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Abstrakt

Nazev prace: Interpretace ulohy von Neumannovy sondy v kodové biologii
Autor prace: Bc. Barbora Jurkova

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

Pocet stran a znaku: 68, 124 033

Pocet priloh: 0

Tato prace pojednava o mozném znovuzavedeni konceptu von Neumannova univerzal-
niho konstruktéru jako mozného mechanistického modelu pro zivé systémy. John von
Neumann spolu s Kurtem Godelem a Alanem Turingem stal u zrodu teorii o umélém
zivoté a také umélé inteligence. Na jeho pionyrsky projekt univerzalniho konstruktéru
pozdéji bylo znovu upozornéno biologem Howardem Patteem, ktery ho povazuje za
mozny model oteviené evoluce systému. Sebe-replikace a sebe-reference kodu je zkou-
mana jako jedno ze stéZejnich témat v soucasné kodové biologii, setkdme se s tim na-
ptiklad u Marcella Barbieriho ¢i Abira Igamberdieva. Jejich piistupu ke kodum a zivym
systémiim ukazuji, Ze je to stale prostor pro vétsi uplatnéni komputacnich teorii, a pte-
devsim pak mechanistickych ptistupti, jako je pravé Turingliv univerzalni stroj ¢i von
Neumanniv univerzalni konstruktér. Nejdiive je predstaven univerzalni konstruktér po
formalni i technické strance. Nasledné je zde vysvétleno, jakym zplsobem je feSena
problematika kodu v kodové biologii. V posledni ¢asti je ukazano, jakym zptisobem
von Neumanntiv konstruktér splituje pozadavky kodové biologie a je mozné ho uplatnit

jako mechanisticky model.

Klicova slova:
Koédova biologie, von Neumannova sonda, sebe-reference, sebe-replikace, mechanis-

tické modely



Abstract

Title: The Interpretation of the von Neumann Probe’s Role in Code Biology
Author: Bc. Barbora Jurkova

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

Number of pages and characters: 68, 124 033

Number of appendices: 0

This thesis discusses the possible reintroduction of the concept of von Neumann's uni-
versal constructor as a possible mechanistic model for living systems. John von Neu-
mann, together with Kurt Godel and Alan Turing, was at the origin of theories of arti-
ficial life and also of artificial intelligence. His pioneering project, universal con-
structor, was later revisited by biologist Howard Patte, who considered it as a possible
model for open system evolution. Self-replication and self-reference of code is explored
as one of the central themes in contemporary code biology, encountered, for example,
in the works of Marcello Barbieri and Abir Igamberdiev. Their approaches to codes and
living systems show that there is still a way to make computational theories, and espe-
cially mechanistic approaches such as just Turing's universal machine or von Neuman-
n's universal constructor, more applicable. In the first part is the universal constructor
introduced formally and technically. In the second part, it is explained how the problem
of code is addressed in code biology. In the last section it is shown how the von Neu-
mann constructor satisfies the requirements of code biology and can be applied as a

mechanistic model not only for code biology.
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Code biology, von Neumann probe, self-reference, self-replication, mechanistic models
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Uvod

Tato prace se zaméiuje na mozné uplatnéni von Neumannova univerzalniho konstruk-
téru jako mechanistického modelu v kddové biologii. Jednim z diivodii je schopnost
univerzalniho konstruktéru provadét sebe-replikaci na zakladé nutné sebe-reference,
ktera je v ném uloZena.

Hlavnim cilem této prace je ukazat von Neumannovu sondu a mechanickou
formu sebe-replikace jakozto vhodny mechanisticky model zejména pro kédovou bio-
logii. Koncept univerzalniho konstruktéru je zde piebirdn bez Gprav tak, jak ho pied-
stavil John von Neumann nejdfive v roce 1951 a posléze v knize Theory of self-repro-
ducing automata.

Prvni ¢ast prace se vénuje historickému kontextu a technické strance prace Jo-
hna von Neumanna. Zamétena je predevsim na univerzalni konstruktér. Ten je tu roze-
biran do detailu zejména z formalniho hlediska. Je vysvétlena cela konstrukce sondy a
postupné ilustrovan proces sebe-replikace. Z technického hlediska je nastinéna ¢innost
nekterych klicovych organti sondy, pticemz kli€ova je predev§im pameét’.

V druhé ¢asti prace je vénovan prostor kodové biologii a ¢astecné také biosé-
chapan Marcellem Barbierim a dal§imi v&dci z jeho okruhu. Pro ditkladnéj$i pochopeni
této problematiky je zde nastinéno 1 to, jak je chapan kod v ramci biosémiotiky, aby
mohly byt ilustrovany nékteré zakladni rozdily.

Posledni ¢ast je zamétena na koncept mechanického modelu a jeho uplatnéni.
Pozornost je soustfedéna na tfi vyznamné osobnosti biologie, Marcella Barbieriho,
Howarda Patteeho a Abira Igamberdieva. VSichni tfi uplatiuji pro své teorie o Zivych
systémech mechanistické modely, kazdy ma vSak svoje specifikace. Koncept von Ne-
umannova univerzalniho konstruktéru se objevuje u vSech, avSak u Patteeho a Igam-
berdieva je kladen o néco vétsi diiraz na komputacni teorie a matematiku. Tento pfistup
vrha na problematiku nové svétlo.

Jedna se o teoretickou praci, kterd je vystavéna na konceptudlni analyze zdroja.
Pro historicky kontext byly vyuZity pfedev§im ego dokumenty typu osobni korespon-

dence ¢i memoary blizkych 0sob. Zkoumani a vyuziti téchto dokumentti pomohlo nejen



osvetlit historicky kontext ale zaroven poukazat na skutecnosti, které nebyvaji brany
V potaz, jako jsou nékteré osobni vztahy.

V ramci této prace je poukazovano zejména na dilezitost mechanistického mo-
delovani a daleko rozsahlejSi vyuziti matematiky v ramci zivych systému. Jednim
Z moznych piikladi je pravé von Neumannova sebe-replikac¢ni sonda. Na zakladé vy-
chozich texti Marcella Barbieriho, Howarda H. Patteeho a Abira U. Igamberdieva je
vystavéna argumentace pro zavedeni von Neumannovy sebe-replikujici se sondy praveé
jako vhodného mechanistického modelu. Tato argumentace je budovana postupné
V ramci celé prace. Je zde snaha poukazat na to, ze ackoliv von Neumannuv konstruktér
neni pfesnou mechanistickou replikou organismu, stale vyhovuje podminkam, které pro

koédovou biologii stanovil pravé Barbieri.



1 Univerzalni konstruktér

1.1 John von Neumann: historické pozadi osobnosti

John von Neumann byl matematik a fyzik, pivodem z Mad’arska, ale béhem svého Zi-
vota pusobil pfevazné v zahrani¢i. Vlivem dé&jinnych udalosti v Evropé v prvni polo-
ving 20. stoleti se von Neumann ptesunul do Spojenych statl, kde ptlisobil predev§im
jako profesor matematiky v ramci Institutu pro pokrocild studia® a béhem druhé své-
tové valky posléze pracoval pro americkou vladu. Césteéné v oblasti tehdejsi informa-
tiky, ale také spolupracoval s dalsimi védci v Los Alamos na Projektu Manhattan. Do
historie se vSak zapsal predevsim jako jeden z otci modernich pocitact, respektive je-
jich architektury, ale také jako jedna z ptednich osobnosti kybernetiky a teorie umélého
Zivota.?

V ramci teorie um¢lého Zivota a potazmo i umélé inteligence, ptichazi John von
Neumann s velice zajimavym konceptem, ktery se znovu postupné dostava do popiedi
nékterych dnesSnich védeckych odvétvi. Jedna se univerzalni konstruktér, ktery je dnes
znamy spiSe jako von Neumannova sonda. Ve strucnosti se jednd o stroj, ktery je
schopny sebe-replikace.

Tento von Neumanntlv sebe-replikujici se stroj je zaloZen na teorii univerzal-
nich automatu tak, jak ji ve 30. letech ptedstavil svym ¢lankem On Computable Num-
bers Alan Turing.® S4m von Neumann se touto oblasti zacal zabyvat béhem druhé po-
loviny 40. let a nejvice ke sklonku svého zivota. Jako prvni vyraznou praci v tomto
ohledu Ize pokladat prednasky pfiblizné z roku 1945*, které se dochovaly pouze v ramci

pozustalosti von Neumannova kolegy z Los Alamos Hermana H. Goldstinea. Tyto

! Jedna se o Instutute of Advanced Study, které je soucasti univerzity v Princetonu.

2 MACRAE, Norman: John von Neumann: The scientific genius who pioneered the modern
computer, game theory, nuclear deterrence, and much more. Plunkett Lake Press. 2019.

3 TURING, Alan: On computable numbers, with an application to the Entscheidungsproblem
in Proceedings of the London Mathematical Society 42/2. no. 1. 1937. s. 230-265.

* HAIGH, Thomas, PRIESTLEY, Mark: Von Neumann thought Turing's universal machine
was 'simple and neat.": but that didn't tell him how to design a computer in Communications of
the ACM 63, no. 1. 2019. s. 26-32.



piednasky se zabyvaly problematikou tzv. vysokorychlostniho vypodtu.® Von Neu-
mann zde piedstavuje Turingtiv univerzalni stroj a zejména jeho moznou roli v budou-
cim vyvoji nové rozvijejicich se oblasti informatiky a kybernetiky. Pro von Neumanna
predstavuje univerzalni stroj jednoduchy zaklad pro vSechny jeho teorie v této proble-
matice. Nastifiuje zde 1 to, co rozvijel ve svych pozdéjsich pracich, a to je spojeni auto-
matu s umélym neuronem. Von Neumann ve své praci spojuje vSechna hlavni témata,
kterymi se zabyvala ¢ast védecké obce zejména v prvni poloving 20. stoleti.®

V tomto duchu jsou i dal$i von Neumannovy prace z 50. let. Chronologicky se
jedna nejprve o dalsi prednasku The General and Logical Theory of Automata’, kterou
von Neumann piednesl v roce 1951 v Pasadeng. V soucasné dobé je mozné jeji tiSténou
verzi najit v sebranych spisech® i s diskusi, kterd pozdgji probéhla a jiz se ucastnili i
védci jako McCulloch®, ktefi stali u zrodu teorie umélych neuronovych siti.

Béhem padesatych let von Neumann pracoval na dvou stéZejnich publikacich,
které ale jiz nestihl dokoncit a obé byly vydany az posmrtné. Jedna se o Theory of self-
reproducing automata’® a The Computer and the Brain.! V piipadé The Computer and
the Brain doslo k vydani kratce po von Neumannové smrt, v roce 1958, jednalo se totiz
o ptipravované prednasky s tématem pocitacli a umélych neuronovych siti. V soucasné

dobe je kdispozici tfeti vydani zroku 2012. V druhém piipadé, Theory of self-

® Nékteré specifické terminy nemaji pfesny &esky ekvivalent, jejich pieklad je tedy €isté pro
potieby této prace.

& VON NEUMANN, John: Theory of self-reproducing automata. Urbana and London: Uni-
versity of Illinois Press. 1966.

"VON NEUMANN, John: Collected Works: Volume 5: Design of Computers, Theory of auto-
mata and Numerical Analysis. eds. A. H. Taub. Pergamon Press. 1963.

8 VON NEUMANN, John: ibidem, 1963.

® McCulloch a Pitts se tradiéné povazuji za jedny z prvnich, kdo se do hloubky vénovali umé-
Iym neuronovym sitim. Ve svém nejznaméjsim ¢lanku z roku 1943 a logical calculus of the
ideas immanent in nervous systém se snazi do umeélé neuronové sité zapojit také Turing@v stroj.
(MCCULLOCH, Warren S.; PITTS, Walter.: A logical calculus of the ideas immanent in ner-
vous aktivity in The bulletin of mathematical biophysics. 1943, 5.4. 115-133.

19\VON NEUMANN, John: ibidem, 1966.

11\VVON NEUMANN, John: The computer and the brain. New Haven and London. Yale Uni-
versity Press. 2012.
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reproducing automata, stihl von Neumann zpracovat prvni ¢ast knihy, ktera se velice
podrobné vénuje prave teorii univerzalnich automatd. Druha ¢ast této knihy, ktera uz
je zaméfena piimo na automat schopny sebe-replikace a sebe-replikaci jako takovou,
byla vypracovana zejména na zakladé pirednasky z Pasadeny. Zkompletovana a oko-
mentovana byla W. Burksem a nasledn¢ vydana az v roce 1966, devét let po von Neu-
mannove smrti.

Von Neumann bohuzel zemftel mlady. Jako oficialni diagndza a pticina smrti se
uvadi leukemie, ale je velice pravdépodobné, Ze rakovina se u von Neumanna nejdiive
vyskytla ve slinivce a posléze se rozsitfila do celého téla. Jedna se o nasledek jeho Cin-
nosti v Los Alamos, konkrétné prace na atomové bombé. John von Neumann umira
V nemocnici 8. nora 1957, kde byl az do svych poslednich okamziki hlidan, aby neo-
hrozil bezpeénost statu.?

Bé&hem svého Zivota John von Neumann navazal kontakty a pratelstvi, ktera
ovliviiovala 1 jeho intelektudlni ¢innost. Za zminku stoji pfedev§im dlouholeté ptatel-
stvi s Kurtem Godelem, jehoz diikaz®® byl nejen kli¢ovy pro tehdejsi védeckou obec,
ale von Neumann o néj opird i svoji vlastni praci na sebe-replikac¢ni sond¢. Godel a
von Neumann patfili k védctm, ktefi se kvili situaci ve valecné Evropé presunuli do
Ameriky, konkrétné do Institutu pro pokrocila studia na Princetonu. Pravé Princeton
byl v tehdejsi dob¢ Zivnou ptidou pro mnohé védecké kapacity. Von Neumann zde poz-

déji ptichazi se svymi nejzndméj$imi teoriemi.

1.2 Historické pozadi von Neumannovy sondy

Prvni polovina 20. stoleti byla bohata na pfevratné védecké objevy, at’ uz se tykaly
matematiky, fyziky ¢i biologie. Nékteré dokonce otfasly zéklady védy, jako tomu na-
piiklad bylo u Goédelovych dikazl. Pravdépodobné nejvetsi inspiraci pro tehdejsi ve-
deckou obec a dalsi generace se stala prace Erwina Schrédingera. Prikopnik kvantové

teorie se zabyval také filozofii a béhem svého Zivota napsal hned né€kolik podnétnych

12 MACRAE, Norman: ibidem.

8 GODEL, Kurt: Uber formal unentscheidbare Scitze der Principia Mathematica und
verwandter Systeme | in Monatshefte fiir Mathematik und Physik. Akademische Verlagsges-
ellschaft. Leipzig 38. 1931. 173-198.

11



eseji, z nich asi nejvetsi vliv méla prace z roku 1944, What is Life?. Tato kniha, zejména
béhem 50. let, podnitila vyzkum genetické informace, protoze Schrodinger hovoti jako
jeden z prvnich o genetické informaci na bazi chemie a v pfeneseném slovo vyznamu
i 0 Zivoté na bazi chemie.

Nejen ptisobeni Schrodingera a dalSich védct, jako byl napiiklad Einstein,
mohlo za pomérné rychly vyvoj novych teorii. Spole¢né s rozvojem informacnich tech-
teorie informace a kybernetika. Shannon a Weaver publikuji model komunikace, ktery
spada do teorie informace, nejprve v roce 1948 jako ¢lanek, o rok pozdéji jako knihu.t®
Pravé teorie informace a prace Shannona a Weavera se ¢astecné prekryvaji i s kyber-
netikou. Za zakladatele této discipliny je povazovan Norbert Wiener a svou publikaci
Cybernetics: Or Control and Communication in the Animal and Machine® kybernetiku
zpopularizoval nejen v ramci védeckych kruhti. Kybernetika se tehdy povazovala za
védu, ktera v sobé slouci nejen rozvijejici se studium komunikace a fizeni, ale také
pieklene pomyslnou propast mezi lidmi a stroji.!’ Dale lze zminit praci Warrena
McCullocha a Waltera Pittse, kteti pocatkem 40. let jako prvni pfichdzeji s ndvrhem
umélého neuronu a umélé neuronové sité.’® John von Neumann do tohoto schématu
zapada také. Ke konci 40. let a hlavné béhem 50. let az do konce svého Zivota se véno-
val teorii automati a predstavuje svilj bunécny automat®®, ktery v ramci této prace bude
rozebiran pozdéji.

John von Neumann byl jednim z mnoha, kdo se béhem druhé svétové valky
vénoval informacnim technologiim, §lo samoziejmé piedevsim o Sifrovani a deSifro-
vani zprav. Dal$i podnéty pro svou praci v této zkusenosti nenasel pouze on, ale 1 mlady

britsky matematik Alan M. Turing. Von Neumannova a Turingova c¢innost se

4 SCHRODINGER, Erwin. What is life?: With mind and matter and autobiographical sket-
ches. Cambridge university press. 2012.

15 SHANNON, Claude Elwood; WEAVER, Warren: The mathematical theory of communica-
tion. Univ. 1949.

6 WIENER, Norbert: Cybernetics: Control and Communication in the Animal and the Ma-
chine--2nd. 1961.

1" GLEICK, James. Informace: historie, teorie, zdplava. Praha: Argo. 2013. s. 190-194.

18 MCCULLOCH, Warren S.; PITTS, Walter: ibidem.

19 VON NEUMANN, John: ibidem. 1966. s. 265-271.
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Vv né¢kterych momentech piekryva, i kdyz v soucasné dobé se jednd zejména o spory
ohledné¢ vynalezu pocitace. Obecny konsensus dnes pripisuje zasluhy obéma védctim.
Jak uz ale bylo feceno, von Neumann se piiblizn¢€ v poslednim desetileti svého zivota
vénoval pfedevs§im teorii automattl, hlavng¢ téch univerzalnich.

S touto teorii ptichazi v roce 1937pravé Alan Turing v ¢lanku On Computable
Numbers with an Application to the Entscheidungsproblem.?’ Pravé zde Turing pied-
stavil univerzalni stroj, ktery dnes zname jako Turinglv univerzalni stroj. JednodusSe
lze tici, ze tento stroj fesi akceptovatelnost a rozhodnutelnost zapisu dal$iho automatu,
ktery mu byl pfedlozen. Turing zde pouziva obdobny postup jako je Gédelovo ¢islo-
vani, kde kazdy aritmeticky vyrok ma své unikatni a vypocitatelné ¢islo. V ptipadé¢ Tu-
ringa se vSak jedna zejména o to, ze takovymto ¢islem dokaze byt reprezentovan cely
automat.

Sam Turing provedl jesté nékolik oprav a Uprav nejen €lanku, ale celkového
konceptu univerzalniho automatu, nejvyrazngji asi ve své dizertaci z roku 1939 Systems
of Logic based on Ordinals, kde Turing ke svému klasickému komplexu pfifazuje jesté
oraculum, které lze nejlépe popsat jako black box, ktery dokazal dopiedu rozhodovat o
vysledku.?! Tato o-machine je dnes spise standartnim argumentem v oblasti umélé in-
teligence.?? Turingliv univerzalni stroj byl nékolikrat upraven i dal§imi védci, mezi nej-
vyraznéjsi a pravdépodobné nejznaméjsi upravy patii ta od Emila Posta, ktery zjedno-
dusil nékteré kroky automatu.?

John von Neumann byl s touto teorii velice dobie seznamen. Dokazuji to nejen
jeho pozdé&jsi publikované prace, o kterych zde jeSté bude hovoteno, ale pfedev§im
prednasky, které pravdépodobné pronesl koncem 40. let a které se dochovaly pouze
Vv pozustalosti Hermana H. Goldstinea, jak uz bylo zminovano vyse. V téchto prednas-
kach von Neumann Turingovu praci velice detailn€ rozebira. Podobné tomu tak je i

Vv ptednasce z roku 1951 a nasledné i v knihach Theory of Self-reproducing Automata

2 TURING, Alan: ibidem, 1937.

ZLTURING, Alan: Systems of logic based on ordinals in Proceedings of the London Mathema-
tical Society 2. no. 45. 1939. s. 161-228.

