VYPOCETNI MEZE KOGNITIVNICH A
INTELIGENTNICH SYSTEM U

Jitf Wiedermanh

Ustav informatiky AVCR

Pod vodarenskowy¥i 2, 182 07 Praha 8
Ceska republika
jiri.wiedermann@cs.cas.cz

.Everything that's worth understanding about a cdexpsystem,
can be understood in terms of how it processesrirdtion.”
Lloyd’s Hypothesis [13]

Abstrakt. V prispEvku budeme hledat vygetni meze kognitivnich a inteligentnich systém

to jak biologickych, tak i uilych a hybridnich, které jsou kombinacich obadedzhozich
druhi. Spol€nou platformu poskytne komputacionalimus, tj. virgze kognitivni resp.
inteligentni procesy jsou v kotreém disledku vypdéetnimi procesy. Ukazeme, Ze v principu
mohou existovat kognitivni systémy, a dokonce raxp existuji ,zarodky" takovych syst&m
které gedi svou vyp@éetni silou vypéetni silu Turingovych stréj Tyto vysledky naznauji,

Ze tzv. ChurchTuringovu tezi, hovtici o centralnim postaveni Turingovych sireje swté
vypocta a algoritmii, je #eba vidt v souvislosti s fyzikalnimi principy, které kodginni systém
pii svédéinnosti vyuziva, a se agobem, kterym systém komunikuje s okolim.

1. UVOD

Pod pojmem kognice se atgjné mysli procesy, pomoci kterych Zivé organismy aiskia
zpracovavaji, ukladaji a vyuZzivaji informace z dkdlto ¢innosti zahrnuji zejména percepci
(ti. vnimani), deni, pamatovani a rozhodovani [17]. Vzhledem k t@&dinici mizeme
povazovat inteligenci za s®dst kognice, ktera sefif]S nezabyva percepci a spiSe se
sousted’'uje na kvalitu kognitivnich procésOba dva pojmy se vSak vztahuji ke zpracovani
informaci.. Peswdceni, Ze lidska resp. biologickd kogniéeinteligence je druh vypid,
hlasa tzvkomputacionalisticky s¢én v unlé inteligenci (viz. nap [3]). Dle zastant tohoto
smeéru je vypaetni modelovani kognitivnich schopnosti Zivych oigent alespa@ v principu
mozné a timto Zisobem Ize dosahnout ne-EBmého modelovani vSech mentalnichnosti
(v¢etre mySleni a wdomi), tak pinejmensim jejich né aproximace a také podani jejich
vyswtleni. V dalSim nas bude zajimat efektivita viggimich modei, pouzitelnych f
modelovani kognice Zivych organiémruto efektivitu budeme ,&fit* standardnimi postupy
teorie vyp@etni slozitosti — tj. budeme ji srovnavat s v§pimi efektivitou znamych model

v této oblasti. Budeme hledat vyymini meze &hto model — jak efektivig, alespa

v principu — dovedou zpracovat data, a na drulastco jiz zcela utite nedovedou. Takze
timto zpisobem budeme hofibo kvalit¢ zpracovani, jinymi slovy, s¢asré budeme hovwiit

o vypacetnich mezich inteligence. Pro jednoduchost vSaleime v dalSim pouZzivatevazr
pojmu kognice, ktery je ve smysluguichozi neformalni definice dujicim i pro pojem
inteligence.

! Tato prace vznikla v ramci vyzkumného a@amAV0Z10300504 &ste'nou podporou grantu
1ET100300419 NPV ,Informi spolénost”



Komputacionalisticka vira dostala koncem minuléhalesi n&ekanou podporu ze strany
teoretické fyziky a informatiky. V r. 1985 publikal teoreticky fyzik D. Deutschlanek [4],
ve kterém dokézal. Ze libovolny skomgy (disipativni) konény fyzikalni systém Ize
simulovat pomoci kvantového gitece. Protoze kvantovy pdac lze simulovat nap
Turingovym strojem (i kdyz, jak se zda, velmi néaifen¢), mame zde itkaz pravdivosti
komputacionalistického rpswdceni, ze nap kompletnihoclovéka lze ,\w&rne“, alespa

v principu, simulovat pomoci klasického giace. DalSi vysledek z oblasti teorie sloZitosti
tvrdi, Ze pomoci kvantového ftece bude tato simulace efektivni [2] (polynomické
slozitosti vzhledem k velikosti simulovaného systgém

