Michal Forisek: Early beta verzia skript z Vypoditatelnosti

Kapitola: Vylet do histdrie

Nase poznamky za¢neme vyletom do histérie. Pozrieme sa najskér na to, ako sa vyvijali mechanické pocitacie
zariadenia, a nasledne na to, ako sa vyvijali my$lienky a ciele Tudi v oblastiach, ktoré viedli k vzniku Tedrie
vypocitatelnosti v jej dnesnej podobe.

Vicsina materidlov v tejto kapitole pochadza z réznych stranok na Wikipédii (http://en.wikipedia.org/)
a z The History of Computing Project (http://www.thocp.net/).

1.1 Histdéria mechanickych pocitadiel

1494 Leonardo Da Vinci navrhuje asi prvé mechanické zariadenie, ktoré vie reprezentovat ¢isla v desiatkovej
stustave pomocou ozubenych prevodov v pomere 10 : 1.

1623 Wilhelm Schickard dokoncuje pristroj nazyvany Speeding Clock alebo Calculating Clock, ktory vie séito-
vat a odcitovat 6-ciferné éisla.

1642 Blaise Pascal zostrojuje s¢itacku Pascaline, ozubené kolieska realizuji prenosy cez desiatku, vie len sci-
tovat a od¢itovat, ¢asto sa kazi.

1694 Gottfried Wilhelm Leibniz dokonc¢uje Staffelwalze — prvii mechanickt kalkulacku, ktora vie s¢itat, odéitat,
néasobit aj delit.

1728 Jean Falcon navrhuje prvé zariadenie pouzivajice dierne sStitky: tkacsky stav. Vzory, ktoré tento stav tka,
st uréené refazou previazanych velkych drevenych diernych stitkov. Nejde vlastne o samocinny mechaniz-
mus, obsluhovany je ru¢ne. Nikdy sa nedostane za stadium prototypu.

1778 Charles Stanhope predvéadza svoj Stanhope Demonstrator — mechanicky pristroj schopny riesit jednoduché
logické problémy.

1804 /5 Joseph-Marie Jaquard spaja dokopy pér predtym existujicich ndpadov, riesi vietky potrebné technické
detaily a zostrojuje prvy skuto¢ne programovatelny stroj. Opéit, ako u Falcona, ide o tkacsky stav, len
tentokrat uz samocinny. Vyberom spravnych diernych stitkov sa daja dosiahnut skuto¢ne rafinované vzory
— ako extrémny priklad d4 neskor Charles Babbage utkat Jaquardov portrét pomocou asi 24 000 diernych
stitkov.

1822 Charles Babbage zacina pracu na Difference engine, mechanickom stroji na vyrobu tabuliek polynémov.

1829 William Austin Burt patentuje prvy funkény typografer — prvy mechanicky pisaci stroj. Ten sa este ani
zdaleka nepodobd dne$nému, napr. nem4 klavesnicu v podobe v akej ju pozname.

1837 Samuel Finley Breese Morse patentuje prakticka verziu telegrafu, vratane znameho kédovania — morze-
ovky.

1837 Charles Babbage pri praci na Difference Engine prichddza na vSeobecnejsie myslienky, a v tomto roku
prvykrat popisuje Analytical engine. Ide o tiplne prvy navrh univerzilneho pocitaca.

Vstup mé mat formu diernych Stitkov, ako vystup maju slizif tlaciaren, plotter, dierovacka Stitkov a
zvoncek. Pocita¢ ma vediet spracivat desatinné ¢isla vo fixed-point reprezentécii, mat pamit (asi 20 kB)
a aritmetickil jednotku. Na programovanie m4 slizit jazyk podobny assembleru — vratane podmienok a
cyklov. (Navrhovany jazyk je Turingovsky tplny, aj ked tento pojem este neexistuje.)

1843 Ada King, Countess of Lovelace (dcéra zndmeho basnika Byrona) dokoné¢uje preklad listu od talianskeho
matematika Luigiho Menabreu. Ten jej v tiom posielal popis Babbageom navrhnutého Analytical Engine.
K prekladu Ada pridéva viacero vlastnych poznamok, vratane programu ktory by podcital Bernoulliho
¢isla. Tym sa Ada Lovelace stéava pravdepodobne vobec prvym programétorom na svete.

1843 Per Georg Scheutz a jeho syn Edvard Scheutz po prec¢itani Babbageovho popisu Difference Engine na-
vrhuji a stavaja svoj vlastny stroj. Ide o prvy stroj, ktory zvlada vypisat mechanicky vypoéitané tabulky
hodnét, konkrétne logaritmov.

1857 Sir Charles Wheatstone vynachadza dierne pasky.
1868 Prvykrat je pouzita QWERTY klavesnica na pisacom stroji.
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1889 Herman Hollerith zostrojuje elektromechanické zariadenie, ktoré vie triedit a séitaf. Jeho zariadenie je
pouzité pri s¢itani Tudu v USA v roku 1890, vysledky st spracované o cely rok skor ako by boli rucne.
Nasledne Hollerith zaklad4 spoloc¢nost, z ktorej sa o par rokov po spojeni s inymi stane IBM.

