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Abstrakt

Nazev prace: Von Neumannova sonda jako spodni hranice sémiotického systému
Autor prace: Barbora Jurkova

Vedouci prace: Mgr. Lukas Zamecnik Hadwiger, Ph.D.

Pocet stran a znakii: 47, 83 812

Pocet priloh: 1

Abstrakt: Tato bakalafska prace ma za cil predstavit von Neumannovu sondu jako koncept
sémiotického systému, ktery je schopen za pifesné stanovenych podminek provadét

sebereplikaci.

Tato prace je rozdé€lena do Ctyf Casti. V té prvni je ptredstaven historicky kontext pielomu 19.
a 20. stoleti, ktery je dulezity pro pochopeni nckterych trendd, které v tehdej$i dobé byly
v oblasti védeckého Zivota. Je zde zakomponovand i1 ¢ast vénujici se teorému Kurta Godela o
neuplnosti formalniho systému jako je Principia Mathematica. Druha ¢ast je vénovana praci
Alana Turinga a zejména Turingovu univerzalnimu stroji. Definice téchto dvou koncepti je

diilezita pro pochopeni problematiky autoreference a jejiho rozdilného feSeni.

Ve tfeti Casti je predstavena von Neumannova sonda a zejména problematika sebereplikace.
V posledni ¢asti jsou tyto jednotlivé koncepty postaveny vedle sebe ve snaze zodpovédét

otazku, zda je moZzné brat von Neumannovu sondu jako spodni hranici sémiotického systému.
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Abstract

Title: Von Neumann Probe as a bottom line of semiotics system
Author: Barbora Jurkova

Supervisor: Mgr. Lukas Zamecnik Hadwiger, Ph.D.

Number of pages and characters: 47, 83 812

Number of appendices: 1

Abstract: The aim of this bachelor thesis is to introduce von Neumann Probe as a concept of
semiotics system. If the right conditions are met, this system is capable of self-reproducing
itself. The thesis is divided into four parts. Through the first part the historical context is
given, mainly to understand some of the trends of science in late 19th and early 20th century.
This part is also dedicated to Kurt Gdédel’s Incompleteness theorem which is focused on
formal systems similar to the one introduced in Principia Mathematica. In the second part, the
work of Alan Turing is analysed and is mostly focused on Turing’s Universal Machine. The
definitions of these two concepts are important for understanding of the problems of self-

reference and its different solutions.

The von Neumann probe itself and the problems of self-reproducing are introduced in the
third part of the thesis. In the last part the three different theories are compared in a effort to
answer the main problem. If von Neumann Probe can be taken as a bottom line of semiotics

system.
Keywords:
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Uvod

Tato prace se snazi najit odpoveéd’ na otazku, zda Ize brat von Neumannovu sondu jako spodni
hranici sémiotického systému. Tuto teorii reprezentoval John von Neumann v padesatych
letech minulého stoleti na nékterych svych prednaskach a zejména v knize Theory of Self

Reproducing Automata.

Nejprve budou predstavena stézejni dila matematiki Kurta Godela a Alana Turinga,
kterd uzce souviseji s von Neumannovou koncepci sebereplikace. Na zdkladé prizkumu
téchto jednotlivych matematicko-logickych teorii budou piedkladany jednotlivé argumenty,
které se snazi hypotézu zatazeni von Neumannovy sondy jako spodni hranice sémiotického

P4

systému z vétsi ¢asti potvrdit.

V ptipadé Kurta Godela a jeho dikazu se jedna pouze o aplikaci teorému o netplnosti
na danou problematiku a zejména tedy na znakovy zaznam samotné sebereplikace. Turingiv
stroj zde slouZzi jako myslenkovy experiment, s jehoZ pomoci lze rozhodnout, zda dany string
téchto znakii je mozné akceptovat ¢i nikoliv. Nejvétsi problémem v tomto okamziku
je sebereference, ke které miize dochézet a kterou je moznost vyiesit aplikovanim obou teorii.
V okamziku, kdy je ale string vloZen ke zpracovani von Neumannove sond¢, na stringu je jiz

znakovy zdznam k samotné sebereplikaci a ta tak tedy problém sebereference fesit nemusi.

Otézka toho, zda je mozné takovyto systém povazovat za spodni hranici sémiotického
systému, ale zavisi spiSe na tom, jak je takova hranice definovana. Klasicti lingvisté, ktefi
se sémiotice vénuji, spatiuji problém zejména ve schopnosti jakéhokoliv mechanického stroje
spravné interpretovat pravé dany znakovy systém. Naopak piirodovédci, fyzikoveé
a biologové, jichZ se otdzka Zivota tyka ze nejvice, zastavaji opacny postoj. Von Neumannova
sonda pro n¢ pfedstavuje moznost, jak lze pracovat s uméle vytvorenym znakovym zéapisem,

ktery do jisté miry pfipomind zapis genetického kodu.

V této praci je zastavan nazor, Ze za jistych a pfesné¢ vymezenych okolnosti 1ze

von Neumannovu sondu povazovat praveé za spodni hranici sémiotického systému.



1 Historicky kontext

I kdyz problematika, které¢ se bude tato prace vénovat, je zalezitost az ponékud pozd¢jsi doby,
nekteré jeji zakladni body byly vytyCeny uz na ptelomu 19. a 20. stoleti. V tomto obdobi,
nejcastéji historiky oznacovaném jako Fin de siecle, tedy konec stoleti, dochdzi v ramci
lidského spolecenstvi k naprosto pozoruhodnym zménam. Pozorovany jsou sice v oblastech,
které se vice dotykaji spolecenského Zivota €i celkové promény spolecnosti, jako naptiklad
umeéni, ale dochazi tu k zaclefiovani také novych technologii do kazdodenniho zplsobu

Zivota.

S tim, jak dochazi k tomuto fenoménu, se ale také vytvaii pomémé specificky
problém. Posun ve védeckych a technickych oblastech byl velice rozsahly, védci ptichazeli se
stale novymi a novymi objevy a také dospéli k presvédceni, ze vSechna tajemstvi a zakonitosti
ptfirody uz byla odkryta a nyni miize dochéazet jenom k jejich postupnému zdokonalovani.
zjevnd na piikladu fyziky. Diky védcim jako Max Planck a Albert Einstein jsou najednou
zpochybnény zdkony klasické newtonovské fyziky, coz ma i dnes ponc¢kud rozséhlejsi dosah,

nez by se v té dob¢ ocekavalo.!

V tomto bod¢ nastdva obrat celkové ve vSech pfirodnich védach, ale zejména ve
fyzice. Véda, kterd popisovala svét za pomoci pevné danych zakonitosti a idajné jiZ naplnila
své moznosti, je znovu soucasti hlavniho déni. Diky novym objeviim v oblasti kvantové
mechaniky se pro svét vyty€uji nové hranice. Coz je néco, co neotfaslo jenom védou, ale 1
lidskou virou. Navic zde dochéazi k pomémé zajimavému bodu. Albert Einstein je jeden
z prvnich, kdo poklada otdzku, zda popis svéta pravé za pomoci kvantové mechaniky lze

povazovat za uplny.?

Od tohoto momentu lze sledovat jisty trend, ktery se tdhne napfti¢ vicero védeckymi
oblastmi. Jedna se o snahu najit teorii, pod kterou by se sjednotilo veskeré lidské poznani.
Fyzika vtomto ohledu miize znovu poslouzit jako piiklad, protoze jsou u ni tyto cile

v posledni dobé popularizovany a za pomoci odbornikli, jako Richard Feynman, Stephen

' KRIVSKY, Petr — SKRIVAN, Ales: Stoleti odchdzi: svétla a stiny ,, belle époque . 2. upr. vyd. Praha
2004. s. 14-42.

2 BROOK, John Hedley: Science and religion: some historical perspectives. Cambridge 2014.
Cambridge history of science. s. 438-474.



Hawking, Michio Kaku ¢i Walter Lewin, piiblizovany i Sir§i vefejnosti. Nevyhnuly se vSak

ani ostatnim védeckym oblastem, jako je napiiklad metamatematika.

V matematice lze tyto snahy sledovat uz trochu déle, pravé vSak v tomto obdobi
dochazi k velice zajimavé udalosti. V prvnim desetileti minulého stoleti je postupné vydavano
tiisvazkové dilo matematikti Bertranda Russella a Alfreda N. Whiteheada Principia
Mathematica, konkrétné mezi lety 1910 a 1913, jak je uvedeno na ptebalu druhého vydani,
které je stale vydavano.3 Na svoji, ale vlastné i tuto dobu, se jedna o velice pozoruhodné dilo.
Logice se do té doby samoziejmé vénovali i jini filozofové a matematici, ale v ramci Principii

se autofi pokusili z tohoto odvétvi matematiky odstranit nejriiznéjsi paradoxy.*

Prvni vydani jsou zminéna vyse, ale v soucasné dobé se nejcastéji odkazuje na vydani
druhé, které bylo revidovéano v roce 1927 a nové obsahovalo i pfedmluvu. Cilem obou autort
bylo vramci Principii odvodit za pomoci logiky celou matematiku, kdy nejvétsi diraz
byl kladen na bezespornost celého systému. Sice se jednalo o obdivuhodny pocin, ale na misté
byly i jist¢ pochybnosti, kdy ne kazdy byl s feSenimi obsazenymi v Principiich Uplné
spokojen.> Hlavn¢ pak s tvrzenim, ze problém bezespornosti je mozné redukovat na problém

formalni logiky, potazmo na otdzku bezespornosti zédkladnich axiomu logiky.®

V tomto okamziku se do poptedi dostava némecky matematik a metamatematik David
Hilbert, ktery stoji za myslenkou Hilbertova programu. Hilbert byl silné inspirovan
Principiemi a metodami, které v nich byly Russelem a Whiteheadem vyuZity, a pted tehde;jsi
veédeckou obec piedlozil velmi zajimavou vyzvu. Dokazat to, Ze systém, ktery autofi
predstavili v Principiich, je nejen bezesporny, ale 1 Gplny. Bezespornosti dany formalni
systém dosahne pravé tehdy, kdyz v ném nelze dokéazat zaroven formuli X i -X. Uplnost

formalniho systému pak spociva v tom, Ze vSechna pravdiva tvrzeni jsou dokazatelna.

Dulezitost Principii a Hilbertova programu z dneSniho hlediska spociva spiSe v tom,
ze se jednd o dilezité historické mezniky pro dalsi vyvoj matematiky a logiky. Hilbert a
skupina matematikti, ktera s nim spolupracovala, se zaobirala dulezitou otazkou své doby, a¢

snaha uplatnit v ramci feSeni finitni metodou za kazdou cenu se dnes jiz nepovazuje za ten

3> WHITEHEAD, Alfred North — RUSSELL, Bertrand: Principia Mathematica. Volume 1. Cambridge
University Press. 1963.

* HOFSTADTER, Douglas R.: Godel, Escher, Bach: existencidlni gordicka balada: metaforickd fuga
o mysli a strojich v duchu Lewise Carrolla. Praha 2012. Zip, sv. 27. s. 43-44.

> HOFSTADTER, Douglas R.: ibidem, s. 44-45.

® NAGEL, Ernest - NEWMAN, James Roy - HOFSTADTER, Douglas R. (ed.): Gédeliiv diikaz. Vyd.
1. broz. BRNO 2006. s. 30-35.



nejlepSi zplsob. Zpiisob finitnitho uvazovani, jaké Hilbert zastaval, byl posléze ponckud

slab$im protivnikem Gddelova ditkazu.”

Principie a Hilbertiv program hlavné odrazeji celkovou atmosféru, kterd panovala
nejen ve véde na pocatku XX. stoleti. Jak uz je ale zminéno vyse, ne kazdy byl s podobnym
feSenim spokojen. Prvni otiesy piisly jiz v roce 1930, kdy probihala védecka konference v
Konigsbergu. Tehdy se svym piispévkem vystoupil mlady Kurt Godel, ale 1 kdyz z pocatku
nebyly zaznamenany nikterak velké odezvy, znamenalo to obrat v dosavadnim sméru logiky a

ve védeé celkové.

2 Objev Kurta Godela

Jak bylo zminéno vySe, ne kazdy byl se zavéry a feSenim, jez byla ptedklddana v ramci
Principia Mathematica ¢i Hilbertova programu spokojen. Jednim z téchto lidi byl 1 Kurt
Godel.

Kdyz vroce 1924 nastupoval na Videniskou univerzitu, jeho plvodni zaméfeni se
ubiralo smérem k fyzice, nicméné pod vlivem univerzitni a videnské atmosféry se uchylil
k matematice a logice. Problematice Hilbertova programu se zacal vénovat v roce 1930 a uz
v zafi téhoz roku vystoupil na védecké konferenci v Konigsbergu. Ve stinu dalSich
predstavenych objevil a teorii se vSak Godeltv prispévek nesetkal s velkym ohlasem. Jediny,
kdo mu tehdy vénoval poné¢kud vétsi pozornost, byl matematik John von Neumann, ktery

s Godelem posléze n¢jaky Cas zhstaval v kontaktu.8

Sviyj clanek O formalné nerozhodnutelnych vetach v Principia Mathematica
a pribuznych systémech dokoncil jiz na podzim, publikovan byl vSak az vroce 1931
v némeckém védeckém cCasopise, Monatshefte fiir Mathematik und Physik. 1 ptesto, Ze se
z dnesniho pohledu jedna o bod zlomu pro oblast metamatematiky, v tehdejsi dob¢ byl pftijat

se stejné¢ malym ohlasem jako Godelovo vystoupeni na konferenci v pfedeslém roce.