V nasem pispivku pajdeme jest dale: nebudeme se zajimat o kognitivni schopripgfich
organizni per se ale do naSich uvah zahrneme organizmy i(niagské bytosti) vybavené
navic jakymkoliv pistroji, které umozni ,zesilit* jejich kognitivnichopnosti, v jakémkoliv
sméru. Fikladem takového Z&eni je napp Hubbldiv teleskop, umistmy na druZici,
obihajici kolem Zem Za sodast z#@izeni budeme povazovat figlusnéridici a vyp@etni
strediska na zemi. Je nesporne, Ze takovy systémi pasgjhitivni moznosti pozorovatele,
ktery toto za@izeni vyuziva: progednictvim systému ma pozorovatéigpup k daim, které by
vlastnimi prostedky, bez pouziti dalSich pdicek, nemohl ziskat. Pozorovatelibe navic
tato data zpracovat #pobem, ktery by bez pouziti dalSich predki také sam nezvladl.
Vysledny systém, tj. pozorovatel plus jehdizani, utené k pozorovani a zpracovani takto
ziskané informace, budeme nazykaignitivnim systémenVysledkem bude nova kvalita
kognice, nedosazitelna betiglusnych pistroji. Budeme velkorysi a nebudeme trvat na tom,
aby dané zdzeni bylo skuténé sestrojeno a bylo pozorovateli k dispozicii peho
kognitivnich experimentech. Spokojime se pouze Slemkovym experimentem, tj. se situaci,
kdy prepokladana existencerganetného ,kognitivnino zesilovg“ nebude ve sporu se
znamymi girodnimi zakony. V jeho skuteém sestrojeni nAmie branit nap jeho cena,
velikost, nedostatek zdiojenergie, atd., ale nikoliv znamé fyzikalni zakoRyipustime i
modely, sestavajici z potencidlmeomezeného (ale vzdy k@ného) pdétu kognitivnich
subjekfi. TakZze v mySlenkovych experimentech dovolimeinapuZziti znamych vlastnosti
casoprostoru, relativistickych i kvantovych efisktznik novych vesmir, sestrojeni rostouci
kolonie Zivych organisiiy ,vypéstovani“ lidské spoksosti komunikujici pes internet, apod.
Pokud setrvame naugé komputacionalizmu, tak na jakékoliv izeeni takového typu
muzeme v konéném disledku nahliZzet jako na systém pro zpracovani mémi. Ri takovém
velmi obecném fistupu se vSe nakonec zvrtne na otazku, jaké jsememnmmyslitelnych*
kognitivnich systér (rozun®j vypocetnich systéri), zaloZenych na jakychkoliv principech,
které nejsou ve sporu se znamyrir@dnimi zakony.

V teorii vycislitelnosti a teorii vypeetni slozitosti pat vyzkum mezi vypdetni sily
vypocetnich zéizeni k zakladnim otdzkam. Terminem ,vyptni sila“ rozumime mnoZzinu
vyposetnich problér, které je danétida zaizeni v principu schopna igsit. Cim w&tsi (ve
smyslu ryzi mnoZzinové inkluze) je tato mnoZina, tiiSi je vypdetni sila danétidy
zaizeni. Standardni traghi odpowd’ nabizi tzvChurch—Turingova tezg], [10], [12], [19],
kterou pro naSe aely mizeme zformulovat ndp takto (teze ma mnoho podob, my jsme
zvolili tu, ktera zachycuje pojem vypetni sily):

Church—Turingova teze vypccetni sila jakékoliv iidy vypaietnich zéizeni, fidicich se
koneinym algoritmy, nefesahne silu Turingovych sttoj



