Od Leibnitza po
Turinga

Podla M. Davis: The Universal Computer
Spracoval M.Winczer, KDMFI, FMFI UK

Na pamiatku Martina Davisa, ktory zomrel 1.1. 2023

/i

e

Computer

Third Edition

1¥ie Road. from
Leibniz 1o Turing =4

Martin Davis
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* 1646 (Lipsko)
t 1716 (Hannover)




Leibnitz

* Leibnitzov sen
 Uspechy v matematike, ako pravnik, ako filozof a teoldg, diplomat

* Pohorie Harz, banska ¢innost uz od X.st, z bani bolo treba odcerpéavat vodu,
¢erpadla boli na vodny pohon — v zime potoky zamrzli a nedalo sa tazit.

Leibnitz navrhol veterny pohon cerpadiel, ¢o by umozZnilo celoroénu tazbu.

Projekt skoncil nedspechom. Podcenil tazkosti pri realizacii, nepredvidatelnost
vetra, odpor banskych inzinierov, ktorym sa miesal do remesila,...

* Navrhol zapis pre diferencialny a integralny pocet, ktory umoznoval vykonavat
komplikované vypocty takmer mechanicky.

* Snival, ze nieCo podobné sa podari aj pre ludské poznanie, univerzélny umely
matematlckyjazyk na vyjadrenie poznatkov a pravidla pocitania v nom a
dokonca, Ze by ich mohol vykondvat stroj. Clovek by sa venoval kreativnym
cinnostiam



Leibnitz

V skole sa zoznamil s Aristotelovou logikou, ktora ho
ovplyvnila na cely zivot, rozdelenie konceptov do fixnych
kategorii

Usiloval sa ndjst abecedu, ktorej prvky by boli koncepty a
jazyk vytvoreny nad touto abecedou by umoznoval
symbolické vypocty (venoval sa tomu v jeho bakalarskej
aj habilitacnej praci a rozvinul ju v praci , Dissertatio de
Arte Combinatoria“

« Stddia ukonéil v 21 rokoch

e Kariéra:

* Nechcel pokracovat v akademickej sfére

* Potreboval mecenasa — 1672 Pariz

https://en.wikipedia.org/wiki/Stepped_reckoner



Leibnitz

* Hannover — od 1676, zvysok zivota
 Sluzba vojvodom z Hannoveru
* Kniznica, veterné mlyny pre odcerpavanie vody z bani, rodostrom vojvodu

* Popri tom sa venoval svojmu snu:
 Vytvdral jazyka sp6sob pocitania v iom. Mal obsiahnut [udské poznanie.



George Boole

* 1815 Lincoln
T 1864




Boole

* Tazky Zivot

Pomahal Zivit rodinu, bol v podstate samouk, hoci otec ho podporoval a pomdahal mu. Naucil
sa viacero jazykov

V 16. sa zacal Zivit u¢enim, ¢o bolo tazké. Matematiku robil len v nedelu ked mal volno. U¢il v
dedinskych Skolach a aj v Lincolne, ale vSade len kratko, z r6znych dovodov

Aby zabezpecil rodinu, zalozil si vlastnu skolu (neskor boli tri), ktoru viedol 15 rokov v
Lincolne, pracoval tam aj s bratom a sestrou.

Pocas toho tvoril matematiku a zapajal sa do spolocenského zivota — zalozil nadaciu na
podporu ,zbludenych” dievcat, ktora ich vracala do zivota.

Publikoval matematické ¢lanky v Cambridge Mathematical Journal, nadviazal kontakty a
priatelstva s Hamiltonom a de Morganom

V 32 rokoch publikoval monografiu kde predstavil logiku ako matematiku, neskor vysla ako
Laws of Thougth

Stal sa profesorom matematiky na Queen’s College of Cork
Umrel v 49, Siel 5km peso v dazdi, dostal zapal pluc.