"HOFSTADTER, Douglas R.: ibidem, s. 252.
8 KLEENE, Stephen C.: Kurt Gédel. In: Biographical Memoirs: Volume 56. National Academy Press.
Washigton D.C. 1987. s. 145.
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Postupem cCasu se vSak ukazalo, ze jeho prace ma daleko rozsahlejsi disledky, nez se ptiivodné

ptedpokladalo.®

Od okamziku, kdy se praci Kurta Gédela dostala zaslouzend pozornost, se ji vénovalo
mnoho védci, a to zejména matematici, fyzici a filozofové. Godelovi se podatilo na zakladé
Principii a svych vét o netplnosti vyjadrit, ze podobné slozit¢ matematické systémy omezuji

samy sebe v tom, co jsou vlastn¢ schopny dokazat.10

K tomu, aby byla moznost se Gdédelovou netplnosti zabyvat, je nutné vratit se o
n¢kolik krokl zpatky. Ke Godeloveé dikazu zde bude ptistupovéano stejné, jako tomu je ve

stejnojmenné publikaci od Nagela a Newmana. Nez tedy dojde na samotné véty o netplnosti,

vvvvvv

2.1 Godelovo ¢islovani

Za pojmem ,,Godelovo ¢islovani® se v podstaté schovava kli¢ k tomu, aby se dala spravné
pochopit celd konstrukce jeho teorémil. Myslenka, kterd je za tim vS§im skryta, se mozna
zpétné miize zdat ponckud jednoduchd, ale jednd se o velice propracovany tah v celé
argumentaci. Godel pracoval s formalnim systémem Principii. Jak uz bylo uvedeno ptedtim,
Principie byly snahou, jak obsahnout veskerou aritmetiku na zaklad¢ logiky. To, co Gddel
ukdzal jako prvni, je fakt, ze ke kazdému elementarnimu znaku je mozné pfipsat unikatni

Godelovo cislo.

Elementéarni znaky uvedené v zakladnim slovniku lze rozdélit na dva druhy: konstanty
a promeénné. Pocet konstant zcela zavisi na interpretovi, Godel ve svém originalnim ¢lanku
pracuje se sedmi, Nagel a Newman jich pouzivaji celkem dvanact. Ve své podstaté se jedna
o symboly pouzivané ve vyrokové logice, které jsou vSak vtomto piipadé osvobozeny
od vyznamu a jejich interpretace zavisi na tom, jak se chovaji v ramci formalniho systému,

jako jsou Principie.

Jak bylo zminéno vyse, v zdkladnim slovniku se nenachazi pouze konstanty, ale

1 promeénné, které se dale rozlisuji na: Ciselné, vyrokové a predikatové. Témto proménnym se

® NAGEL, Ernest - NEWMAN, James Roy - HOFSTADTER, Douglas R. (ed.): ibidem, s. 3-6.
YBARROW, John D.: Nové teorie vseho: hleddni nejhlubsiho vysvétleni. Praha 2008. Zip, sv. 11. s.
65-74.

11



posléze ptid€luje Godelovo cCislo podle nasledovného postupu — pro kazdou ciselnou
proménou je pfifazeno prvocislo vétsi nez 12, k vyrokové nésledné druhé mocniny prvocisla

vétsiho nez 12 a k predikatovym tfeti mocnina prvocisla vétsiho nez 12.11

V okamziku, kdy je vytvotren takovyto systém pro prevadéni, jeho vyuziti je pomérné
intuitivni. Gédel za pomoci tohoto navodu jednoduse vyjadiuje vyroky o aritmetice samotnou
aritmetikou a co vic, Godelovo Cislo lze zase rozlozit zpét. V tomto okamziku lze pracovat

s tim, ze kazdy formalni vyraz v ramci systému Principii ma své jedine¢né Godelovo Cislo.

Timto trikem dokazal Godel aritmetizaci metamatematiky za pomoci pievodu
metamatematickych vyrokd na jedinecné cCislo, které lze zrcadlit v tom samém kalkulu.
Vzniké situace, kdy lze fici, Ze v rdmci formalniho systému nastdvd moznost ke kazdému
tvrzeni pfifadit jedine¢né Godelovo C¢islo. Takova Godelova c¢isla jsou generovédna
v okamziku, kdy jsou na formalni systém aplikovdna aritmetickd pravidlal? a lze tedy o
Godelovych cislech a jejich aritmetické relaci hovofit stejné¢ jako o metamatematickych
vyrazech s jejich typografickou relaci. Tudiz lze nepifimo zkoumat metamatematické

problémy jako urcité vlastnosti a relace celych cisel.13

2.2 Godeluv ditkaz

Diky tomu, co je popsano vyse lze pfistoupit k jaddru Gédelova objevu a zpochybnéni systému
Principii a Hilbertova programu. V piedeslé kapitole bylo vysvétleno, co se mysli tim, Ze je
systém bezesporny a Uplny. Jak je vidét v pifedchozi ¢asti vénujici se ,,godelizaci®, Godel ve

své podstaté uz podstatnou cast vyvratil.

Existuji takové systémy, které jsou jak bezesporné, tak i tiplné, jednim takovym muze
byt vyrokova logikal4. Nicméné Godel se v ramci své prace zabyval systémy jako je praveé
Principie Mathematica. Cely diikaz spociva v tom, zZe aby byl takovy formalni systém uplny,
nesmi byt natolik rozsahly, aby zahrnoval veSkerou aritmetiku, coz tedy znamen4, Ze takovy
formalni systém neni schopen obsahnout veskeré symboly a axiomy, které jsou pouzivany

v aritmetice. Uplnost sytému by ale také znamenala, Ze tedy nesmi byt bezesporny, a hlavné

' Dodate¢né piiklady je mozné najit v pfiloze ¢. 1.

2 HOFSTADTER, Douglas R.: ibidem, s. 286.

3 NAGEL, Ernest - NEWMAN, James Roy — HOFSTADTER, Douglas R. (ed.): ibidem, s. 64.
14 KVASNICKA, Vladimir — Jifi POSPICHAL: Matematickd logika. Bratislava 2006. s. 19-34.
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vyjadieny finitnim zplisobem, coz se vztahuje k pravé obsahnuti celé aritmetiky. V takovém
pfipad¢ by v ramci tohoto formalniho systému dochéazelo k pomémé rozsahlym paradoxim,

jako pravé v Principiich. 15

Godel tedy pracuje se systémy, kde je dulezitd struktura aritmetiky, proto se mu
podaftilo vyuzit vlastnosti ¢isel, jako je pravé prvociselnost a fakt, ze ¢islo mize byt vyjadieno
pouze jedinym soulinem prvocisel.1® To je ostatné vidét v Godelové cislovani, které je
popisovano v predchozi ¢asti a v ptiloze. Godel pak praveé za pomoci takového ¢islovani mohl

narusit strukturu celého systému.

Podle jeho diikazu existuje véta G, kterd sama o sob¢ tvrdi, ze je nedokazatelna. Tento
vyrok lze vytvofit v tom piipadé, ze je formalni systém aritmetiky konzistentni. Pokud tento
systém konzistentni je, tak vyplyva to, ze G je pravdivé a tim padem tedy nedokazatelné.
Pokud je tedy nedokazatelné, pak je tudiz i pravdivé. Coz je ale néco, co si navzijem
odporuje. Moznost, jak se takovému sporu vyhnout, spociva v popfeni konzistentnosti

aritmetiky nebo tedy systému jako takového.1?

Jak je psano v predchozi kapitole, aby byl formalni systém bezesporny, nelze v ném
zaroven dokézat formuli X a -X. Nyni ale nastala situace, kdy G < -G, coZ je v rozporu
s celym systétmem a G je tedy v tomto piipadé nerozhodnutelné a nutné pro néj neexistuje
zddny dikaz. V tom okamziku je ale G pravdivé, protoZze samo o sob¢é tvrdi, Ze je
nedokazatelné. Jedna se tedy o tvrzeni, které je v tomto systému pravdivé, ale nedokazatelné a
také to, Ze je systém tedy neuplny. Kdyby totiz Gplny byl, tak neni bezesporny, protoze by
obsahoval X a -X.

Na této prvni Godelove véte je nasledné vystaveéna 1 druhd. Jak je napsano vyse, pokud
je formalni systém bezesporny, neni uplny, tedy Ze existuje alespon jeden vyrok, ktery je

pravdivy, ale v tomto formalnim systému nedokazatelny.18

Jak je tedy vidét, Godelovi se podafilo vyvratit nejen to, na ¢em byl postaven
Hilbertlv program, ale podafilo se mu pomoci formalniho systému Principii poukazat na

chyby v Principiich jako takovych.

5 BARROW, John D.: ibidem, s. 68.

16 BARROW, John D.: ibidem, s. 68.

7 GOLDSTEIN, Rebecca: Neuplnost: ditkaz a paradox Kurta Gédela. Praha 2005. Velké objevy,
svazek 3.s. 138.

'8 NAGEL, Ernest - NEWMAN, James Roy — HOFSTADTER, Douglas R. (ed.): ibidem, s. 73-85.
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2.3 Dopady Godelova diikazu

Godelovi se nepodaiilo jen vyvratit systém, do kterého byly vkladany nadéje mnohych
matematikt, ale jeho netiplnost pronikla i do sfér ostatnich védnich obori, jako je napiiklad
moderni informatika ¢i uméla inteligence. Kromé toho je ale Godel jeden z prvnich, kdo se

vychylil od snahy najit jednotici teorii.

Jak uz bylo zminovéano, i pfes to, ze se jedna o velice dulezity zlomovy bod, v ramci
védecké konference v Konigsbergu zastinén jinymi piispévky. Ostatné, jeden z prvnich, kdo
Godela a jeho prispévek bral vazngji, byl americky matematik mad’arského ptiivodu John von
Neumann. Ten posléze s Godelem urcitou dobu vedl korespondenci a nadale téma rozvijel,
ale kdyz doslo na publikovani vysledkt, ustoupil a v roce 1931 spatiil svétlo svéta Godelav

dikaz tak, jak se rozebirdn v pfedchozi ¢ésti.1?

V tomto okamziku se dostava do SirSiho povédomi a mezi védeckou obci vyvolal
jistou kontroverzi a rozruch. Nejenom mezi matematiky a logiky, ale také filozofy. Jednim
z téch, kdo proti Godelovym zavérim mél namitky byl naptiklad Wittgenstein. Godel sice
béhem svych studijnich let nav$tévoval zndmy Vidensky kruh?0, ale debat se ucastnil
malokdy, spiSe zlistdval v pozadi a snazil se vénovat pozornost ostatnim piednasejicim.

Wittgenstein se pak o Godelove praci vyjadril jako o poutovém triku na poli logiky.21

2.4 Dopad na Hilbertiiv program a Entscheidungsproblem

Godeliv diikaz s sebou pfinesl urcity pesimismus, protoZze aZz do jeho studie byly skoro

veskeré nad¢je vkladany pravé do Hilbertova programu, ktery se mu svym c¢lankem podatilo

19 GOLDSTEIN, Rebecca: ibidem, s. 125-176.

20 Videfisky kruh byl pomérné dileZitou soudasti videtiského akademického a spolecenského Zivota.
Dnes je jeho prace brana hlavné jako velice vyznamny meznik déjin filozofie. Samotny kruh poskytl
zazemi a odrazovy mistek pro mnoho uéencid tehdejsi doby, jako byl naptiklad pravé Wittgenstein,
ktery béhem svého zivota nesouhlasil nejen se zavéry Kurta Godela, ale i s praci Alana Turinga.

2 GOLDSTEIN, Rebecca: ibidem, s. 163-167.
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z podstatné ¢asti popftit. Kromé toho vyvolal jeho objev celou fadu otazek tykajicich se hlavné

lidského mysleni a kam az lidské poznani mize zajit.22

Ptestoze Hilbertiv program byl diky Godelové praci skoro kompletné vyvracen, stale
tu zastavaly urcité body, které bylo potieba vytesit. Jedna se predev§sim o Entscheidungs-
problem. Podobné jako pfedtim Hilbert vyzval matematiky, aby dokazali Uplnost
a bezespornost formalniho systému Principii, v ptipadé¢ Entscheidungsproblem se jedna
onéco trochu odlisného. Hilbert v ramci této Casti svého programu pokldda otidzku, zda
existuje takovy stroj ¢i spiSe algoritmus, ktery by byl schopen ur€it, zda je matematické

tvrzeni v daném formalnim jazyce pravdivé ¢i nikoliv.23

Timto problémem se nezéavisle na sobé zabyvali Alonzo Church a Alan M. Turing.
Oba posléze dosli ke stejnému zavéru a to, Ze zadny takovy algoritmus neexistuje. Church byl
Entscheidungsproblem, tedy problému rozhodnutelnosti, zndmo jako Churchova-Turingova

teze.24

Pro tuto praci je vSak mnohem podstatnéjsi koncept, se kterym pracoval Alan Turing.
Jeho prace mozna zacala jako snaha o vyfeSeni problému rozhodnutelnosti, ale ve findle ma

daleko rozsahlejsi dopad.

3 Turinguv stroj

Turingova profilace béhem studia je pomérné zajimava. V dobé¢, kdy pracoval na své tezi On
Computable numbers, with an application to the Entscheidungsproblem byl ¢lenem
Cambridgské King’s College. Zde sice zacinal jako student matematiky, nicméné pomé&rné

brzy ho uchvatila klasicka logika se svymi jasnymi pravidly.2>

22 DEVLIN, Keith J.: Jazyk matematiky: jak zviditelnit neviditelné. 2. vyd. v &eském jazyce. Praha
2011. Aliter, sv. 7.s. 91.

2 PETZOLD, Charles. The annotated Turing: a guided tour through Alan Turing's historic paper on
computability and the Turing machine. Indianapolis 2008. s. IX.

22 HODGES, Andrew: Alan Turing: Enigma. Brno 2018. s. 180-184.

2 HODGES, Andrew: ibidem, s. 117-119.
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Hruby nacrt svého ¢lanku dokoncil Turing na jate 1936, publikovan byl o rok pozdéji
v ¢asopise Proceedings of the London Mathematical Society .26 1 pies to, ze to byla jeho prvni
tisténa studie, dokazal na sebe diky ni upoutat pozornost. Bylo to dano hlavné faktem, ze
par mésict pred nim pfiSel s feSenim Entscheidungsproblem Alonzo Church, jak je jiz
zminovano vyse, a bylo nutnosti, aby tento fakt Turing zahrnul i do své prace. Zajimavé ale
je, do jaké miry se jejich postup pfi feSeni problému rozhodnutelnosti liSil. Turing oproti
Churchovi piisel s fesenim, které nebylo tolik slozité a pomérné elegantni, coz na jednu stranu

byl trochu problém, protoze diky tomu Turingova prace piisobila ponékud nedtvéryhodné.