2 HAVLIK, Vladimir: Kurt Godel a Al in Meze formalizace, analyticnosti a prostorocasu, eds.
Tomés§ Cana and Vladimir Havlik. Praha. Filosofia. 2007. s. 161-177.

23 POST, Emil L: Recursive unsolvability of a problem of Thue in The Journal of Symbolic
Logic. 1947.12.1. 5. 1-11.
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a pozdéji The Computer and the Brain. Jak uz bylo zminéno, ob¢ tyto knihy vysly po-
smrtné, nicmén¢ v tématu se misty prekryvaly.

V obou ptipadech je to ilustrace toho, jak von Neumann chape problematiku
univerzalnich automatd. Lisi se v§ak aplikace. V ptipadé The Computer and the Brain
se jedna o navaznost pfevazné na teorii umélych neuronti a neuronovych v siti, coz je
nasledn¢ vztaZzeno na vytvareni néceho, co bychom dnes chapali jako teorii umélé in-
teligence. Theory of Self-reproducing automata pak problematiku umélych neuronti
Castecn¢ tesi také, ale celd je vénovana praveé konceptu sebe-replikace a univerzalniho
konstruktéru, ktery dnes zndme jako von Neumannovu sondu.

Co je dulezité podotknout, jedna se o teoretické prace. John von Neumann ve
vSech tivodech, at’ uz se jedna o prednasku ¢i knihy, jasné zdaraznoval, co je jeho oblast
vyzkumu a na které ¢asti rozhodné odbornikem neni. Vzdy poukazoval na matematicky
a Castecné i logicky aspekt celého problému. Co se realnosti tyce, jednalo se z jeho
strany spiSe o mechanistické modely. Von Neumann v t¢ dobé mél jenom velice ome-
zené moznosti poznani, hlavné co se tyka anatomie nervové soustavy.

I pres to, Ze von Neumannova prace je z velké ¢asti pouze teoreticka, uz ve své
dob¢ vzbuzovala zajem a dnes se opét dostava do popiedi, zejména diky Howardu Pat-
teemu.?® Von Neumann dokézal vystihnout nékteré velice podstatné problémy, které se
vétsSinou tykaji prace s kodem v zavislosti nejen na sebe-replikaci, ale také ptipadnou
evoluci. Dfive, nez vSak bude pfedloZena argumentace pro uziteCnost von Neumannovy
sondy jakoZto modelu v oblasti zejména kdédové biologie, je nutné predstavit samotny
konstruktér tak, jak ho John von Neumann navrhl. Pro potfeby této prace se jedna pie-

devsim o formalni popis celé sondy a jejiho fungovani.

24\/ON NEUMANN, John: ibidem, 2012.

% PATTEE, Howard: The Physics and Metaphysics of Biosemiotics in Journal of Biosemiotics
1.2005. s. 281-301.; PATTEE, Howard; KULL, Kalevi: A biosemiotics conversation: Between
physics and semiotics in Sign System Studies 37. no. %. 2009. 331-321.
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1.3  Architektura univerzalniho konstruktéru

1.3.1 Uvod do problematiky

V ramci této Casti bude nejdiive uveden formalni popis univerzalniho konstruktéru
a posléze vysvétleny nekteré jeho zakladni organy. I pfes to je ale pro lepsi pochopeni
sondy jako celku nutné uvést nékteré Cisté technické aspekty sondy. Jak zde jiz bylo
n¢kolikrat zminéno, von Neumann svoji praci opird zejména o praci Alana Turinga.
Turingfiv univerzalni stroj?®® je zde bran jako vychozi jednotka, ktera je obsaZzena
v kazdé burice tohoto konstruktéru. Z téchto bunck se posléze skladaji jednotlivé or-
gany, které tu budou teprve predstaveny, a z téchto organt je sestaven samotny univer-
zalni konstruktér.?” Tento koncept je jeden z mnoha dtivodii, pro¢ je von Neumannova
sonda fazena na poc¢atek programu umelého zivota.

Pro lepsi pochopeni — Turingliv univerzalni stroj si lze predstavit jako ¢teci za-
fizeni, skrze které¢ prochazi nekonecné dlouha paska rozdéland na jednotliva policka,
kde pravé jedno policko obsahuje jediny symbol, dnes vesmés uvazujeme o binarnim
k6du.?® Nicméné von Neumann v tomto bodé podnikl drobné upravy, kdy se zbavil
takovéto linearni paméti, tedy Turingovské pasky, a nahradil ji programem, ktery ma
stejné vlastnosti jako paska.?®

Von Neumann se ve své praci snazil ilustrovat rozdily a podobnosti mezi stro-
jem a organismem. Lze to sledovat napfic jeho pfednaSkami a publikacemi. Pravdépo-
dobné nejvice znatelné je to v knize The Brain and the Computer, kde se zamysli nad
moznou reprezentaci inteligence na bazi té lidské za pomoci pocitaci. V ptipad€ uni-
verzalniho konstruktéru mizeme sledovat jistou podobnost mezi vystavbou organismus
a vystavbou konstruktéru samotného. Sv&€d¢i o tom i von Neumannem uZivané terminy,

jako jsou burika ¢i organy.

% TURING, Alan: ibidem, 1937.

27\/ON NEUMANN, John: ibidem, 1966. s. 106-107.; 132-151.
B TURING, Alan: ibidem, 1937. s. 234.

29\VON NEUMANN, John: ibidem, 1963 s. 316-317.
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1.3.2 Formalni zapis univerzalniho konstruktéru

Nez se vSak budeme zabyvat ve zkratce orgadny sondy a podobnosti stroje a organismu,
je nutné si zavést univerzalni konstruktér po jeho formalni strance. Von Neumannova
sonda, sebe-replikace a potazmo i evoluce, se dnes shrnuje do jednodus$e vypadajici
rovnice. S&m von Neumann ji v ramci své prace neuvadi, ale zejména diky praci

Howarda Patteeho je dnes vSeobecné piijimana.

(A+B+C)—>oA+B+0O)=(A’+B +C) > o (A’ +B +C)*

Jednotlivé Cleny rovnice bud'to oznacuji automat nebo dulezitou soucast automatu.
Vyse uvedena rovnice neni kompletni, alespon tedy v tom smyslu, jak ji posléze von
Neumann rozviji v piipadé mozné evoluce. Clen, ktery neni v rovnici vyjadien, ale
bude o ném casto hovoteno, je I, které jakoZto symbol zastupuje instrukce, které jsou
sondé predany a kterymi se fidi. Podle téchto instrukci I je nasledné sestrojen novy
automat. Informace obsaZzena v konstruktéru, tedy jeho vlastni sebe-reference, je ozna-
¢ovana jako L a funkce této ¢asti konstruktéru bude rozebirana pozdgji.®!

Prvni ¢len v rovnici, v tomto pfipadé ma oznaceni A, je zakladni automat, ktery
von Neumann zavadi. Lze si ho do jisté miry pfedstavit jako univerzalni stroj, ktery
navrhuje Turing. Nicméné jsou zde dva zakladni rozdily. Ten nejvétsi spociva v tom,
ze von Neumann se v ramci své prace zbavuje nekonecné dlouhé pasky, na které je
zapis. Misto toho pro fungovani konstruktéru zavadi L.3? V urcitém slova smyslu tento
¢len L miizeme pokladat za software, kterym se sonda tidi, at’ uz v otazce vlastni exis-
tence ¢i sestavovani nového automatu. Jedna se o zdpis o univerzalnim konstruktéru.
To, Ze univerzalni konstruktér obsahuje svij vlastni zapis, je jednou z podminek ke

schopnosti provadét sebe-replikaci.®®

30 PATTEE, Howard. H.: ibidem, 2005. s. 8. Jak jiz bylo fe€eno, von Neumann tuto rovnici
pfimo neuvadi, nicméné v ramci prednasky z roku 1951 jsou nékteré ¢asti rovnice naértnuty.
V knize Theory of self-reproducing automata je pak nasledné tato rovnice rozepsana po jed-
notlivych bodech, takze vztahy vyjadiené timto formalni zapisem jsou jasné.

31 VON NEUMANN, John: ibidem, 1963. s. 316-318.

32\/ON NEUMANN, John: ibidem, 1966. s. 112-130.

33 VON NEUMANN, John: ibidem, 1966. s. 316-318.
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Pravé takovyto automat A by mél byt schopny zkonstruovat jakykoliv dalsi au-
tomat, jehoz zapis dostane k dispozici. Miize se jednat o automat, ktery je naprosto
totozny, nebo to muze byt kompletné novy automat. Problém ale v tomto okamziku
spociva v tom, ze A postrada nékteré nutné funkce, které jsou klicové proto, aby sestro-
jeni dalsiho automatu probéhlo pfesné tak, jak ma. Lze si to pfedstavit tak, ze tento
hypoteticky automat A bude umistén do prostiedi, ve kterém ma k dispozici nejen in-
strukce, ale 1 veskery material nutny pro to, aby se mohl zadanymi instrukcemi fidit.
Jenze to je také to jediné, co by byl schopny automat A udélat. Sestrojit dalsi automat
podle ptedaného zapisu. Dle von Neumanna je vSak nutné, aby univerzalni konstruktér
jako celek byl schopny sestrojit i mnohem komplikovangjsi a vétsi automaty, nez je on
sam.3*

Cela von Neumannova teorie je posléze unikatni pravé v konceptu sebe-repli-
kace, ktera by ale v ptipadu pouhého automatu A neprobihala na Zadné vyssi Grovni.
Proto je nutné, aby von Neumann zavedl do rovnice dalsi ¢leny, které v rdmci celého
procesu budou mit své funkce.

Dalsi ¢ast rovnice je ¢len B. Ve své podstaté se jedna o dalsi automat, tentokrat
ale s pon¢kud rozsitenymi funkcemi. Podobné jako A, i B je schopné postavit dalsi
automat na zakladé pfedanych instrukci. Oproti A mé ale B jednu funkci navic. Auto-
mat B je schopen zkopirovat zapis I a ten v dany moment existuje jako samostatna en-
tita. Pokud zachovame metaforu pasky, tak, jak to v tomto ptipad¢ déla von Neumann,
ve své podstaté jde o to, Ze B je schopno piecist pasku a nasledné natisknout druhou,
kompletné stejnou. Prosté kopirovani informaci. Jiz bylo feceno, Ze i B je schopno kon-
jeho primarni funkci je pravé kopirovani I, instrukei, které byly konstruktéru predany.>

V tento okamzik tedy existuji dva automaty, A a B, které jsou oba schopny
stejné ¢innost, tedy konstruovani dalSich automatti na zaklad€ poskytnutych instrukei,
ale B jesté navic dokaze zkopirovat danou instrukci I a ptedat ji dale. Nicméng¢, jedna
se o dv¢ samostatné jednotky, které momentaln€ nejsou schopny jakékoliv spoluprace.

Z tohoto diivodu von Neumann zavadi do rovnice dalsi ¢len, a to C. Rozdil spo-

¢iva v tom, Ze zatimco A a B jsou automaty v tom slova smyslu, jak jsou definovany

34\VVON NEUMANN, John: ibidem, 1963. s. 316-318.
35\/ON NEUMANN, John: ibidem, 1963. s. 316-318.
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univerzalni automaty, C je ve své podstaté pouze jednoducha funkce. Pro fungovani A
a B dohromady a celkovy pritbéh sebe-replikace je vSak naprosto nezbytny. Funkce C
se da chapat jako kontrolni program. V okamziku, kdy je konstruktéru predana in-
strukce I, tak C rozhodne, Ze tento zapis bude nejdiive predan automatu A, ktery podle
I sestroji novy automat. V okamziku, kdy je tato ¢ast hotova, C vyda pokyn pro automat
B, aby zkopiroval instrukci I a pfedal ji do nové vytvoieného automatu, ktery byl vy-
tvoten A%

Von Neumann tento nové vytvoreni automat oznacuje jako D. Po nutné dlouhou
dobu je tento novy automat D soucésti konstruktéru (A + B + C)%’. Automat D tak v tuto
chvili obsahuje zkopirovanou informaci (A + B + C), ktera se tak stava jeho vlastnim
zapisem a popiipadé i kompletné novym, ktery byl pfedan za pomoci I. V okamziku,
kdy je automat D kompletni, C vyda ptikaz k tomu, aby byl odd¢len od konstruktéru
(A+B+C).*®

Jak tedy mizeme vidét na vySe popsaném procesu, spojenim jednotlivych ¢asti,
tedy automatl A a B a funkce C, vznika konstruktér (A + B + C). Tento konstruktér je
tedy schopny sebe-replikace. Je vSak nutné, aby pro spusténi celého procesu byla kon-
struktéru piedana instrukce. V rovnici si mtizeme povS§imnout zavorky ¢ (A + B + C),
ktera vyjadiuje pravé zapis automatu L*°, nadefinovany vyse. V tomto pfipadé se jedna
o software, ktery je uz ptitomen v konstruktéru a je nutny pro jeho funkci. Na druhé
strané rovnice pak mizZeme najit totozny zapis. Opét je to — uz tedy zkopirovany —
konstruktér (A + B + C°), ke kterému jesté patii prave zapis konstruktéru L, ktery je

vyjadien posledni zavorkou ¢ (A‘ + B¢ + C*).%

% VON NEUMANN, John: ibidem, 1963. s. 316-318.

3" Pokud je v této praci zmifiovan univerzalni konstruktér, vzdy se jedna uz o kompletni kon-
struktér (A + B + C). Tento zapis von Neumann pouZiva ve své prednasce z roku 1951.

% VON NEUMANN, John: ibidem, 1963. s. 316-318.

¥ L je zde prevzato az z knihy Theory of self-replicating automata. Ve své piednasce von Ne-
umann pracuje piedevsim s instrukei I, ktera je v podstaté obdobna. V piipadé L se vSak jedna
uz o propracovangjsi verzi ¢astecné linearni paméti. Jednou ze zasadnich charakteristik je to,
ze L méa funkci neomezené paméti. VON NEUMANN, John: ibidem, 1966. s. 114.

% VVON NEUMANN, John: ibidem, 1963. s. 316-318.
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1.3.3 Automat D

Automat D zatim v této rovnici obsazen neni. Tato rovnice se vénuje Cisté konceptu
sebe-replikace, tudiz kopirovani daného zapisu a piedavani ho dale. Problém ale je, Ze
V jeden okamzik tedy existuje L, jakoZzto software, ktery fidi (A + B + C) a nasledn¢
tento konstruktér dostane sadu novych instrukei I, podle kterych je vytvoren novy au-
tomat D. Do tohoto automatu D vSak neni piekopirovana pouze instrukce I, kterd byla
predana konstruktéru, ale i zapis L, tedy zapis samotného konstruktéru (A + B + C).
Automat D tak obsahuje sviij kompletni zépis, podle kter¢ho byl vytvoten, ale také
kompletni zapis svého piredchoziho automatu, podle kterého mize automat D provozo-
vat sebe-replikaci. Proto tedy plati, ze (A + B+ C)=D.%

Proto von Neumann pfichazi s dalsi ipravou rovnice, se kterou pozd¢ji zejména
Vv otazce biosémiotiky pracuje napiiklad Howard H. Pattee. V této rovnici uZ je vidét

novy ¢len a automat D.

(A+B+C)—> ¢(A+B+C+D)=(A’+B +C +D’) > ¢ (A’ +B +C’ +D")*

Jak miizeme pozorovat, ¢len D je do rovnice zaveden tak, jak byl popsan jeho vznik.
Nejprve potfebujeme pouze konstruktér (A + B + C), ale v okamziku, kdy dochazi
k jeho zkopirovani, vime dle popsaného prubéhu sebe-replikace vyse, Zze k tomu pro-
cesu je zapotiebi, aby konstruktér mél k dispozici instrukci |. Druha strana rovnice je
jiz odstfizeny automat D, ve kterém je nejen jeho zapis, ale i kopie jeho celkového

Zapisu.

1.3.4 Otevi‘ena evoluce

Von Neumann zde popisuje model oteviené evoluce. Problém spoc¢iva v tom, Ze toto je

jedna z ¢asti, kterou von Neumann nestihl béhem svého Zivota pln€ rozvinout. Jak bylo

zminovano vyse, existuji dvé varianty instrukce |. Bud'to je univerzalnimu konstruktéru

41\/ON NEUMANN, John: ibidem, 1963. s. 316-318.: VON NEUMANN, John: ibidem, 1966.
s. 112-130.
2 PATTEE, Howard H.: ibidem, 2005. s. 8.

19



piedan pokyn, aby sestrojit svoji totoznou kopii, nebo mu muze byt poskytnut zapis
zcela nového automatu, jehoz zmény se odvijeji zejména od prostiedi. NevyieSenou
otazkou zde vSak zlistdvd mnozstvi informace, které se v dalSich generacich mtize hro-
madit.*3

V tento okamzik se ndm von Neumannova pfedstava muze zdat velice abs-
traktni. Pfece jenom je to z velké Casti zalozené na univerzalnim automatu, ktery prav-
dépodobné nikdy nebudeme schopni sestavit. Odviji se to zejména z faktu, ze nedispo-
nujeme nekoneéné dlouhou paskou, o které hovoti Turing, nebo v pfipadé von Neu-
manna nemame K dispozici neomezenou pamét’ L, ktera zde byla predstavena. Je tedy
tteba mit na paméti ty zmény, které von Neumann v ramci univerzalniho stroje provedl.
Jedna se zejména o pievedeni hmotné nekonecné pasky na program, ktery do jisté miry
pripomind software. Tento pievod vSak nefunguje vzdy, ptikladem toho miize byt prave
L. Da se fict, Ze v sou€asné chvili je situace stale stejna jako byla béhem 50. a 60. let,
kdy von Neumann tuto teorii formuloval. Neni dostatek prostiedki a materialu k tomu,
aby konstruktér byl sestrojen, nicméné po formalni strance je konstruovatelny.

Druhou strankou véci je to, ze sdm von Neumann pracuje s n¢kolik verzemi
toho, jak by se tento univerzalni konstruktér dal vyuzit pravé pfti feSeni sebe-replikace
a evoluce. V knize Theory of Self-reproducing Automata uvadi von Neumann kon-
krétn¢ pét modelt, jak se na problematiku sebe-replikace da nahlizet. Jedna se o kine-

matic, cellular, excitation-threshold-fatigue, continuous and probabilistic.**

1.3.5 Modely konstruktéru

vvvvvv

druhy typ modelu, ktery lze pielozit jako buné¢ny. Von Neumann byl k tomuto modelu
inspirovan praci Ulama, ktery von Neumannovi ukazal nékteré své zavéry v této ob-

lasti.* Jedna se tedy o model, kde je automat poskladan z jednotlivych bunék. V ramci

3 VON NEUMANN, John: ibidem, 1966. s. 131.

# \/ tomto pifpadé nejsou nazvy jednotlivych modelt pielozeny. Neni to pro praci dilezité,
nicmén¢ dale bude pracovano s ptedevsim s cellular type, ktery je v ramci této prace prekladan
jako bunéény model. (VON NEUMANN, John: ibidem, 1966. s. 93.)