Boole

* VVznik Booleovej algebry

* Ox=0,1x=x 0 je prazdna mnozina, 1 je univerzum

e x+(1-x)=1

* XX = X2

e x-x2=x(1-x)=0 ni¢ nemozZe sucasne patrit aj nepatrit do mnoziny

* Booleovi sa podarilo ¢iastocne splnit Leibnitzov sen. Pokryl Aristotelovu logiku.
* To Co ale stale nevedel boli tvrdenia typu:
VsSetci neuspesni studenti su lenivi alebo hlupi



Gottlog Frege

* 1848 Wismar
t 1925




Frege

* Frege veril, ze urobil dblezity objav, ale takmer vsetci ho ignorovali

* List od Bertranda Russela, v ktorom mu vyslovuje obdiv, ale dalej
pokracuje, ze nasiel jednu ,,nezrovnalost”. Frege chdpe v ¢om je
problém - celé jeho dielo sa zosype ako domcek s kariet. Mal 53 rokowv.

* Prave bol v tlaci druhy diel jeho monografie...

* Jeho neocenitelny prispevok bol v tom, ze vytvoril prvy logicky
systém, ktory obsahoval celé deduktivne uvazovanie v matematike.

 Umrel ako zatrpknuty muz, ktorého zivot nemal zmysel



Frege

* Vlytvoril to, Co dnes nazyvame predikatovy pocet

eV, d
* F(x) X je neuspesny Student
* H(x) X je hlupy
* L(x) X je lenivy

(Vx)(F(x) > H(x) v L(x))
* Objavil formalnu syntax



Frege

* Co bolo v liste od Russela?

* Frege chcel vybudovat Cisto logicku tedriu prirodzenych Cisiel a tak ukazat, ze
vSetka matematika sa da povaZovat za logiku.

* Fregeho dvojzvazkova monografia budovala aritmetiku prirodzenych Cisiel
vyuzitim jeho pristupu. Rusell mu napisal, ze jeho pristup vedie k
protireCeniam. Fregeho aritmetika vyuziva mnoziny mnozin, co vedie lahko k
protireceniam.



Frege

* Russelov ,,paradox”

* Mnozina je vynimocna ak obsahuje samu seba, v opacnom pripade je
obycajna

* Vynimocna je napr. mnozina vsetkych objektov, ktoré nie su vrabec. Nech je
akakolvek nie je to vrabec, teda obsahuje samu seba.

* Russel navrhol mnozinu E vsetkych obycajnych mnozin. E je obycCajna alebo
vynimocna? Musi byt jedna z toho. Ale nie je ani jedna.

* Ak je obyc¢ajnd, musela by patrit do E, lebo E obsahuje vsetky obycajné.

* Ak je vynimocna, nemoze patrit sama sebe, lebo E je mnoZina obycajnych
mnozin.



Georg Cantor

* 1845 Petrohrad
T 1918 Halle




Cantor

* Aristoteles — Potencialne nekonecno, prirodzené Cisla, ale
neakceptoval mnozinu prirodzenych Cisiel — aktualne nekonecno.

* Nekonecno zamestnavalo matematikov, filozofov, teologoy,... Az do
polovice 19. storocia, vtedy situacia v matematike uz zacala vyzadovat

riesenie.
e Cantor bol jediny , kto si nevSimal hlasy velikanov matematiky a pustil
sa do vytvorenia matematickej tedrie nekonecna.

* Do 11. rokov vyrastal v Petrohrade, kde jeho otec posobil ako uspesny
obchodnik, tuberkuldza ho prinutila na navrat do Nemecka



Cantor

» Studoval v Berline (Weierstrass, Kummer, Kronecker)

* POsobil na univerzite v Halle

* Nekonec¢né mnoziny maju rozne velkosti
» Ako porovnat dve nekonecné mnoziny, ¢i maju rovnaky pocet prvkov?
* Parovanie

* Prirodzené Cisla, parne Cisla, neparne Cisla
* Celok je vacsi ako jeho cast (uz od Euklida). Alebo nie?