Turing ale v ramci dila On Computable Numbers pracuje s konceptem, ktery je dnes
znamy jako Turinglv stroj. Pravé myslenka stroje je pomérné diilezitd. Matematici a logikové
na pocatku minulého stoleti pozivali slovo pocitac?’ (v anglickém originalu computer) jako
nazev pro normdlni zaméstnani, které bylo vykonavdno osobou. Dany cloveék, pocitac,

provadél na papife nejriznéj$i matematické operace s tuzkou v ruce.

V ramci On Computable Numbers je toto slovo pouzivano spise v kontextu klasickém
pro tehdejsi dobu, nicméné nckolikrat se objevuje i ve spojeni s mySlenkou pocitace jako
stroje. Nejjasnéji je tato myslenka fecena hned v ivodu, kdy Turing definuje pocitatelna ¢isla

jako takova, ktera podle ného mohou byt v desitkové soustavé zaznamendana strojem. 28

Turing rozhodné neni prvni, kdo pfiSel s podobnym konceptem. S ptedstavou jakychsi
strojl, které by do jisté miry mohly odpovidat dneSnim pocita¢lim, je spojovan uz némecky
filozof 17. a 18. stoleti, Gottfried Willhelm Leibniz. V ramci historie informatiky se také
objevuji jména jako Charles Babbage a lady Ada Lovelace.?? Je dosti mozné, Ze Turing byl
s praci téchto tfi sezndmen a mohla ho do jisté miry ovlivnit uz v této chvili, ale s jistotou to
lze fici az u jeho nasledujicich studii, které se vénovaly spiSe filozofickému aspektu tohoto
problému. Je ale dulezité fici, ze Turing uz se k podobné myslence, kdy lze ¢lovéka nahradit

strojem, vraci vramci svého €lanku pouze jednou. Metaforu mysli a mechanického stroje

26 LEAVITT, David: Muz, ktery védeél prilis mnoho: Alan Turing a prvni pocitac. Praha 2007. Aliter,
sv. 31.s.50.

27 Z historického kontextu by se asi 1épe hodilo slovo poctdrka, jelikoz se jednalo o povolani, které
prevazné zastavaly praveé Zeny.

2 TURING, Alan: On computable numbers, with an application to the Entscheidungsproblem. 1937.
2 DAVIS, Martin: The Universal Computer. The road from Leibniz to Turing. New York 2000. s. 178.
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zacal rozebirat az pozd¢ji ve svém zivote, coz se nejvice ukazuje v jeho ¢lanku z roku 1950,

kdy se tomuto konceptu vénoval dopodrobna.30

I ptes to, ze Turing pouziva slovo stroj, nejednd se o stroj ve fyzické podobé. Celé
feSeni problému rozhodnutelnosti a koncepce Turingova stroje je pouze myslenkovy pokus.
Lze si vSak tento stroj do jisté miry piedstavit a sklada se ze tii Casti. Jedna se o kontrolni box,
cteci hlavu a pasku. Kontrolni box se v daném momenté nachazi pouze v jednom z kone¢ného
mnozstvi stavil. Cteci hlava snima v dany moment pouze jeden ¢étverec na pasce a dokaze se
po pasce pohybovat. Paska, tak, jak ji popisuje Turing, je vlastné pouze pruh papiru, ktery je
rozdélen na jednotlivé Ctverce, do kterych je vzdy vepsan pouze jeden znak. Paska zde slouzi
jako jakysi druh externi a linedrni paméti a do obou sméra je nekonecnd. Presny stav pasky,
tedy to, jestli jsou jednotliva pole UpIn€ prazdna nebo jsou jiz nékterd zaplnéna, se lisi podle

toho, o kterém Turingov¢ stroji se hovofti.31

Rozdil mezi ostatnimi automaty a Turingovym strojem spoc¢iva ve velice podstatnych
drobnostech. Jedna se o automat, ktery je nejen schopny na pasku zaznamenat data, dokaze je
ale 1 zpétné precist. Co se pohybu cteci hlavice tyce, je dilezitym faktem, ze se nové dokaze
pohybovat obéma sméry, tudiz jak doprava, tak doleva. Pohyb stroje je posléze tizen finitnim
souborem pravidel. Tato pravidla se daji shrnout do jednotlivych bodl, kdy ¢ia gx jsou
jednotlivé stavy, a; jsou jednotlivé symboly abecedy a do X jsou zahrnuty bud’'to symboly
abecedy nebo specidlni znaky L a R. Turingiv stroj lze tak v daném okamzZiku popsat praveé

touto Ctvefici symboli.

Fungovani Turingova stroje je intuitivni uz jenom z jeho popisu. Stroj za¢ind v pozici
qi, ve které Cteci hlava skenuje pasku, kterd jim prochazi a ktera je v pocateCnim stavu
prazdna, a podle toho se dale fidi. Po nacteni daného a; se stroj dostava do dalsiho stavu g, ve
kterém je nacitdno X a v tomto okamziku nastavaji dv€ moZnosti. Pokud je X symbolem
abecedy, aj je nahrazeno danym symbolem. V piipadé, Ze X je jednim ze specialnich symbolid
L nebo P, a; zlistdva a Cteci hlava se presune na dalsi pole, bud’ doleva nebo doprava, zaleZi na

daném symbolu.32

Takovéto chovani stroje v jednom okamziku Turing oznacuje jako konfiguraci. Tento

postup, ktery je zavisly na dané konfiguraci stroje, se opakuje do té doby, dokud pro dany

3% Jedna se o esej Computing Machinery and Intelligence, kterou Alan Tuirng publikoval v roce 1950.
31 PARTEE, Barbara Hall - MEULEN, Alice ter — WALL, Robert E.: Mathematical methods in
linguistics. Dordrecht 1990. Studies in linguistics and philosophy, Vol. 30. s. 507-508.

32 PARTEE, Barbara Hall - MEULEN, Alice ter —- WALL, Robert E.: ibidem, s. 509.
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stroj existuje napsany program, ktery je obsazeny v tabulce. Tabulka chovani stroje je vlastné
posloupnost vS§ech m-konfiguraci, coz jsou jednak stavy stroje, ale také pravé ¢teny symbol.
Z této tabulky chovani lze posléze odvodit algoritmus, ktery stroj provadi. V okamziku, kdy
se automat dostane do bodu, kde uz pro né¢j v rdmci zaznamenané¢ho programu neexistuje
zadny dalsi pokyn, se stroj zastavi. Existuji ale i pfipady, kdy Turinglv stroj bude provadét
vypocty do nekonecna. Jelikoz Turing operuje v binarni soustave, tak na pasce je pracovano
s Cisli 0 a 1 33, Kromé toho lze jesté vyuzit specialni znaky, které oznacuji pole na pasce,
se kterymi se uz pracovat vibec nebude, nebo naopak budou teprve vyuzity. Takovéto
specialni znaky jsou ,x*, ktery oznacuje prazdné policko a pocateéni znak, ktery v tomto
pfipad¢ bude reprezentovan ,,@*. Tento specialni znak je pouzivan Turingem pro oznaceni

zacatku pésky u druhého typu stroje, ktery pracuje s iracionalnimi ¢isly.34

Jednoduchy Turinglv stroj, ktery bude tisknout vypocitatelnou posloupnost, je

predstaven v nasledujici tabulce tak, jak uvadi sdm Turing ve svém originalnim ¢lanku.

m-konfigurace Symbol Operace nova m-konfigurace
Zadny PO B

B 0 R, R, P1 B
1 R, R, PO B

Tabulka ¢. 1.

Zdroj: TURING, Alan: On computable numbers, with an application to the Entscheidungsproblem.
1937. s. 234.

Takto zapsany Turingiv stroj bude fungovat nasledovné: paska je v pocateCnim stavu
prazdnd a Cteci hlava v tomto okamziku nenacitd Zadny symbol. Podle instrukci do dané¢ho
polic¢ka vepiSe 0 (PO je v tomto piipad¢ pfevzaté ptimo z Turingovy terminologie, P = print)
a dostava se do nové m-konfigurace, ktera je v tom piipadé stale stejna. Cteci hlava nyni
nacitd symbol 0 a podle ptfedepsanych instrukci se posune o dvé policka doprava a do daného
policka vepiSe 1 a stroj se opet dostava do nové m-konfigurace. Nadéle se dodrzuje tabulka a

¢teci hlava nyni snima policko, ve kterém je vepsana 1, tudiz se podle instrukci posune o dvé

3 LEAVITT, David: ibidem, s. 62-63.
3 TURING, Alan: ibidem, s. 233.
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policka doprava, vepiSe do prazdného policka 0 a znovu se dostava do nové m-konfigurace.

Takto napsany stroj bude generovat nekone¢nou posloupnost 010101...35

Slozitéjsi je vSak dalsi priklad, na kterém Turing demonstruje zptisob, jakym funguje
takovy stroj. Jednd se o automat, jehoz vystupem bude opét nekonecnd posloupnost, ale
tentokrat se jedna o posloupnost 001011011101111... Tabulka pro fungovani tohoto stroje je

opét pievzata piimo z Turingovy prace.

m-konfigurace Symbol Operace nova m-konfigurace
B - Pw, R, P@, R, PO, | O
R,R,PO,L, L
o 1 R,Px,L,L, L O
O 0 - Q
Q 0 nebo 1 R, R Q
Q Zadny PI, L p
P X E,R Q
P @ R F
P Zadny L,L P
F jakykoliv (0, 1, x|R,R F
nebo @)
F Zadny PO, L, L 6]

Tabulka ¢. 2

Zdroj: TURING, Alan: ibidem, s. 234.

Jak je vidét z tabulky, tento stroj musi byt schopen kromeé 0 a 1 také tisknout dva nové
specidlni znaky a to ,x“ a ,,@*“. V pfipad¢ ,x* se jedna o znak, ktery docasné oznacuje
policko, ke kterému se stroj jest¢ vrati. Znak ,,@* je pak pouzivan jako oznaceni zacatku
posloupnosti, neni jeji soucasti a nelze se pies n¢j presunout doleva.36 Také je v tabulce vidét,

ze byla zavedena jesté jedna funkce kromé P, L a R a to E. Symbol E je z anglického ,,erase*

33 TURING, Alan: ibidem, s. 234.
36 PETZOLD, Charles: ibidem, s. 87-90.
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a tudiz to znamend, ze pii1 pouziti této funkce bude z policka vymazéan znak a policko bud’

zustane prazdné, nebo do né¢j bude vepsan novy symbol.

Tento stroj tedy bude postupovat podle tabulky tak, Zze v prvni stavu b c¢teci hlava
nenacitd zadny symbol a tiskne pocatecni sekvenci, kterd vypada nésledovné: @@00. Stroj
pak piechazi do dalsi m-konfigurace b a tentokrat nacita symbol 0. Jak je v tabulce vidét,
nedochazi k zadné operaci a stroj se dostdva do konfigurace ¢. V této konfiguraci se stroj
nejprve posouva o dvé policka doprava, kde narazi na prazdné policko. Podle dalSich
instrukcich setrvava v konfiguraci ¢ a do prazdného policka vepiSe 1 a nasledné se posune o

jedno policko zpét, tedy doleva.

Stroj se dostava do stavu p, kdy nenacita zadny symbol a posouva se o dvé policka
doleva. Stale zlstava ve stejném stavu p, ve kterém opét nacitd prazdné policko a posouva se
o dalsi dvé€ policka doleva. V tomto okamziku ale nacitd znak @ a podle piedepsanych
instrukci se pfesune o jedno policko doprava a dostane se do dalSiho stavu f Instrukce pro
stroj ve stavu f jsou pro jakykoliv znak stile stejné, to znamend, ze pii prvnim nacitani stroj
zaznamena 0 a posune se o dvé policka doprava, kde se znovu setkava s 0 a podle tabulky se
op¢€t piesouva doprava. Po tomto posunu nacitd 1 a podle pokynil se posouva o dalsi dvé
policka doprava, kde nyni nacita prazdné poli¢ko. Do tohoto policka vytiskne 0, posouva se o

dvé policka doleva a méni stav.

Stroj se nyni nachazi v m-konfiguraci o, nacita 1 a podle tabulky se nyni posouva o
jedno policko doprava, kde tiskne ,,x*, posouva se o tfi policka doleva a stile zlstava ve
stavu 0. V okamziku, kdy ale nacte ¢teci hlava v konfiguraci 0, stroj se pfepind do stavu p a

opakuje se stejny postup, jako byl popsan vyse.3”

Rozestupy, které jsou mezi jednotlivymi tiSténymi symboly, pouziva Turing schvalné,
protoZe se mu zdaji byt praktické. Policka rozdéluje na F' a E3%, pticemz do policek F je
vpisovana prvni posloupnost ¢isel, kterd vétSinou zistdva a tvoii potom konecny vysledek a

policka E pak slouzi jako jakysi prostor na poznamky a obsah je vétSinou vymazavan.3°

37 TURING, Alan: ibidem, s. 235.
3 TURING, Alan: ibidem, s. 235.
¥ LEAVITT, David: ibidem, s. 74.
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3.1 Zakédovani Turingovych stroju

Turing si v ramci své studie vytvaii zjednoduseny zapis pro dany stroj. Nejdiive tuto formu
tésnopisu ukazuje na prvnim z uvedenych stroji. Pro m-konfiguraci si zvolil symbol ,,q* a
pridélil jim jednotliva ¢isla, takze nasledné oznaceni m-konfiguraci se vyjadiuje za pomoci
»J1°... Symboly jsou nasledn¢ oznacovany jako ,,S, kdy ,,So* oznacuje prazdné policko, ,,S1*
je 0a,,S>* serovna 1. Specialni symboly se pak zakdduji podle stejného klice a ,,S3* je ,,@*“ a
,»34° je oznaceni pro ,,x*“. Tabulka chovani pro dany stroj se tedy zméni pravé podle tohoto

nového klice.

m-konfigurace | Symbol Operace nova m-konfigurace

g S PSkL qm Ni
g S PSkR qm N2
g S PSk qm N3

Tabulka ¢. 3.