Turingav stroj byl popsan a definovan rfap praci [12] ve 4. dilu této série knih. Church—
Turingova teze jinymi slovy tvrdi, ze neexistujelida vyp@etni zdizeni, které by rlo vetsi
vypocetni silu nezli Turingv stroj. Tuto tezi nelze dokazat, protoZze nedeémigsre, co se
mysli pojmem ,jakékoliv vypéetni zdizeni* a tudiz nelze ukazat, jak by takové&izeni
mohl simulovat (napodobit) Turiig stroj. Pokud ale sestrojimei (alespdé ukazeme
moznost sestrojeni) #aeni, které bude schopnteSit problémy, Turingovym strojem
nefesitelné, tak tezi vyvratime. Problémy, které Taiinstroj z principu nerize vyesit, se

v teorii vygislitelnosti nazyvajinerozhodnutelné problémyPokusi o vyvraceni Church—
Turingovy teze bylo mnoho a jejich nedéSpost vlasté vedla k formulaci teze a ki v jeji
platnost. Teprve v poslednich letech se ukazujeieze je poskud nelpld formulovana:
chybgji totiz explicitni gedpoklady, za kterych teze plati. Tyttegpoklady se museji tykat
fyzikalni teorie, v ramci které jsou realizovang@§etni zdizeni, o kterych teze mluvi [7], a
zpasobu, kterym systém interaguje s okolinippdrg, kterym okoli vplyva na systém [23].
Co se tyka prvni podminky, v stasné dob se ukazuje, Ze, zhrulbeteno, teze plati, pokud
uvazujeme satasné poitacové technologiegi presrgji, pokud se pohybujeme v ramci&a,
ktery dol¥e aproximuji zakony klasické, newtonovskeé fyzikypaekud uvaZzujeme pouze
finitni vypocty. Pokud uvaZzujeme ,moderni“ fyziku¢etné kvantové a relativistické, tak se
zda, Ze teze nemusi platit [7], [9]. Jinyagpb, jak se dostat za ramec teze, je uvaZovat
obecrjSi scéné vypaiti, nez jsou konmé vypdty realizované Turingovym strojem. To
vede k mysSlence tzv. interaktivnich ev@ich systémy, pro které je charakteristicky
potencial@ nekoneény vypaiet, ktery interaguje s okolim a navic i hardwarovédifikace
systému Bhem jeho vypd&tu [23]. Takto Ize zachytit chovani nejen hafivych organism ¢i
jejich spoléenstvi, pes mnoho generaci, algelba i internetu a podobnych vyvijejicich se
globalnich vypdéetnich siti [23].

V této kapitole se soustdime na fehled moznosti, které maji kognitivni systémy fisté
typu a které jim nabizeji potencial préeRonani Church —Turingovy teze. Abychom mohli
hovait o odchylkach od klasickych turingovskych vypo (tj. téch, které jsou realizovany
Turingovym strojem), resp. od vy@d v rAmci Church—Turingovy teze, néjde vcasti 2.
strené zminime vypoetni systémy, kterych vygetni mechanizmy se neliSi od vyetnich
mechanizmd Turingova stroje a které tuto tezi nevyvraceji.torysystémy, modelujici
kognitivni individua, budou vsak t¥ib vychodisko pro konstrukci slogjgich system, které
jiz tezi atakuji. Ddéle, ve Xasti popiSeme kognitivni systém, kter§ekonava Turingovy
stroje tim zfsobem, Ze z hlediska pozorovatele realizuje nek@nennoho vypdetnich
kroki v kon€némcase. Ve 4¢asti se soustdim na tzv. evoltni interaktivni vypéty, které
Ize realizovat jak pomoci uftych systénd podobnych internetu, tak i pomoci vyvijejicich se
spol&enstvi zivych organisth V zawru této ¢asti vyslovime tzv. roz&nou Church—
Turingovu tezi ktera zachycuje nejen potencial¢asneho zfisoby vyuzivani vypéetnich
technologii ale i zpracovani informaci v biologickysystémech.

