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VYPOCET A SKUTOCNOST
(Poznamka k téme ,vypoitové modelovanie®)

JOZEF KELEMEN, Bratislava, Katedra teoretickej kybernetiky Matematicko-fyzikdlne]
fakulty UK

Cielom tejto pozndmky je predstavit vo volnej nédvidznosti na (9) jeden
relativne novy druh modelov a s nim spojeny novy spdsob modelovania,
ktory sme v suvislosti s problematikou umelej inteligencie na&rtli v (9, s.
478—485). Bude ref o wvypodiovich modeloch a o vypocétovom modelovani.
Nekladieme si za ciel gnozeologickd i metodologickid charakterizaciu tychto
modelov, ale skér ich charakterizdciu z pozicii $pecidlnovednych oblasti
vyskumu potitatov a vypoé&tov, ktort sa vSak pokiisime viest na takej urovni
vieobecnosti, aby mnoZstvo detailov neprekaZalo Gitatelovi s filozoficky orien-
tovanym zaujmom vidiet pre neho zaujimavi podstatu veci.

VEephecné poznamky o modelovani

Modely ako konceptudlne aproximadcie reality vznikaju v dosledku vza-
jomnej interakcie pozndvacieho subjektu a poznavanej reality. Charakter in-
terakcie je urfovany okrem inych faktiorov v rozhodujiicej miere aj tym, aké
prostriedky modelovania voli modelujici subjekt, a akym sp6sobom skresleny
obraz mu tieto prostriedky o realite poskytuje. Identifa modelu a originalu
sa zdkonite nartaSa, a hoci pri konceptudlnom modelovani iba taZko moZno
hovorit o akejsi izomorinej zhode, je uZitofné mat €im presnejSiu predstavu
o miere homomorfizmu. Je dobré vediet, aké zvolené prostriedky umoZiiuji mode-
lovanie a aké nie. Vzhladom na kld€ovi dlohu prostriedku modelovania a v ne-
poslednom rade aj na charakter naSich dal3ich tivah urobime o fom niekolko
nasledujicich pozndmok.
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V jeho Struktdre rozliSime predov3etkym nasledujice Styri aspekty tak,
ako je to uvedené aj v (17, s. 140 a n.): Lingvisticko-semiotické prostriedky,
formalizovany jazyk, konceptudlny apardat a logicka Struktdra.

Lingvisticko-semiotické prostriedky sliZia na fixovanie konceptalneho mo-
delu a umoZiiuji jeho komunikovatelnost.

Konceptudlny apardt zaistuje ,prepojenie® vznikajiceho modelu s u¥ exis-
tujicim konceptudlnym obrazom reality vo vedomi modelujiceho subjektu. Ak
subjekt vyZaduje isti formalisticka disciplinu v rdamci konceptudlneho aparatu,
ktory pouZiva, md moZnost oznafovat pouZivané koncepty prvkami (slovami)
syntakticky jednozna&ne definovateIného formalizovanéno jazyka. Ak o disci-
plinu takéhoto druhu nestoji, staci chdpat poZiadavku existencie formalizova-
ného jazyka ako poZiadavku existencie istych vSeobecne prijatych, aviak
neformalizovanych noriem syntaktickej vystavby a morfologickej Strukidry
pouZivaného jazyka, ktory byva v takychto pripadoch identicky s niektorym
prirodzenym jazykom.

Logickd Struktira prostriedku modelovania predurguje to, vtahy akého
charakteru bude schopny modelujici subjekt o modelovanej ¢asti reality pos-
tulovat, a teda vyjadrit v modeli. Rozhoduje tieZ o tom, aké modality bude
mdéctl vyuZival pri opise reality, v akom zmysle bude chapat ,pravdivost"
propozicii obsiahnutych v modeli vo vziahu k realite atd. Je uZitofné si uve-
domit, e ako prostriedok modelovania mo6Ze byt vy&lenend v zasade kaZdé
zo Sirokej triedy rozlicnych logik. KaZdd z nich apriorne predurcuje isté typy
vypovedi o skutoCnosti. Je teda tdlohou modelujiceho subjektu, aby zva#il,
ktoré aspekty skutofnosti si pre neho (vzhladom na ciele, ktoré ho prinutili
model vytvdrat) najzaujimavejSie a aby na zdklade vysledkov takychto uvah
volil logicky apardt modelovacieho prostriedku.