Zdroj: TURING, Alan: ibidem, s. 240.

Vramci této tabulky Turing ilustruje novy zplisob zapisu operace, kterou stroj
vykonava v m-konfiguraci. Kdyby za pomoci tohoto nového zplisobu zdpisu meéla byt
vyjadiena operace ,,posun pasky doleva®, tak, jak je uvedeno v prvnim fadku tabulky, bez
toho, aby byl na pasku vytistén jakykoliv znak, novy zéapis by vypadal nasledovné: P So L.
Pokud by tato akce stroje méla byt vyjadiena slovy, ,,stroj vytiskne prazdné policko a posune

se doleva‘“.40

Nyni pfichdzi pomérmé dulezZity bod. V rdmci tohoto zépisu se Turing zbavil funkce P,
tedy vytisknout. V posledni sloupci tabulky je uvedeno oznaceni stavu stroj (Ni...). V tomto
okamziku lze kazdy stav stroje zapsat jako jednoduchy vyraz. V ptipadé N; by se stav stroje

ptepsal na q;S;SkLqm. Stejné to bude vypadat i u dalSich stavi.

40 TURING, Alan: ibidem, s. 240.
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Diky tomu, ze je nyni kazda m-konfigurace zapsana jako vyraz, lze pouzit néco, co
Turing oznacuje jako ,,standard description (SD)“ neboli standartni popis. Nyni lze
jednotlivé Casti nového zéapisu nahradit. Standartni zépis pro q; je ,,D“ a ,,A“, kdy ,,A*
nahrazuje index, ktery oznacuje Cislo m-konfigurace a ,,A* bude opakovano v zapisu tak, aby
odpovidalo cislu m-konfigurace. Pro Sk je jako ndhrada ,,.D* a ,,C*, kdy ,,C* funguje stejn¢,
jako ,,A“. Nadale Turing uvadi oznaceni pro pohyb, kdy se k L a R ptidava N, které oznacuje

to, ze se Cteci hlava na pasce nikam neposunula.

K takto vytvofenému standartnimu zapisu posléze pfifazena jednotliva ¢isla, kdy ,,A*
odpovida 1, ,,C*“ je 2, ,,D* jsou 3, ,,L* se rovna 4, ,R* je 5, ,,N“ odpovida 6 a misto ,,;* je 7.

Tomuto Turing tika ,, description number (DN) ““ neboli popisné ¢islo.#1

Turing se ve své praci opét vraci ke svému prvnimu piikladu a za pomoci S.D. a D. N.
se dostava k pomérné dlouhému Ccislu, které popisuje cely stroj. Ve své podstaté to funguje
podobné, jako Godelovo cislovani, které bylo predstaveno v ptedchozi kapitole. Kazdy

Turingliv stroj ma své unikétni ¢islo, které je mozné nasledné pieformulovat do binarniho

kodu.

Ptesna definice Turingova stroje se 1iSi od toho, jak jej definoval Turing a jak je
definovan dnes. Turing ve svém origindlnim konceptu pracuje s pétici symbola a s paskou,
ktera ma jakousi mezi pamét. V dneSni dob¢ se spiSe pracuje stim, jak Turinglv stroj
redefinoval matematik Emil Post. Misto pétice symbolll se pouziva Ctverice a paska

neobsahuje nadbyte¢né mezikroky.4?

Turingiv stroj je tedy nejcastéji definovan jako Ctvefice (K, X, s, 9), kde ,,K* je
kone¢nd mnozina stavi, ,,x* je kone¢na mnozina symboli, ,,s* je pocatecni stav a plati, ze s €

K a ,,0“ je funkce, kterou je urcuje dalsi pohyb a plati, Zei fx S - Kx (SU {L, R}).43

' TURING, Alan: ibidem, s. 240-241.

42 DE MOL, Liesbeth: Turing Machines. In: The Stanford Encyclopedia of Philosophy. [Dostupné z:
https://plato.stanford.edu/archives/win2019/entries/turing-machine/ (15.8.2020)]

4 PARTEE, Barbara Hall - MEULEN, Alice ter - WALL, Robert E.: ibidem, s. 510.
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3.2 Turinguv univerzalni stroj

Doposud byla rozebirdna ta ¢ast Turingovi préace, kterd piedstavuje zékladni mysSlenku
skryvajici se za automaty a také to, jakym zpiisobem funguji a jak je mozné zakddovat
tabulky chovani. Lze tedy vyvodit hned nékolik véci. Jednak to, ze pro kazdy algoritmus je tu
urcity automat a ze pomoci tabulky pro iraciondlni ¢isla lze vytvofit jakoukoliv pocitatelnou

posloupnost.44

Jak jiz bylo poznamenano, Turingliv systém standartniho popisu a popisného cisla je
podobny systému Godelova Cislovani a plati, Ze zatimco ke kazdé pocitatelné posloupnosti je
mozné prifadit alespont jedno popisné Cislo, tak naopak zadnému popisnému Cislu zase
neodpovida vice nez jedna pocitatelna posloupnost.#> Stejn¢ jako u Godela platilo to, zZe
kazdy vyrok v ramci formalniho systému podobnému Principiim ma svoje unikatni Gédelovo
¢islo, tak v tomto pfipadé€ plati to, Ze kazdy Turingliv stroj ma svoje jedine¢né popisné ¢islo a
lze tak vytvorit jejich seznam. Zajimavé je ale to, ze pfi piifazovani v téchto procesech
dochazi k jisté arbitrarnosti mezi ptifazovanymi symboly jak uz u Godelova cislovani, tak i u
Turingova stroje. Sice existuje urcity systém, ktery se musi pfi pfifazovani dodrzovat, ale
znaky jako takové nejsou podiizeny n&jakym pravidlim. Lze tedy fici, ze Godellv teorém a

Turinglv stroj, by mohl fungovat nadale stejn¢ jen za vyuziti jiného znakového systému.

Neexistuje vSak jenom jeden druh Turingova stroje. Ty, které dokazi generovat
pocitatelnou posloupnost patii mezi stroje necyklické. L.ze ale samoziejm¢e navrhnout 1 stroj
cyklicky, jehoz jedno provedeni je mozné vidét v prvnim ptikladu Turingova stroje, ktery by
do nekonecna generoval posloupnost 0101010... Existuji 1 takové stroje, které jsou ve své
podstaté pracujici bez jakékoliv efektivity a jsou takto vytvareny zamérné za ucelem odhalit
pravé neteSitelné problémy. Tyto stroje zminuje Roger Penrose v souvislosti s feSenim

Hilbertova Entscheidungsproblem.46

Turing se v rdmci svych tvah dostava k pomérné slozité otazce, zda by §lo navrhnout

takovy univerzalni stroj, ktery by dokazal pfecist a analyzovat, zda jiny Turinglv stroj je

#“ TURING, Alan: ibidem, s. 241.

4 TURING, Alan: ibidem, s. 241.

4 PENROSE, Roger: The emperor's new mind: concerning computers, minds and the laws of physics.
London 1990. s. 58
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cyklicky ¢i necyklicky, tedy jestli se zastavi nebo ne. Tato otdzka je dnes znama jako problém

zastaveni, v originale halting problem.4”

Problém zastaveni je v rdmci Turingovi prace feSen za pomoci jakéhosi univerzalniho
stroje U. Vyse bylo popsano, jakym zplsobem se da vygenerovat jedinecné popisné Cislo
kazdého Turingova stroje, respektive piesnéji tabulky jeho chovani, které Ize prevést
do binarni soustavy. Turingtv univerzalni stroj je schopen ptijmout pasku, kde je jiz vepsan
tento T stroj. Univerzalni stroj je na zaklad¢ toho, Ze ma v sobé seznam m-konfiguraci
T stroje a existenci jedinecného popisného cisla pro kazdy T stroj, schopen odvodit
algoritmus, podle kterého se T stroj chova. To znamena, Ze k tomu, aby U stroj fungoval,
je zapotiebi abeceda T strojl, kterou lze vytvoftit diky popisnym ¢islim, kterd by obsahovala
i U stroj samotny. Takto vytvofeny seznam lze nasledné vlozit do U stroje a ten se tak dokaze

chovat jako jakykoliv T stroj.48

V ramci tohoto seznamu jsou samoziejmé vSechny typy Turingovych strojd, to
znamena, ze cyklické i necyklické. Tato problematika cyklického a necyklického stroje je

Turingem feSena v 8. kapitole On computable numbers.

Turing vytvati hypotézu, Ze existuje urcity stroj D (decision), ktery, jak vypovida jeho
oznaceni, ma za pomoci popisného Cisla rozhodnout o tom, zda jiny stroj, podle Turingova
oznaceni M je cyklicky ¢i nikoliv. Vystup takového stroje by vypadal tak, ze pokud je stroj
necyklicky, D stroj ho oznaci jako ,s*“ (satisfactory) a pokud je cyklicky tak ,u*

(unsatisfactory).4? Nyni ale vyvstava otdzka, zda takovy stroj viibec existuje.

Turing nejdiive k argumentaci, pro¢ takovy stroj neexistuje, pouziva Cantorovu
diagonalni metodu. Nejdfive stroj D nechéd rozhodnout, zda dany stroj M bude oznacen jako
,u“ nebo ,,s“. Diky tomuto Ize vytvotit seznam vSech M stroji, které byly oznaceny jako ,,s*,
ktery by sice byl nekonecny, nicménég lze jej pravé pouzit pro Cantorovu metodu. Pokud se
tato metoda aplikuje, dojde k rozporu. Diagonalni metoda je algoritmus, pro ktery lze vytvofit
M a je to tedy pocitatelna posloupnost. Nové vytvoiena posloupnost se vSak v seznamu nesmi

objevit, protoZe se na jednotlivych mistech vzdy 1isi o jedno ¢islo.50

4T PETZOLD, Charles: ibidem, s. 179.
8 TURING, Alan: ibidem, s. 241-246.
4 TURING, Alan: ibidem, s. 247.

SO LEAVITT, David: ibidem, s. 81-82.
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Nové navrhuje spojit U stroj a D stroj do jednoho a vytvoftit tak H stroj. Tento novy
stroj nejprve kontroluje popisné Cislo stroje M tak, Zze nejdiive pracuje D stroj, ktery
rozhodne, zda M ptifadi ,,s“ ¢i ,,u“. Pokud je M oznaceno jako ,,s a znamend to, Ze je to
necyklicky stroj. V tomto okamziku zacina pracovat U, do kterého je vlozen standartni popis

M. Posléze dochazi k vypoctu pocitatelné posloupnosti, ktera se zastavi az na piikaz H.

V ramci ptikladu, jak takovyto H stroj funguje, ukazuje Turing, ze H prochazi kazdé
jednotlivé popisné Cislo postupné, generuje a také urcuje, jak dlouhd ma byt dana pocitatelna
posloupnost. Stroj H je tedy Turingliv stroj a jak Turing piSe, na zdkladé D se jednd o
necyklicky stroj, ktery ma k dispozici kompletni seznam vSech popisnych ¢isel vSech stroji.
To ale znamend, Ze pokud je H Turingovym strojem, ma také své vlastni popisné Cislo, coz
znamena, ze diive ¢i pozdéji dojde na to, ze H bude muset rozhodnout, zda je on sdm

necyklicky ¢i naopak.

Turing pouziva k oznaCeni popisného cisla stroje H pismeno ,,K“. Jak uz bylo
napsano, H je podle Turingovy definice necyklické, to znamend, ze nemtize byt oznacen jako
U, zdroven ale také dodavé, Ze nemulze byt oznacen jako ,,s“. Stroj H se totiz v tomto
okamziku dostavd do cykli¢nosti. V okamziku, kdy totiz D zacne zpracovavat popisné
¢islo H, dojde k zavéru, ze je ,,s* a v tuto chvili pfedava informace U. Stroj U v tomto pfipadé
kopiruje vSechny akce stroje H, coz znamend, Ze je popisné Cislo znovu ptfedano D ke
zpracovani, opét je vyhodnoceno jako ,,s*, proto je pfedano U, kde opét dochazi ke kopirovani
vsech akci stroje. H stroj se zacyklil, nicméné jak uz bylo feceno, H je necyklicky.5! Protoze
ve formalnim systému nemiize existovat X a -X, stroj H neexistuje. Coz ve své podstaté pfimo

odpovida pravé Godelové dikazu, ktery byl popisovan v predchozi ¢asti.

Dalsi cast Turingovy prace je krokem ktomu, aby dokoncil feSeni problému
rozhodnutelnosti. Zacina tim, Ze Ize ukazat, Ze neexistuje Zadny stroj E, ktery by, po vlozZeni
standartniho popisu M, byl schopny fici, zda dany stroj M nékdy vytiskne urcity symbol,
specificky ptimo 0.52 Opét zacina predpokladem, ze takovy stroj existuje. V tom piipadé je do

stroje E vloZeno popisné ¢islo M a E urci, zda tento stroj nékdy vytiskne nebo nevytiskne 0.