Cantor

e Studoval rdzne mnoziny a porovnaval, ¢&i maju rovnako vela prvkov.
* Prirodzené Cisla
* Mnotziny, ktoré sa zdali mat viac prvkov ako mnoZina prirodzenych Cisiel:
* kladné zlomky (racionalne cisla) ?
* algebraické Cisla (riesenia algebraickych rovnic) ?

» Realne Cisla (Cisla zapisatelné desatinnym rozvojom, Ci periodickym, alebo
neperiodickym) ?



Cantor

* Dokazal, Ze prirodzené cCisla sa nedaju sparovat s realnymi. Teda su to dve rozne
velké nekonecné mnoziny.

e Cantorova diagonalizacia

 Stale otvoreny problém, ¢i N a R su dve ,,najmensie” nekonecné mnoziny — hypotéza continua
(vie sa, Ze ak sa to da dokazat, musia sa pouzit metédy mimo obycéajnu matematiku)

* Problémy s mnozinou kardinalnych Cisiel (velkosti nekone¢nych mnozin)
* Problémy s mnozinou tych mnozin, ktoré neobsahuju sami seba - Russell

e VV sukromi sa mu darilo, mal velku rodinu: 6 deti

* Matematici jeho pracu nechceli vtom case velmi akceptovat..., zacali sa u neho
prejavovat nervové zritenia, asi bipoldrna porucha, paranoia, a aby toho nebolo
malo, okrem objavenia sa paradoxov v tedrii mnozin prisiel o 13. rocného syna.



Cantor

* Co to ma s informatikou?
» Aj programy sa daju ocislovat prirodzenymi ¢islami, da sa urobit parovanie
medzi prirodzenymi Cislami a programami vo vasom oblubenom prog. jazyku.
pp<-1
Generujeme vietky retazce r dizky 1, 2, 3,...
Ak je r syntakticky spravny program,

priradime mu Cislo pp
pp <- pp+1

* Problémov je aspon tolko, kolko je realnych Cisiel. Vypis realne Cislor na n
desatinnych miest je jeden problém.

* Existuju problémy, ktoré nevieme naprogramovat! Ale vtedy este neboli
programy, takze to ich vtedy netrapilo.



David Hilbert

* 1862 Kralovec
T 1943




Hilbert

* Preslo 200 rokov od Newtona a Leibnitza a ich objavu kalkulu

* Dosiahli sa mnohé pozoruhodné vysledky, ale aplikacie predbehli
teoriu.

* \V polovici 19. storocia zacalo byt jasné, Ze bez hlbsieho porozumenia
teoretickym zakladom to dalej nepdjde

* Hilbert v r. 1888 obisiel hlavné centra matematického vyskumu aby
nadviazal kontakty

e 1895 presiel do Goettingenu, kde ostal az do smrti. V tom case to bolo
asi centrum matematického sveta



Hilbert

* 1900 medzinarodna konferencia v Parizi

38 rocny Hilbert, uz vtedy uznavany na zaklade jeho vysledkov v pozvanej
prednaske predklada vyzvu pr 20. storoCie zoznam 23. problémov.

Bol presvedceny, Ze kazdy problém v matematike, ktory sa da sformulovat sa
musi dat aj vyriesit.

1. Problém bola hypotéza kontinua

2. Bezospornost axiom Euklidovej geometrie, bezospornost axiéom pre
aritmetiku realnych Cisiel



Hilbert

* 10. problém, ndjst konecny postup, ktorym urc¢ime, ¢i diofanticka rovnica
ma celociselné rieSenie (dno/nie)

Zasadny bol 2. problém.

dalsi tzv. Entscheidungsproblem: ndjst metddu, ktora pre zadanu formulu v
predikatovom pocte, konecnym poctom dobre definovanych krokov urci, Ci
plati.

1928 predstavil problém: predikatovy pocet aplikovany na systém axiom pre
prirodzené Cisla - dnes sa nazyva Peanova aritmetika. Dokdzat jeho Uplnost,
teda, Ze o kazdom tvrdeni, ktoré v nom vieme vytvorit, vieme v rdmci neho
dokazat, ¢i plati alebo nie.