4 VON NEUMANN, John: ibidem, 1966. s. 94-95.
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téchto bunck je urcity pocet univerzalnich automatti, samoziejmé ve von Neumannove
upravé. Von Neumann pracuje s 29 automaty v ramci jedné buiiky. Funkci takovéto
buniky by se dnes dala demonstrovat na umélé neuronové siti s 29 neurony, alespon
tedy do jisté miry.*® Do kazdého automatu vstupuje jeden vzruch a jeden automat je
propojen se ¢tyimi dalSimi ve svém okoli. Reaguji jeden po druhém, 1 kdyz tato linearita
je néco, ¢eho se pozdéji von Neumann v nékterych aspektech zbavuje.*’ Piikladem
muze byt pamét konstruktéru, ve které von Neumann zavadi postupné reagujici
smycky.*8

Problém, ktery ale v tomto okamziku vyvstava, je axiomatizace v ramci tako-
vého konstruktéru. Von Neumann se tedy snaZzi vyteSit otdzku, které procesy a casti
sondy nemusi zavadét, ale budou povazované za zaklady. Je masivni rozdil mezi tim,
zda za axiomy budeme povazovat uz samotné buiiky, nebo az ptipadné organy. V prv-
nim piipadé by celd sonda byla az ptili§ komplikovand, v tom druhém si von Neumann
poklada otazku, zda by tedy vlibec mélo smysl néco takového fesit. Najit rovnovahu
Vv této problematice je klicové, ale ani v tomto pfipadé von Neumann neposkytuje pfi-
mou odpovéd’. Problém zde spociva v tom, kolik informace bude obsahovat instrukce
I. Zda na ni bude zaznamenany kazdy jednotlivy detail, nebo jenom urcité dily. Kvan-
tita a kvalita I je diileZit4 pro cely proces stejné jako samotny konstruktér (A + B + C).*°
Reseni axiomatizace se také dotyka jednotlivych organi, které jsou pro sondu

dilezité. Vesmés je mozné organy rozdélit na dveé skupiny. Na organ jako takovy a dale

%6 VVon Neumann v tomto piipadé popisuje umély neuron tak, jak se v tehdejsi dob& piedpokla-
dalo, Ze funguje. V soucasné problematice neuronovych siti jiz vime, Ze neurony jsou mezi
sebou propojeny kazdy s kazdym, i kdyz ne kazdé spojeni je stejné silné. V nékterych piipa-
dech ani nevime, jak konkrétni vrstva neuronové sit¢ funguje. Von Neumann se oproti tomu
stale pomérné dosti drzel linearniho systému.

4" \VVON NEUMANN, John: ibidem, 1966. s. 94.

8 Reagujici smycky jsou soucasti paméti univerzalniho konstruktéru. Na zékladé faze sebe-
replikace konstruktéru se tyto smycky v ramci paméti dokazi zkratit nebo prodlouzit. Do jisté
miry jsou zaloZeny na linearni pasce, tak, jak je pouzivana v klasické tipravé Turingova univer-
zalniho automat. VON NEUMANN, John: ibidem, 1966. s. 115.; 253-155.

49 VON NEUMANN, John: ibidem, 1966. s. 57-58.
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na kontrolor, ktery je za funkci organu odpovédny. Nejen vsak za organ samotny, ale i

za to, jak dobfe komunikuje se zbytkem sondy.>°

1.3.6 Nékteré orgdany konstruktéru a jejich funkce

Organy sondy jsou sestaveny z jednotlivych bun€k o 29 automatech tak, jak uz bylo
rozebirano vyse. V tento moment se da cely proces predstavit jako reakce neuronové
soustavy na podnét. Konstruktéru je predana instrukce I a funkce C vydava jednotlivé
pokyny k tomu, jak s touto informaci ma byt nakladano. V tomto okamziku jsou dule-
Zité Casti, které von Neumann nazyva pulsary. Pulsary ovliviuji to, jakou rychlosti a
skrze ktery kanal se dany podnét bude pfenaset. Von Neumann nepouziva ve svych
automatech a organech pasku v turingovském slova smyslu. Jedna se o néco podob-
ného, ale v ramci von Neumannovy pasky je nékolik smyéek, z nich se kazda vaze
k jiné ¢asti prib&hu vyvolaného procesu. Tyto jednotlivé smycky jsou aktivovany jen
v okamziku, kdy jsou potieba. Ve vétsi mife je nalezneme predev§im v paméti sondy,
kde jsou pro né diilezité funkce RWE a RWEC.>!

V obou piipadech se jedna o funkci ,, read-write-erase , ale piesné podle von
Neumannova rozdéleni, druha funkce je kontrolorem té prvni. Jedna se o nadjednotku,
skrze kterou prochézi vie, co prochazi pres RWE.>2

Pravé RWE ma za tkol ptecist dané instrukce, které jsou konstruktéru predkla-
dany a nasledné podle toho aktivovat cely proces vytvareni nového automatu. V tomto
momentu se rozhoduje, které stimuly a jak budou vyslany do dalSich ¢asti sondy. Aby
toto celé fungovalo, je nutné zavést jeste jednotku MC, v tomto ptipad¢ tedy ,, memory
control*, ktera ptimo dohlizi na ¢innost RWE a RWEC. Pamét’ sondy je jedna z nej-

Tato komplikovanost, zejména v poctu jednotlivych jednotek a jejich kontrol,
je nutna. Objem kodu se pii jakékoliv ¢innosti zvétSuje. Kopie sice nezlistavaji jako

soucast matefského konstruktéru, ale stale je nutné, aby pamét’ byla schopné pojmout

%0 VVON NEUMANN, John: ibidem, 1966. s. 57-58.

1 VVON NEUMANN, John: ibidem, 1966. s. 237-250.
%2\VON NEUMANN, John: ibidem, 1966. s. 237-243.
%3 VON NEUMANN, John: ibidem, 1966. s. 201-250.
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nejen zékladni kod konstruktéru, ale 1 nove piichozi instrukce I a nasledné jejich kopie,
dokud se neodd€li automat D. Pamét’ jako takova tedy musi byt do ur€ité miry plasticka
a schopna se prizpisobit nejen kvantitativnimu objemu informace, ale také tomu kva-
litativnimu.>*

Je také nutné pocitat s premisou, se kterou ptichazi von Neumann a o které uz
tu byla fec. Jedna se o ten fakt, ze jednoduchy konstruktér, jako je pravé (A + B + C),
bude schopny sestrojit automaty, které jsou vétsi a komplikovanéjsi. V tomto piipadé
nejde ale pouze o velikost jakozto fyzickou podobu, ale zejména je nutné pocitat i s tim,
ze cely hardware konstruktéru se bude muset tomuto vyvoji pfizpiisobit. Tim, Ze von
Neumannova sonda pravdépodobné neni schopna vykonavat vétsi zasahy do vlastniho
kodu®®, si kromé zakladniho s sebou nové automaty berou i kompletni kédy viech au-
tomati, které tvotily ten pfedchozi. Jedna se tak o naprosto neuvétitelné mnozstvi in-
formace, které je potfeba nékde ulozit. Navic to vytvari otazku, jak velké jsou rozdily
mezi jednotlivymi dcefinymi konstruktéry na zéklad€ toho, ktery automat byl jejich
matetskym konstruktérem.

S ohledem na tuto skutecnost je jasné, ze se postupné bude navysSovat i kapacita
paméti. Mnozstvi kddu ma posléze jistou potencialitu komplikovat chod nejen paméti,
ale celého stroje. Pravé zavedeni kontrolnich jednotek, které budou fungovat podle
jasn¢€ nastavenych pravidel, je klicové. Zejména proto, Ze v jistych ¢astech paméti do-
chazi k prechazeni mezi hardwarem sondy a jejim softwarem.*® Tento piechod je viak
fizen jasné danymi pravidly, podobné jako je tomu u kazdého jednotlivé organu a buniky
Vv celé sond¢. Nezbyva zde tedy prostor pro to, aby si konstruktér mohl interpretovat
instrukce po svém a netidit se jasn¢ vyhrazenymi pravidly.

Jak vyplyva z textu, a bylo to i explicitné napsano, von Neumann zaklada vel-

kou ¢ast sondy na poznatcich, které mél o fungovani Zivo€isné nervové soustavy. Piesto

* VVON NEUMANN, John: ibidem, 1966. s. 201-250.

% Von Neumann se kvantité kodu vénuje pouze okrajové, a to v okamziku, kdy srovnava uni-
verzalni konstruktér s genetickym kodem, u kterého predpokladal, Ze ne vzdy bude obsahovat
kompletni informaci. Nutno podotknout, ze v té dobé& byl popis genetického kodu teprve ve
svych pocatcich. (VON NEUMANN, John: ibidem, 1963. s. 318.

% Jedna se zde o zapis konstruktéru L. Ve vétsing pfipadech miizeme L brat jako software, tedy
program, ktery ma na starosti fungovani univerzalniho konstruktéru. V okamziku, kdy ale do-

chazi ke kopirovani L pro novy automat, L se najednou stava hardwarem.
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vSak né€kolikrat zdlraziuje, Ze povazovat je za jedno a to samé nelze. At uz se jedna o
funk¢nost, ale také o fyzickou stranku véci, respektive velikost.

Co je vsak klicové, von Neumann tuto mysSlenku umélé neuronové soustavy,
jako celku s organy a se v§im ostatnim, pfenasi i do své dalsi prace. Nejvyraznéji je to
vidét zejména v posledni knize The Computer and the Brain. Jak uz vyplyva ze samot-
ného ndzvu, von Neumann se zde vénoval nejen metafoie mozku jako pocitace, ktera
Vv té dobé byla velice popularni, ale i chdpani nervové ¢innosti jako ¢innosti pocitace.
Kli¢ova je také snaha pochopit, co vlastné lze jesté povazovat za inteligenci.®’

Pouziti komputaénich technologii, jakoZto modelu pro fungovéani mozku a celé
nervoveé soustavy, bylo ve von Neumannové dob¢ velice populdrni. Odvijelo se to od
poznatkil v oblasti neurovédy. Pocitace, které v tehdejsi dobé byly teprve ve svych za-
c¢atcich, byly dostate¢né vhodnym modelem, i kdyz kvili tomu dochazelo k n¢kterym
mylnym ptedstavam o funkci nervové soustavy a predevs§im mozku. Proto se od této
metafory zaalo pomémé brzy ustupovat.>®

Diky Howardu H. Patteemu®® se von Neumannova sonda dostala znovu vice do
popiedi. V ramci rozvijejici se biosémiotiky mohla byt odpovédi na nékteré palcivé
otazky. Nicméné diky souc¢asnému vyvoji této védni discipliny, a vytvoreni n¢kterych
dalSich, v tomto pfipadé zejména kodové biologie, se postaveni von Neumannovy
sondy jakozto vhodného mechanistického modelu opét méni. Do jaké miry, to bude

rozebirano v nasledujicich ¢astech této prace.

>"\VVON NEUMANN, John: ibidem, 2012.

%8 Uvést zde v tomto piipadé mizeme von Neumannovu praci The computer and the brain,
RING, Alan: Computing machinery and intelligence in Mind 59. 1950. 444-445.). Ze soucas-
nych piistupt 1ze poukazat zeména na prace Rogera Penrose a jeho teorii kvantového védomi.
(PENROSE, Roger, Shadows of the Mind. Oxford University Press, 1994.; PENROSE, Ro-
ger, The emperor's new mind: concerning computers, minds and the laws of physics. Oxford
University Press. 1990.)

% PATTEE, Howard H.: ibidem, 2005.
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2  Kodova biologie kontra biosémiotika

2.1  Mezi prirodovédnymi a humanitnimi obory

Von Neumanniiv univerzalni konstruktér tak, jak byl pfedstaven v predchozi ¢asti, ma
velmi specifické postaveni nejen v teorii automatt ¢i oborti umélého Zivota a potazmo
1 umélé inteligence. V soucasné chvili se z ngj vSak znovu stava aktudlni téma, které
pronika i mimo discipliny zaméfené na Al a ALife.

Pomezni discipliny v soucasné dob& vypliuji jisté vakuum, které vzniklo po-
stupnym odlu¢ovanim ptirodovédnych a humanitnich obor. V kontextu této prace
bude hovofeno ¢astecné o biosémiotice, ale predevsim o kodové biologii. Spojeni s uni-
verzalnim konstruktér tu miZeme najit skrze pojeti kodu a konceptu sebe-replikace
umélych systémi.

Tam, kde univerzalni konstruktér a tato ponékud mechanisticka forma sebe-
replikace a sebe-reference nemuize byt akceptovana v oblasti prirodnich véd, jako je
biologie a chemie, jsou to pravé pomezni discipliny, které nam dovoluji takovyto kon-
cept zaclenit jako mechanisticky model. V soucasném piistupu filozofie védy se stava
populdrni opét nova forma mechanismu, kde jsou klicovym konceptem mechanistické
modely.

Tato &ast prace je zaméfena predev§im na kodovou biologii a jeji ptistupy. Cas-
tecné zde bude hovofeno i1 o biosémiotice. I pies to, Ze ob& discipliny se zabyvaji skoro
totoznou problematikou, jsou zde momenty, kdy se rozchazeji nebo naopak do jisté

miry 1 dopliuji. Jde ndm o to co nejlépe ilustrovat danou problematiku pojeti kodu.

2.2 Problematika kodu a jeho zarazeni

Jak tedy vyplyva z ivodu této ¢asti prace, a celkove z prvni ¢asti, jednou ze zésadnich
otazek, se kterou se musime vypotadat, je povaha informace a kodu. Kod, at’ uz v jaké-
koliv podobé¢ a na jakékoliv irovni, je neoddéliteln€ spojen se zivotem. Nalezneme jej
skute¢né vSude, od kultury aZ po naSe vlastni buniky. S tim je spojena i nutnost mit

schopnost jednotlivé kody mezi sebou rozliSit a také spravné piecist a v nékterych
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piipadech interpretovat. K interpretaci kodu dochazi predev§im na zaklad¢ kontextu,
nicmén¢ neni tomu tak ve vSech druzich semidzy, jak zde bude rozebirano pozdéji.

Muzeme tedy vidét, Ze povaha kodu a informace je pomérné slozitd. Kompli-
kace také spocivaji v tom, ze se ji zabyva Siroké spektrum obort, které pro kod voli
vlastni definice. V nasem piipadé je vSak upiednostiiovan mechanisticky a technicky
pristup do jisté miry propojeny s tim sémiotickym. Druh modelu komunikace jsme
mohli pozorovat jiz v pfipadé von Neumannova univerzalniho konstruktéru, at’ uz mezi
vnéj$im okolim a konstruktérem, ¢i v ramci konstruktéru a jeho jednotlivych organt.

Je to tedy definice kodu, ktera je klicova, protoZe od toho, jak kod definujeme,
se posléze fidi 1 nas pfistup k jeho zkoumani. V soucasné chvili nam jde o to uchopit
logie. Jde o to poukézat na aspekty kodu, které se jednotlivym védctim zdaji dilezité.

Ve vs§i obecnosti miizeme kod definovat jako sadu pravidel, podle kterych je
koédovana a nasledn¢ dekédovana informace. Tato sada pravidel mé své charakteris-
tické vlastnosti. Pro Sahnnona s Weaverem a dal§imi matematiky ve 40. letech minu-
I1€ho stoleti se jednalo o pravidla, jak zakdédovat a dekddovat zpravu, ktera se prenasi
mezi Géastniky komunikaéniho procesu.®® Jedna z moznych lingvistickych definic, kte-
rou miiZzeme uplatnit, je ta Ecova. Pro Eca je kod systémem signifikace. Eco tvrdi, Ze
kod zastupuje néco, co momentalné neni piitomno, né&im jinym.! Lze také vyuzit né-
které charakteristiky kodu, které byly prezentovany Greimasem a Courtésem, kteii cha-
rakterizuji kod naptiklad jako soubor arbitrarnich pravidel, za jejichZ pomoci jsou mezi
sebou spojovany znaky.5?

Z této definice vyplyva, Ze s kédem je spojenych nékolik dalSich terminti. In-
formace®® jiz zde byla rozebirana v kontextu, ktery je vhodny pro tuto praci, zejména
s ohledem na koncept von Neumannovy sondy. S pfevodem takovéto informace souvisi
dva pojmy, které¢ doposud nebyly piimo zminény. Jedna se o proces kddovani a nasled-

ného dekddovani.

% SHANNON, Claude; WEAVER, Warren: ibidem.

61 ECO, Umberto: Teorie sémiotiky. Praha. Argo. 2009. s. 16.

62 GREIMAS, COURTES: Semiotics and Language. 1982. s. 31-32. Autofi zde uvadgji celkem
pét definic kodu.

8 Pojem informace je zde piejat v takovém vyznamu, jak jej definovali pravé Shannon a Wea-

ver a jak se s ni nadale pracuje predevsim v oblasti sou¢asné informatiky.
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Pti kédovani dochazi k tomu, ze informace je pfevedena na znaky pfedem zvo-
leného kodu. Je tedy nutné volit takovy, pomoci kterého pro nas bude vhodné zakddo-
vat a posléze dekddovat prenasSenou zpravu. Ob¢ strany komunikaéniho procesu by
mély byt schopny bez vétsich obtizi pfedavané informaci porozumét. Pokud bychom to
ilustrovali na piikladu von Neumannova univerzalniho konstruktéru, jedna se o mo-
ment, kdy C precte instrukce I a ndsledné vydava povely, podle kterych se tidi zbytek
univerzalniho konstruktéru. Funkce C je tedy schopna dekddovat zapis automatu, ktery
ma konstruktér vytvorit. Konstruktér jako takovy je naopak schopny pfedané informace
znovu zakodovat a vlozit do nového automatu.

Dalsi procesy, které s kodem, nebo respektive spise s informaci, souvisi, je je-
jich pfenos a zaznam. Kod je zvolen pro danou informaci tak, aby ji byl schopny zapsat
a popiipadé ji i uchovat. Pro kazdy typ informace je tu moznost vybrat nejlepsi mozny
kod. V naSem piipadé by nemélo smysl instrukce I zaznamenavat kddem, které neni
konstruktér schopny pie€ist ani uchovat. Problém vSak nespociva jenom ve zvolené
formé kodu, ale také jakym médiem bude zprava prendSena, piipadné na ném bude
zachovan. V piipad€ univerzalniho konstruktéru by se jednalo o vyuziti metaforické

pasky, tak, jak je popsana v ramci teorie automatt.%*

2.3 Covse je kod?

Definice kodu, které zde doposud byly uvadény, byly vybrany tak, aby se daly povazo-
vat za co nejobecnéjsi. Problém s obecnosti a Sirokym pojeti kodu ale nastava v oka-
mziku, kdy je nutné vyty¢it jasné hranice. Proto jedna z prvnich otazek, kterou je nutné
vyfesit, spoc¢iva v tom, co vSe se da jesté¢ povazovat za kod. Tato otdzka je nutna pro
kodovou biologii zejména proto, Ze hlavnim zaméfenim jsou zde organické kody. To,
jakym zplisobem zatazuje kdédova biologie organické kédy mezi ty ostatni, bude roze-

birdano v nasledujici kapitole.

6 Je zde hovofeno o pasce, kterou Alan Turing piedstavil ve svém ¢&lanku On Computable
Numbers z roku 1937. V soucasné dob¢ se da pouzit metafora linearni paméti, ktera je vsak

vV ramci von Neumannova konstruktéru vyuzivana jen minimalné.
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K tomuto tcelu lze vyuzit teorii, kterou vypracoval italsky sémiotik, Umberto
Eco.% Ecova teorie spodni a horni hranice sémiotiky ®® ovlivnila nejen samotnou sé-
mantiku, ale v soucasné chvili je jednim z hlavnich pfedmétii debat i v ramci kodové
biologie a biosémiotiky.%” Konkrétné se jedna 0 pochopeni a aplikovani Ecovy spodni
hranice sémiotiky, ktera je kliova i pro tuto praci. Do horni hranice jsou zahrnuty kul-
turni kody, které vSak pro nés v tuto chvili nejsou podstatné.

V piipadé spodni hranice sémiotiky Eco zmifuje predev§im zoosémiotiku®®, do
které, jak zde jiz bylo fe¢eno, mizeme zahrnout jak bisémiotiku tak pravé kédovou

biologii. Pro Eca se jednd o ptirozeny vyvoj kodu, kdy nejprve zkouméme tyto procesy

cvwvr

nim.%°

Problém zde ale spociva v tom, ze pro Eca je nutny proces signifikace. Dle jeho
nazoru totiz za znak miiZe sice byt povazovano cokoliv, co zastupuje néco za néco, ale
pouze Vv tom piipadg, Ze existuje konvence v ramci takovéhoto vztahu.’® Proto napii-
klad stimuly, signaly a fyzické informace Eco za sou¢ast sémiotiky nepovazuje.’* Pied-
métem zkoumani kdédové biologie jsou vSak do vétsi miry praveé fyzické informace,
tedy genetické kody.