1920 Jan Lukasiewicz navrhuje reverzni polskil notéciu na zapis a vyhodnocovanie aritmetickych vyrazov bez
pouzitia zatvoriek.

1928 Fritz Pleumer si patentuje magnetickt pasku.

1928 Zacinaju sa pouzivaf 80-stpcové dierne Stitky — typ, ktory prezije az do okamihu, kedy sa dierne stitky
prestani masovo pouzivat.

1938 Konrad Zuse dokonc¢uje prvy funkény programovatelny pocitac Z1. Ide o mechanické zariadenie pracujice
s realnymi ¢islami vo forméte s plavajicou desatinnou ¢iarkou (znamienko, 16-bitovd mantisa a 7-bitovy
exponent).

1939 John V. Atanasoff a Clifford Berry dokon¢uju prvy elektronicky digitalny pocita¢ ABC. Prototyp nie
je volne programovatelny, funguje len na vopred uréené tlohy, ako napr. rieSenie stustavy linedrnych rov-
nic (ktorych mohlo byt az do 29). Obsahuje ale v8eobecné Gasti — napr. aritmeticko-logickd jednotku a
prepisovatelnti pamét.

1943 John von Neumann popularizuje uz skoér zndmy névrh architekttry, ktory bude neskér zndmy ako von
Neumannovska architektiira — program a data sa nachadzaju v tej istej pamiti, a teda je mozné, aby
program za behu menil samého seba. MoZnost zacat vykonavat inStrukcie na roznych miestach v paméti
umoznila vyuzivanie podprogramov a kniznic. Prvé pocitace s RAM a takouto architekttirou prichadzaja
v roku 1947.

1.2 Histéria vypodéitatelhosti

1685 Bar6n Gottfried Wilhelm von Leibniz je (okrem mnohého iného) pravdepodobne prvym vedcom, ktorého
moZeme smelo nazvat otcom vypocitatelnosti.

Jeho velkym snom je previest vSetko uvaZovanie do mechanickej, matematickej podoby. Pri jednej prile-
Zitosti uvadza: , Jediny sposob, ako napravit naSe tivahy, je spravit ich natolko priezracnymi ako tivahy
matematika. Jedine tak budeme vediet odhalit chybu na prvy pohlad. A ak vznikne medzi Iudmi nez-
hoda, mézeme povedat: Poc¢itajme! (Calculemus!) A bez akychkolvek dalsich diskusii bude jasné, kto mal
pravdu.“

Leibniz definuje pojmy ,characteristica universalis“ — univerzalny systém, ktory vie popisovat matema-
tické, vedecké a metafyzické koncepty — a ,calculus ratiocinator* — univerzalny systém vypoctov v tomto
jazyku. V podstate ide o predzvest matematickej logiky (t4 vzniké4 az neskor), ale Leibniz zaroveti sniva o
mechanickom zostrojeni ,machina ratiocinatrix“ — pristroja, ktory by vykonaval vipocty v jeho kalkule.

Nedostane sa uz vSak k dostato¢ne praktickej realizacii — tym, Ze sa svojou characteristicou universalis
snazil zachytit cely svet, narazil na problémy, ktoré nedokaze prekonat. (Jeho spdsob je zalozeny na
tom, Ze jednoduchym konceptom su priradené navzajom roézne prvocisla a zlozitejSie koncepty zostrojuje
nasobenim.)

1847 George Boole zverejniuje dielo Mathematical Analyses of Logic a v nlom prelomové pozorovanie: mnohé
logické problémy moZeme reprezentovat ako aritmetické operacie. Toto je prevratny objav — Boole vyvracia
dovtedy beZne akceptovany nazor Ze logika je sucastou filozofie. Logika sa vdaka nemu stéva stcastou
matematiky. George Boole pokracuje vo vyskume a v roku 1854 formalizuje svoje vysledky v podobe
boolovskej algebry.

1874 Georg Cantor dokazuje, Ze nie je nekonec¢no ako nekonec¢no — realnych ¢isel je viac ako prirodzenych. Jeho
metdda dokazu diagonalizaciou bude v budiicnosti este mnohokrat pouzita v inych kontextoch.
Pre nés je velmi dolezity jednoduchy dosledok: vSetkych problémov (jazykov) je nespocitatelne vela, no
vetkych programov (koneénych popisov vypoctu) je len spocitatelne vela.
(Este stale sa d4 namietat, Ze ,tych zaujimavych®, teda koneéne popisatelnych, problémov je len spocita-
telne vela. Este si musime aspon pol storoc¢ia pockat, kym sa zisti, ako je to s nimi.)
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1879 Gottlob Frege vydava Begriffsschrift. Jeho snahou je ukézaf, Zze vSetka matematika vychadza z logiky.
Formalne definuje koncepty ako funkcia, premennd, ako prvy pouziva kvantifikatory. V dalsich publikaciach
na svojom logickom systéme (v principe ide o predikdtovii logiku) stavia aritmetiku.