Potitace a vipoity

Pre hypotetickych mimozemS3tanov, do postavenia ktorych sa pri niekto-
rych svojich tivahdch o mieste pocitacov v na$ej civilizdcii vZiva J. Weizenbaum
(20, 5. kapitola), by boli tieto stroje pravdepodobne jednym z najzdhadnejSich
zariadeni na naSej planéte. Na jednej strane by videli vcelku beZny typ me-
chanizmu, meniaci jeden typ energie na iny. Co by ich pravdepodobne prekva-
povalo, by bola zdanlivd zbytotnost tejto premeny. Priinu velkého rozsirenia
poitadov totiZ nemoZno hladat v tom, Co poéitafe robia v skutoénosti, ale
v tom, ako Ziovek interpretuje ich &innost a jej vysledky. PouZivalelov vypoc-
tovej techniky totiZ v skutofnosti nikdy nezaujimaji rézne fyzikidlne a elek-
trické deje prebiehajice v po&itafoch, ale vZdy iba vztahy medzi vyznamami,
kioré pripisujii niektorym kombindcidm elektrickych impulzov.

Spociatku vladla predstava, Ze rdzne kombindcie elektrickych impulzov
moZno inlerpretovat vylutne v numerickom zmysle, ako zdpisy &isel v prislud-
nych Ciselnych sistavdch. Podftad sa nésledkom toho povaZoval za stroj na
prevddzanie operdcil s €islami. Z toho vyplyvala predstava, Ze pouZitie podi-
tata na rieSenie nejakého redlneho problému nevyhnuine predpokladd ,pre-
klad" tohto problému do tvaru, ktorého riefenie vedie k numerickému vipodti.

V priebehu pidtdesiatych rokov sa ukédzalo, Ze kody, ktoré si poéitace
schopné spracivaf, nie je nevyhnutné interpretovat vyludne ako d¢isla. Ako
realistické sa ukézalo aj ich chdpanie v podobe slov nejakého jazyka. V tejto
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podobe mohli uZ okrem €isel symbolizovat rovnako dobre aj iné pojmy, napr.
slova prirodzeného jazyka atd. Takto sa pocita¢ stal univerzadlnym zariadenim
na spractvanie symbolov a symbolovych Struktir.

Nové chépanie funkcie poc€itatov iniciovale dvahy, ktoré vydstili v druhej
polovici sedemdesiatych rokov do formuldcie poimu fyzikdlneho symbolového
systému. Pojem zaviedli Newell a Simon (15, s. 113—126) a pokladaji ha za
najfundamentédlnejSie vyustenie dovtedaj$ich vyskumov v oblasti informatiky
a umelej inteligencie. Zdkladom k jeho vymedzeniu boli predov8etkym naras-
tajuce skusenosti a hlboké analyzy tykafjice sa prdace poditaov a toho, ako
ich programovat tak, aby boli schopné udinne vykondvaf isté intelektudine
a perceptudlne aktivity. Koncept sdm zahrnuje $iroki triedu systémov schop-
nych viazat symbouly a ich Struktiry a manipulovat nimi, ktoré st realizova-
teIné v naSom fyzickom univerzel.

Ku koncu sedemdesiatych rokov sa funkcia po€itadov zdvojila. Nadalej
-plnili svoju zdkladnd funkciu realizdtorov procesov spracivania symbolovej
informécie. V priebehu ich vyskumu vsak postupne vznikali pojmy, ktore
umoZnili bud presnejSie, alebo aj tplne nové formuldcie vypovedi o realite,
ktord nemusela mat s poCitaCmi & vypovedami o nich na prvy pohlad nié
spoloné.