Jak vSak bude vysvétleno pozdéji, Ecova formulace ,, zastupovat néco za néco

“I2 se spojenim Barbieriho definice kodu, nAm umoziiuje do zkou-

na zakladé konvence
mani zaradit organické kody. Také to ale souvisi s pojetim von Neumannova univer-

zalniho konstruktéru jako moZzné spodni hranice sémiotiky. K akceptovani této

% Je nutné podotknout, ze Eco se zabyval pfedevsim kulturou a estetikou. Ve své knize Teorie
semiotiky discipliny, jako je zoosémiotika, ze které pozdé€ji vychazi biosémiotika a mizeme
k nim zafadit pravé i kodovou biologii, nepovazoval za tradi¢ni soucast sémiotiky.

8 ECO, Umberto: Teorie sémiotiky. s. 17-41.

67 Pfikladem zde miize byt &lanek: LACKOVA, Cudmila; FALTYNEK, Dan: The lower thre-
shold as a unifying principle between Code Biology and Biosemiotics in Biosystems. 2021.

88 Zakladatelem zoosémiotiky je Thomas Sebeok. Biosémiotika vychazi pravé z jeho préce.

8 ECO, Umbero: ibidem, s. 17.

0 ECO, Umberto: ibidem, s. 29.

" ECO, Umberto: ibidem, s. 29-31.

2 ECO, Umberto: ibidem, s. 16.

28



skute¢nosti by nam mohlo pomoct, ze univerzalni konstruktér je zaloZen na nutné
distinkci mezi konstruovatelnosti a reprezentovatelnosti.

Von Neumanntiv univerzalni konstruktér schopny sebe-replikace ma totiz jesté
dalsi schopnost, kterou je sebe-reference. K tomu, abychom mohli hovofit o sebe-refe-
renci je nutné, aby existoval proces, jako je vyse rozebirané Godelovo ¢islovani, po-
moci kterého dokazeme nahradit fyzické ¢asti konstruktéru jejich zapisem. Konstruktér

tedy splituje Ecovu podminku, Ze znak je ,, néco za néco na zakladé konvence .

2.4 Kod v kodové biologii

V soucasné chvili vime dvé véci. Definice kddu ve své nejobecnéjsi podobé je schopna
pojmout Siroké spektrum toho, co miizeme povazovat za kdd. Zaroven jsou tu také ale
urcitd omezeni, jako je naptiklad pravé Ecova teorie spodniho a horniho prahu sémio-
tiky, které se snazi nastavit jasné hranice toho, co za kod jesté povazovat lze. I pfes to,
7e Ecem nastavené a vSeobecné pfijimané restrikce se zdaji byt jasné a pevné, stale je
tu moznost je posouvat. Tyka se to predev§sim spodniho prahu sémiotiky. Eco sice ar-
gumentuje tim, Ze fyzické kody, jako je prave ten geneticky, do spodniho prahu zaradit
nejde, ale v ramci této a nasledujicich kapitol se pokusime poukazat na nékteré argu-
menty proti. ProtoZe otdzka zatazeni organickych kodu je jedna z prvnich, se kterou se
Barbieri a kddova biologie musi vyporadat.

Dle kodové biologie je kod ,,mapovani mezi dvema svety, které jsou na sobé
nezavislé, a je realizovany objekty tietiho svéta.“’* Tyto objekty tfetiho svéta Barbieri
nazyva adaptory. Piikladem je, dle Barbieriho, naptiklad Morseova abeceda. Na jedné
strané mame Morseovu abecedu, ktera se skldda z dlouhych a kratkych tont, v ptipade
ptepisu dlouhych a kratkych ¢ar. Tato kombinace znaceni je nahodné pfifazena k abe-
cedg, kterou béZné pouzivame. Pokud bychom toto tvrzeni chtéli demonstrovat na té-

matice bliz8i hlavnimu problému, kterym se kodova biologie a Barbieri zabyvaji, 1ze

B ECO, Umberto: ibidem, s. 16.
4 BARBIERI, Marcello: What is code biology? in Biosystems. 2018. 164. s. 1-10.
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hovofit o genetickém kodu. Geneticky kod ma adaptor t-RNA a jedna se o mapovani
mezi kodony a amino kyselinami.”

Dale Barbieri povazuje za nutné, aby pravidla kddovani, kterym kody podléhaji,
spliovaly dalsi pozadavky. Jak Barbieri piSe: ,,tato pravidla musi nutné byt kompati-
bilni se zakony fyziky a chemie, na druhou stranu ale existuje pozadavek, aby byly ar-
bitrarni. Jde predevsim o to, aby pocet arbitrarnich vztahuit mezi témito dvema sveéty
ziistal neomezeny. “’® Barbieriho pojeti arbitrarnosti se v této praci budeme zabyvat
jeste pozdéji.

MtuzZeme si povSimnout, ze Barbieriho definice kédu je velice podobna tém,
které zde byly uvedeny. PfedevSim zlistava stale natolik obecnd, aby se do ni daly za-
hrnout veskeré kody, at’ uz se jedna o organické ¢i kulturni. Barbieri toto celé vyjadiuje
velice jednoduse jednim vyrokem. ,, 4nd this is precisely what a code is: a small set of
arbitrary rules selected from a potentially unlimited number in order to ensure a spe-
cific correspondence between two independent worlds. “7*

Samoziejmé, tato definice kodu je navrzena velice specificky. Barbierimu jde
predevsim o to, aby do kddové biologie mohl zahrnout pravé organické kody a procesy,
které se odehravaji na bunécné trovni. Je to prave otazka postaveni organickych kodu,
se kterou se kodova biologie musela vyporadat hned na zacatku. Barbieri existenci ge-
netického kodu povazuje za ontologicky problém, jehoz feSeni je ale jednoduché. Spo-
&iva v potvrzeni toho, Ze organické kody jsou redlné.’

Historie organickych kodu, a pfedevsim tedy genetického kodu, je dlouha a
komplikovana. V soucasné chvili, jak tvrdi Barbieri, je geneticky kod bran jako realny
na zaklad¢ toho, Ze se chova dle fyzikélnich a chemickych zakont. TudiZ spliuji 1 jednu
ze zakladnich podminek pro kéd v ramci kodove biologie. Otdzka je, zda je to dostacu-

jici. ProtoZe pokud bychom se drzeli této premisy, ktera byla stanovena v ramci

® BARBIERI, Marcello: Code Biology, A New Science of Life. Springer. 2015. s. 35.

8 BARBIERI, Marcello: ibidem, 2015. s. Xii. ,, What is essential in all codes is that the coding
rules, although completelycompatible with the laws of physics and chemistry, are not dictated
by these laws. In this sense they are arbitrary, and the number of arbitrary relationships
between two independent worlds is potentially unlimited. *

" BARBIERI, Marcello: ibidem, 2015. s, xii.

8 BARBIERI, Marcello. Ibidem, 2018. s. 2.
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moderni biologie, znamenalo by to, Ze o genetickém kodu nedokazeme fict, ze je arbit-
rarni, a tudiz se nejedna o kod jako takovy.’®

V soucasné chvili je presvédceni ponckud jiné. Nejprve vsak bylo nutné, aby
geneticky kod a dalsi organické kody byly potvrzené jako realné entity. Na zdklade
piesvédceni, ze Zivot je chemie, o kterém zde jiz bylo hovoteno, byl prvni model zalo-
Zeny na stereochemii v roce 1954 a jeho autorem byl George Gamow.® Dalsi dilezity
model vytvotil Wong, tentokrat s vét§im dfirazem na biochemii.®* Jak poukazuje Bar-
bieri, tyto modely maji spole¢né to, ze predpokladaji neexistenci arbitrarnosti v rdmci
genetického kodu a tvrdi, Ze je determinovan chemickymi zakony.%?

Je to vSak pravé otdzka arbitrarnosti, ktera je zde problematicka. Oba kanonické
modely tvrdi, Ze v ramci genetického kddu neni mozna realizace arbitrarnosti. Naopak
na zéklad¢ definici kodi, které zde byly uvedeny a nemusi se tykat vysadné kodové
biologie, je arbitrarnost podminkou kodu. To zde jiz ostatné bylo feceno. Dilezitym
milnikem v této otdzce je popsani t-RNA a m-RNA v roce 1961, které vSak uz byly
predpokladany daleko diive.® Je to pak nasledné t-RNA8®, kterou Barbieri zasazuje do
svého modelu evoluce genetického kodu a ¢astecné pomaha se vyporadat i s otazkou

arbitrarnosti.

® BARBIERI, Marcello: ibidem, 2018. s. 2.

8 GAMOW, George: Possible relation between deoxyribonucleic acid and protein structures
in Nature, 1954. 173. 318.

81 WONG, J. Tze-Fei: A co-evolution theory of the genetic code in Proceedings of the National
Academy of Sciences of the United States of America. 1975. 72.5. 1909.

82 BARBIERI, Marcello: ibidem, 2018. s. 2.

8 HOAGLAND, MB.; STEPHENSON, ML.; SCOTT, JF.; HECHT, LI.; ZAMECNIK, PC.: A
soluble ribonucleic acid intermediate in protein synthesis in J Biol Chem. 1958. s. 241-57.;
BRENNER, S., JACOB, F., and MESELSON, M.: An unstable intermediate carrying informa-
tion from genes to ribosomes for protein synthesis in Nature 190. 1961. s.576-581.; COBB,
Matthew: Who discovered messenger RNA? in Current Biology. 2015. 25.13.

8 T-RNA je dle Barbieriho dillezitd zejména v otazce evoluce kodu. Jak uvadi ve svém ¢lanku:
,, This is how first genetic code appeared on Earth. It came into being when primitive riboso-
mal-RNAs, primitive transfer-RNAs and primitive anchoring-RNAs came together in the
common ancestor and formed the first apparatus of protein synthesis. “ BARBIERI, Marcello:
ibidem, 2018. s. 2.
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Barbieri se v piipadé vyieseni arbitrarnosti odvolava piedevsim na praci Paula
Schimmela® a dalsich, kteti dokazali, Ze v piipadé genetického kodu mezi amino ky-
selinami a kodony neexistuje zadné deterministické spojeni. Coz tedy znamen4, ze ko-
don se mlize navazat na kteroukoliv amino kyselinu.®® Je tedy potvrzen dalsi pozada-
vek, ktery je obecnymi definicemi kladen na kod, tedy arbitrarnost genetického kodu.

Pokud je tedy geneticky kod arbitrarni, fidi se zakladnimi fyzikalnimi a chemic-
kymi pravidly a funguje jako set pravidel, spliiuje tak definici kodu, jak je bézné uva-
déna, ale i tak, jak pozaduje Barbieri v rdmci kodové biologie. V tento okamzik uz nic
nebrani tomu, aby se pravé geneticky kod a problematika s nim souvisejici stala hlav-
nim pfedmétem zkouméni nejen Barbieriho, ale vesmeés celé kodové biologie. Tyka se
to predevsim 1 ostatnich organickych kodu, které 1ze také povazovat za kod tak, jak zde
byl definovan.

Jak je mozné sledovat, Barbieri k celkové problematice ptistupuje pon€kud od-

.....

vvvvvv

koédu. Barbieri se tedy do urcité miry odvraci od Peircovského modelu, na kterém je

biosémiotika zalozena.

2.5 Kodova biologie v kontrastu biosémiotiky

Kodova biologie je zalezitosti aZ poslednich deseti let. Jedna se o rozristajici se okruh
akademikii a védci z nejriznéjsich oboru kolem Marcella Barbieriho a periodika Bio-
Systems. Marcello Barbieri za sebou ma velmi dlouhou kariéru jako teoreticky biolog.
Béhem svého Zivota se zabyval pfedevsim molekularni biologii, biofyzikou a embryo-
logii. K jeho osobé¢ se vaze ne€kolik dilezitych objevi, jako je naptiklad objeveni nej-

vétsich mikro krystalti eukaryotickych ribozomi.®” V poslednich dvou dekadach se

8 SCHIMMEL, Paul: Aminoacyl tRNA synthetases: general scheme of structure-function re-
lationships in the polypeptides and recognition of transfer RNAs in Annual review of bioche-
mistry. 1987. 56.1. s. 125-158.

8 BARBIERI, Marcello: ibidem, 2018. s. 2.

8" BARBIERI, Marcello: Ribosome crystallization in homogenates and cell extracts of chick

embryos in Journal of Supramolecular Structure. 1979. 10.3. 349-357.
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nejdiive vénoval zejména biosémiotice a také byl velice aktivnim prispévatelem do Ca-
sopisu Biosemiotics. K jeho odchodu a k zaloZeni své vlastni discipliny, tedy kodové
rozdilim bude vénovana pozornost v této kapitole.

Hlavnim zamérem biosémiotiky je snaha navzajem propojit biologii, lingvis-
tiku, filozofii a také teorii komunikace. Podobné jako kodova biologie je biosémiotika
zamétena na znak a vyznam, které se snazi dokladat v zivych organismech a systémech.
Je to vSak predevsim znak, ktery je pro biosémiotiku podstatny, kdezto kédova biologie
je vice orientovéana na kod, jak jiz plyne z ndzvu této discipliny.

To, co biosémiotiku od kodové biologie odliSuje nejvyraznéji, je spise formalni
zalezitost. Biosémiotika ma oproti kodové biologii delsi tradici. Prvni oficialni setkani
védcu zabyvajici se sémiotikou probéhlo v roce 2001. Nicméné jeji poc¢atky mizeme
alesponl v naznacich sledovat jiz dfive. Ve svych zékladech je biosémiotika zaloZena
na zoosémiotice, za kterou stoji predevsim Thomas Sebeok.%® Vychazi ale také piede-
v§im z védecké Cinnosti Charlese S. Peirce, Charlese W. Morrise a biologa Jakoba von
Uexkiilla a nékterych dalsich.%®

Praveé tato jména nam jiz mohou napovédét, jakym smérem se biosémiotika
oproti kodové biologii ubird. Ve velké mite je uzivand Peircovska sémiotika, ve které
ma velky prostor interpretace, a to 1 na nejnizsi urovni koédu. Poukazuje to na snahu
uplatnit predevsim pfistup humanitnich véd. Jak bude ilustrovano pozdéji, kodova bio-
logie zastava vice mechanisticky postoj.

Je to zavedeni interpretace, se kterou Barbieri nesouhlasi. Z ptistupu kodové
biologie ke kodu mizZeme vidét, Ze Barbieri se snazi vyhnout triadickému modelu
znaku. Svoji kritikou peircovského pfistupu k sémiotice je Barbieri znamy.*° Dle Bar-

bieriho interpretace na nejnizsi rovni neni jednoduse mozna. Déle bude vysvétleno,

8 SEBEOK, Thomas A.: Zoosemiotics in American speech. 1968. 43.2. s. 142-144,

8 VON UEXKULL, Jakob; MACKINNON, Doris L.: Theoretical biology. 1926.; PEIRCE,
Charles Sanders: Peirce on signs: Writings on semiotic. UNC Press Books, 1991.; MORRIS,
Charles W.: Writings on the general theory of signs in Writings on the General Theory of Signs.
De Gruyter Mouton. 2014.

% BARBIERI, Marcello: Organic semiosis and Peircean semiosis in Biosemiotics. 2013. 6.2.
s. 273-289.
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Z jakého hlediska na to Barbieri nahlizi, na druhou stranu vSak nepopird, ze na vyssich
urovni jiZ interpretace existuje.

K lepSimu pochopeni rozdilu v pfistupech kodové biologie a biosémiotiky ke
koédu poslouzi rozdéleni, které navrhl a zpracoval Karl Popper™ a ktery z velké ¢asti
piebira pravé Barbieri.% Dle Poppera lze realny svét rozdélit na tii dali Svéty a dle
Barbieriho tyto tfi Svéty odpovidaji i ttem druhtim semidzy. Samoziejme, z Popperova
hlediska se jedna zejména o filozofickou teorii, ale Barbierimu se ji povedlo aplikovat

na svou teorii koda.

25.1 Tvisvéty

To, co Popper oznacuje jako Svét 1, zahrnuje veskeré fyzické objekty a stavy. Do této
kategorie 1ze zahrnout cokoliv, co je zkoumano pifirodnimi védami, zejména fyzikou,
biologii a chemii. Pfedevsim by se do této kategorie daly zatadit objekty jako molekuly
¢i atomy. Problém, na ktery béhem své prednasky Popper narazi, je rozdil mezi nezivou
a zivou Casti tohoto Svéta 1. Sam tvrdi, Ze distinkce neni velmi jasnd a mize misty
splyvat.®

Do Svéta 2 jsou zahrnuty vSechny stavy, které se n€jakym zplisobem dotykaji
védomi. Jedna se o mySlenkové a dusevni stavy. Je to také svét, do kterého l1ze zahrnout
nase emoce a znalosti. Tyto stavy jsou prozivanim pfedchoziho Svéta 1.%

Jako posledni Popper uvadi Svét 3. V ramci své piedndsky se praveé timto Sveé-
tem zabyva nejvice, protoZe se jedna o vSechno, co se da pokladat za produkty lidského
mysSleni, které pochazi ze Svéta 2. Jedna se o objektivni zaznamendni obsahu nasi
mysli, jako jsou nejriznéjsi védecké teorie ¢i umélecka dila.®

Samoziejmé tyto Svéty jsou mezi sebou provazany. Kazdy komplikovanéjsi

Svét vychazi z toho ptredchoziho. U Svéta 3 pak dochazi k okamziku, kdy v ramci

%1 POPPER, Karl R: Three Worlds: The Tanner Lecture on Human Values. delivered at the
University of Michigan. April. 7. 1978.

%2 BARBIERI, Marcello: ibidem, 2015. s. 186.

% POPPER, Karl: ibidem, s. 143.

% POPPER, Karl: ibidem, s. 143-144.

% POPPER, Karl: ibidem, s. 144-145.
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tohoto svéta vznikne jeho néjakd nova cast, ktera se stava na Svétech 1 a 2 nezavisla.
Jedna se tak o novou entitu. %

Pravé tento Poppertv piispévek cCastecné inspiroval Barbieriho k doplnéni se-
mioz, které by v ramci jednotlivych svéti dle jeho nazoru probihaly. Jsou opiené o to,
co Popper do jednotlivych svétl zahrnuje. Zaroven s tim jsou piedstaveny i1 nejdalezi-
t8j$1 mechanismy, které probihaji a kody, které jsou pro dany svét primarni.®’

Do Svéta 1 jsou zahrnuty organické kody a dle popisu tohoto Svéta u nich do-
chézi pouze k jedinému mechanismu, a tim je kodovani, do kterého je automaticky za-

hrnuto i dekédovéni. Dle Barbieriho se jedna 0 Organickou semiézu.*®

které jsou zahrnuty do Zivocisné semiozy. Kromé kodovani zde jiz dochézi i k interpre-
taci. Proto jsou do této kategorie zahrnuty kromé organickych koda jesté neuronové
kody. K interpretaci zde jiz mize dochézet, protoze Zivo¢ichové vnimaji svét a je nutné,
aby se v ném dokazali spravné orientovat. Coz v piedchozi kategorii nutné nebylo.*

Zatimco ptredchozi dva Svéty lze pochopit a pfijmout bez vétsich obtizi, Svét 3
je pomérn¢ abstraktni koncept, jelikoz je zalozen na ptedchozich dvou Svétech a zéro-
venl je schopny se z néj 1 vydélit. Dle Barbieriho je toto Cisté Lidskd semioza, kterd je
podminéna piedevs§im tfemi mechanismy. Opét se jedna o kddovani a interpretaci, ale
tradi¢né je zde Cisté lidsky aspekt a tim je jazyk. Proto nasledné do kodu, které do tohoto
svéta spadaji, je vedle organickych a neuronovych, zafazen prave i jazyk. Svét 3 obsa-
huje ty véci, které by dle Umberta Eca spadaly do horniho prahu sémiotiky.1%

Tim, ze Barbieri rozd¢lil kody dle Popperovy teorie, 1ze pozorovat, Ze organické
kody jsou vyclenény do samostatné kategorie. Konkrétné tedy do té, pro kterou neni
dilezita interpretace. Pravé toto je bod zlomu mezi peircovskym pfistupem v ramci bi-
osémiotiky a tim, ktery se snazi uplatnit kodova biologie.