Turing zde pouziva k demonstraci stroj M, ktery vytiskne tuto posloupnost:

SITURING, Alan: ibidem, s. 247.
2 TURING, Alan: ibidem, s. 248.
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ABAO1AABOO1AB...53

Tato posloupnost znamena, ze E vyhodnotil, ze ano, M n¢kdy vytiskne 0. Nasledné Ize
predpokladat, ze stroj M; vytiskne stejnou sekvenci, ale zde Turing navrhuje jistou
modifikaci. M; sice vytiskne stejnou posloupnost, jako M, nicméné prvni symbol 0, nahradi

jinym symbolem O. TakZe nové posloupnost bude vypadat nasledovng:

ABAO1AABO01AB.54

Timto zptisobem se da pokracovat i pro dalsi stroje M3, Ma... Nyni je nutné vratit se
trochu zpét ke stroji H, ktery, jak Turing ujist'uje, postupné generuje standartni popisy strojit
M. Lze vytvofi novy stroj HE. V tomto ptipadé bude postup takovy, Ze stroj H nejdiive
zaznamena standartni popis M, ktery nasledn¢€ stroj E vyhodnoti. V piipad¢€, ze by M nikdy
nevytisklo 0 nebo vytiskne kone¢ny pocet 0, bude ozna¢eno novym symbolem :0:. Pokud
dojde k opaku a stroj M vytiskne nekone¢ny pocet 0, neni divod, aby ho HE oznacilo timto

symbolem.55

Nyni dochézi k podobnému postupu jako u piedchoziho dikazu. Do stroje E je
vloZeno popisné ¢islo HE a je tedy nyni na E, aby bylo vyhodnoceno, zda HE n€kdy vytiskne
¢1 nevytiskne koneCny pocet 0. V tomto okamzZiku opét nastava trochu problém. Protoze
v okamziku, kdy HE vytiskne 0, M musi vytisknout bud’ kone¢ny pocet 0, nebo v piipadé, ze
HE nevytiskne 0, tak naopak M musi tisknout nekone¢ny pocet 0. Podobné by se dalo
postupovat u 1. Je to navod k tomu, jak rozpoznat, zda je M cyklické. Jenze uz predtim bylo

feCeno, ze zadny takovy postup neexistuje. Tim padem ani stroj E neexistuje. 56

Na zakladé tohoto Turing vytvari specialni jazyk Un (M)>7, ktery je pouzivan tak, ze
nejdiive jsou vyjadieny ¢asti M jako logické vyroky, které I1ze posléze kodovat jako logické

formule. Tyto formule popisujici jednotlivé aspekty M lze spojit do formule Un (M). Pokud je

33 TURING, Alan: ibidem, s. 248.
3* TURING, Alan: ibidem, s. 248.
35 TURING, Alan: ibidem, s. 248.
3 TURING, Alan: ibidem, s. 248.
ST TURING, Alan: ibidem, s. 259.
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n¢jaka obecnd metoda, kterda dokaze urcit, zda je Un (M) dokazatelné, pak také existuje
metoda, ktera dokaze urcit, zda M nékdy vytiskne 0. Turing to dokazuje na postupu, kdy z Un
(M) vytvoti vyrok, ktery lze vylozit tak, ze v dané¢ kompletni konfiguraci M se na pasce

objevi S.58

Timto Turing dokdzal nefeSitelnost Entscheidungsproblem, tedy problému
rozhodnutelnosti. Protoze jestli neexistuje stroj E, ktery by dokazal urcit, zda urcity stroj M
n¢kdy vytiskne nebo nevytiskne 0, neexistuje ani stroj, potazmo algoritmus, ktery by dokazal,

zda n¢jaky matematicky vyrok je pravdivy ¢i nikoliv.

Jedna se o pfimou navaznost ke Godeloveé teorému. Kurt Godel udélal to, Ze v ramci
vyrokové logiky a potazmo sémantiky, zménil slova na jednotliva cisla, tudiz pracuje
s jednotlivymi znaky. Oproti tomu Turing uz z t€chto znakd, které si lze vyloZit jako jisty
druh abecedy, sklada tabulky s instrukcemi pro jednotlivé stroje, které posléze méni na

jednotliva popisna ¢isla automat.>?

3.3 Dopady popsani Turingova stroje

Turing vramci své prace On computable numbers nepiedstavil jen feSeni problému
rozhodnutelnosti, ale také pfichazi s mySlenkou analytického stroje podobnému dneSnimu
pocitaci. I kdyZ nebyl prvni, jak uZ bylo zminovano, jeho navrh se da pokladat za prvni krok

v oblasti moderni informatiky.

Co je ale zajimav¢jsi, v tomto ¢lanku se objevuje mySlenka, kterd posléze Turinga
provazela celym jeho zivotem. Kdyz dokazuje, ze jeho analyticky stroj dokéze vykonévat
stejné matematické operace jako tehdejsi pocita¢ v lidské podobé, nejenze se zde objevuje
slovo pocita¢ vztazené ke stroji samotnému, ale lze zde pozorovat naznak uvahy nad tim, jak

propojit inteligenci a stroj.60

8 TURING, Alan: ibidem, s. 259.
> HODGES, Andrew: ibidem, s. 448.
¢ TURING, Alan: ibidem, s. 252
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Je pravda, ze otazkou umél¢é inteligence se Turing zaobira hlavné az ke konci svého
zivota. Do jeho osudu, jako do mnohych ostatnich, zasdhla druha svétova valka, kdy se

Turing vyznamenal v Bletchey Park a zachranil tisice Zivot(.61

Pro tuto chvili je ale dilezity Turingliv stroj, ktery byl predstaven. Jednak je to stejné
dalezity meznik, jako Godeltv dikaz, ktery byl prezentovan v piredchozi Casti, ale také je
dalezity pro nasledujici kapitolu. Godel a Turing na pocatku 20. stoleti pfevratili svét

matematiky a logiky a na jejich odkazech tak mohli stavét dalsi.

3.4 Historicky kontext obou objevii

Prace jak Godela tak Turinga byla prilomové nejen pro logiku a matematiku, ale i ostatni
védni obory. Dopad Turingovy prace je ponckud vice znam i §irsi verejnosti. Bylo zminéno,
ze v ramci svého ¢lanku On computable numbers, jehoz koncept byl rozebran v predchozi
¢asti, predstavil mySlenku analytického stroje, ktery je schopen provadét stejné vypocty jako

tehdejs$i lidskd pocitacka, mnohdy ale 1€pe a rychleji.

Samoziejmé, Ze Turing nebyl prvni, kdo pfiSel s pfedstavou takového stroje. Historie
této myslenky byla jiz ve zkratce popsana. Alan Turing tak byl jeden z téch, kdo polozil
zéklady modernim pocitacim. Dalsi, kdo stal po jeho pon¢kud pomysiném boku, byl

americky matematik mad’arského piivodu John von Neumann.

Jméno tohoto védce se v ramci této prace jiz né€kolikrat objevilo, vzdy ale pouze
okrajov€. Von Neumann se ucastnil védecké konference v Koningsbergu a vyslechl si
piispévek Kurta Godela. Jako jeden z mala mu vénoval ponékud vétsi pozornost, dokonce
urcitou dobu pracoval na feSeni stejného problému. Poté, co Kurt Godel publikoval sviyj
Clanek O formalné nerozhodnutelnych veétach v Principia Mathematica a pribuznych

systémech se vsak, dle vlastnich slov, otazkam tykajici se logiky jiZ nevénoval.6?

Na kolik se jeho osud propletl s Alanem Turingem, je ponckud komplikovangjsi
otazka. Turing navsStévoval von Neumannovy piednasky a doporucujici dopis od von

Neumanna, kpomohl Turingovi ziskat stipendium na americkém Princetonu. John von

¢t HODGES, Andrew: ibidem, s. 242-343.
82 NEUMANN, John von: The theory of self-reproducing automata. lllionois. 1996. s. 1-28.
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Neumann tak musel byt spraci Alana Turinga seznamen, 1 kdyz je otazkou jak moc

podrobné.63

Do prace obou muzl zasdhla druha svétova valka, i kdyz uz v této dob€ se von
Neumann za¢ina vénovat myslence univerzalniho analytického stroje. Jakysi souboj mezi nim
a Turingem, respektive mezi Velkou Britanii a USA, o to, kdo prvni takovyto funk¢ni stroj

sestroji, se rozhotel az po valce.

V obou piipadech Ize vidét vzajemnou inspiraci. D4 se tak fici, Ze Alan Turing je
otcem myslenky moderniho pocitace, nicméné je to pravé prace Johna von Neumanna, ktera
stoji za architekturou tohoto moderniho stroje, ktery je dnes bézn¢ pouzivan. Oba ale také
prichdzeji jeste s dalSimi koncepty, které jsou sice v mnohém odlisné, ale do jisté miry se

zaobiraji stejnou myslenkou.

Jedna z nejznamé;jSich praci Alana Turinga je Computing Machinery and Intelligence,
ve které nejen predstavuje dnes zndmy Turingliv test, ale také ideu umélé inteligence. Tuto
myslenku je mozné zachytit uz v clanku On computable numbers, i kdyz neni rozvadéna do
detaild a jednad se spiSe o naznacovani dalsiho mozného vyvoje. Poklada timto paléivou
otazku, zda je stroj schopen myslet. John von Neumann na konci svého Zivota zacal pracovat
na konceptu sebereplikujiciho se stroje a vyvstala tak nova otazka. Zda je moZné stroj

povazovat za néco ziveho.

Tato mySlenka zivého stroje se objevuje napfi¢ historii uz od samého pocatku,
zejména v oblasti mytologie. Fascinace ¢lov€ka moznosti vytvofit néco umélého a zaroven
podobného sob& samému lze sledovat ve snaze vytvorit nejriznéjsi automata, zejména pak
spiSe v oblasti zdbavného primyslu. Nicméné Turingiiv a von Neumanntiv zajem byl pon¢kud
uz$i. Jejich snahy nespocivaly v postavéni dokonalé kopie ¢loveka, ale zaméfili se na to, co

povazovali za stéZejni pro mozny a umély Zivot.

Alan Turing se vice zamétuje na moznost uméle vytvoreného mozku, a tudiz 1 védomi.
U von Neumanna je celkovy koncept o dost komplikovangj$i, protoze podstatnou cast jeho
navrhu tvofi ndvrh centrdlni nervové soustavy a paméti, ale i pies to se vénuje spiSe otadzce
zivota. K umélému védomi tak ptidava télo, které pfi jistém zapojeni fantazie lze ze své
podstaty povaZzovat za Zivotné 1 pies to, ze se jedna o stroj. VSe se vSak odviji od definice

zivota a zivotnosti. Von Neumannova sonda je schopna vykonavat vSechny dilezité¢ funkce

9 HODGES, Andrew: ibidem, s. 206.
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jako ziva bytost, jen tedy s tim rozdilem, ze kod, ktery jeji chovani ovliviiuje, je vytvofen
umeéle a za presnym ucelem, na rozdil od toho u zivého, ktery ma za sebou dlouhy, slozity a

pravdépodobné nikdy nekoncici vyvoj.

Dnes je tato otazka ponc¢kud komplikovanéjsi diky novému chépani lidského Zivota
a zejména pravé mozku. V dobé Alana Turinga a Johna von Neumanna se pro popsani
lidského mozku dost Casto pouzivaly pravé tehdy rozvijejici se pocitace a s nimi spojené
védecké obory. Nicméné v posledni dobé se ¢im dal tim vice od metafory mozku jako
pocitace spise upousti, zejména diky rozvoji neurovédy a stale detailnéjSiho popisu fungovani

tohoto organu.64

4 Von Neumannova sonda

S myslenkou jakéhosi sebereplikacniho stroje von Neumann ptichazi ke konci svého Zivota,
nebo alespon v té dob¢ pracuje s jeho ucelenou predstavou. Problém je, ze kniha The theory of
self-reproducing automata je sice z velké Casti tvofena prednaskami a pozndmkami von
Neumanna, nicméné on samotny knihu nedokoncil a v soucasné dobé jsou jeji podstatnou
¢asti dopliujici a vysvétlujici komentafe matematika a von Neumannova kolegy Arthura
Waltera Burkse. Spole¢n¢ pracovali na projektu ENIAC a EDVAC. Samotnd teorie

sebereplikac¢niho stroje tak ze strany von Neumanna ziistala nedokoncena.

V soucasné dobé¢ se koncept takovéto sebereplikujici sondy uziva zejména jako jedno
z moznych teSeni pfi objevovani doposud neznamého vesmiru, ale nejveétsim problémem je,
ze dosud neni mozné sestrojit stroj, ktery by se, byt jen vzdalené, takovéto sondé podobal.
Komplikaci uZ jsou samostatné soucastky stroje a pro celek neexistuje dostatek materialu. Pro
tuto praci vSak neni dulezita sebereplikacni sonda, spiSe vSak sebereplikace jako takova, jako

néco fyzického, ale hlavné mysSlenkova podstata této problematiky.

Inspiraci von Neumannovi nebyly jen nové objevy na poli logiky, matematiky ¢i jeho
vlastni prace na analytickych strojich. Jeho kolega Walters Burks, ale i sém von Neumann,
nékolikrat vyuzivaji pro kontrast s takovouto technologii Zivého organismy a ptirodu. Je az

zarazejici, nakolik byl von Neumann schopny popsat jakousi neuronovou sit’ ¢i déleni bunék,

¢ KAKU, Michio: Budoucnost mysli: fascinujici privodce svétem technologii, které umoziuji
realizovat sny tvircii sci-fi. Brno 2015. s. 229-230.
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zejména vzhledem ktomu, Ze v tehdejsi dobé nebyly tyto oblasti védy dostatecné
prozkoumany.®> Kromé toho vSak zejména v predmluvé Waltere Burkse, ale i n€kolikrat
béhem zbytku knihy, dochdzi k tomu, Ze automat je srovnavan se zivym organismem. Nejen,
co se zpusobu chovani tyCe, ale pravé v moznosti vytvofit dalsi stroj, ktery je podobny ¢i
rovnou Uplné shodny s ptedlohou, podobné jako je tomu praveé u organismu. Pokud by se tato
metafora stroje jako néceho zivého dala skutecné realizovat, dalo by se pozd¢€ji hovotit o

neuzavienée evoluci.66

4.1 Architektura sondy

Pokud se o sebereplikujicim stroji hovofi dnes, vétSinou se objevuje tendence brat jej jako
celek. Pravé z toho ditvodu, Ze sestrojit von Neumannovu sondu je dnes stale neredlné, nema
vétSinou ani smysl se do detailu zaobirat jednotlivymi organy, které von Neumann popisuje
ve své praci. Jedna se o velmi technické ¢asti knihy a v tuto chvili nejsou podstatné vSechny

detaily pro jednotlivé soucastky, respektive organy, které von Neumann vytvoril.