V prvom pripade hraja dlohu programovacie jazyky, umoZiiujice symboli-
zacin procesov spracivania informécie. Poskytuju vSak iba ohranifené moz-
nosti zdpisu redlnych procesov, nésledkom ¢Eoho je kaZdy proces, ktory je
realizovany poCitafom, iba viac €i menej presnou aproximéciou redlneho pro-
cesu, sliZiaceho ako vzor vytvorenia prislu$ného programu &innosti poéitada.
Podstatnou otdzkou pri tomto sp6sobe pouZivania vypoétovej techniky obyéai-
ne ani nie je, ¢i nastdva akdsi Strukturdlna zhoda redlneho a po&itatom rea-
lizovaného procesu, ale iba vznik funk&nej zhody. VystiZne charakterizoval
J. von Neumann tento spdsob pouZivania po&itatov edte v spojitosti s analégo-
vymi po€itaémi (13): ,Pri analégovom vypoéte pozorujete, pribliZzne povedang,
nejaky fyzikalny proces, opisany presne tymi istymi matematickymi rovni-
cami, ako proces, ktor§ vds zaujima. Fyzikdlny proces skumate pritom fy-
zikdlnymi metédami. NeuvaZujete v3ak o fiom, ale o procese, ktory vés zauji-
ma a ktory vé&s prinatil robit vypo&ty. Hladdte vZdy Cosi, €o je fyzikdlnemu
procesu podobné, ¢o sa s nim v3ak presne nezhoduje.”

V druhom pripade maji kliCovy vyznam pojmy, ktoré vznikli v priebehu
vyskumu pofitacov a ich Cinnosti, teda konceptudiny apardt [(matematickej)
informatiky. Tento, kedZe je tzko spdty s procesmi manipuldcie so symbolmi
a s vytvdranim symbolovych Struktdr, umoZiiuje formulovat vypovede aj o ta-
kych vypocCtovych procesoch, ktoré nie st realizované (v podobe programov]
vypoCtovou technikou. UmoZiiuje dokonca v niektorych pripadoch robit
predikcie o poéitadovej nerealizovatelnosti niektorych procesov (z dévodov

! Na okrej povahy symbolov, s ktorymi fyzikdlne symbolové systémy pracujg,
poznamenavame, Ze Newell a Simon iba v hypotetickej rovine tvrdia, Ze tieto symboly
a tie, s ktorymi manipuluji ludia vo svojom vedomi, st rovnakej povahy. Inymi slo-
vami, ostava hypotézou, Ze Clovek je inStanciou fyzikalneho symbolového systému.
Potvrdit alebo vyvréatit tato hypotézu je tdlohou oblasti nazyvanej umeld inteligencia.
ak ju chapeme ako pozndvaciu vedni disciplinu. Takéto chédpanie je predstavené na-
priklad v (9].
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exirémne velkej, formédlne v3ak presne skumatelnej a stanoviteInej zloZitosti],
alebo o algoritmickej nerie§itelnosti niektorych problémov (vdaka formali-
zdcii pojmu algoritmus napr. v podobe Turingovho stroja). Saborom takto
formulovanych vypovedi o istych fragmentoch skutocnosti sa zvykne hovorit
vypoctové modely. Toto ich vymedzenie budeme v3ak pokladat iba za prva
aproximdciu tohto pojmu, ktory sa chystdme naplnit trocha presnejSie vyme-
dzenym obsahom.

Predchéddzajice tvahy nds oprdviiuji k nasledovnym uzaverom. V prvom
rade sa ndm zdd, e podstatu ,poéitadovej revolicie™? nie je nevyhnutné hfa-
dat vyludne v obrovskej pomoci, ktord poftitae poskytuji pri zdoldvani mi-
moriadne rozsiahlych vypof€tov alebo bdnk tdajov (&im vlasine, a to je jedno
z kacirstiev, ktorych sa dopista Weizenbaum, poméhaji ,konzervovat”
napr. bez nich uZ nezvlddnuteIny byrokratizmus, namiesto aby spolupdsobili
pri jeho zmene). Podstatnej$im (a v tomto pripade skutofne revoluénym] sa
ukazuje byt vplyv pofitadov a nimi vyvolanych idei na oblast udského pozna-
vania. To, Ze pocitafe a informatika poskytuja kvalitativne novi ,optiku”
nazerania na skutofnost, ktord moZno pouZival v zdsade dvoma spOsobmi.