Kurt Godel

* 1906 Brno
t 1978




Godel

e Strednu skolu vychodil v Brne
* Prestahoval sa do Viedne, kde studoval na univerzite

 V dizertacnej praci vyriesil problém, ktory bol ucebnici od Hilberta a
Ackermanna

e Cestoval viackrat medzi Viednou a Princetonom
e Od 1939 ostal Princetone

* Ko koncu Zivota trpel paranojou, Ze ho chu otravit a prakticky sa vyhladoval
na smrt.

* Najddlezitejsi vysledok: Vyuzil kodovanie vyrazov a Cantorovu
diagonalizacnd metédu a ukazal, Ze sa neda vidy dokazat, i tvrdenie v
ramci peanovej aritmetiky je alebo nie je pravdivé. Skonstruoval také, ktore
sa neda. (dokonca ukazal vseobecnejsie tvrdenie)



Godel

* Najdoblezitejsi vysledok: Vyuzil kodovanie vyrazov a Cantorovu
diagonalizacni metddu a ukazal, ze sa neda vzdy dokazat, ¢i tvrdenie
Vv ramci peanovej aritmetiky je alebo nie je pravdivé. Skonstruoval
také, ktoré sa neda. (dokonca ukazal vSeobecnejsSie tvrdenie)

Koniec Hilbertovho sha



Alan Turing

*1912 Londyn
T 1954




Turing

e Otec posobil ako uspesny uradnik v Indii

* Alan s bratom boli v Utlom detstve nechany v opatere cudzej rodiny a
neskor nastupili do internatnej skoly

* Nebol dobry student, kym nespoznal Christophera, s ktorym zdielal
potesenie s matematiky a vedy, Christopher bol vyborny student a bol

pre neho vzorom, ktorym ostal aj po jeho predcasnej smrti
(tuberkuldza) v r. 1930.

* Alan skoncil skolu s vynikajucimi vysledkami a ziskal stipendium na
Kings College v Cambridge



Turing

* PhD robil u Churcha v Princetone
* John von Neumann mu ponukol miesto asistenta
e Vratil savr. 1938 do UK a prihlasil sa do Sifrovacej sluzby, Bletchley Park

* Po vojne nastupil do NPL navrh ACE, ale jeho navrh sa nepresadil, neskor tu
vytvorili mensiu verziu tzv. pilot ACE

e Odisiel na Univerzitu do Manchestru, kde sa chystal projekt konstrukcie
pocitaca.

* Od navrhu pocitacov presiel k aplikovaniu matematiky v biologii, uvaham o
umelej inteligencii.

e Zomrel predcasne 42 rocny, samovrazda



Turing

e 1935 v ramci prednasky Maxa Newmana sa dozvedel o Godelovych
dbkazoch neuplnosti a aj o Entscheidungsproblem-e

» Zacal rozmyslat ako dokdazat, Ze taky postup (algoritmus) neexistuje
* Co je to algoritmus?
* Co robi ¢lovek ked potita?

* Robi si znacky (pise) na papier, Cita Co si zapisal a na zaklade toho
nieco zapise, alebo prepise... Usiloval sa to sformalizovat ... Dnes
pozname ako Turingov stroj.

* Pomenoval ho Alozno Church z Princetonu, ktory vymyslel lambda
kalkul — tie lambdy, ktoré su dnes v kazdom prog. Jazyku ©



Turing

* Godel zaviedol triedu funkcii na celych cCislach, ktoru nazval rekurzivne
funkcie, a upravenu vseobecné rekurzivne funkcie

e Church zaviedol lambda funkcie
* Obe definovali tu istu triedu funkcii
* Turingov stroj vedel vypocitat presne to isté.

* Church — Turingova téza



Turing

e Univerzalny Turingov stroj

* Netreba navrhovat pre kazdy problém, ktory chceme
automatizovat vzdy novy stroj, mozeme navrhnut jeden Specialny
stroj, ktorého vstup bude opis turingovho stroja, ktory chceme
simulovat a vstup pren

* Tento jeden Specialny turingov stroj sa nazyva univerzalny