V ptipadé von Neumannovy sebereplikacni sondy se trochu rozmazavaji hranice mezi
redlnym strojem, ktery by eventudlné Sel sestrojit, a mySlenkovym pokusem, ne nepodobnym
Turingovu stroji. Sdm von Neumann navrhl nékolik moznych modelt takovéhoto automatu,
nicméné kvili predéasnému skonu je nejlépe zpracovana verze, kdy jsou v ramci jedné buiky
vyuziti finitni automaty, respektive lze vyuzit i necyklické Turingovy stroje. Originalni pocet,
se kterym pracoval von Neumann, bylo 29 takovychto kone¢nych automati na jednu buitku

sondy. Takto vytvofené buiky pak tvoii jadro dalSich organt sondy.6”

Jednotlivé zakladni organy, které pro sondu von Neumann navrhuje, nejsou pro tuto
praci dulezité¢ ztechnického hlediska, jak uz bylo nékolikrat zminéno, ale spiSe z toho
davodu, jak von Neumann popisuje jejich fungovani a vzijemnou interakci. John von
Neumann totiz i pfes to, Ze zpo€atku predev§im pracuje s bunéénym modelem s kone¢nymi

automaty, se v ramci findlniho designu spiSe pfiklani vice k systému, ktery navrhoval pro

8 PATTEE, Howard H.: The Physics and Metaphysics of Biosemiotics. In: Journal of Biosemiotics, 1,
s. 281-301. 2005.

% PATTEE, Howard H.: ibidem.

(Otevienou evoluci samoziejmé popisuje jiz von Neumann ve své knize, nicméné Patte ji ve svém
¢lanku rozebira do detailt.)

” NEUMANN, John von: ibidem, s. 94.
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EDVAC. VétSina organti vSak zlstadva pomérné pasivni a jen prilezitostné reaguji na nékteré

podnéty.68

Zpisob, jakym von Neumann tvoii zdklady pro sebereplika¢ni stroj, odpovida do jisté
miry struktufe jednoduchého nervového systému. Von Neumann jako prvni navrhuje to,
jakym zpiisobem budou fungovat jednotlivé stimuly, které jsou schopny aktivovat potiebné
organy. Rozdily ve stimulech spocivaji v jejich naprogramovani a v tom, zda se jedna o jeden

vyslany stimul nebo celou sekvenci.

Prvni organ, ktery von Neumann navrhuje, je pulsor a néasledné 1 opakujici se pulsor.
Zptisob chovani tohoto organu je opét velice podobny tomu, jak v nervové soustavé probiha
reakce na podnéty. Ostatni orgadny automatu, které von Neumann pfedstavuje, uz jsou ve své

podstaté€ centra, ve kterych jsou tyto pulsy zpracovavany.

vvvvvv

jakym zpiisobem vlastné pracuje takovyto automat s paméti, celkovym prenosem a uklddanim
informace. U Turingova stroje byla popisovana nekonecné paska rozdélena do jednotlivych
policek, do kterych byly vynaSeny kroky ¢i rovnou vysledky procesu. Von Neumann ve svych

navrzich také pracuje s paskou, ale pamét’ sondy je pochopitelné mnohem komplikovangjsi.

Jednim se zadkladnich rozdilt je to, Ze v pfipadé Turingova stroje paska, ktera jim
prochazela, fungovala sice jako nekonecnd, ale zaroven jednoduché a linedrni pamét. Von
Neumann na tuto pasku vSak umistuje nékolik smycek, které za pomoci pulsori a impulst
jimi vydavanymi pracuji nejen s ukladanymi informacemi, ale zaroven vyvolavaji reakce,
které stimuluji organy a zajist'uji tak fungovani stroje celkové. Z jednoduché linearni pameéti

se tak stdvd mnohem komplikovangj$i néstroj, s jehoZ pomoci lze celou sondu kontrolovat.

Navic, u pasky je nutné rozeznavat to, kdy je brana jako hardware sondy, tedy jeji
pevna ¢ast a pouhy stavebni dil, a kdy uZ se jedné o software, ktery obsahuje dany program,
podle kterého se ma v ur¢itém okamziku automat chovat. Tato problematika, které se vénuje

napiiklad Howard Pattee a Paul Davies, bude vice rozebirdna v nasledujici ¢asti prace.

Dalsi dilezitou soucasti pro to, aby pracoval nejen automat, ale hlavné praveé jeho
pamét’, jsou funkce, které pro tuto ¢ast von Neumann zavadi. Do jist¢é miry jsou shodné

s témi, které pii své praci s padskou a paméti stroje vyuzival Turing, nicméné v piipadé

% NEUMANN, John von: ibidem, s. 157-158.
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Turingova stroje jsou dnes vynechavany. Von Neumann pro pasku, respektive pamét’ sondy,
vytvari ,,memory control“, organ, ktery, jak uz z ndzvu vypovida, ma za kol dohlizet pravé

na pamét’ sondy.

V tom, v ¢em jsou si von Neumannova sonda a Turingliv stroj nejvice podobni, je
zpusob ukladani informaci. Turing pro svoje potieby vyuziva funkci E a F Ctvercti, ktera byla
popsana v predchozi casti. Pozd¢ji vétSinou nevyuzivana v ramci tohoto modelu. Von
Neuman sestrojuje funkci RWE, , read — write — erase”, kterd slouzi ve své podstaté jako

mezi pamét’.69

Dulezitost ukladanych informaci pfitom uplné nehraje roli, protoze sebereplikace je
v sond¢€ nutné zakodovana s jasnymi pravidly. Nicméné dalo by se uvazovat o tom, ze pokud
by existovala urcita flexibilita paméti, mohla by ovlivnit schopnost automatu se ptizplsobit
nové zadanym podminkam. Je mozné se domnivat, Ze snad pravé toto se von Neumann snazil
obsédhnout v posledni ¢asti své knihy o sebereplikaci, kterd bude piedstavena v nésledujici

kapitole, v oteviené evoluci.

Jak uz ale bylo napsano, pfimo technické aspekty jednotlivych organti nejsou v tuto
chvili dalezité a pravdépodobné to tak ziistane i v nejblizsi budoucnosti, dokud nebude mozné
tento automat sestavit. Von Neumann sam ty nejdilezitéjsi ¢asti své prace prevedl na jasné

dané axiomy. To, co je podstatné je pravé koncept sebereplikace samotné.

4.2 Sebereplikace jako koncept

Von Neumannova sonda zde doposud byla pfedstavovana po technické strance spiSe jako
stroj, jehoZ mozZna existence je nezpochybnitelnd. Nicméné fyzickd stranka automatu, at’ uz

jakkoliv realizovatelna, je jedna véc, tou druhou je pak samotné programovani.

Systém sebereplikace je popsan uz v prvni ¢asti von Neumannovy knihy79, ktera je
vénovana spise teoretické casti fungovani analytickych automatti, jakym je i Turinglv stroj.
To, na co von Neumann ale poukazuje, je spiSe zpisob fungovani paméti, respektive toho,

jaké informace jsou takovému automatu dany a jak s nimi nasledné pracuje. Jak se sam

% NEUMANN, John von: ibidem, s. 157-250.
7" NEUMANN, John von: ibidem. s. 74-89.
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vyjadiuje, nezalezi na tom, na jakém médiu jsou informace stroji piedavané. Nicméné pro
tuto praci bude inadale vhodné pracovat s paskou tak, jak byla predstavena v predchozi

kapitole.

Pravé na zadkladé¢ informaci, které jsou do takovéhoto automatu vlozeny, a jeho
naprogramovani, je pak dany automat schopen produkovat urcité¢ vysledky. V piipadé
Turingova stroje se jednalo o jednoduché rozhodnuti, zda je néco akceptovatelné ¢i nikoliv,
ale to je jenom jeden urcity druh automatu. To, co von Neumann navrhuje, je automat

schopny produkovat repliku sama sebe.

Jak uz tedy bylo zminéno, zasadni rozdil se skryva pravé v informaci, nebo mozna
1épe feceno, v programu, se kterym automat pracuje a podle néj se i nadale chova. Aby situace
nebyla zbytecné komplikovand, von Neumann navrhuje, aby automat byl do jisté miry
povazovan za axiom, piipadné axiomy. To, ¢eho tim von Neumann dosdhne a co pozd¢ji

popisuje Howard Pattee, je zbaveni se problému pii rozliSovani symbolu a vyznamu.’1

Zavedeni pravé tohoto axiomu, tedy rozliSovani mezi symbolem a vyznamem je
dilezity pro praci s vlozenou informaci. Von Neumann uz ptedtim rozlisil symboly a
vyznamy, kdy jasn¢ oddéluje informaci, kterd je do daného stroje vlozena a tu, kterd posléze
povazovana za vysledek prace automatu.’? Pokud by toto bylo pfevedeno do ponckud
technictéjsiho jazyka, jak tomu je u Howarda Patteeho, symboly jsou jakymsi softwarem,
programy a instrukcemi, kdezto vyznam je hardwarem, ktery s témito programy pracuje.’3
Dilezité v tomto okamziku je néco, na co ve své knize The Demon in the Machine upozoriuje
Paul Davies. Je nutné pasku sice brat jako hardware, tudiz pevnou a mechanickou soucast
naSeho hypotetického automatu, na druhou stranu je ale potieba rozliSovat to, Ze v ur€itém
okamziku za pomoci informaci, které jsou na ni uloZeny, ptfechdzi do roviny softwarové.
Péaska tedy zastava jak formu nosiCe informace, tak pfendSené informace samotné.”* Von
Neumann tohoto ptechodu docilil za pomoci nadjednotek, které na tyto funkce pasky davaji

pozor.

Von Neumann nicméné ve své praci vyuziva spiSe metaforu zivého organismu.

Problém s axiomatizaci takového systému je v tom, kterou ¢ast pfesné vybrat, aby automat

"' PATTEE, Howard: ibidem.

2NEUMANN, John von: ibidem, s. 75.

3 PATTEE, Howard: ibidem.

" DAVIES, Paul: The Demond in the Machine: How Hidden Webs of Information Are Finally
Solving the Mystery of Life. 2019. s. 75-77.
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mohl provadét svou vlastni replikaci. Jak piSe von Neumann’>, pokud se vyberou pfili§ malé
casti, jako jsou kuptikladu atomy a molekuly, systém bude piehlcen a nebude fungovat. Na
druhou stranu, pokud by byly axiomatizovany vétsi celky, u zivého organismu naptiklad
svalstvo, automat by pak ve své podstat¢ musel vykonavat bud’ velmi minimalni nebo

v podstaté zadnou préci a tudiz by nebylo nutné mu vénovat takovou pozornost.

Tento problém je pomérné tézko feSitelny. Von Neumann se proto opét opird o
fungovani zivych organismu. Rikd, ze je dulezité pracovat s automatem, ktery zname, ale Ze
jsou urcité aspekty, které nemusi byt vysvétlovany a dd se ocekavat, ze prosté budou

k dispozici.76

V tomto momentu je na fadé¢ otdzka, jak vlastné takovad sebereplikace funguje
u analytického stroje? Pro Zivé organismy je tato zaleZitost naprosto bézna, vytvaret novy
zivot, kopii sebe sama. U analytickych automatii, se kterymi pracuje von Neumann je to uz
ale situace ponckud komplikovanéjsi. Problém tedy spociva v tom, jak takovyto automat
naprogramovat, aby sebereplikaci provadél za téch podminek, které byly stanoveny diive.
Sebereplikace tudiz nespociva ani tak na pfistroji samotném, jakd na tom, jaka informace,

respektive program, je do automatu vlozena a jakym zptisobem je tato informace zakddovéna.

Von Neumann pfi praci s vkladanou informaci vyuziva né€eho, co v ramci této prace
bylo rozebirano jiz dfive. Jednd se o mozZnost vlozit do automatu deskripci sebe samého.
V takovémto popisu je ale pouze postup, jak sestavit dany stroj, a nikoliv jednotlivy popis
jeho ¢asti, toho, jak funguji, a jak do sebe navzajem zapadaji. V okamziku, kdy by byl vloZen
podrobny popis jednotlivych ¢asti a jejich funkci, je mozné, ze by doslo k pfehlceni automatu,
ktery by se v tom okamziku zacal spiSe chovat jako Turinglv stroj a je mozné, ze by doslo
k zacykleni, kdy by se rozhodovalo o akceptovatelnosti takového stroje a celého jeho zapisu,
véetné sebereplikace. Pro tu by ale v tom okamZiku jiZ nebyl prostor. Pokud je ale vloZen
Cisty zapis toho, jak sestavit dalS$i totoZzny automat, nedochdzi k Zadnému paradoxu c¢i

zacykleni.

Podobné¢ jako je tomu u Turingovy prace, i von Neumann pro zapis vyuziva binarniho

kodu a linearitu. Sam ale pfipousti, Ze je mozné vyuzit i jiného jazyka, popiipad¢ metajazyka,

> NEUMANN, John von: ibidem, s. 74-77.
 NEUMANN, John von: ibidem, s. 78-79.
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a slozit¢jsi konstrukcei, jenze v tomto ptipadé to neni nutné. Cely princip sebereplikace pak

spociva v jedné rovnici.””

(A+B+C)+¢pA+B+C)=(A+B+C)+¢(4+B+C)

Na kazdé stran¢ rovnice je uveden jeden automat, v zdvorce posléze jednotlivé funkce. Prvni
zévorka ,, (4 + B + C)“ je univerzalni konstruktér, ke kterému je pfipojena deskripce sebe
samotného, tedy ,,¢ (A + B + C)* a za pomoci jednotlivych funkci je sestrojen novy automat

LA+B+C+D)+¢(A+B+C)"

Duivod, pro¢ von Neumann zavadi axiomatizaci a binarni kod spoc¢iva v tom, ze uplné
prvnim krokem v celé sebereplikaci je existence automatu X, ke kterému je dalsi automat ¢(X)
schopen vytvofit popis automatu X. Tento popis je nasledné vlozen do funkce ,,4“, kterd
v tento okamzik mize sestrojovat automaty X. Takto je vlastné ve zkratce popsana funkce
Turingova univerzalniho stroje. Nicmén¢ toto neni podstata sebereplikace. V tomto momentu

, A sice sestavuje automaty X, ale je to pouze automat X a neobsahuje sviij vlastni popis

#(X).