V ramci biosémiotiky je tato problematika feSena pievazné okrajové. Tim, Ze
jeji zaklady se opiraji o zoosémiotiku Thomase Sebeoka, se sémiotici vV rdmci této dis-

cipliny dlouhou dobu zamétovali na takoveé kody, které se objevuji az ve Svéte 2, pokud

% POPPER, Karl: ibidem, s. 145.

°” BARBIERI, Marcello: ibidem, 2015. s. 186.
% BARBIERI, Marcello: ibidem, 2015. s. 186.
% BARBIERI, Marcello: ibidem, 2015. s. 186.
100 BARBIERI, Marcello: ibidem, 2015. s. 186.
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tedy pfistoupime na Popperovo a Barbieriho roziazeni. Postupem casu se vSak i diky
vlivu nékterych biologt, naptiklad Jespera Hoffmeyera a Kalevi Kulla, zacali vénovat
i otdzce genetického kodu. Jde hlavné o to vyfesit problematiku interpretace na urovni
toho, co kddova biologie oznacuje jako organickou semidzou. Jak zde jiz bylo zmiiio-
vano, v prub¢hu let byla dokazana arbitrarnost genetického kodu, tedy ze kodon se
miZe navazat na jakoukoliv amino kyselinu.!®* Tam, kde kodova biologie spoléha na
preden stanovena chemicka a fyzikalni pravidla, tam se biosémiotika spoléha praveé na
interpretaci.

U Barbieriho a v ramci kédové biologie se setkavame s jinym pfistupem. Bar-
bieri odmité, Ze by na této Grovni probihala interpretace. Tento fakt zde jiz byl demon-
strovan vyse. To, co je pro Barbieriho zasadni, je charakteristika kodu, ktera pln€ od-
povida jeho definici. Kéd je tedy setem pravidel, dle kterych probihaji operace na bu-
nécné Grovni.

Nejdiive se tuto charakteristiku, kterou by kod mél spliiovat, pokusime nastinit
obecné. Prvni bod, ktery Barbieri uvadi, je shodny ptimo s definici kodu v ramci ko-
dové biologie. Je tedy nutné, aby kéd, za pomoci adaptoru, byl mapovanim mezi dvéma
na sob¢€ nezdvislymi svéty. Tuto pfimou definici pak dopliuji nésledujici pozadavky,
které se tykaji predevSim predavané informace. Kod, dle kterého je tato informace za-
koédovand, musi byt zvolen tak, aby zvladnul pfedat vyznam. Posledni podminka je to,
aby kody fungovaly jako pravidla. Tato pravidla jsou vSak nezavisla na systému, ze
kterého vychézeji. To znamena, Ze jsou deterministickd. Barbieri se timto snazi pouka-
zat na nezavislost informace jako formy a smyslu jejiho obsahu.1%?

Pokud tato vSeobecna pravidla budeme chtit uplatnit na geneticky kod, je nutna
jejich specifikace. Jelikoz prvni podminka vychazi z definice kodu, vyznam adaptort
v ramci DNA zde jiz byl rozebiran v ptedchozi ¢asti. Nicméné pro druhou charakteris-
tiku je nutné specifikovat, ze se jedna predevSim o to, aby kody byly takovymi adap-
tory, které jsou schopny nést vyznam jednotlivych molekularnich struktur. Posledni
charakteristika je velice dulezita pro to, jak se Barbieri definitivné vypoiadal s inter-

pretaci na urovni organické semidzy. Pro koédy totiz plati, Ze se jedna o set pravidel,

101 BARBIERI, Marcello: ibidem, 2018. s. 2.
102 BARBIERI, Marcello: The organic codes: An introduction to semantic biology. Cambridge
University Press. 2003. s. 94.

36



ktera zarucuji to, ze specifické biologické procesy probéhnou tak, jak maji. Vzdy se
tedy vytvofi ten protein, ktery se v dané situaci vytvorit m4, a to je zaru¢eno t-RNA.1%

Muzeme pozorovat, ze Barbieri se aplikovanim jednotlivych metod a teorii
snazi dokézat, Ze interpretace na tirovni buniky neni nejen nutnd, ale dokonce i nemozna.
Dostate¢né arbitrarni kod spliujici veskeré dalsi podminky je schopen nahradit koncept
interpretace tak, jak je zaveden v biosémiotice.

Jak jiz bylo feceno, Barbieri pfipousti, ze na vyssich Grovnich, tedy pro nas na
urovni Svéta 2 a Svéta 3, dochazi k interpretaci. K tomu je ale nutné, aby jiz byla vyvi-
jena kognitivni ¢innost. JelikoZ na bunécné Grovni se neda fict, Ze by dochdzelo ke
kognitivni projeviim, lze jen tézko véfit tomu, Ze by tady probihala i interpretace. Pro
organickou semiozu existuje kod, tedy pravidla, kterymi se vzdy buiika fidi. Tato pra-
vidla jsou proménna v zavislosti na situaci, ale vzdy jsou pfesn¢ urc¢ena pro kazdou

moznou situaci. Nejednd se tudiz o interpretaci tak, jak je pouzivdna v biosémiotice.

2.6 Otazka modelu v kodové biologii

Jak je tedy patrné, kodova biologie a biosémiotika od sebe nejsou odlisné nikterak dras-
ticky. To, co ale 1ze vypozorovat u Barbieriho a celkového sméfovani kodove biologie,
je snaha zaclenit do zkoumani co nejvice mechanistické modely. Znatelné je to uz
Vv predeslé Casti. Pokud se zamé&fime na to, jakym zplsobem Barbieri definuje kod a
jeho piisobeni v rdmci organismu, 1ze pozorovat nékteré totozné rysy s fungovanim uni-
verzalniho konstruktéru.

Tento vyvoj u Barbieriho neni pouze zalezitosti poslednich deseti let, tedy exis-
tence kodové biologie. Jeho inklinaci k mechanistickému modelu lze pozorovat napfic

jeho &lanky a publikacemi jesté pred rokem 2012.1% Od etablovani koédové biologie

103 BARBIERI, Marcello: ibidem, 2003. s. 109.

104 Ve vétsing piipadech se jedna jenom o drobné naznaky, nejlépe dolozitelné jsou tyto Bar-
bieriho nazory v jeho publikaci z roku 2003 The Organic Codes: An Introduction to Semantic
Biology, kde vénuje vice pozornosti von Neumannové sondé. Dale je nutné poukazat na Casté

odkazovani na Howard H. Patteeho.
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jsou to ale pravé mechanistické modely, které se neobjevuji jenom v praci samotného
Barbieriho, ale také naptiklad u Igamberdieva.%®

Nelze vSak fici, Ze by se Barbieri vracel k analogii, kterd byla populdrni zejména
ve 40. a 50. letech minulého stoleti, tedy v nejvétsim rozpuku kybernetiky a pocatku
informatiky. Barbieri netvrdi, Ze organismus lze uméle vytvofit a ani to, Ze je az do
posledniho detailu shodny s pocitacem ¢i pocitaCovym programem. DrZzi se vyroku Ma-
ymarda Smithe: ,, We understand biological phenomena only when we have invented
machine with similar properties. “*%®

Barbieriho pfistup k mechanismu je vSak obohaceny o jeho snahu se v rdmci
mechanismu vyrovnat i s mechanistickym modelem vyznamu. Ten zaklada na piedpo-
kladu, ze pti vzniku zivota, v okamziku, kdy jiz dochéazelo ke tvorbé proteintl, se
v ramci genetického kédu musel uréitym zptisobem fesit pravé vyznam.%” Dopraco-
vava se k nému skrze typologii mechanismu, kterou predstavil zejména ve své knize
Code biology. Nejprve hovoii o chemickém piistupu, ktery z Descartovi teze, ze cloveék
je jako dobie fungujici stroj, postupné vytvoril tvrzeni, ze ¢lovék je dobie pracujici
mechanicky stroj.1%

Tento predpoklad zalozeny na chemii vice ¢i méné platil az do prvni poloviny
minulého stoleti, kdy Willhelm Johanns nejdtive popsal jasnou distinkci mezi organis-
mem, tedy fenotypem, a informaci, tedy genotypem. Nadale k informa¢nimu obratu
napomohli James Watson a Francis Crick, ktefi poukazali na sekvenci nukleotidli ob-
sahujici informaci v ramci genu. UZ v tomto okamzZiku ale Barbieri také poukazuje na
podobnost distinkce mezi softwarem a hardwarem ke vztahu fenotyp-genotyp. Tady
tato analogie nekonéi. Vlivem rozvijejicich se disciplin jako kybernetika se do biologie
dostavaji metafory jako pocitaCovy kod. Toto, dle Barbieriho vedlo k pozménéni tvr-

zeni, Ze Zivot je chemie. Od této chvile byl Zivot chemie a informace.%®

105 \/ tomto piipadé se jedna predevsim o knihu Code Biology z roku 2015, kter4 je stéZejni pro
tuto praci. I v ramci svych ¢lankt, jako je napiiklad What is Code Biology? ¢i CodeBiology,
Peircean Biosemiotics, and Rosen’s Relational Biology se problematika von Neumannovy
sondy objevuje minimaln¢ jako dilezity historicky meznik ve vyvoji védy.

106 SMITH, John Maynard: The problems of biology. 1986. s. 99-100.

W7 BARBIERI, Marcello: A mechanistic model of meaning in Biosemiotics. 2011. s. 1-4.

108 BARBIERI, Marcello: ibidem, 2015. s. 4-5.

109 BARBIERI, Marcello: ibidem, 2015. s. 5-6.
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Pro Barbieriho je vSak zasadni mechanismus v té podobé¢, kdy se jedna o ve-
deckeé modelovani, at’ uz se jedna o model ¢i pouhy algoritmus. Svoji argumentaci pro
pouziti mechanistického pfistupu shrnuje do Ctyf bodii. Mechanismus neni dle Bar-
bieriho nazoru redukcionismus, nebot’ stroj je strojem az v okamziku, kdy je kompletni.
Také se nejednd o determinismus, protoze je nadfazen klasické fyzice. Zaroven nepod-
1€ha fyzikalnim aspektiim, takze se nejedna ani o fyzikalismus. Na zavér Barbieri tvrdi,
7e mechanismus neni kompletni a neustale u n&j probiha vyvoj.1*

Avsak 1 pfes tuto obhajobu mechanistického pfistupu v kédové biologii a apli-
kace mechanistickych modeld, je pro Barbieriho von Neumanntiv univerzalni konstruk-
tér do jisté miry nevyhovujicim konceptem s nékterymi nedostatky. Tyto nedostatky se
zejména tykaji toho, ze von Neumann(v univerzalni konstruktér obsahuje sviij vlastni
kompletni zapis a dle Barbieriho je tak sebe-replikace autopoieticky systém, tedy sys-
tém, ktery vytvaii sim sebe.!'! Nicméné organismus, respektive burika, je naopak code-
poieticky systém, tedy systém, ktery v sobé zahrnuje vytvaieni a zachovavani svého
vlastniho kodu. 12

V dalsi ¢asti této prace bude predstavena argumentace, ze na von Neumanniv
univerzalni konstruktér 1ze nahliZet jako na komplexni systém, a nikoliv pouze jako na
stroj schopny sebe-replikace. Pokusime se ilustrovat, jakym zptisobem univerzalni kon-
struktér splituje veskeré Barbieriho pozadavky, a i pies n¢které nedostatky je stale uzi-

te¢nym modelem pro kédovou biologii, zejména v otdzce evoluce systémd.

110 BARBIERI, Marcello: ibidem, 2015. s. 16-17.
11 BARBIERI, Marcello: ibidem, 2015. s. 175.
112 BARBIERI, Marcello: ibidem, 2015. s. 175-176.
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3 Von Neumannova sonda jako model

3.1  Clovék jako dobry hodinovy stroj

V soucasné chvili mame pfedstavu o tom, jak funguje von Neumanntiv univerzalni kon-
struktér a také jakym zptisobem a za jakych okolnosti dochazi k sebe-replikaci. Také
zde byl piedstaven princip kddu v kédové biologii, ktery ndm dovoluje uplatnit mecha-
nistické modely. Dosud tu byl mechanisticky pfistup piedstavovan z pohledu Bar-
bieriho, kterého zde rozebirame z pohledu nového mechanicismu.

Tento novy mechanisticky pfistup ¢asteCn¢ navazuje na ten piivodni, ktery je
zalozen na praci filozofa Reného Descarta. Ten by se jednoduse dal shrnout jako snaha
vysvétlit pfirodni jevy a fenomény za pomoci stroji. Vyvoj myslenky mechanismu byl
¢astecné naznacen jiz v piedchozi ¢asti. V soucasné dobé se védci a filozofové ptivodni
doktriny nedrzi a misto toho se sousttedi na detailni procesy za jednotlivymi ukazy.

Toto tvrzeni Ize dolozit na definicich nového mechanistického ptistupu. Jedna
Z nejvice citovanych je pfevzata z ¢lanku filozofi védy Machamera, Dardena a Cravera
Thinking about Mechanisms. Ti o mechanismu hovoii nasledovné: ,, Mechanisms are
entities and activities organized such that they are productive of regular changes from

start or set-up to finish or termination conditions. ‘'3

Ponckud detailnéjsi jsou nasledujici definice. Nejprve je uvedena ta z ¢lanku
Glennana a nasledné z ¢lanku Bechtela a Abrahamsenové. Glennan novy mechanismus
shrnuje takto: ,, A mechanism for a behavior is a complex system that produces that
behavior by the interaction of a number of parts, where the interaction between parts
can be characterized by direct, invariant, change-relating generalizations.”’*'*

U Bechtela a Abrahamsenové se setkavame s touto definici: ,, A mechanism is a

structure performing a function in virtue of its component parts, component operations,

113 MACHAMER, Peter; DARDEN, Lindley; CRAVER, Carl F: Thinking about mechanisms
in Philosophy of science. 2000. 67.1. s. 3.

114 GLENNAN, Stuart: Rethinking mechanistic explanation in Philosophy of science. 2002.
69.53. s. 344,
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and their organization. The orchestrated functioning of the mechanism is responsible
for one or more phenomena.”’**

Muzeme tedy vidét, ze novy mechanisticky pfistup upfednostiiuje zkoumani
celkového systému za danym jevem. Soustfedi se predevSim na jeho Casti a interakci
mezi nimi. Jedna se o podobny pfistup, ktery v ramci své prace zvolil John von Neu-
mann, pro kterého interakce mezi jednotlivymi organy byla stejné¢ dulezita, jako kon-
cept univerzalniho konstruktéru jako celku.''® V p¥ipadé kodové biologie tento ptistup
vice nez u samotného Barbieriho 1ze vnimat predev§im u Igamberdievall’, jehoz prace
zde bude rozebirdna pozd¢ji.

Barbieri pfipousti, ze mechanismus pravdépodobné neni odpovédi na vSechny
otazky, které jsou pro kdédovou biologii klicové. Na druhou stranu je to vSak pravé me-
chanismus, nebo alespoii to, jak ho Barbieri chape a jak zde byl piedstaven z jeho po-
hledu v piedeslé kapitole, ktery nam v soucasné chvili dokaze poskytnout moznosti po-
chopit fungovani organismu a dalSich systéma. Je také presvédcen, Ze je to pravé me-
chanisticky pfistup, ktery je schopny v ramci biologie zménit pohled na koncepty in-
formace a energie. P¥ipadné i vyznamu.!8

To, co ale Barbieri z tohoto piistupu prejima predevsim, je pravé koncept me-
chanistického modelu. Opét zde vyuZzijeme ¢lanek Rethinking mechanistic explanation
napsany Stuartem Glennanem. Kromé své definice mechanismu zde také Glennan
uvadi svoji definici mechanistického modelu: ,, 4 mechanical model is a description of
a mechanism, including (i) a description of the mechanism’s behavior; and (ii) a
description of the mechanism which accounts for that behavior. “*1°

Novy mechanisticky pfistup je uplatiiovan predevsim v biologii. VySe uvede-
nou definici modelu Ize jednoduse aplikovat na organismy a organické kody tak, jak

jsou zavedeny v kodové biologii. I kdyz novi mechanisté nepracuji s konceptem sebe-

U5 BECHTEL, William; ABRAHAMSEN, Adele: Explanation: A mechanist alternative in Stu-
dies in History and Philosophy of Science Part C: Studies in History and Philosophy of Biolo-
gical and Biomedical Sciences. 2005. 36.2. s. 423.

116 \VON NEUMANN, John: ibidem, 1966. s. 157-200.

U IGAMBERDIEV, Abir U.; BRENNER, Joseph E: Mathematics in biological reality: The
emergence of natural computation in living systems in Biosystems. 2021.

118 BARBIERI, Marcello: ibidem, 2015. s. 17.

119 GLENNAN, Stuart: ibidem, 2002. s. 347.
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reference, ktery je nutnou podminkou existence von Neumannova univerzalniho kon-
struktéru, Ize ji do tohoto modelu zahrnout. Je to naznacena i problematika, ktera v této
praci bude feSeno pozdéji. Jedna se o distinkci mezi konstruovatelnosti a reprezentova-
telnosti. V tomto okamziku se jedna ptevazné o reprezentovatelnost.

Mechanisticky ptistup v kodové biologii je logicky. Barbieri se svym ptistupem
snazi oprostit od zavedeni interpretace a mechanisticky model je fizen jasnymi pravi-
dly, kde neni prostor pro interpretaci. Splituje tedy tento pozadavek dyadi¢nosti. Otaz-
kou v tomto moment¢ ztistava, zda je pravé von Neumanniv univerzalni konstruktér se
schopnosti sebe-replikace vhodnym modelem pro kédovou biologii. V nasledujici ¢asti

budou ptedlozeny argumenty, které tuto tezi podporuji.

3.2  Von Neumannova sonda modelem v kédové biologii

Howard Pattee predstavuje v ramci biosémiotiky von Neumanniv univerzalni kon-
struktér jako vhodny model pro kod a buiku. Ten poprvé von Neumanniv koncept
sebe-replikace uvadi v ¢lanku z roku 1968, kde se poprvé objevuji Pattecho teze, Ze
buiiky jsou ovladané kédem.'?

Jeden z ¢lanki, ktery pomohl von Neumannoveé praci na sebe-replikujicich se
automatech, je ¢lanek z roku 2005 The Physics and Metaphysics of Biosemiotics'?!, kde
je von Neumannova sonda feSena v kontextu oteviené evoluce. Poukazuje zde na von
Neumanniv zavér, Ze aby systém byl schopny sebe-replikace, musi byt fyzické pod-
staty a kontrolovan skrze symboly. Pokud tuto metaforu pfesuneme do soucasné¢ho kon-
textu, jedna se o fyzicky systém, ktery je kontrolovan specifickym programem.!??
Pattee se von Neumannovou praci a zejména sebe-replikaci zabyva po celou

dobu své kariéry. Podobné jako Barbieri tvrdi, Ze buiika nebo systém se nutné¢ musi

fidit pravidly vychazejici z chemie.'?® Zaroven vs$ak svoji praci opird zejména o

120 PATTEE, Howard H.: The physical basis of coding and reliability in biological evolution in
Towards a theoretical biology. 1968. 1. 67-93.

121 PATTEE, Howard H.: ibidem, 2005.

122 pPATTEE, Howard. H.: ibidem, 2005. s. 6.