Ked v 1903 ide do tlace druhy diel Fregeho Grundgesetze der Arithmetik, dostava Frege list od Russella, v
ktorom mu ten ukazuje, Ze na zéklade jednej z Fregeho prvych axiém sa v jeho tedrii d4 odvodit Russellov
»paradox holi¢a® — a teda je spornd. Frege sa nasledne pokisa svoju tedriu opravit, no do konca Zivota sa
mu to nepodari.

1886 Charles Pierce si uvedomuje stvislost medzi Boolovskou algebrou a obvodmi s hradlami. Téato myslienka
vSak nésledne na par desatroc¢i upada do zabudnutia.

1900 David Hilbert na medzinarodnom kongrese prezentuje zoznam 23 , problémov pre 20. storocie®.

Vypoditatelnosti sa tykaji nasledovné:

#2 Prove that the axioms of arithmetic are consistent.

#10 Find an algorithm to determine whether a given polynomial Diophantine equation with integer
coefficients has an integer solution.

1912 Bertrand Russell a Alfred North Whitehead vydavaja trojzvizkové dielo Principia Mathematica. V snahe
zabranit problémom, ktoré nasiel u Fregeho, pristupuje Russell k ndvrhu velmi opatrne — kazdy objekt,
ktory sa da v jeho formalizme zostrojif, mé jednoznacne priradeny typ a vdaka nim sa zabréni vzniku
vsetkych dovtedy zndmych paradoxov.

Russellov systém vyzera dobre — je ale naozaj bezosporny? A nie je prili§ obmedzeny, d4 sa v iom dokézat
vsetko?

1920 David Hilbert prezentuje (vo svetle problémov, na ktoré poukézali Russell aj inf) svoj program na ,ozdra-
venie matematiky“:

e Formalizdcia matematiky: Vsetky matematické tvrdenia by mali byt formulované v presne danom
formalnom jazyku. Manipulovat sa s nimi smie len podla dobre definovanych pravidiel.

e Uplnost: Je potrebné dokazat, ze v tomto formalnom systéme sa kazdé pravdivé tvrdenie d4 dokazaf.

e Korektnost: Je potrebné dokazat, ze tento formalny systém neobsahuje spor, t. j. Ze sa nedé dokazat
ziadne nepravdivé tvrdenie. Dokaz Korektnosti by pokial mozno mal pouzivat len ,finitné“ avahy o
koneénych matematickych objektoch.

e Konzervativizmus: Je potrebné dokézaf, ze kazdy vysledok o ,redlnych objektoch“, ktory sa da
dokdzat pomocou ,idedlnych objektov® (napr. nespocitatelné mnoziny ¢ komplexné ¢isla) sa da
dokéazat aj bez nich.

e Rozhodnutelnost: Mal by existovat algoritmus, ktory ndm umozni o akomkolvek matematickom tvr-
deni rozhodnut, ¢i je pravdivé.

1922 Abraham Fraenkel a Thoralf Skolem nezavisle na sebe navrhuji tpravu v Zermelovej tedrii mnozin (z roku
1908), ¢im v podstate — az na drobni Gpravu v roku 1930 — vznikd dodnes beZne pouzivana formalizécia
tedrie mnozin, v sticasnosti zndma ako Zermelova-Fraenkelova tedria mnozin (ZF).

1931 Kurt Godel sokuje matematicky svet publikdciou svojich dvoch viet o netplnosti. Prva z nich hovori,
ze v kazdom dostatocne silnom formalnom systéme existuja tvrdenia, ktoré su sice intuitivne pravdivé,
ale nedokazatelné. Druhé, Ze aj samotna konzistencia formalneho systému je v rdmci neho nedokazatelna
(samozrejme, ak je naozaj konzistentny).

1935 Alan Turing formdlne definuje Turingov stroj ako formalny model vypocitatelnosti a v 1936 pomocou
tychto strojov dokazuje algoritmickt neriesitelnost niektorych konec¢ne popisatelnych problémov, vratane
rozhodovania pravdivosti matematickych tvrdeni. V tom istom roku sa k rovnakému vysledku nezavisle
na nom dostéva aj Alonso Church.

1936 Alfred Tarski publikuje svoju vetu o nedefinovatelnosti pravdy — v rdmci aritmetiky prvého rddu sa neda
definovat formula, ktord vrati 1 prave pre kédy pravdivych tvrdeni.

1937 Claude E. Shannon odovzdava svoju diplomova pracu o strojovej logike, v ktorej ukazuje, Ze logické
obvody funguju na rovnakom principe ako boolovska algebra.
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