Dalsi funkce, kterou von Neumann zavadi, je , B“. Tato funkce mé& pomérné
jednoduchy tkol. Popis automatu, ktery je do ni vlozen, zpracuje a nasledné vytvoii dvé kopie

dané deskripce.

K tomu, aby ale ob¢ funkce 4 1 B mohly spolupracovat, je nutné k nim pfifadit jeste
dalsi jednotku ,,C*“, které bude mit obé funkce na starosti. Jak tedy popisuje von Neumann,
v tomto okamziku to funguje tak, Ze B funkce vytvofila dvé kopie deskripce automatu X, tedy
#(X). Funkce A4 jednu kopii ¢(X) zpracuje a vytvoii automat X. Funkce C, ktera tedy funguje
jako kontrolni organ, nésledné k vytvofenému automatu X pfifadi zbyly popis ¢(X). Timto

vznikne X + ¢(X).

Pokud X bude rozepsano podle svych funkci, 1ze jej ptepsat jako (4 + B + C), coz tedy
znamena, ze X + ¢(X) by bylo piepsano jako (4 + B + C) + ¢ (A + B + C), coz posléze

"”NEUMANN, John von: ibidem, s. 85-87.
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vytvaii svoji kopii (4 + B+ C) + ¢ (A + B + C). Proces vytvareni této kopie, tedy X + ¢(X) =

X + ¢(X), je stejny, jen provadén ve vétsim métitku.

V tomto okamziku je tedy pracovéano s rovnici, kterd je uvedena na zacatku této ¢asti.

(A+B+C)+¢(A+B+C)=(A+B+C)+¢(d+B+C).

Automat je tedy v tuto chvili schopny vytvaret na zaklad¢ vlozené informace, ktera
tedy obsahuje popis stroje samotného, své prené kopie. To, ¢im se nemusi v danou chvili

zaobirat, je otadzka akceptovatelnosti takového stroje.

4.3 Oteviena evoluce sondy

Von Neumann ale ve své praci zachazi jeste¢ dale. Nékolikrat to jiz bylo feceno, ale inspiraci
pro nékteré funkce sondy, se von Neumannovi staly zivé organismy, respektive spiSe

vvvvv

zrekonstruovat.

Kromé toho, ze pro zivot je tedy nutna schopnost sam sebe replikovat a pfedat
informaci dale, a je jedno, zda se v tomto pfipad¢ jednd o DNA ¢i pocitatovy program,
a zajistit jeji predavani i v budoucich generacich, je pomérmné logické, Zze do tohoto procesu

vstoupi 1 vnéjsi vlivy.

Pravé otdzka evoluce automatu a potazmo tak celého systému je to, co drazdi mysl
nejen soucasnych védci, ale 1 laické vefejnosti. Piedstava, ze by se néco uméle vytvorené¢ho

mélo vyvijet samo od sebe, jen za ptispéni dalsi funkce, je pomérné zardzejici.

Von Neumann tohoto docilil rozsifenim vyse uvedené rovnice, kdyz do ni vlozil jesté
jednu cast, kterd ovliviiuje celkovy proces. Funkci D von Neumann zavadi aZ posléze, po
sebereplikaci, jako dalsi krok, protoze bez funkce D se stale nejednd o sebereplikaci tak, jak je
vnimana naptiklad biology ¢i jinymi védci. Von Neumann popisuje D jako jakykoliv automat

a tim, Ze je tato funkce ptfiddna do celé rovnice, znamend to, Ze vedle toho, aby byl
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vyprodukovan automat tak, jak bylo dosud popisovéno, je vytvoien jesté jeden dalsi, tentokrat
vSak s jistou mutaci, kterd se odviji od jeho prostiedi a schopnosti se tomuto prostredi

ptizplsobit.’8

Von Neumann bere D jako piirozenou formu mutace, ktera je do jisté miry nutnd pro
uspésné fungovani sebereplikacni sondy.”® Problém ale nastava v oblasti logiky, protoze pfi
vlozeny prvku D do rovnice sebereplikace nastdva nerovnost mezi jednotlivymi stranami
rovnice, coz je néco, s ¢im neni v tuto chvili mozné pracovat. Hlavné v souvislosti s jiz
rozebiranymi pracemi Godela a Turinga, které by v pfipadé von Neumannovy zamyslené

evoluce neslo aplikovat.

5 Démon logiky

Doposud byly piredstavovany koncepty jednotlivé, bez néjak dusledného navazovéni
a odkazovani na to, jak spolu vlastn¢ hloubé&ji souvisi. Je zfejmé, ze ve vSech ptipadech je pro
praci predstavovanych muzi dilezity kontext nejen jejich doby, ale zejména védy a jejiho
vyvoje v daném okamziku. Nicméné i pies to, Ze tedy dané teorie byly predstavovany bez
SirStho vzdjemného kontextu, velice uzce spolu souvisi. V okamziku, kdy pfichdzi ¢as se
zaobirat sebereplikaci nebo schopnosti né¢jakého umélého automatu provadét tuto Cinnost,

vyvstava nutnost se zamétit zejména na tu ¢ast, kterd je vSem spolecna.

To, co jednotlivé prace spojuje, je znakovy systém, ktery je vyuzivan, a do jisté miry
1 jeho binarnost. Jedna se o rozdil mezi syntaxi a sémantikou®? daného znakového zapisu pro
sebereferenci a naslednou sebereplikaci, pfiCemZ v okamziku, kdy dojde na feSeni
von Neumannovy sondy, nastavda moment, kdy mezi syntaxi a sémantikou dochdzi k pomérné
slozitému procesu. V jedné chvile musi dojit ke zméné, kdy jedno pifechazi v druhé,
respektive hardware, ktery lze v pfeneseném vyznamu vnimat jako syntax, je nutno zmeénit

na software, tedy sémantiku.8! Nejdiive je vSak nutné se zaobirat ponékud obecné&jSim

8 NEUMANN, John von: ibidem, s. 86-87.

 NEUMANN, John von: ibidem, s. 86-87.

80 ZAMECNIK, Luka$ Hadwiger — KRBEC, Jaroslav: Describing Life: Towards the Conception
of Howard Pattee. In: Linguistic Frontier Volume 2 Issue 1. s. 1-9. 2019.

81 DAVIES, Paul: ibidem, s. 76-77.
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problémem, ktery je zahrnut ve vSech tiech teoriich, nicméné klicovy je predevs§im pro prace

Kurta Godela a Alan Turinga v tom smyslu, i kdyz spiSe jako komplikace.

Sebereference je paradox, se kterym je nutné se jistym zptisobem vypotadat. V pripade
Kurta Godela a jeho dikazu se jednd o rozdil mezi pravdivosti a dokazatelnosti, kdy
pravdivost je praveé predmétem sémantiky a dokazatelnost naopak syntaxe. Pokud tedy mame
jisty formalni systém, ve kterém existuje znakovy systém, ze kterého lze vytvofit slovnik, 1ze
posléze pro takovyto znakovy systém vytvofit i Godelovo Cislovani, které¢ jiz bylo popséno.
V tomto okamziku je nutné se zamétit na sémantickou slozku, tedy pravdivost, kdy ditkazem

je procedura ze samostatného Cisla.

V tento okamzik tedy lze fici, Ze existuje jisty string znakového kodu, ktery sice
obsahuje referenci na sebe sama, ale taky je zaznamenan takovym zpiisobem, Ze déle je

mozné s nim pracovat. Kurt Godel tak pracuje s jednotlivymi znaky.

Pro Turinga je problém v tom, zda je mozné takovy string, ktery obsahuje popis sebe
sama akceptovat ¢i nikoliv. Respektive v Turingové piipad¢€, zda se automat, ktery by tento
string znakového zapisu zpracovaval, stal cyklickym ¢i necyklickym. Opét ze sémantickou
hlediska je dulezity proces akceptovatelnosti takového stringu. Pokud by byla uZita podobna
metafora, jako v piipadé¢ Godelova dilkazu, v ptipadé Turingova univerzalniho stroje a
akceptovatelnosti se pracuje scelou a wucelenou abecedou znakového systému.
O akceptovatelnosti takovéto abecedy je ale rozhodnuto az poté, co je abeceda, respektive
tabulka chovani automatu, pfevedena na popisné Cislo stroje. S timto znakovym zapisem

obsahujici vlastni sebereferenci Turingiiv stroj jiZ pracovat umi.

Tady je pravé paradox sebereference patrny asi nejvice. Jak bylo popsano v kapitole,
kterd se vyhradné vénovala Turingovym strojiim, v pfipadé vloZeni popisu automatu do
dalSiho, maze dojit k halting problému, tedy stroj nikdy nezastavi. Tim padem pak nebude

jasné, zda string dané¢ho zapisu byl akceptovan ¢i nikoliv.

V obou ptipadech, jak u Godelova dikazu, tak u Turingova univerzalniho automatu,
dochazi k podobné situaci, ktera je komplikovana prave sebereferenci, ta vSak byla jiz béhem

prace n¢kolikrat feSena.

U von Neumannovy sondy je rozdil v tom, Ze zatimco Gddel a Turing pracuji pouze se
stringy zaznamenanych znakovych systéml budto jako s jednotlivymi symboly v piipadé

Godela, ¢i abecedou v ptfipad¢é Turinga, von Neumann piechédzi do roviny gramatiky.
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Jak jiz bylo napsano vyse, von Neumann v ramci své sebereplikacni sondy jiz pracoval
s tim, ze jeji pevnou soucasti jsou Turingovy automaty. To tedy znamena, ze v tuto chvili neni
dilezita pravdivost ¢i akceptovatelnost, sebereplika¢ni automat jiz pracuje s vygenerovanym
stringem, pro n¢j jsou dulezita pravidla, kterd jsou na ném obsazena tak, aby nadale mohl

fungovat tak, jak je predpokladano.®?

Pravé celkova komplikovanost teorie, jako je koncept von Neumannovy sondy, muze
za prekiizeni funkci pasky, na které je dany znakovy zépis generovan. Jak je jiz popsano vyse,
v ur¢itém okamziku je paska brana jako jakysi hardware automatu, to znamend, ze je jeho

pevnou soucasti a jedna se o fyzickou zalezitost. Nicméné pro tuto praci jsou mnohem

vvvvvv
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software, tedy vice sémantického, tedy feSiciho vyznam jednotlivych znakti v rdmci dané¢ho

zapisu.

Na takovéto pasce je ulozen zakddovany znakovy zapis, ktery tedy umoziuje
v soucasné chvili spiSe snit nez hovofit, o automatické a strojové sebereplikaci. Aby tu ale
nedochdzelo k paradoxiim zplsobenym sebereferenci v rdmci tohoto zépisu, je nutné se vzdat
ptedstavy aktivniho zkoumdni uplnosti a akceptovatelnosti celého stringu. Pro von
Neumannovo pojeti sebereplikace je dulezitd ta Cast, kdy pravé dochézi k sebereferenci.
Proto, aby k sebereplikaci mohlo dojit, je nutna sebereference v zapisu, tedy jiz existence
kodu, ktery by sebereferenci obsahoval. Jde ale o to, ze v pfipadé¢ von Neumannovy sondy uz,
na rozdil od Godelova ditkazu ¢i Turingova univerzalniho stroje, neni potieba se ji zabyvat.
Von Neumann tento problém vytesil jednak axiomatizaci nékterych casti systému, ale hlavné

vlozZeni celého zapisu sebereplikace bez nutnosti fesit pravdivost ¢i akceptovatelnost.

Von Neumann se nijak vice do detailu nezaobira pravdivosti ¢i akceptovatelnosti, ale
jsou pro n¢j naopak dulezitd pravidla obsazend ve znakovém zdpisu, kterymi se ma fidit.
K sebereplikaci tak dochézi na zakladé toho, Ze je obsazena v zapisu a k paradoxu nedochazi

prave proto, Ze pokyny jsou jiz vloZené a automat jako takovy je nemusi stale dokola vytvaret.

Ve své podstaté je zde ale hovofeno pouze o automatu, jehoZ popis sebereplikace
neobsahuje moznost evoluce. V tomto bod¢ je nutné, aby cely systém fungoval bez ni.
Zapojeni tohoto findlniho kroku, ktery von Neumann ve své knize predstavuje, by mohlo dat

Jisty prostor pro vytvoteni jinych paradoxt.

82 DAVIES, Paul: ibidem, s. 70-108.
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Jak uz ale bylo zminovéno, vSechny tii teorie jsou zejména spojovany jistymi
podobnostmi pravé v pojeti znakového systému a jeho binarnosti, kdy je tedy nutné odlisit
jeho syntax od sémantiky. Jak jiz bylo popsano, cely postup je pon€kud hierarchicky. V ramci
Godelova dukazu je diky ¢islovani mozné zabyvat se jednotlivymi znaky systému. V ptipadé
univerzalniho Turingova stoje pak posléze akceptovatelnosti celé abecedy takového systému.
V obou pfipadech je pak dilezity samotny proces, kterym znakovy kod, respektive string
s informacemi, prochazi. V ptipadé¢ von Neumannovy sondy to dilezité neni, pravé naopak.
Automat v ramci sebereplikace nefesi akceptovatelnost, ale zda je v symbolickém zéapisu

obsaZena sebereference.

Dalsim dtlezitym bodem je ale zplsob ukladani takovéto informace, ktery neni ani
mozna tak patrny, kdyz dojde na aritmetizaci celého systému, ale v pozd¢jsich krocich jiz ano.
Jak Turing, tak von Neumann uzivaji linearni paméti. S timto konceptem bylo pracovano
nejdiive v kapitole vénované univerzdlnimu automatu, kdy Turing ptedstavuje koncept
nekone¢né dlouhé pasky, na které jsou zaznamenavany jednotlivé kroky i s ptipadnymi mezi
kroky. S timto pracuje ve své podstaté i von Neumann, kdy pro svoji sondu zavadi organ
s funkci read — write — erase. Zptisob fungovani tohoto systému ukladani informaci lze brat

jako jednodussi model paméti.