Kapitola ma pehledovy charakter s cilem upozornit zejména kotaulb@datal pracujicich

v problematice kognice a wého Zivota na vyvoj v oblasti Church—Turingovydektery ma
dopad na pochopeni vygetnich moznosti kognitivnich systén¥ tchto divodi se kapitola
sousteduje predevSim na ménformalni popis a komentadpovidajicich vysledk pokud

by rekterého éten&e hloulEji zajimaly formalni definice a tkazy, nechi se obrati na
originalni prace, zniiované v seznamu literatury.



2. JSOU ZIVE ORGANIZMY SPISE KONE CNYMI AUTOMATY, ANEBO
TURINGOVYMI STROJI?

Zakladnim pojmem, se kterym budeme da&¥akou dobu pracovat, je pojem konfigurace
néjakého konéného artefaktu, organizmdi pevre uréeného objemu prostoru. VSewmto
kategoriim budemékat za&izeni. Konfigurace &akého zéizeni je pojem relativni vzhledem
k pozorovateli tohoto Z&Zeni. Budeme totifikat, Ze vzhledem k pozorovateli jerizeni ve
stejné konfiguraci ve dvou po sojaloucich¢asovych okamzicich, pokud setizeni v €chto
dvou okamZicich jevi pozorovateli stejné (pozorelatize byt pro del rozliSeni konfiguraci
vybaven zvlaStnimijstrojem). To znamena, Ze da konfiguraci, které dze zaizeni nabyt,
je dany rozliSovaci schopnosti pozorovatele.¢8sna kvantova fyzika tuje teoretickou
horni mez pro p&et (kvantovych) konfiguraci, které Ize rozliSit aizeni dané hmotnosti a
objemu. S. Lloyd ukazal [11], Ze hmota velkosti d & objemu 1 litru se @ize nachazet
v nejvyseradows 10°* konfiguracich (kvantovych stavech). To je obroyské konenécislo,
které mizeme chapat i jako horni mez paiové kapacity nejefektivijsi myslitelné panrti

o danych rozrérech. Takovou kapacitu ovSsem dosahuje hmota zarexich podminek, snad
srovnatelnymi s pogmy panujicimi v epicentru termonuklearniho vybuclhmgebo @ tzv.
velkém tesku. Nicmés, podle gedchozich Uvah kazdé kame zdizeni nmize slouZzit jako
potencialni paroveé zdizeni s kapacitou, danou pozorovatelnymégitelnymi fyzikalnimi
parametry tohoto z&eni.

Aby n¢jaké zdizeni ,paitalo” podle danéhoipchodového pravidla (programu), které pro
kazdou konfiguraci a dana vstupni data po kazdémodefnim kroku wi nésledujici
konfiguracici konfigurace, vybrané z kotieé mnoziny moznych konfiguraci v dalSim kroku,
a pipadna pislusna vystupni data, musispvat i obecné pedpoklady:

e musi existovat moznost vstupu a vystupu dat

* musi byt moZné nastavit gateni konfiguraci zéizeni

* musi existovat vypietni dynamika z@zeni, ktera je zachycena viephodovém
pravidlu, tj. zd@izeni ma vlastnost, Zze ,samo od sebelisgbuje pechod z jedné
konfigurace do druh&i( dalSich, v pipadt paralelniho vypé&tu) v souladu se svym
programem

* vypcetni dynamika se émi v zavislosti na vstupnich datech.

