, koordinuje
vyskumy v oblasti reprezentacie poznatkov a aplikacii logik v intelektudlnych systémoch.
Projekt BANK, vedeny L. T. Kuzinom, je zamerany na vytvorenie efektivnych baz
poznatkov a prostriedkov prace s nimi. Podstatu projektu INTELEKT ROBOTA
tvoria problémy kon$:rukcie kognitivnych robotov. Vedicim je O. U. Ochocimskij.
Ustrednou témou projektu KONSTRUKTOR, vedeného A. I. Polovinkinom, st
vyskumy intelektualizicie automatizovanych projekénych innosti a otazky automati-
zacie vedeckého vyskumu. Nakoniec v najmladSom projekte EXPERT sa Studuji
problémy spédté s konStrukciou expertnych systémov. Spomenuté projekty jednak ak-
tualizovali vyskumy v ZSSR a nepochybne prispeli k ich masovosti, a tym i ku kvalite
dosiahnutych vysledkov. Ked sme v roku 1975 organizovali v Tbilisi $tvrtit Medzindrod-
nit konferenciu o umelej inteligencii (IJCAI)**), doké4zali sme tym nielen svoje vedecko-
organizaéné schopnosti, ale aj 10, Ze sme sa dostali na prvé linie,i pokial ide o kvalitu
dosahovanych vysledkov. Azda preto moZno povaZovat prave rok 1975 za koniec zadia-
to¢nej etapy rozvoja umelej inteligencie v ZSSR.

Dalkujem za rozhovor.

*) VSetky nasledujlice idaje o organizovani vyskumu boli aktudlne ku koncu roku 1984. (Pozn.
J. K)

**) Syoje dojmy z tejto konferencie pribliZil &itateTom Pokrokov P. STEPANEK v PMFA XXII (1977),
str. 28—39. (Pozn. J. K.)
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diskuse

VRATTE DO SKOL GEOMETRII

Remesh Kapadia, Londyn

Uvod

Nedavno mi jeden kolega fekl, Ze stu-
denti dnes uZ nevédi, co je véta a co je di-
kaz. St&Zoval si, Ze to bylo zavinéno od-
stranénim eukleidovské geometrie ze $kol-
nich osnov. Cynik sice miZe namitnout,
Ze studenti stejn€ nikdy nev&déli, co je
dikaz, ale rozhodné je pravda, Ze euklei-
dovska geometrie v soucasnosti hraje
pomérné podfadnou roli ve vétSin€ Skol.
Tento trend nadSen€ obhajovalo mnoho
prominentnich matematikd, nejvymluv-
né&ji snad Jean Dieudonné, ktery prohla$o-
val ,,Pry¢ s Eukleidem!* Podle jeho nazoru
Eukleides nezapadéd do integrovaného pfi-
stupu k &isté matematice. Nedavno vSak
o tom vyjadfili své pochybnosti takovi
matematici jako René Thom a Michael
Atiyah. Tento ¢lanek predklada ruzna

REMESH KAPADIA: Bring back geometry. The
Mathematical Intelligencer, vol. 7, No 2., 1985,
Springer-Verlag New York. PfeloZila HANA
RIPKOVA.

© 1985 Springer-Verlag New York

stanoviska v nadé&ji, Ze podniti diskusi
a pomiZe pfi feSeni problému.

Kazdy patrn€ vi o velkych zménéch,
které se projevily v osnovach Skolské
matematiky. Hlavnim zamérem bylo zmé-
nit a modernizovat obsah vyuky, minimal-
ni pozornost byla vénovana vyuCovacim
metoddm, alkoliv oblas se citovaly vy-
zkumné prace uréitych psychologll. Z arit-
metiky a algebry byly odstranény nékteré
jednotvarné a sloZité manipulace; byl
pfijat jednotn&si integrovany pfistup,
zaloZeny na teorii mnoZin a na pojmu
funkce. Nova témata zahrnovala mnoZiny,
logiku, relace, funkce, linedrni programo-
vani, pravd&épodobnost a statistiku. Euklei-
dovska geometrie byla nahrazena geo-
metrii transformaci. Uvédomme si, Ze
geometrie byla po vice neZ sto let hlavnim
zdrojem starosti v matematickém vzdé€la-
vani a Ze stale vyvolava spory.

Geometrie

V 19. stoleti existovalo mnoho ditvodi
pro rozvoj vyuovani matematice ve Sko-
lach — primyslova revoluce, pocatky
tovarni vyroby, vliv univerzit, vzristajici
diraz na vzdé€lavdni; pfitom poslednim,
i kdyZ ne zanedbatelnym divodem, byly
vélky a z nich plynouci podnéty. Matema-
tika byla shledana jako uZiteCny pfedmét
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