123 PATTEE, Howard H.: How does a molecule become a message? in LAWS, LANGUAGE
and LIFE. Springer, Dordrecht. 2012. s. 55-67.
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fyzikalni zakony, které nejsou postacujici sami o sobé, ale jsou nutna i jejich materialni
omezeni v podob¢ pocatecnich a meznich hranic systému. V piipad¢ bunky bychom
Vv tomto piipadé naptiklad hovofili o jednotlivych membranach.'?*

I ptes to, ze Pattee je v tomto ohledu biosémiotik, opét zde miizeme pozorovat
jisté paralely mezi jeho teorii a tou Barbieriho. Kod v obou pfipadech musi podléhat
zédkontim chemie v ptipadé Pattecho a fyziky a chemie v pfipadé Barbieriho a kodové
biologie. Také je nutné, aby existovala omezeni. V pifipadé Barbieriho hovofime o pra-
vidlech, u Patteeho se jedna o fyzickou hranici v rdmci systému.

Barbieri Patteeho pfistup bere jako soucést vyvoje mechanistického ptistupu.
Poukazuje na Patteeho snahu vyhnout se fyzikalnim zakontim, které nahrazuje koncep-
tem omezeni tak, jak je uvedeno vyse. Na piikladu genetické kodu posléze ilustruje
Patteeho logické kroky v tomto rozhodnuti. Prvni je biologicky princip, ktery je zalozen
na sebe-replikaci jako podminky zivota. Dal§im krokem je nutnost existence symbolic-
kého zapisu evoluce pro sebe-replikujici se systém tak, jak o ném hovoti von Neu-
mann.?

To, co Barbieri s Patteem nesdili, je pfesvédceni o vhodnosti univerzalniho kon-
struktéru jakozto modelu. Zakladni vytky proti von Neumannové konceptu zde jiz byly
uvedeny. V tomto kontextu si vSak Barbieri poklada otazku: ,,co z nékterych omezeni
dela zrovna ta specialni omezeni, kterymi by se mél system ridit? Namitad také, Ze ne
vSechna tato omezeni vedou primo k Zivotu a jaka je tedy posléze hranice mezi Zivym

systémem a tim neZivym? “12°

3.3 Von Neumannova sonda a prace s kddem

Pti popisu technického a formalniho konceptu von Neumannova univerzalniho kon-
struktéru bylo poukazano na to, jakou funkci ma kod nejen pii sebe-replikaci, ale také
V otazce sebe-reference. Von Neumann zavedl univerzalni konstruktér jako automat,

ktery obsahuje sviij vlastni popis a zaroven 1 informace o tom, jak na zéklad¢ predanych

124 PATTEE, Howard H.: Laws and constraints, symbols and languages in LAWS, LANGUAGE
and LIFE. Springer. Dordrecht. 2012. s. 83.

125 BARBIERI, Marcello: ibidem, 2015. s. 22.

126 BARBIERI, Marcello: ibidem, 2015. s. 22.
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instrukcei | sestrojit novy automat. Jedna se o dva sety kodu. Ty, které uz v sobé obsa-
huje univerzalni konstruktér a jsou oznacovany jako L a instrukce I, ktera je konstruk-
téru predana z vnéjsiho prostiedi.'?’

Von Neumann koncipoval konstruktér tak, aby se jednalo o systém, ktery je
ovladan znaky, tedy kédem. VyZzaduje to, aby bylo konstruktér schopny rozliSovat mezi
syntaxi a sémantikou kodu. Podobn¢ je tomu i v ptipad¢ Barbieriho teorie sémantic-
kého pohledu na evoluci. Barbieri vtomto piipadé tvrdi, Ze je nutné rozeznavat
distinkci mezi syntaxi, protoze informace je schopna existovat bez vyznamu, a séman-
tikou, protoze vyznam je podminén existenci informace.'?® Pokud pouzijeme metaforu,
kterd je bliz$i von Neumannovu zaméfenti, jde o rozliSeni mezi softwarem, tedy séman-
tikou, a hardwarem, v tomto piipadé syntaxi. Médium, skrze které je kod piedavan, je
schopno existovat samo o sobé¢ jako fada znakd, ktera se fidi pravidly, tedy svou syn-
taxi, ale nemusi mit vyznam. Kdokoliv, kdo by tato pravidla ovladal, by byl schopny
napsat tento zapis. Podobné jako Ize sestrojit stroj. Je to pravé ale az sémanticka slozka,
ktera dava kodu vyznam. Pokud zlstaneme u metafory stroje, aby fungoval, musi mit
k dispozici program, tedy zapis s vyznamem.

Tato distinkce je tedy zakladem pro funkci univerzalniho konstruktéru. Roze-
znavani distinkce mezi sémantikou a syntaxi strojem, jako je von Neumannova sebe-
replikujici se sonda, neni vSak zéleZitosti pouze kddové biologie a mechanistického
pristupu. Tato problematika vychazi z dikazii matematiky a logiky, které byly ptedsta-
veny zejména béhem 30. let minulého stoleti.

V roce 1930 se konala v Konigsbergu védecka konference, které se von Neu-
mann ucastnil. Jedna z pfednasek, kterou si vyslechl, byla pfednesena matematikem

Kurtem Godelem. Jednalo se tehdy o prvni pfedstaveni dikazu netplnosti. ?° Von

127'\/ON NEUMANN: ibidem, 1963. s. 316.

128 BARBIERI, Marcello: The semantic theory of evolution. Harwood Academic Publisher.
1987. s. 159.

129 Je zde vychazeno z originalni Gédelovy prace z roku 1931 "Uber formal unentscheidbare
Sétze der Principia Mathematica und verwandter Systeme 1." in Monatshefte fiir Mathematik
und Physik. Akademische Verlagsgesellschaft, Leipzig 38 (1931): 173-198. Do podrobnosti zde
dikaz rozebiran nebude, krome¢ originalni prace, ktera byla v nedavné dobé pielozena do ¢es-
tiny, existuje hojné mnozstvi sekundarni literatury. Jako hlavni zde 1ze uvést praci Nagela a

Newmana, Godeldv dikaz (NAGEL, Ernest,] and NEWMAN, James Roy: Gédeliv ditkaz, eds.
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Neumanna toto téma zaujalo natolik, ze s Godelem nejdiive zahdjil korespondence a
pozdéji se stali velmi dobrymi ptateli.:*

Godeltiv dikaz je klicovy pro dal$i vyvoj von Neumannovy teorie. Sdm von
Neumann v tehdejsi dobé pracoval na tomtéz tématu a v rdmci prvnich dopisi, které si
veédci mezi sebou vymenili, se Godelovi snazil ukazat smysl pouziti intuicionismu,
za pomoci kterého se da dojit ke stejnym zavéram.*3! John von Neumann se rozhodl na
toto téma nepublikovat.®? Jeho schopnost zkonstruovat takovyto argument svédéi o
hlubokém pochopeni problematiky.

Godel tedy ve svém ¢lanku dokézal, ze existuje rozdil mezi pravdivosti a doka-

zatelnosti véty. Pokud to vztdhneme k ptedchozi debaté, pti dokazovani pravdivosti se

jedna o sémantické hledisko a v ptipad¢ dokazatelnosti naopak o to syntaktické. Tato

Douglas R. Hofstadter. Brno. VUTIUM. 2006.) ¢i rozsahlé dilo Douglase Hofstadtera Godel,
Escher, Bach (HOFSTADTER, Douglas R.: Gédel, Escher, Bach: existencidalni gordicka ba-
lada: metaforicka fuga o mysli a strojich v duchu Lewise Carrolla. Praha. 2012.). Za zminku
stoji i biografie z pera Rebeccy Goldstein (GOLDSTEIN, Rebecca: Incompleteness: The Proof
and Paradox of Kurt Godel (Great Discoveries). WW Norton & Company, 2006.) ¢i prace Hao
Wanga (WANG, Hao: A4 logical journey: From Gdédel to philosophy. USA. MIT Press. 1996.).
130 K orespondence mezi Kurtem Gddelem a Johnem von Neumannem je peclivé zdokumento-
vana a publikovana. Cast von Neumannovych dopisti najdeme ve sbirce vybranych dopisi,
kterou zkompletoval a zeditoval profesor filozofie a logiky Miklds Rédei. Filozof Solomon
Feferman a matematik John W. Dawsona jsou hlavnimi editory péti svazkt sesbiranych praci
a esejich Kurta Godela, pficemz v poslednich dvou svazcich je kompletni Godelova korespon-
dence. V nékterych ptipadech, tak jako pravé mezi Godelem a von Neumannem, je uvedena
i v némeckém originale. V ramci spoleéné korespondence spolu béhem 30. let von Neumann
a Godel tesili hned né€kolik matematickych problému. Korespondence posléze byla pterusena,
protoze se z nich stali kolegové na Princetonu v Institute for Advanced Study. Nicméné Godel
Neumannovou smrti. Odpovédi uz se pravdépodobné nedockal. (GODEL, Kurt: Collected
Works: Volume V Selected correspondence, HZ. eds. Solomon Feferman et al. New York: Ox-
ford University Press. 1986-2003.)

131 GODEL, Kurt: Collected Works: Volume V Selected correspondence, HZ. eds. Solomon
Feferman et al. New York: Oxford University Press. 1986-2003. s. 336-339., konkrétné dopis
von Neumanna z 29. listopadu 1930, Berlin.

132 GODEL, Kurt: ibidem, s. 339.
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dualita bude rozebirana pozd¢ji, v tuto chvili je dulezité pochopit Gédeltuv postup pii
vytvarteni tohoto dikazu.

Jedna se o Godelovo ¢islovani.®*® Kurt Godel navrhl algoritmus, dle kterého
jsou dle specifickych pravidel pfifazovana k jednotlivym symbolim aritmetiky pr-
vocisla. Posléze jsou provedeny matematické operace, které vedou k tomu, ze doka-
zeme aritmetickou formuli vyjadiit za pomoci jednoho ¢isla. Jedna se o pomérné jed-
noduchou operaci se symboly a jak zde jiz bylo fe¢eno, von Neumann univerzalni kon-
strukt zavadi jako stroj, ktery je fizen symboly tedy kodem. Godelovo ¢islovani nejen
spliiuje toto kritérium, zaroven vSak napliiuje charakterizaci kodu, o které hovotil Bar-
bieri a ktera zde byla rozebirana v predchozich ¢astech.3

Godelovo ¢islovani je vSak pouze prvnim krokem v celé této problematice.
V tomto kontextu je von Neumannuv univerzalni konstruktér az finalnim krokem.
V piipadé Godelova Cislovani se jedna o operaci se symboly. Na tuto Godelovu praci

135

navazuje britsky matematik a logik Alan. M. Turing™*> svym konceptem univerzalnich

automata. 3¢

133 postup Godelova &islovani je velice dikladné zpracovan v knize Nagela a Newmana
(NAGEL, Ernest,I and NEWMAN, James Roy: Godeliiv diikaz, eds. Douglas R. Hofstadter.
Brno. VUTIUM. 2006.). V ramci jednoduchého shrnuti se postup Gédelova ¢islovani da shr-
nout nasledovné. Godel pro formalni systém vytvofil dva slovniky, proménné a konstanty. Pu-
vodné bylo uvedeno sedm konstant, dnes se bézné pracuje s dvandcti, tak jak je ve své praci
predstavili Nagel a Newman. Na zakladé téchto slovnikti je jednotlivym polozkam ptifazeno
Cislo. V ptipadé konstant, coz jsou pfedevsim zakladni symboly logiky, se jedna o ¢isla od 1
do 7, ptfipadné 12. Proménné jsou nasledné rozdéleny do tfech kategorii, kde pro kazdou kate-
gorii existuji specificka pravidla pro to, ktera prvocisla k proménné piitadit. Musi se vSak jed-
nat o prvocisla vétsi, nez je tabulka konstant. Pro kazdou matematickou formuli Ize takto vy-
pocitat Godelovo &islo. ZAMECNIK, Lukas H., JURKOVA, Barbora: Von Neumann, Turing
a Godel: o mysli a strojich. (V recenzi k 2.5.2022.).

13 BARBIERI, Marcello: ibidem, 2003. s. 94.

135 Oproti Gédelovi a von Neumannovi, nejsou zde zadné doklady o tom, Ze by Turing s n&kte-
rym z nich navazal bliz§i kontakt. Vzajemna inspirace zde vSak existovala a v prubéhu této
prace je jiz n¢kolikrat ilustrovana.

136 Podobné jako v piipadé Godela, ani zde nebude reprodukovan celd Turingova teorie tykajici

se univerzalnich automatl. Turing pfedstavuje svoji praci v ¢lanku z roku 1937 On computable
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Turingovy univerzalni stroje mizeme chapat jako druhy a o néco komplikova-
n¢jsi krok v celé teorii automatii tak, jak s ni pozdé€ji pracuje pravé von Neumann.
Z podstaty Turingova univerzalniho stroje se v tomto ptipadé jedna o rozhodovani mezi
akceptovatelnosti a rozhodnutelnosti daného fetézce. Z technického hlediska tedy exis-
tuje univerzalni automat, ktery se sklada ze ¢teciho zafizeni, které nacitd nekonecné
dlouho pasku. Pokud hovotime o Univerzalnim automatu, jedné se o takovy automat,
ktery je schopny pfijmout fetézec, na kterém je popsan jakykoliv jiny Turingliv auto-
mat. Univerzalni automat tak dokaze simulovat vypocet, ktery by predlozeny automat
provadél sam. ™’

Tato operace, kterou univerzalni automat provadi, muze skoncit jednim ze tii
moznych stavl. V idedlnim pfipad¢ se univerzalni automat zastavi v nékterém konec-
ném stavu a znamena to, ze predlozeny Turingliv automat je rozhodnutelny, ma tedy
feSeni. V pfipad¢ akceptovatelnosti univerzalni automat zpracuje fetézec a zastavi,
nikterak vSak v kone¢ném stavu automatu. To znamen4, Ze takovy automat je akcepto-
vatelny, ale univerzalni automat ho nedokaze vyfesit. Existuje jesté tfeti moznost, a to
je ta, Zze univerzalni automat nikdy nezastavi a misto toho se zacykli mezi svymi jed-
notlivymi stavy. Ukazuje to tak, zZe ani univerzalni Turingliv automat neni schopen vy-
fesit viechny predlozené problémy. 1%

Néco podobného miizeme pozorovat i u Godela. Na zéklad¢ jeho dikazu je for-
malni systém bud’to bezesporny, ale v tom ptipadé nemuize byt kompletni. Naopak, po-
kud je formalni systém kompletni, nikdy nebude bezesporny. U Turinga se jedna o ob-
dobnou problematiku. VZdy tu bude existovat takovy fetézec, ktery sice bude akcepto-
vatelny, ale nebude rozhodnutelny. Samoziejmé, mnozstvi takovychto fetézct je neko-
ne¢né mnoho.

Pokud se zamétime na syntaktickou ¢ast, to, ze u Turingova automatu jsme
schopni identifikovat mnoZinu finalnich vztahii, odpovida v ptipadé¢ Godela schopnosti

nalezeni syntaktického odvozeni pro jeho dikaz. Pokud by takto syntakticky odvozeny

numbers, with an application to the Entscheidungsproblem a nadale ji rozviji s novymi modi-
fikacemi ve svoji disertaci Systems of logic based on ordinals z roku 1939.

BT TURING, Alan: On computable numbers, with an application to the Entscheidungsproblem
in Proceedings of the London Mathematical Society 42/2. no. 1. 1937. s. 230-265.

138 TURING, Alan: ibidem, 1937.
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dikaz neexistoval, nebyli bychom schopni takovou mnozinu finélnich stavli automa-
ticky identifikovat.!3®

Co je vSak mnohem dilezitéjsi je prave fetézec, ktery je univerzalnimu auto-
matu predkladan. Jak uz bylo feceno, jedna se o zapis jakéhokoliv Turingova automatu.
Abychom mohli pofidit zapis takovéhoto automatu a nasledné¢ ho reprezentovat na
pasce, ktera je rozdélena na jednotliva policka, musi zde opét existovat algoritmus, dle
kterého jsme schopni tento zapis vytvofit. Turingiv automat funguje tak, ze na zaklad¢
pfedem nadefinovanych pravidel piechazi zjednoho stavu do druhého. Jedna se o
stavy, ve kterych automat nacita jednotliva poli¢ka, nasledné vyhleda v pravidlech to,
jak se ma zachovat a dle tohoto se bud’to posune po pasce dal nebo dané policko vymaze
¢i prepiSe a nasledné se posune. Posouvani cteci hlavice je mozné obéma sméry, do-
prava i doleva®4

Tim, Ze jsme schopni vyjadfit chovani automatu jednoduchym zapisem, je
mozné ho posléze pievést na zapis pomoci symbold, jako je tomu u Godelova ¢islovani
pro véty aritmetiky. Je nutné, aby tyto symboly byly soucasti kone¢né abecedy a v nej-
CastéjSich pripadech se jedné o binarni kéd 0 a 1. Turing dokonce sdm poukazuje na
diilezitost gddelova ¢islovani.!*! Podobné tedy jako formalni systém, automat miizeme
vyjadfit za pomoci jednoduchého zapisu. Opét zde tedy dochdzi k tomu, Ze se bavime
o potencionalnim fyzickém mechanismu, ktery je kontrolovan symboly.

Pokud tedy v piipadé Godela hovotime o tom, Ze se jedna o rozhodnuti mezi
pravdivosti a dokazatelnosti na urovni jednotlivych symbold, v pfipad€ Turinga a jeho
automatll se jedna o akceptovatelnost a rozhodnutelnost na urovni kone¢né abecedy.

Problematika dvoji sady, v tomto ptipad¢ tedy syntaxe a sémantiky, je v ptipadé
obou fesena velice podobné. Dostavame se zde k problému sebe-reference. Godeltiv
diikaz je ve své podstaté zaloZen na velice jednoduchém vyroku, Ze G je nedokazatelné.
Nicméné za pomoci praveé Cislovani, které Godel predstavil, 1ze najit v rdmci formal-
niho systému &islo pravé pro tento vyrok.}*? Obdobny problém nastava v okamziku,

kdy Turingovu univerzalnimu stroji ptedlozime zapis sebe samotné¢ho. Univerzalni

139 7 AMECNIK, Lukas H., JURKOVA, Barbora: ibidem.
140 TURING, Alan: bidem, 1937. s. 231.

141 TURING, Alan: ibidem, 1937. s. 230.

142 GODEL, Kurt: ibidem, 1931.
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automat tak tedy v tomto okamziku zpracovava fetézec, ktery je pro néj sice akcepto-
vatelny, ale ne rozhodnutelny.*®

V ptipad¢ Godela tedy plati, ze pravdivost zastava sémantickou funkci a doka-
zatelnost l1ze brat jako syntax. U Turinga se sémantikou setkdme v ptipad¢ akceptova-
telnosti a se syntaxi v ramci rozhodnutelnosti. V obou ptipadech také plati, ze séman-
tika zde neni pfimo zavisla na syntaxi. Plati totiz, Ze vSechny rozhodnutelné fetézce
musi byt akceptovatelné, ale ne vSechny akceptovatelné fetézce musi byt rozhodnu-
telné. Totéz se da fici o pravdivosti a dokazatelnosti. Ne vSechny pravdivé véty jsou
nutn¢ dokazatelné, ale vSechny dokazatelné véty jsou nutné pravdivé. Akceptovatelnost
a pravdivost, tedy sémantika, neni pfimo v zavislém vztahu na syntaxi.}*4

Tato distinkce mezi dvéma sety kodu je vSak dulezitd zejména praveé pro von
Neumanntv univerzalni konstruktér. Problém, ktery jsme v pfedchozi ¢asti definovali
jako akceptovatelnost versus rozhodnutelnost a pravdivost versus dokazatelnost, se
V tomto piipad¢ da formulovat jako distinkce mezi konstruovatelnosti a reprezentova-
telnosti.!*® Zaroven tu vyvstava ponékud komplikovangjsi otazka sebe-reference.