V prvom pripade ide o pouZitie Specidlnych programovacich jazykov na
vyjadrenie niektorych naSich predstdv o procesudlnej povahe niektorych vy-
sekov reality. Na zdklade takto vzniknutych programov vSak nevieme o rea-
lite, ktorou bhol motivovany ich vznik, povedat nif nové bez toho, aby sme
nepozorovali programami predpisand ¢innost vypo&tovej techniky. AZ na zé-
klade postdenia vysledkov prace politafa sa otvara priestor pre kritické zhod-
notenie naSich predstdv, ktoré sme programami vyjadrili, pre ich potvrdenie,
¢i pre vyslovenie novych hypotéz. V takomto pripade moZno plnym pravom
hovorit o pofitadovom modelovani, resp. o pofitadovijch modeloch prave vda-
ka nevyhnutnej pritlomnosti poc¢itata v procese modelovania. '

Druhy spdsob pouZitia spominanej ,optiky“ je, ked pristupujeme k opisu
skutoCnosti nie prostrednictvom programovacieho jazyka, ale vyzbrojeni kon-
ceptualnym aparatom (matematickej) informatiky. Ako to eSte v nasledujacich
kapitolach uvidime, sme pri takomto pristupe tplne nezdvisli od pritomnosti
vypoftovej techniky a sme dokonca v stave robit aj zdvery ovela vieobecnejie,
v niektorych pripadoch dokonca vyludujice realistickost pouZivania vypodtovej
techniky na rie3enie niektorych skupin problémov. Opisy skutofnosti majd
v tomto pripade opdt charakter modelov, ktoré pokladédme za tfelné oznacit
ako vypoftové modely.

Vypotty a poznanie

Tym, Ze sme sa dostali k dvahdm o vztahu poéftadov a vypodtov k mode-
Iovaniu a modelom, postiva sa taZisko na8ich tvah k problematike siivisu po-
titatov a vypodtov s pozndvanim.

Rozhodujici vslup poc€itacov a vypoftov do oblasti pozndvania vidime
v zmene, ktord nastala v chdpani funkeii programovacich jazykov. Pragma-
tické usilie vytvorit pre €loveka zrozumitelnejsie programovacie jazyky a u-

“ Ak vobec priptisfame, Ze takd revolicia uZ redlne existuje; v citovanom diele (20]
moZno najst velmi podnetné a pritom heretické pochybnosti.
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Tah&it a spresnit tym prdcu programétorov priviedlo k zisteniu, Ze programo-
vaci jazyk nie je iba jedna z mnohych metafor personifikujicich poéitad, ale
aj oznactenie pre Specifickt triedu umelych jazykov, spolahlivo fungujicich
v medziludskej komunikéacii. V kniZke (8) sme napriklad navrhli a pouZivali
vo svojej podstate programovaci jazyk, avSak vylutne s cielom presnej komu-
nikdcie s Ctitatelom a dodrZania istej jazykovej a intelektudlnej discipliny
avah, ktorych sme sa dotykali. Tento jazyk by vS8ak mohol byt bez principidl-
nych taZkosti pouZivany aj konventnym spdsobom ako prostriedok programo-
vania pocitaov.

Prave tato ,Tudska“ dimenzia programovacich jazykov bola pravdepodobne
rozhodujicim faktorom pri vzniku toho, €omu budeme (podobne ako napr.
v 18) hovoril vgpodiovy pojmovy rdmec. Ak by sme sa ho snaZili charakteri-
zovat vylutne v jeho vztahu na prostriedok modelovania (18, pozri 1. kap.],
ziskany obraz by nebol Gplny. VypoCtovy pojmovy ramec ako prostriedok
uchopovania skutonosti totiZ moéZe v sebe integrovat vSetky zloZky, o kto-
rych sme pisali v spojitosti s prostriedkom modelovania, ale nie nevyhnutne.
Rozhodujicim ¢initelom, umoZiiujicim vyé€lenit vypoltovy pojmovy rdmec ako
samostatni fast metodologie pouZivania vypoftovych idei a metdd pri pozné-
vani reality, je spdsob jeho pouZivania. Vypociové pojmy, ale hlavne a naj-
tastejSie programovacie jazyky, st pouZité od pripadu k pripadu inymi spisob-
mi. PouZivanie vypoCtového pojmového rdmca sa preto zvykne charakterizo-
vat aj ako 8tyl pouZivania poé&itadov a vypo&tov na rieSenie niektorych prob-
lémov €i na modelovanie spdsobom ad hoc. Prizvukuje sa tym nedostatok istej
nevyhnutnej ddvky metodologickej jednotnosti a ,elegancie® pouZivania vy-
poctovych pojmov. Z historického hladiska a v socidlnej rovine je toto obdobie
vyvoja poﬁiivania komputacionalistickych idei charakterizované nedostalocne
rozvinutym systémom komunika&nych prostriedkov (vhodnych odbornych pe-
riodik) ¢€i inych prileZitosti k ujednocovaniu ndzorov [napr. réznych odbor-
nych podujati), ktoré by umoZiiovali pdsobit stmelujico a poskytovali by pri-
leZitost ku konfrontdcidm.