Pti teSeni problému, zda von Neumannovu sondu je mozné povazovat za spodni
hranici sémiotického systému se lze v soucasné dob¢ opirat o argumentaci, ze na zakladé
toho, jakym zplsobem je v tomto piipadé¢ nakladano pravé se znakovym systémem a jeho
samotnd existence.?3 Nicmén¢ toto né€ktefi lidé, napiiklad Umberto Eco®4, odmitaji. Problém
je pravé v interpretaci jednotlivych symbold. Eco a néktefi dalsi sémiotici pochybuji, Ze by
néco Cisté¢ mechanicky vytvoreného bylo schopné interpretovat symboly stejnym zpisobem,
jako to dokaze pravé Zivy organismus. V tom piipadé by tedy podminka nutnosti znakového

zapisu nebyla dostatecna.

To, co je velmi podstatna cast sémiotiky, je schopnost interpretace®>, kterou lze
v tomto piipad¢ zahrnout pravé do procesu sebereplikace. Aby ale jakakoliv interpretace
mohla probihat, je dilezité mit ty spravné informace, kterou jsou pravé obsazené v dané

linedrni paméti. Pokud by pfi pracovani s takovouto linedrni paméti byly vyuZzity mezi kroky,

83 ZAMECNIK, Lukas Hadwiger — KRBEC, Jaroslav: ibidem.

8 Umberto Eco se otdzce chapani kodu vénuje v mnoha svych publikacich jako naptiklad Semiotics
and the Philosophy of the Language z roku 1984.

85 ZAMECNIK, Lukas Hadwiger — KRBEC, Jaroslav: ibidem.

41



které pii své praci na pasce pouziva Turing, k interpretaci by mohlo dochdzet uz prace
v tomto bod¢, kdy jsou tedy vsSechny jednotlivé kroky zaznamendvany, a nejen v ramci

ucelené sereplikace automatu.

5.1 Tvirci své doby

To, co je ponékud pozoruhodné na osudech vSech tii muzd, ktefi tu byli pfedstaveni, je fakt,
7e 1 ptes to, ze se v urCitych obdobich svého zivota vyskytovali na tom samém misté, v zivoté
snad nedoslo k setkani vSech tfi najednou. Ty drobné utrzky, které se vyskytuji v biografiich
a ostatnich publikacich vénujicich se jejich Zivotu a praci, kde se vyjadiuji k praci zbylych

dvou, jsou vesmes nic netikajici o jejich vzajemném vztahu.

Ovlivnéni je vSak vidét pravé v jejich praci, zejména tedy u Turinga a von Neumanna.
Neziistalo vSak pouze u problémt, které byly pfedstaveny v této praci, ale zejména v té
pozd¢jsi, kdy uz se zajem Alan Turinga a Johna von Neumanna piesunula do ponckud
odli$nych sfér, nez ve které zacinali, ptesto je vSak pomérné obtizné urcit rozsah jejich vlivu

na sebe navzajem.

Ned4 se popfit, Ze prvni polovina minulého stoleti byla pro védu, ktera dodnes
ovlivitluje na$i pfitomnost a budoucnost, klicovd. To, co zacinalo ponckud rozvazné
pfedstavenim Hilbertova programu ¢i védeckymi konferencemi, jako byla ta v Konigsbergu,
se postupem casu a vlivem doby neustale zrychlovalo. To, co je pozoruhodné, je kolik teorii,
1 kdyZ tfeba jen lehce poupravenych, stale nebylo piekonano a jejich vliv na budoucnost je jen

tézko odhadnutelny.

Prace téchto védct stale silné rezonuje védeckou obci, at’ uz se jednd o oblast
humanitnich véd ¢i pfirodovédnych obort, a stile se jedna o silnou inspiraci pro soucasné
odborniky. Dnes se vSak neberou v potaz nckteré origindlni ¢asti prace, at’ uz se jedna
o poupraveni jednotlivych teorii na zdkladé novych objevl, ¢i upusténi od nékterych

piedpokladii. To se prave tyka konceptu mysli a mozku jako pocitace.

Sice diky pokroku neurovédy se dnes takto jiz neuvazuje, zejména kvili odliSnostem
mezi pocitatem a mozkem, které se nejvice tykaji pravé jejich struktury. Pocita¢ ma pevné

danou architekturu, koneckonct se dnes vyuziva prave ta, se kterou ptisel John von Neumann.
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Mozek je oproti tomu nervova sit, ktera se neustale méni a nemusi se tak fidit danymi
pravidly na rozdil pravé od stroje. Nicméné v posledni dobé je mozné sledovat jisty obrat, kdy
je snaha vytvotit umélé védomi stejné, jako pravé vznikalo to lidské, coz znamena prave
od jednotlivych neuront.8¢ Pokud by bylo mozné lidské védomi poznat a popsat
do sebemensich detaili nejenom po fyziologické strance, ale jako celek, bylo by toto poznani
mozné vyuzit praveé pii praci s teorii o sebereplikacnich strojich. Hlavné v okamziku, kdy by
doslo k takovémuto poznani, bylo by jen otdzkou casu, kdy by se to dalo zahrnout do

jednoduchého kédu a pracovat s nim dale.8”

Lze tedy fici, Ze pravé tito tii muzi byli tviirci nejen své doby, ale do jisté miry
budoucnosti lidského zivota. Jejich odkaz tak dal prostor odbornikiim jako Roger Penrose,

Howard Pattee ¢i Marvin Minski k jakési realizaci vSech rozebiranych teorii.

8 KAKU, Michio: ibidem, s. 229.
$"MARKOS, Anton a Jozef KELEMEN. Berusky, andélé a stroje. Praha 2004. s. 21-38.
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V ramci této prace byla predstavena prace tii velice vyznamnych myslitelti 20. stoleti. Zbyva

vvvvvv

hranice sémiotického®® systému.

Odpoveéd’, jako mnohdy 1 v jinych ptipadech, zalezi na uhlu pohledu. Tak, jak byla
von Neumannova sonda piedstavena zde a propojena s koncepty prace Godela a Turinga, dalo
by se uvazovat o kladné odpovédi. Pokud bude jako podminka stacit to, Ze existuje jisty
znakovy systém s jistymi vlastnostmi, tak, jak bylo uvedeno v praci. Coz je nazor, ktery

prezentovali Pattee a Kull.%’

Ponékud problém nastavd v okamziku, kdy dojde na otazku, zda lze takovou
sebreplikacni sondu sestrojit. Ta totiz pon€kud stoji v opozici k té, kterd se naopak zabyva
jejim moznym zatazenim do sémiotickych systémii. Respektive se jiz pfi mozném
sestrojovani takovéhoto automatu pocita s tim, ze je tato otazka vyteSena. To, ze by bylo
v budoucnosti mozné takové sondy vyuzivat v mnoha ohledech, nejen v dobyvani doposud
nezndmého vesmiru, je vesmes nazor vétSiny fyzikli a von Neumannova sebereplikaéni sonda

je zahrnovana védci jako Michio Kaku do civilizace III. typu.90

Problém vSak je, Ze tyto teorie, kdy je von Neumannova sonda jizZ sestrojena,
nepomahaji vyfesit poloZenou otdzku. Howard Pattee a Kalevi Kull ve svém rozhovoru
A biosemiotics conversation: Between physics and semiotics, narazeji na to, Ze je nutné drzet
se v mezich fyzikalnich zédkond a Ze je markantni rozdil mezi Zivouci a neZivouci slozkou
svéta, na co ale dale narazi je to, ze pro jakoukoliv sebereplikaci, at’ uz tu u zivych objektu,
jako jsou napiiklad buiky, nebo pravé u von Neumannovy sondy, je dulezita komunikace

a pamét.”!

Pokud je tedy zaveden urcity znakovy kod, ktery je schopen v sobé nést takovou

informaci, ktera zaruci schopnost se replikovat, je pak mozné predpokladat existenci jistého

88 Tato prace se zabyva také pfedevsim feSenim problému sebereference, ktery vsichni tfi za pomoci
sémantiky. Nicmén¢ von Neumannova sonda je brana jako spodni brah a pfesouva se jiz do sémiotické
dimenze.

% PATTE, Howard — KULL, Kalevi: 4 biosemiotics conversation: Between physics and semiotics. In:
Sign Systém Studies. 2009.

% KAKU, Michio: Fyzika budoucnosti: jak bude do roku 2100 véda utvdiet osud lidstva a nds
kazdodenni Zivot. Praha 2013. Zip, sv. 32. s. 303-304.

' DAVIES, Paul: ibidem, s. 70-108.
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typu paméti. Von Neumann v ramci své teorie pracuje s linearni paméti, podobné jako
predtim pravé Alan Turing. Linedrni pamét, v tomto ptipadé tedy paska, ma tu vyhodu, ze
jednotlivé zdznamy vni jsou pomérné jednoduSe dohledatelné a je mozné pozorovat

1 mezikroky, které sonda vykonava.

Jak bylo piredstaveno, sebereplikacni automat se sklada z nékolika organd, kde
komunikace mezi nimi je absolutné nezbytnd pro spravné fungovani celé¢ sondy. D4 se tedy
fict, ze pravé existenci kodu, paméti a prenosem informace tak, jak jsou tyto jednotlivé ¢asti
predstaveny von Neumannem, by odpovidaly kladenym pozadavkiim k uznani sémiotického

systému.

Nicmén¢ existuje samoziejm¢ 1 nesouhlas s timto celkovym konceptem, ktery
prevazné vyjadiuji lingvisté vénujici se sémantice, jako byl Umberto Eco. Je to spiSe problém
biosémiotiky, kterd jest¢ stale neni pevné ukotvenou disciplinou s jasné nastavenymi
hranicemi, a pravé to dava prostor k tomu, aby byly vytvareny dle potfeby. Tato véda se
kolisa na pomezi humanitnich a ptirodovédnych oborl a zalezi jen na doty¢ném védci, jaka

omezeni a pravidla si stanovi.

Jak jiz tedy bylo fec¢eno, odpoveéd’ jako takova tedy nejenZe neni jednoduchd, ale ani
jednoznacna. Stietavaji se zde ndzory klasickych lingvistii a pfirodovédctli, kdy néhled na

problematiku je zna¢n¢ zasdhnut praveé thlem pohledu dan¢ho védce a jeho zamétenim.
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Priloha €. 1: Godelovo ¢islovani — postup

Zjednodusenou verzi Godelova ¢islovani je mozné ukazat na jednoduché aritmetické
operaci 2 + 3 = 5. Kazda c¢ast tohoto piikladu ma své ¢islo, které je ji piifazeno a
vypada to nasledovné: 2 — 1, ,,+“ — 2,3 — 3, = — 4,5 — 5. Takto pfifazena Cisla
jsou pak nasledn€ pouzita jako mocniny pro prvocisla. Dalsi krok tedy vypada
nasledovné: 2! x 32 x 5% x7* x 11°. Nasledny vysledek je ohromné ¢&islo
870 037 764 750. Tato ukazka je mozna pon¢kud banalni, ale timto zplisobem se da
dale pracovat s celym formalnim systémem jako jsou pravé Principie.

Pro Principie vytvoril Godel slovnik, ktery obsahuje dvé zakladni Casti:
konstanty a promeénné. V ramci této prace je pracovano s interpretaci Godelova
dikazu tak, jak ji pfedstavili Nagel s Newmanem. Ti misto sedmi konstant, které
si zvolil Godel, pracuji hned s dvanacti. Jednd se o zdkladni symboly formalni logiky

a jejich ptifazené Godelovo Cislo a je mozné je vidét v nésledujici tabulce.

Konstanty Godelovo ¢islo Vyznam
~ 1 ne
2 nebo
D 3 jestlize... pak
3 4 existuje n¢jakeé
= 5 rovna se
0 6 nula
S 7 bezprostedni naslednik
Cisla
( 8 interpunk¢ni znaménko
) 9 interpunkéni znaménko
, 10 interpunkéni znaménko
+ 11 plus
12 krat

Tabulka €. 1

ZDROIJ: NAGEL, Ermest - NEWMAN, James Roy — HOFSTADTER, Douglas R.
(ed.): Gédelitv ditkaz. Vyd. 1. broz. Brno 2006. s. 101
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Dalsi dilezita soucast slovniku jsou proménné, o kterych uz je pséno ve
strucnosti v textu samotném. Tyto proménné jsou rozdélené na tii druhy a kazdy tento

druh svym zpiisobem pracuje s ¢islem 12.

Prvni z nich jsou ciselné promenne, ,x%, ,)y*, ,,z* atd., za které 1ze dosazovat
Cislice a Ciselné vyrazy. Tyto Ciselné proménné se nasledné spojuji s jakymkoliv
prvocislem vétsim nez 12. Takze pfi postupu, jaky je uveden vyse, by to znamenalo,

ze ,,x“ =13 atd.

Dalsi cast slovniku se tyka vyrokovych promennych, za které je mozné
dosazovat vyroky ,,p*, ,,q", ,,r*“ atd. Opét je k nim pfifazovano prvocislo vétsi nez 12,

nyni je viak jesté nutné ho umocnit na druhou, takze ,,p* = 13

Posledni z téchto proménnych jsou tzv. predikatové promenné ,,P“, ,,Q%, ,,R*,
Mee

za néz se dosazuji predikaty typu ,,je mensi nez“. V tomto ptipad¢ jsou prvocisla vétsi

neZ 12 umociovana na teti, tudiz ,,P“ = 133.

Na piedchozi strané je uveden piiklad Godelova ¢islovani za pomoci velice
primitivni aritmetické operace, nicmén¢ za pomoci celkového slovniku forméalniho
systému je mozné vypocitat Cislo pro jakékoliv tvrzeni, které se v tomto systému

nachazi. 92

%2 NAGEL, Ernest - NEWMAN, James Roy — HOFSTADTER, Douglas R. (ed.): Godeliiv
ditkaz. Vyd. 1. broz. Brno 2006. s. 100-106.
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