Von Neumann tuto distinkci nezavadi pfimo. Ve vétsi mife je tato problematika
reSena v ramci textu, které von Neumann nestihl dokonéit. Navic, tim, Ze von Neumann
se z vétsi Casti zameéfuje na problematiku konstruktéru po technické strance, tato
distinkce mezi sémantikou a syntaxi ani pro né¢j samotného nemusela byt patrna. Sebe-
reference v tomto piipadé neni tim hlavnim problémem.*®

V ptipadé von Neumanna je to ale pon¢kud naopak. Otazka distinkce sémantiky
a syntaxe je stale podstatna, ale je v tomto ptipad¢ siln¢ vazana na koncept sebe-refe-
rence. Von Neumann se nepta, jak vytesit piipadnou sebe-referenci v ramci formalniho
systému, jako kdyby sebe-reference byla problémem. Naopak se pta, zda je mozné
sebe-referenci vyuzit pti tvorbé své vlastni kopie. Misto sebe-reference se tak najednou

zabyvame problematikou sebe-replikace.

43 TURING, Alan: ibidem, 1937. s. 231-232.

144 7 AMECNIK, Lukas H., JURKOVA, Barbora: ibidem.

5 Tyto dva terminy byly zavedeny v ¢lanku ZAMECNIK, Lukas H., KRBEC, Jaroslav:
Describing Life: Towards the Conception of Howard Pattee in Linguistic Frontiers 2. no. 1.
2019. 1-9. a nasledné také v &lanku ZAMECNIK, Lukas H., JURKOVA, Barbora: ibidem.
146 7 AMECNIK, Lukas H., JURKOVA, Barbora: ibidem.
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Durazu na nutnou existenci kodu v ramci von Neumannova univerzalniho kon-
struktéru si Ize povSimnout uz v piedchozich ¢astech této prace. Univerzalni konstruk-
tér ale nutn¢ musi obsahovat zejména prave zapis sdm sebe, ve kterém se zakddované
i to, jakym zptisobem ma provést svoji sebe-replikaci. Tyto dva kody od sebe 1ze odde-
lit, pokud se budeme zabyvat jednotlivymi organy konstruktéru. Pokud ale budeme fesit
jiz ptimo problematiku sebe-replikace, tento kod je bran jako celek, tedy L, kompletni
zapis konstruktéru. Druhy kéd zde posléze predstavuje instrukce 1147

Univerzalni konstruktér v§ak neni pouze metamatematicky problém jako v pii-
padé Godelova dikazu, ¢i jednoduchym strojem jako u Turinga. Jedna se komplexni
koncept stroje, ktery ma svoje jednotlivé organy s presnou funkei. Pokud ale ma obsa-
hovat zéapis sebe, je nutné, aby celd jeho komplexita byla reprezentovatelna. To zna-
mena, ze jednotlivé ¢asti konstruktéru jsme schopni prevést na zapis, ktery se da ulozit
a predat ve formé¢, kterou konstruktér dokaze znovu precist a také piredavat dale. Na-
hrazujeme zde tedy univerzalni konstruktér ptimo jeho zapisem. Pokud by automat
tento svlj kod neobsahoval, nebyl by schopny zkonstruovat sam sebe.

Lze tedy vidét, ze v piipadé reprezentovatelnosti je tu jasna analogie k akcepto-
vatelnosti a pravdivosti. Rozhodnutelnost a dokazatelnost jsou analogiemi pravé ke
konstruovatelnosti. Abychom to vyjadtili stejné jako v pfedchozich piikladech, to, co
je konstruovatelné musi byt nutné reprezentovatelné, ale to, co je reprezentovatelné,
nemusi byt nutné konstruovatelné. Coz plati hlavné v okamziku, kdy do celé proble-
matiky zahrneme jesté kod, ktery prichazi v podobé¢ instrukce | z vnéjsiho prostredi a
ktery také dava do pohybu cely proces sebe-replikace. Instrukce | mize v nékterych
piipadech obsahovat kod takového automatu, ktery je sice reprezentovatelny, nicméné
pro univerzalni kod neni konstruovatelny. Pokud v prostiedi, ve kterém je univerzalni
konstruktér umistén, nebude spravny material, ¢i ho nebude dostatek, proces sebe-repli-
kace se spusti, ale nebude mozné, aby byl dokoncen.

Na okamzik pomineme fakt, ze v soucasné chvili jeho konstrukce neni mozna a
jedna se tedy spiSe o mySlenkovy experiment. Komplikovanost univerzalniho konstruk-

téru spociva v tom, Ze kromé komplexniho stroje jako takového, je dileZité i jeho okoli.

147\VON NEUMANN: ibidem, 1966. s. 112-130.
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Univerzalni konstruktér je dle né& umistén v prostiedi, kde ma k dispozici
v$echny dily na sestrojeni sama sebe.'*® V tomto piipadé tedy miize sestrojit svoji pres-
nou kopii, ktera se nebude lisit v naprosto v ni¢em. Instrukce I, ktera byla nadefinovana
V prvni ¢asti této prace, miize obsahovat pouze zapis o tom, Ze ma byt spusténa sebe-
replikace. Funkce C po precteni a dekddovani této instrukce zacne rozdavat ukoly jed-
notlivym ¢astem univerzalniho konstruktéru. Kromé vzniku nového automatu je do néj
ptekopirovany i fetézec obsahujici kompletni popis vcetné sebe-replikace matetského
konstruktéru.14®

Musime ale pocitat i s né€im, co von Neumann navrhuje a dale rozviji praveé
Howard Pattee. Jedna se o evoluci.’® Univerzalni konstruktér je do velké miry odkazan
na své prostfedi, nejen v ramci dild, které pottebuje k sebe-replikaci, ale také se jedna
prave o instrukce, které jsou mu predavany. Kromeé toho, ze instrukce | mtize obsahovat
jednoduchy piikaz k sebe-replikaci jako takové, mize obsahovat i informace o auto-
matu, ktery ma byt teprve vytvoien. Tedy novou sadu pravidel, kterymi se univerzalni
konstruktér najednou musi {dit.*>?

V idealnim pripadé¢ mizeme predpokladat, ze konstruktér bude schopny sestro-
jit automat, ktery se od néj v nékterych aspektech 1isi. I do tohoto automatu se budou
kopirovat koéd, ktery obsahuje popis konstruktéru a sebe-replikace, zaroven tam vSak
bude zkopirovana i nové informace, kterd v sobé nese |, tedy popis kompletné jin¢ho
automatu, nez je matetsky konstruktér. Von Neumann nerozebird, co pfesné se pak
s kddem v ramci nové vzniklych automatt déje. Lze vSak predpokladat, ze tento kod se
ukladé a pfenasi na nové automaty takto kompletni, s informacemi ze vSech predcho-
zich automatt.

Otéazka evoluce von Neumannova univerzalniho konstruktéru je vSak néco, co
se velmi Casto obchazi. Jednim z nejvétsich faktord, pro¢ se tomu tak déje, je to, Ze von
Neumann nestihl tuto ¢ast plné¢ dokoncit. Pouze navrhl Gpravu plivodni rovnice a
nikterak evoluci jako takovou nerozvadél. Je otazkou, zda ji hodlal objasnit v dalsi

Casti, ¢i jednoduse tento vagni popis odpovida stavu evoluéni teorie v 50. a 60. letech.

148 \VON NEUMANN, John: ibidem, 1963. s. 316-318.
1499VVON NEUMANN, John: ibidem, 1963. s. 316-318.
150 PATTEE, Howard, H.: ibidem, 2005. s. 6.

151 VVON NEUMANN, John: ibidem, 1963. s. 316-318.
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Ptesto, kromé konceptu sebe-replikace, je to pravé evoluce, co by mohlo byt potazmo

uzito jako model v ramci kodové biologie a dalSich disciplin.

3.4  Von Neumannova sonda a kédova biologie

Prestoze se von Neumanntv koncept sebe-replikace a celkového fungovani jeho uni-
verzalniho konstruktéru zda jako idealni model pro kodovou biologii a zejména gene-
ticky kod samotny, jsou zde jisté rozdily, které nelze ignorovat. Stale se jedna o stroj,
I kdyZ hypoteticky. Je tedy jasné, Ze nebude plné odpovidat biologické realité. Vyplyva
to z popisu konstruktéru jako systému. Jelikoz se jedna o umély systém, je nutné, aby
ho nékdo nejdiive sestrojil. NezaleZi na tom, jak moc bude totozny se Zivym systémem,
stale se jedna o néco mechanického.

Jeden z prvnich problému, ktery je zduraznovan téméf vSemi védci, nejen bio-
logy, je ten fakt, Ze von Neumannova sonda musi obsahovat sviij kompletni popis. Jak
jiz bylo zdiraznéno, bez toho nemiize sebe-replikace probihat.!>?

Dalsi podobny problém vystava v okamziku ptipadné evoluce sebe-replikujici
se sondy. V piedchozi ¢asti bylo feSen i problém toho, ze von Neumann neuvadi, co se
déje s piivodnim zapisem matetského univerzalniho konstruktéru, ze kterého posléze
vznikaji dal$i. Pfedpokladame tedy, Ze kod zlstava zachovan kompletni a kompletni
bez jakékoliv zmény se i piedava dale. Do ptivodniho kédu, tedy kodu matetského kon-
struktéru, neni zasahovano a neméni se ani v okamziku, kdy ma sestrojit dcefiny auto-
mat, ktery je od mateiského konstruktéru odlisny. V ramci jedné generace tedy kod
Zistava stale stejny. '

Na druhou stranu jsou tu n¢které aspekty, které von Neumannova sonda splituje
az pozoruhodné presn¢. Vratime-li se k tomu, jak Barbieri fesi koncept kodu v kodové
biologie, podstatna pro néj byla charakteristika kodu. Pro pfipomenuti se jedna o to,

aby kod fungoval jako korespondence mezi dvéma na sob€ nezavislymi svéty, tedy jako

152 \/ON NEUMANN: ibidem, 1963. 317-318.
153 \VON NEUMANN: ibidem, 1966. s.251-381.
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adaptor, ktery dava smysl zakédované informaci a jako posledni bod musi spliiovat
pozadavek, Ze se jedna o pravidla, ktera garantuji specifiénost probihajici operace.*®*

Predpokladejme tedy, ze von Neumannove sonda je uméle sestrojeny organis-
mus. Jak jiz tedy bylo feceno, je zde podminka obsahu svého vlastniho kompletniho
zapisu.'® Tento kompletni zapis je kod, do kterého byla sonda jako celek pievedena.
Samotny zapis sebe-replikujici se sondy tedy spliiuje prvni Barbieriho podminku. Kod,
piedpokladejme, Ze binarni, zde funguje jako mapovani v ramci sondy jako takové.®

Co se tyka druhé podminky, ta uz vyplyva z podstaty kodu samotného. Pokud
by z n¢&jakého divodu byl univerzalni konstruktér zakodovan do kodu, ktery sam neni
schopny precist, cely proces sebe-replikace by selhal. Totéz plati pro ptichozi in-
strukci 1.5

Posledni bod je vSak pro cely koncept von Neumannovy sondy jakozto vhod-
né¢ho mechanistického modelu pro kédovou biologii kli€¢ovy. Barbieri odmitd v rdmeci
konceptu kodu jakoukoliv interpretaci. Kod tedy dle jeho ndzoru funguje jako regulace
celého procesu, predevsim v ramci organickych koda. Pro priklad, jsou to prave tyto
regulace, které zajiStuji vytvareni toho spravného proteinu na zéklad¢é toho, ze t-RNA
je uzita jako mapovani mezi kodony a amino kyselinami. Dle Barbieriho jsou tyto re-
gulace nutné k celkovému fungovani a dalsiho vyvoje organism.8

Von Neumannova sonda funguje na zakladé piesnych regulaci. Neni zde prostor
pro interpretaci. Stejné tak, jako neni prostor pro interpretaci v ramci Godelova pojeti
pravdivosti a dokazatelnosti véty ¢i Turingovy akceptovatelnosti a rozhodnutelnosti fe-
tézce, na kterych je z velké ¢asti von Neumanntuv koncept sebe-replikace a evoluce
vystavén.

Tento pfistup je mozny sledovat predev§sim u Howarda Patteho, ktery tuto vlast-
nosti von Neumannova univerzalniho konstruktéru nazyva jako special constraints.**°

Do jisté miry se podobaji charakterizaci kédu tak, jak ji predkladd Barbieri. Jak Bar-

bieri, tak Pattee pfistupuji k organickému kodu, a predevsim k tomu genetickému, skrze

1% BARBIERI, Marcello: ibidem, 2003. s. 94.

155 VVON NEUMANN, John: ibidem, 1963. s. 317-318.
1% BARBIERI, Marcello: ibidem, 2003. s. 94.
157\VON NEUMANN, John: ibidem, 1963. s. 316-318.
158 BARBIERI, Marcello: ibidem, 2015. 39.

19 PATTEE, Howard, H.: ibidem, 2012. s. 83.
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biologickou potiebu sebe-replikace a tim padem i tedy symbolické vyjadieni této formy
evoluce. Pattecho teorie spodiva pak pravé na specialnich omezenich®® a dle tohoto
pfistupu se von Neumannova sonda dostava do pomérné zvlastniho postaveni v rdmci
sémiotiky. Jak uz zde bylo poukéazano, pokud se takovéto ohranic¢eni pouziji, dle Bar-
bieriho pak neni velmi jasna hranice mezi Zivym a umé&lym systémem. ! Von Neu-
manniiv univerzalni konstruktér vSak splnuje vSechny Barbieriho pozadavky a jsme
schopni ho zahrnout do Barbieriho rozsireného mechanismu.*®?

To je pravé i bod, kde se Barbieri s Patteem rozchazi. Ano, dle Barbieriho fun-
guji kédy jako presné dané restrikce, nicméné zduraziuje, Ze ne vSechny vSechna spe-
cidlni omezeni je mozné pozorovat v organickych kodech. Poklada si tak otazku, kde
je hranice téchto specialnich omezenich a jak je Ize vymezit v ptipadé zivého a umélého
systému.'®3 Miizeme vidét, Ze i pies to, ze Barbieri zastavéa ¢aste¢né mechanisticky pii-
stup v ramci kodovée biologie, Cisté mechanisticky model pro né&j neni dostacujici. Bar-
bieri se do tohoto konceptu snazi jesté zadlenit vyznam.'64

Koncept von Neumannova univerzalniho konstruktéru je vSeobecnosti poji-
many jako jeden z prvnich modelt, ktery ukazuje dualitu kodu, tedy rozdil mez kon-
struovatelnosti a reprezentovatelnosti.’®® Ve vétsing piipadech tak von Neumannova
sonda zUstava na pozadi zkoumani jako historickd zajimavost. Kromé Howarda Pat-
teeho, a do jisté miry Marcella Barbieriho, se v posledni dob¢ k této problematice také
vyjadiuje teoreticky biolog Abir U. Igamberdiev.

Pro Igamberdieve je dileZity organismus a jeho organizace. Nesoustiedi se
pouze na roli koédu, ptenasi problematiku na Groven nutného rozdé€leni symbolické pa-

méti a dynamickych zdkond, které jSou v ramci organismu nutné pro sebe-replikaci.'®

160 pATTEE, Howard, H.: ibidem, 2012. s. 83.

161 BARVIERI, Marcello: ibidem, 2015. s. 175.

162 BARBIERI, Marcello: ibidem, 2015. s. 175-176.

163 BARBIERI, Marcello: ibidem, 2015. s. 175.

164 BARBIERI, Marcello: ibidem, 2010. s. 1-4.

185 BARBIERI, Marcello: ibidem, 2015. s. 153.

166 JGAMBERDIEV, Abir U.; BRENNER, Joseph E: Mathematics in biological reality: The
emergence of natural computation in living systems in Biosystems. 2021.; BRENNER, Joseph
E.; IGAMBERDIEV, A: Philosophy in Reality. A New Book of Changes: Berlin/Heidelberg.
Germany. 2021.
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3.5 Univerzalni konstruktér jako systém

Igamberdiev ma ke kodové biologii sviyj vlastni piistup, ve kterém se odrazi jeho za-
meéfeni na organizaci systému. Tento piistup je patrny i v tom, jak pracuje s konceptem
von Neumannova univerzalniho konstruktéru. Oproti Barbierimu a Patteemu, Igamber-
diev na sebe-replika¢ni sondu nahlizi z velké ¢asti i Skrze matematiku. Dal$im rozdilem
je to, Zze Barbieri a Pattee vedou debatu na Grovni koda, Igamberdiev se vSak tento
mechanisticky model, jakym sonda je, snazi ukotvit pro systém jako celek. Piesto se
v§ak v n&kterych bodech shoduje s piistupy jak Barbieriho, tak i Patteeho.®’

Koncept, kterym Igamberdiev navazuje predev§im na Howarda Patteeho, je
epistemicky Fez. Pattee chape epistemicky fez ponc¢kud odlisn€, nez jak je zaveden
v klasické filozofii, kde se jedna predevsim o problém na urovni kognice.'%® Dle jeho
nazoru distinkce mezi subjektem a objektem, ¢i symboly a hmotou (pfirodnimi zakony)
nejsou otazkou ontologické duality, ale pravé epistemické nutnosti.*®® Pattee predpo-
klada, ze forma epistemického fezu probéhla na pocatku Zivota jako nutna soucast evo-
luce.!™® Pokud by existoval mechanisticky model Zivota, dle Patteeho musi definovat
epistemicky fez na zéklad¢ toho, jaka data v ramci takového modelu reprezentuji fyzic-
kou skutednost a jaka naopak reprezentuji model prostfedi daného organismu.l’

Pro koncept von Neumannova univerzalni konstruktéru v tomto ptipadé Pattee
hovofi o distinkci mezi popisem a konstrukci, respektive mezi genotypem a fenotypem
takového automatu.'’? Zastava ten nazor, ze bez této distinkce a bez arbitrarnosti kodu
by nemohlo dochazet k sebe-replikaci, ale také k oteviené evoluci, ke které ma univer-

zalni konstruktér potencial 1’3

167 BRENNER, Joseph E.; IGAMBERDIEV, A.: Philosophy in Reality, 2021. s. 423-44.
168 PATTEE, Howard, H.: ibidem, 2012. s. 230.

189 PATTEE, Howard, H.: ibidem, 2012. s. 5.

0 PATTEE, Howard, H.: ibidem, 2012. s. 20.

"L PATTEE, Howard, H.: ibidem, 2012. s. 25.

12 PATTEE, Howard, H.: ibidem, 2012. s. 229.

13 PATTEE, Howard, H.: ibidem, 2012. s. 280.
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Igamberdiev s Pattem do jisté miry nesouhlasi. Tvrdi, Ze epistemicky fez jako
vysledek arbitrarnosti a distinkce symboll a hmoty je iluze. Vztahuje to opét ke geno-
typu a fenotypu, které jsou dle I[gamberdievova nazoru sice oddélitelné, ale nelze o nich
pfemyslet jako o izolovanych a na sobé nezévislych entitdch. Konkrétné se jedna o
vyrok: ,,We agree with Pattee that the illusion of isolation of symbols from matter can
arise from the arbitrariness of the apparent epistemic cut. Further, the apparent isola-
tion of symbolic expression from physics seems due to an epistemic necessity, but on-
tologically it is still an illusion, making a clear distinction is not the same as isolation
from all relations. In general, one clearly separates the genotype from the phenotype,
but from an operative standpoint, one certainly does not think of them as isolated or
independent entities.« 174

Igamberdiev vsak s Patteem souhlasi zejména v nutnosti zavedeni restrikei pro
systémy. Pro Igamberdieva je klicové, aby v systému existovala distinkce mezi symbo-
lickou paméti a dynamickymi zakony. Jako dynamické zakony lze v tomto kontextu
chapat zakladni zakony fyziky a chemie, jelikoz Igamberdiev je nikterak blize nespeci-
fikuje. 1° Dynamické v tom sméru, ze tam dochdzi ke zméné pficiny

Dle Igamberdieva je tato distinkce patrnd hlavné v pfipadé¢ dynamickych za-
koni, kterymi se systém fidi, a pocate€nich podminek, které se daji vyhodnotit védec-
kymi metodami.}’® Opird se zde piedev§im o argumentaci Patteeho. Dle Patteeho,
a prenesené 1 Igamberdieva, jsou omezeni v ramci biologickych systémt ekvivalentni
dynamickym zdkontim a jsou naprosto nezbytné pro priibéh potencionalni evoluce.”’