V sociosfére informatiky nastal v sedemdesiatych rokoch ist§ pohvb.
Posuvy zAujmovej orienticie niektoryeh Spickovych odbornikov smerom k ex-
perimentovaniu s vypoftovym pojmovym ramcom, SirSia ekonomickd podpora
tychto experimentov a ako rezultat oboch [navzdjom suvisiacich) faktorov,
postupné formovanie vyskumnych centier a 5kdl malo za nasledok zaloZenie
celého radu odbornych periodik, edicii, periodickych vedeckych podujati atd.,
ktoré boli venované problemalike pouZivania vypoctového pojmového rémca.
V doésledku tejto komunikacnej explozie ziskali niektoré Skoly celkom zakonite
prevahu. V rovine metodickej sa tento pohyb prejavil v tom, Ze niektoré po-
stupy aplikdcie vypo€tového pojmového rameca, ktoré sa vyvinuli z ad hoc
postupov, ziskali hlb3ie zddvodnenie a $irSiu publicitu, €oho néasledkom zacCali
postupne vplyvat na profesiondlnu aktivitu Coraz SirSich odbornych kruhov.
Nastal teda stav, ktory ndm umoZiiuje hovorit o vzniku vypodtovej paradigmy
v oboch vyznamoch, v ktorych pojem paradigma pouZiva T. Kuhn (11, napr.
s. 240].

Spolofenski dimenziu pojmu paradigma v jej vztahu ku vypoltom sme
prave nacrtli, obrdatime teda pozornost na jej funkciu ako vzor vedeckej
aktivity a jej Zelaného vysledku. Z tohto hladiska pokladdme za kldtové
nasledujiice charakteristiky vypoCtovej paradigmy:
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1. Prijatie jednotnej metody pouZitia vypoCtového pojmového rdmca, jad-
rom ktorej je fixovanie symbolicko-procesudlnej dimenzie skutoCnosti pro-
striedkami konceptudlneho arzendlu (matematickej) informatiky.

2. Ustanovenie funkcionalno-Strukturdlneho morfizmu vypoétovych mode-
lov a objektov modelovania ako zdkladného typu zhody vypoCtovych modelov
s origindlmi.

3. Vytycfenie spoznania procesualnej Struktiry skutoCnosti ako gnozeolo-
gického ciela a eventudlne vytvorenie poditadovich modelov ako pragmatic-
kého ciela poznavacich aktivit vedenych z pozicii vypottovej paradigmy.

Dostali sme sa teda (v tomto €ldnku) k dalSiemu vymedzeniu vypoltovych
modelov. Vipoftovgm modelom budeme rozumiet taky opis [uréitého vyseku]
skutofnosti, ktory vznikol ako produkt poznéavania reality z pozicii vgpodétovej
paradigmy.

Vypottovy model, rovnako ako vSetky ostatné modely, je vysledkom idea-
lizacie a abstrakcie modelovanej skutotnosti. Pri posudzovani jeho gnozeolo-
gického vyznamu je preto ddleZité vediet, akym spdsobom skresluji procesy
idealizdcie a abstrakcie v procese modelovania modelovani skutoénost. Dole-
Zitou je teda tloha vymedzit tie aspekty origindlu, ktoré moZno potencidlne
zachytit prostriedkami vypoftového modelovania. Aby sme ju mohli splnit,
budeme vychédzal z pojmu fyzikdlneho symbolového systému. Tento pojem,
okolo ktorého gravituju vSetky pojmy informatiky, moZno charakterizovat ako
abstrakiné zariadenie, pozostdvajice z paméte, operdtorov, riadiaceho zaria-
denia, kandlov vstupov a vystupov, ktoré interaguje prosirednictvom poslednc
spomenutej zloZky s prostredim pozostavajicim z rézne lokalizovanych ob-
jektov, ktoré maju vlastnd Strukturdlnu typologiu a individudlnu a interak-
tivnu dynamiku. Prostrednictvom vstupnjch kandlov dostdva fyzikalny sym-
bolovy systém spravy o stave a Cinnosti objektov, tvoriacich prostredie a pro-
strednictvom vystupnych kandlov ich pripadne modifikuje. Modifikdcie sa
z vonkajsieho hladiska funkciami vstupov, z hladiska symbolového systému
s v3ak vysledkom aj jeho vnitornej Struktiry a dynamiky.

Pomocou prave uvedenVch a na ne viazanych pojmov informatiky sme
teda schopni opisat iba td strdnku skutofnosti, ktord sa prejavuje v dynamike
a organizovanosti symbolovych &truktir, symbolizovateInd procesudlnu Struk-
tiru reality, ktori v8ak chédpeme ako idealizdciu skutofnosti; nie za bezpro-
stredny vysledok skiumania skuto€nosti, ale za zdroj vyskumov, ktoré mozZno
prevadzat prostriedkami vypo&tového modelovania. [16, s. 155].

Treba eSte spomenit aspoii niektoré vyznamné priklady pouZitia postupov
vypottového modelovania. V oblasti modelovania psychickjch procesov si za-
sluhuji pozornost napriklad monografie Newella a Simona (15) alebo Wil-
sona [22). V oblasti vypoltovej charakterizdcie gramatiky, resp. pouZivania
prirodzengch jazykov spomenieme napriklad prdcu Ritchieho (18) a Winograda
(23). V oblasti vypotového modelovania videnia je pozoruhodna préaca (12].
V oblasti modelovania biclogického rastu ma Sirokd popularitu smer, prezento-
vany napriklad Hermanom a Rozenbergom (6)°

% Vypotové modely byvaji pomerne &asto (a neoddvodnene) stotoZiiované s ky-
bernetickymi modelmi. Tu sa naskytuje vhodna prilezitost aspoii sa dotknut zdroja
odlinosti. Kybernetika mala uZz i vo svojich zaciatkoch, napriklad v priekopnickych
pracach samotného N. Wienera (21), za svoj ciel skimat riadenie v jeho dostatolne
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Vytvorenie vppoétovej tedrie predpokladd rozvinutie vypodtového modelu
danej procesudlnej Struktary v nasledujtcich smeroch:

1. V'smere maximdlneho pokrytia modelovaného origindlu modelom. Podet
evidentnych, ale modelom nepostihnutych prvkov modelovanej 3truktiry, by
mal byt minimadlny.

2. V smere explanaénej efektivnosti. Na zédklade modelu by sme mali byt
schopni vysvetlit ¢im viac skutofnosti, pozorovanych v utvdrani ¢i v preja-
voch modelovanej Struktary, hlavne takych, ktoré nesliZili ako bezprostredné
empirické vychodisko pri vytvoreni vypoCtového modelu.

3. V smere predikénej efektivnosti. Skimajic vytvoreny vypotovy model
by sme mali byt v stave dospiet k &im vicSiemu poftu propozicii o modelova-
nej skutocnosti, o ktorych sme predtym nemali dostatoéne zreteIné evidencie.
Potvrdzovanie alebo vyvracanie tychto propozicii méZe mat podstatny vplyv
na dalSi rozvoj danej vypoctovej tedrie, pripadne na eventudlne modifikécie
vypoctového modelu, ktory stoji v jej pozadi.

Ako sa teda dalo aj ofakavat, vypoCtové teorie sa, pokial ide o funkcie,
ktoré maji plnit, v nifom neodli§uji od rozSireného a v3eobecne prijimaného
vyznamu pojmu tedria (3]. Ich Specifickost je podmienend iba geneticky tjm,
Ze vznikaji na baze vypoctovych modelov, ¢o samozrejme pdsobi determinu-
jico aj na ich gnozeologicky status.