Jak nasledné Igamberdiev poukazuje, von Neumann sdm dokazal, Ze pocatecni
podminky a dynamické zdkony se v rdmci systému musi navzajem dopliiovat, jinak by
dochazelo k regresi celého systému. Epistemicky fez je tedy nutny pro organizaci ce-
1€¢ho systému. Jak vSak ale Igamberdiev pfipomina, vyvstava ale otazka, jak uchopit
vztah mezi poc¢ate¢nima podminkami a omezenimi. V okamziku, kdy by byly odlisné,

nemuze mezi nimi probihat Zadnd forma komunikace. Kdyby naopak byly totozné,

174 BRENNER, Joseph E.; IGAMBERDIEV, A: Philosophy in reality,2021. s. 439.
175 |IGAMBERDIEV, Abir U.; BRENNER, Joseph E.: Mathematics. 2021. s. 441.
176 IGAMBERDIEV, Abir U.; BRENNER, A.: Mathematics, 2021. s. 9.

T IGAMBERDIEV, Abir U.; BRENNER, A.: Mathematics, 2021. s. 9.
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nemuzeme hovoftit o epistemickém fezu. Timto se Igamberdiev snazi ¢astecné vyvratit
epistemicky fez tak, jak ho zavedl Pattee.'’

Oproti Patteemu se Igamberdiev s Brennerem snazi znovu vratit k ontologic-
kému dualismu. Proto zavadi dvojici pojmil aktudlnosti, kterad zastupuje subjekt a je
brana jako hybna pii¢ina systému, a potenciality, ktera se da chapat jako objekt a finalni
stav systému. Z toho vyplyva, ze aktualnost je zde pojimana jako pocate¢ni miry a po-
tencialita jako kontrola systému skrze symboly. Igamberdiev poukazuje na to, ze o nich
Ize uvazovat jednotlivé, ale stile tvoii jeden celek a nejednd se o epistemicky fez.}’

Pokud bychom tyto Igamberdieovy pojmy chtéli uplatnit uz v zavedenych sché-
matech dvojic u Godela, Turinga a von Neumanna, aktudlnost by ptiblizn€ odpovidala
konstruovatelnosti a potencialita zase naopak reprezentovatelnosti. Jak uz bylo nékoli-
krat zminéno, tato separace je nutnou podminkou pro fungovani univerzalniho kon-
struktéru a spravné probihani jeho sebe-replikace. &

Doposud jsme tedy fesili univerzalni konstruktér na jeho zdkladni roving, a to
je to, jakym zpuisobem zpracovava kod a jak je feSena jeho sebe-reference a sebe-repli-
kace na zaklad¢ kodu. Pouze okrajove byla fesena potencionalni evoluce von Neuman-
novy sondy. Barbieriho vyuziti mechanistického modelu do sebe vétSinou nezahrnuje
pfimo matematické teorie a teorie jako je uméla inteligence a umély Zivot.'®! Pattee do
své prace Al a ALife zahrnuje, jedna se vSak o velmi teoretickou praci. Tuto problema-
tiku fe$i praveé hlavné s ohledem na Al a ALife, Zivym systémiim se natolik nevénuje.®?
Igamberdiev v§ak matematiku uziva k vysvétlovani procesii a organizace v systémech,
at uz v téch zivych &i umélych.18®

Premisa ¢lanku Mathematics in biological reality: The emergence of natural
computation in living systems do sebe zahrnuje ptesvédceni, ze matematika je univer-

zalnim nastrojem, ktery dokaze vyjadrit nékteré procesy systému v redlném svéte.

178 _IGAMBERDIEV, Abir U.; BRENNER, A.: Mathematics, 2021. s. 9.

19 IGAMBERDIEV, Abir U.; BRENNER, A.: Mathematics, 2021. s. 9.

180 \VON NEUMANN, John: ibidem, 1966. s. 251-196.

181 BARBIERI, Marcello: ibidem, 2015.

182 pPATTEE, Howard H: Artificial life needs a real epistemology in European Conference on
Artificial Life. Springer. Berlin. Heidelberg. 1995. p. 21-38.

183 JGAMBERDIEV, Abir U.; BRENNER, A.: Mathemacs, 2021.; IGAMBERDIEV, Abir U;
BRENNER, A.: Philosophy in reality, 2021.
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Zéakladem pro toto tvrzeni je fakt, ze vSechny Zivé systémy v sob¢ obsahuji sviij vlastni
zéapis. Nadale Igamberdiev tvrdi, ze pravé na zaklad¢ tohoto zapisu je vytvoren model
chovani takovéhoto zivého systému, ktery odrazi pravidla vytvotrena na zakladé prave
jejich zapisu.184

Pro Igamberdieva se vyvoj systému zaklada na piekonavani chyb, které se mo-
hou v modelu jeho chovani objevit. Takovato chyba je povétSinou na rovni zapisu,
ktery neobsahuje vSechny mozné vzorce chovani pro v§echny mozné situace. V tento
okamzik se model musi zménit. VétSinou zasahem praveé do svého zépisu. Znamena to
tedy, Ze samotny symbolicky zapis, a tedy 1 symbolickd pamét’ systému, se vyviji spo-
le¢né se systémem.'8°

Pokud se na evoluci zaméfime v pripadé univerzalniho konstruktéru, pribéh je
velice podobny. Sebe-replikace v ramci univerzalniho konstruktéru totiz mize mit po-
tencionalné dva vysledky. Ve vétsiné piipadech hovoiime o piimé sebe-replikaci, kdy
tedy konstruktér dostane k dispozici instrukce I, ze ma zacit replikovat pfimo sam sebe
Z materidll, které ma k dispozici. Predpokladame, ze v okoli konstruktéru se nachazi
takovy material, aby konstruktér skute¢n& mohl sestrojit svoji piimou repliku.®®

Univerzalni konstruktér vSak také mlZe dostat instrukce 1, které obsahuji zapis
dalsiho konstruktéru. Tyto nové instrukce I°, a tedy 1 novy kéd, musi byt takovy, ze je
univerzalni konstruktér schopny jej precist. Zaroven ale také v tomto kodu mohou byt
zaneseny nové skutecnosti z prostiedi, ve kterém se sonda nachéazi. Soucasti procesu
sebe-replikace je i kopirovani symbolického zapisu univerzalniho konstruktéru samot-
ného, ale také prave instrukce I°, podle kterych byl novy konstruktér sestrojen. Coz tedy
znamena, Ze zde dochazi ke zméné zapisu samotného, ktery v sobé najednou poji kody
dohromady. Jak uz zde ale bylo fe€eno, univerzalni konstruktér do svého kddu zpétne
nezasahuje, nebo alespoft von Neumann s touto hypotézou nepracuje. To znamena, Ze
v okamziku, kdy nové vytvoreny konstruktér provede svoji sebe-replikaci, novy kod se
pfenasi do dalsi generace konstruktért. K t€émto zménam v ramcei kédu mtZze dochazet

1 nekolikrat, zalezi na tom, co bude zaneseno v instrukcich I. Dllezité je poznamenat,

184 IGAMBERDIEV, Abir U.; BRENNER, A.: Mathematics, 2021. s. 9.

18 |GAMBERDIEV, Abir U.; BRENNER, A.: Mathematics, 2021. s. 9.; IGAMBERDIEV,
Abir U.; BRENNER, A.: Philosophy in reality, 2021. s. 436. (Ptimy citat se nachazi u odkazu
174.)
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ze konstruktér, ktery instrukce I zpracovava, je v sobé neuklada. Zapis v ramci jednoho
konstruktéru ziistava stale stejny, zmény se tykaji az posléze novych generacich.'®’

Evoluce von Neumannova konstruktéru neni ptesnou kopii evoluce tak, jak o ni
mluvime v pfipadé organismui. Ostatné¢ ani von Neumann nezamyslel, aby sonda byla
piesnou kopii zivého systému. Stale je podstatné to, ze von Neumannova sonda je ve
své podstaté strojem a byla tak zamyslena. Pfesto vSak jistym zpiisobem reprezentuje
prubéh evoluce tak, jak o ném pise Igamberdiev: ,, During the origin and evolution of
living systems, mathematics emerges internally as a capacity for abstraction exhibiting
itself in the course of development and adaptation to the external world. The internal
coding structures which represent embedded descriptions of living systems manifest
this natural mathematics. They generate deterministic models of behavior being anti-
cipatory in this sense, and can evolve due to the acquisition of new statements inside
the embedded description that overcome limitations of the existing models. The newly
generated statements are empowered by meanings in the changing environment. The
growth of complexity, being a consequence of the internal active adaptation to exter-
nality performed by the systems, increases the amount of actualized external work and
generates the observed patterns of spatiotemporal structures of evolving systems. * 188

Celkovy Igamberdievlv piistup nastifiuje to, co zde jiz bylo feceno. Von Neu-
mannova sebe-replikujici se sonda dava jako mechanisticky model pro kddovou biolo-
gii mnohem vétsi smysl, pokud k ni budeme piistupovat jako k systému. Pokud k to-
muto pfistoupime, univerzalni konstruktér tak do konceptu kodu a kédové biologie tak,
jak byly stanoveny Barbierim, zapadne mnohem lépe, protoze jsme za pomoci kon-
struktéru schopni namodelovat systém jako celek.'8

Podobné jako je tomu u organismt, i v piipadé¢ von Neumannova univerzalni
konstruktéru se stale pfipadné miZzeme soustiedit pouze na jednotlivé ¢asti a organy.

V kontextu bychom se stale soustfedili pfedevSim na to, jakym zplsobem je v praco-

vano s kédem. Pfijmeme-li Igamberdiv matematicky pohled na celou problematiku,

187\VON NEUMANN, John: ibidem, 1966. s. 131.; PATTEE, Howard H.: ibidem, 2005. s. 8-
9.

188 _IGAMBERDIEV, Abir U.; BRENNER, A.: Mathematics, 2021. s. 9.

189 IGAMBERDIEV, Abir U.; BRENNER, A.: Mathematics, 2021. s. 9.
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cely problém se da pievést na digitalni irovenn a mohli bychom zde hovofit o pocitaco-
vém programu. 1%

I pres to, ze se zda, ze Igamberdiev opird znacnou ¢ast svoji hypotézy prave
0 von Neumanniv univerzalni konstruktér a teorii sebe-replikace, ve své podstaté se
vraci ke Kurtu Godelovi a jeho teorému, predevsim vSak praveé ke Godelovu Cislovani.
Pro Igamberdieva je Godelovo ¢islovani, pfi némz dochdzi k ziskavani zakdédovani vy-
roku, rovno procesu vytvareni sémiotické entity. Jedna se konkrétné o vyrok: ,, To un-
derstand this dynamic process, we need to analyze the course of obtaining the proof in
Gadel’s sense which will characterize the process itself and generate encoding in the
system such that it becomes a semiotic entity (seme). During this process, growth of
complexity takes place and the system acquires information about itself and about the
external (to it) reality. In other words, Godel contributed much more for understanding
semiosis than Peirce or Saussure because he explained the necessity of encoding as a
required step in the signification process. “*%

Dle nazoru Igamberdieve, je to pravé Kurt Godel, ktery prokazal dilezitost se-
midzy v ramci systému na zakladé nutného kdédovani jako dilezitého korku pro proces
signifikace. Tento proces je nutny k tomu, aby byla 1épe uchopitelnd distinkce mezi
formalnim Goédelovym systémem a Godelovym cislovanim. Jednéd se o dal§i dudlni
distinkci, se kterymi se setkdvame v prub&hu této prace. Jedna se o rozdil mezi systé-
mem jako takovym a jeho kddovanim, které sdm obsahuje. Tedy to, co Pattee povazuje
za epistemicky fez'% a Igamberdiev za ontologicky.'®® Igamberdiev tak navazuje na
Barbieriho a jeho dyadické pojeti kodu. Stejné tak ale navazuje pfimo na Godela, Tu-
ringa a von Neumanna a potvrzuje tim tak, Ze systém si vystaéi s touto dualitou a ke
své existenci nepotiebuje provadét interpretaci. V systému samotném je determinis-
ticky zakddované jeho chovani a zplsob, jakym ma ¢ist instrukce a provadét sebe-repli-
kaci. V ptipadné evoluci vSe zavisi na prichozich instrukci z vnéjsiho prostiedi sys-

tému.

190 IGAMBERDIEV, Abir U.; BRENNER, A.: Mathematics, 2021. s. 6.

191 BRENNER, Joseph E.; IGAMBERDIEV, Abir U.: Philosophy in reality: scientific dis-
covery and logical recovery in Philosophies. 2019. 4.2. 22. s. 21.
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3.6 Napric¢ dualitou

V pribehu této prace si 1ze povSimnout jistého motivu. Byla zde vyjadiena Barbieriho
argumentace proti Peircovské sémiotice a triadickému modelu a zaroven zde bylo po-
ukdzano na to, ze Barbieri v ramci kodové biologie uplatiiuje podobny pfistup, s jakym
se setkdime u de Saussura. Tento dualismus je vSak vlastni i vSem ostatnim teoriim,
které zde byly uvedeny.

Jak bylo naznaceno v predchozi ¢asti, [gamberdiev sice dava von Neumannove
univerzalnimu konstruktéru vétsi prostor k realizaci jakozto mechanistického modelu
pro zivy systém, nicméné v zakladech se opira o Godela. Proto je nasnadé otazka, jestli
1 Barbieri neptejima Godelovsky pristup ke kodu, tedy mySlenku, Ze proces Gédelova
¢islovéani se rovna procesu semiozy. %

Zachova se nam tim dualita, ktera je pro cely koncept dilezita, ale zaroven to
kédovou biologii vice provaze s mechanistickym pristupem k modelovani systému.
Godel dokézal pravdivost a dokazatelnost kodu v ramci systému, ale také to, Ze aby
mohlo dochézet k tomuto epistemickému fezu, musi systém obsahovat deskripci sebe
sama. Pfes to, ze Godeliv dikaz je predevsim vztahovan ptimo ke kodu, Igamberdiev
ukézal, Ze ma svoji roli 1 v okamziku, kdy se budeme zaobirat systémem jako celkem.
Zaroven poukazal na to, ze je to pravé Godelem vytvotfend distinkce v ramci systému,
co je klicem k modelovani evoluce. Jde jen o to, aby se distinkce mezi pravdivosti a
dokazatelnosti vztahla k systému, a ne jenom K jeho kodu. Igamberdiev a Brenner se
vyjadtili nasledovné: The complementarity between a formal Gédel system and Gédel
numbering is based on the separation between the system itself and its embedding that
represents its encoding. It follows or tracks the growth of complexity via the dynamics
that is inherent to Godel’s self-reflexive loop and includes a certain freedom as the
encoding (Godel’s numbering) can be reached by many alternative, i.e. complemen-
tary, ways. Thus the growth of complexity is based on the contradiction between a sys-

tem and its representation (including its internal “encoded” representation),

19 BRENNER, Joseph E.; IGAMBERDIEV, Abir U.: Philosophy in reality: scientific dis-
covery and logical recovery in Philosophies. 2019. 4.2. 22. s. 21.

61



generating new levels of “gradation” of organizational structure, and includes the re-
lational abolition (negation) of previous steps. “*%°

Podobné je tomu i u Turinga a jeho duality rozhodnutelnosti a akceptovatel-
nosti, ¢i u von Neumanna a konstruovatelnosti a reprezentovatelnosti. Poukazuje to
tedy na to, ze v okamziku, kdy feSime problematiku systému, ktery obsahuje svij
vlastni zapis, at’ uz se jedna o organicky ¢i nikoliv, nejdiive se musime vypotadat prave
s timto dyadickym modelem signifikace. Repetice tohoto vzorce na trovni organické
semidzy naznacuje, ze systémy, at’ zivé ¢i umelé, by mohly uptednostiiovat dualni pti-

stup alespoil na své nejnizsi Grovni.

1% |GAMBERDIEV, Abir U.; BRENNER, A.: Philosophy in reality, 2021. s. 206-207.
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Zavér

Pro svoji komplikovanost je ve vétSin€ piipadech von Neumannova sebe-replikujici se
sonda uvadéna jako historicky milnik pro teorii umélého zivota a kybernetiky. Nicméné
jesté v 60. letech se von Neumannovou praci zacal zaobirat Howard H. Pattee, ktery ji
posléze uvedl jako mozny model kodu, ktery by mohla ptevzit biosémiotika. V ramci
biosémiotiky je vSak uplatnéni mechanistickych modelt slozité, zejména tak komplex-
niho modelu jako je univerzalni konstruktér.

Mechanistické modely jsou vsak Siroce pouzitelné v teorii Marcella Barbieriho.
Barbieriho snaha vyhnout se Peircovskému pojeti sémiotiky ho dovedla k tomu, aby se
znovu vratil k dyadickému modelu na bazi prace Ferdinanda de Saussura. S jistou for-
mou dvojice ,,0znaCované a oznacujici se vSak setkavame i v dalSich ptipadech. V Go-
delovée ¢islovani pii dokazovani pravdivosti a dokazatelnosti, v Turingové akceptova-
telnosti a rozhodnutelnosti a zejména v pripadé von Neumannovy konstruovatelnosti a
reprezentovatelnosti.

Barbierimu vsak v pfipadé mechanistického modelovani, hlavné tedy v otazce
sebe-replikaéni sondy, chybi uchopeni vyznamu. Proto konstruktér bere jako dilezity
milnik v oblasti kybernetiky a teorie umélého Zivota, zda se, Ze pravé komputacni teorie
a matematika by v ramci kodové biologie mohly hrat daleko vétsi roli, nez se v SOu-
casné chvili miZze zdat, nicméné pro néj neni dostacujici. Vymezuje se i proti Patteemu
a jeho snaze zavést sondu jako mozné feSeni oteviené evoluce. Specidlni omezeni, které
Pattee navrhuje, dle Barbieriho nejsou dostate¢né. %

Pojitkem mezi ptistupem Patteeho a ptistupem Barbieriho by mohla byt prace
Igamberdieva. Ten se soustiedi pfedevs§im na otdzku matematiky v Zivych systémech a
posléze i v téch umeélych. I kdyz opét nesouhlasi s Patteeho teorii epistemického fezu,
zavadi do celého konceptu novou dualitu, aktudlnosti a potenciality, na zaklad¢ kterych
vysvétluje chovani systému. Igamberditv pfistup vSak poukazuje zejména na moznost
vice zapojit discipliny jako strojové uceni a neuronové site.

Jak uz bylo v ramci prace ilustrovano, i kdyZ von Neumannova sonda splituje
podminky a charakteristiku koédu stanovené Barbierim, jeji potencidl jakoZto modelu

bude vyuzit Iépe v okamziku, kdy bude aplikovana na systém jako celek. Mozna

196 BARBIERI, Marcello: ibidem, 2015. s. 21-22.
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von Neumanntv univerzalni konstruktér neobsdhne veskerou podstatu evoluce zivého
systému, ale dost dobie muze fungovat jako sofistikovana simulace.

Neposkytne nam to odpovédi na vSechny zahady ohledné organismu a jeho vy-
voje. To ani nikdo nezada. Nicméné spole¢n¢ s komputacni teorii nam von Neuman-
nova sebe-replikujici se sonda poskytuje nejen piilezitost zodpovédét nékteré otazky
ohledn¢ kodu a jeho ptavodu, ale také ve spojeni s programy umélé inteligence a ume-

1€ho Zivota miize v budoucnu slouzit jako zaklad pro dalsi mechanistické modely.
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