Jazyk vypoitov

».Ulohou jazyka je, aby bol najlepdim moZnym nésirojom na systematizdciu
faktorov do usporiadaného svetondzoru, néstrojom, ktory méZe fakty vyberat,
spajat a hierarchicky klasifikovat. ... Jazyk nevyjadruje iba to, &im je sku-
to¢nost (%o je skutofnost, to ma ¢lovek pred ofami), vyjadruje aj to, o sa d4a
so skutofnostou robit, jej skryté vniatorné zdkony a zéroveii to, ¢o &lovek chce
urobif so skutonostou, teda vlastné nevedomé potreby. Jazyk je ndstrojom
na vyjadrenie toho, &im je skutofnost vo vzfahu k ¢loveku...” piSe Ch. Caud-
well (2, s. 291—292) velmi zreteIne akcentujic funkciu prirodzenych jazykov
ako prvotnych prostriedkov konceptudlneho uchopovania skutofnosti. Ostatné
jazykové prostriedky vratane jazyka vypodtov,® &iZe prostiriedku vypo&tového
modelovania, vznikali postupnym zdokonalovanim tohto prvotného prostriedku,
jeho Specializdciou, za ktorid sa samozrejme nevyhnutne plati postupnym zuZo-
vanim vyjadrovacich moZnosti, pokial ide o Sirku opisovanej skutofnosti. Zisk
je predovietkym v hibke opisov a v ich sémantickej precizite.

Ulohu formdlneho jazyka v prostriedku vypoftového modelovania plni
matematika. Dnes je pomerne rozsirené jej chapanie v podobe jazykového

abstraktnej podobe prostriedkami klasickej matematiky, stavajicej v prvom rade na
pojme spojitosti. Postupne dospeli vyskumy ku Kkonstitdcii fundamentalnej kategorie
kybernetiky v podobe pojmu sysitém, kitory sa stal zdkladnym pojmom kybernetic-
kého modelovania. Tzv. systémovy pristup umoZiiuje zachytif isté, povedzme behavio-
rdlno-Strukturdlne rozmery skutofnosti a nijako sa nesistreduje (hoci tfm nechceme
a ani nemdZeme tvrdit, Ze sa viac ¢i menej okrajovo nedotyka] na procesudlnu Struk-
taru, vyznamni z hladiska vypoctového modelovania.

1 Jazyk vypoc&tov vznikal postupne v rdamci rozvoja informatiky. Tédto oblast je
dnes uZ mimoriadne Siroka (1; 5; 7; 19].
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systému. V kontexte jazyka vypoltov je uloha matematiky v tom, Ze poskytuje
disciplinovane konStruované matematické Struktiry pre interpretaciu prvkov
konceptudlneho aparatu jazyka vypoctov (takejto interpretdcii je venovana
oblast matematickej informatiky). Spomeifime hoci dlohu volnfch monoidov
pri vyskume problematiky formaéalnych jazykov alebo heterogénnych algebier
v ich vztahu k typom tdajov.”

Logicky aparat vipottovéhe modelovania

Dynamicky pojem procesu nasiel svoje vyjadrenie aj v Specidlnom logic-
kom formalizme, ktory vznikol v priebehu sedemdesiatych rokov ako isté
rozSirenie klasickej logiky o také modality, ktoré umoZiiuji formalizdciu tvah
o procesoch, algoritmoch a dynamickych €innostiach. Tymto logickym forma-
lizmom je dynamicka logika (jej historicky skor3ie varianty boli nazyvané
hlavne polskymi logikmi ndzvom algoritmicka logika]. Uvod do problematiky
prvoradovej dynamickej logiky poskytuje monografia (4). Charakteristickym
pre logiku tohto druhu je pouZivanie dvoch Specidlnych modalit, ktoré sd in-
terpretované spdsobom, zauZivanym pri interpretdcii modalit v starSich mo-
dilnych logikach: ak A je formula dynamickej logiky a b je vyraz oznatujuci
program, potom [b] A je formula dynamickej logiky s vyznamom ,A plati
v aspoii jednom stave dosiahnutom vykonanim programu b“ a (b = A)] je formula
s vyznamom ,A je splnend vo vSetkych stavoch, dosiahnutych po vykonani
programu b“.

Vzhladom na motivy, ktoré viedli k zaloZeniu dynamickej logiky a vzhla-
dom na jej vyjadrovacie moZnosti, je dost pravdepodobné, Ze v budificnosti
bude ona, alebo eite pravdepodobnejiie nejakéd logika, ktord sa z nej odvodi,
plnit funkciu logického aparédtu jazyka vypoltov. V safasnosti je vSak zatial
charakteristickejSie pouZitie klasickej logiky v tejto dlohe, pripadne jej mo-
difikacii v podobe viacdruhovych ¢€i vy3Sie rddovych logik, eventudlne logiky
typov.
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