Vlastnost, ktera zatuwije, Zze z#izeni &la néco ,samo od sebe”, neznamena nic jiného, ze
zaizeni ma na to mechanizmus, ktery pracuje poZzadovarpisobem: z&zeni je tak
,2udélano“. Frechodové pravidlo Z&Zeni nemusi byt znamo — &takdyz existuje a je
koneiné popsatelné v dakém formalismu. Rkladem z&zeni, které pé&td ve shora
uvedeném smyslu, je santepneé klasicky, ale i kvantovy pitac (prechodoveé pravidlo je
znamé), daleitba mozek (pravidlo neznamé, ale komputacionali&tié Zze existuje — viz.
nag. [3]), Zivy organismus, neuronov& skone&ny automat, automat na prodej listlatd.
Prikladem z#izeni, které nepigta ve shora uvedeném smyslu, jein&amen, obraz, anebo
panttova karta digitalniho fotoaparatu. VSisme si jedné dlezité vlastnosti shora
definovaného vypeetniho zéizeni — totiz skuinost, Ze jsme nestanovili, kdy vysi
skorti, ani jeho vysledek. To jsme &ldli UmysInt — naSe zidzeni totiz realizuje potenciain
nikdy nekotici vypaty. Jinakieteno, zéizeni transformuje kazdy potenci&lnekonény
proud vstupnich dat (kterym ¥ipact kognicetikame stimuly) na potenciaimekoneény
proud vystupnich dat (tomu odpovidaji i¥gad Zivych organizmi akce, resp. jejich
posloupnost -- chovani).fiom je mozné a definice to nevylye, Ze ®ktera vstupni data
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mohou byt reakci okoli nacktera vystupni data, takZze se jednanteraktivni vypéty.
Samozejme, praw popsane Zé&eni nize realizovat i konmé vypa@ty — jednoduse tak, ze
umeéle omezime data vstupniho proudu ihapk, Ze od jisté pozice budou teoa pouze
posloupnosti ,prazdnych* symhioh budeme se zajimat pouze o \§tgpkteré skoi.

Déle se budeme zabyvat pouze klasickymi (tj. disknéi, ale ne-kvantovymi) vypetnimi
zaizenimi. Formala je kazdé vypdetni zdizeni takového typu ekvivalentni tzv.
interaktivnimu konéhému automatu s vystupengi tzv. interaktivnimu konégnému
transduktoru[23].

Definice: Interaktivni konény transduktor (IKT) je automat, ktery se skladkomeného

fizeni a vstupniho a vystupniho portu.

* Vstupni port slouzi jako ¥&eni, pomoci kterého autométe vstupni data, coZ jsou
symboly tzv. vstupni (kordeé€) abecedy. Na tomto portu se v kazdém kroku nachazi
n¢jaky vstupni symbol (iive to byt i tzv. prazdny symbellZ, ktery znamena ,zadny
vstup®); jakmile automat vstupni symboiepte, na portu se objevi v dalSim kroku dalSi
symbol.

* Vystupni port je zéizeni, kam automat posila v kazdém kroku tzv. yysitsymboly —
prvky kone&né abecedy .

* Kone&nétizeni je formald definovano pomoci koiaé mnoziny stav Q a pomaoci tzv.
ptechodové relace fRizeni se v kazdém okamziku nachazi v jednom z e pétu
stavi. Prechodova relace je dandedpisem (tabulkou), ktery fipazuje kazdému stavu
gdQ a kazdému vstupnimu symbolul2a kongnou mnoZzinu dvojic, pastavajicich z
noveého stavullQ a vystupniho symboluly .

Kazdy IKT definuje relaci mezi posloupnosti stiinua posloupnostmi chovani. V
deterministickém fpact odpovida kazdému vstupnimu proudu dat nejvySenjegstupni
proud; v takovém ffpact je prechodova relace ekvivalentni s funkci fxX) Q%I a
hovatime gekladu proudu vstupnich dat na proud vystupnich dat

IKT se tady od ,BZného“ konéného automatu s vystupem (tzv. Mealyho automasiilin,
Ze jeho vstupni data nejsoiiedem pipravena na pasce a neni jich kémg paset; proto i
vystupem IKT nemusi byt kotey rettzec symbal.

Nektera vyp@etni zdizeni mohou byt obdana zvlastni schopnosti (rozégnmechanismem)
zvétSovat svou pagrovou kapacitu nap tim zpisobem, Ze za timc¢élem vyuzivaji jina
zaizeni, ¢i se s nimi dokonce ,spojuji“. Tato dodabé pandtova kapacita jim umailje
vytvaiet a vyuZivat potenciain neomezené mnoziny konfiguraciriladem takového
zaizeni je interaktivni Turiniy stroj (ITS) [23], ktery vypada jako standardnirihgav
stroj, ale data‘te a vypisuje podolinjako IKT pres vstupni a vystupni porty. ITS tedy
muzeme chapat jako IKT, ktery pro zvySeni své Kméepanitove kapacity vyuziva kapacitu
potenciald nekonéné pamdtové pasky. Tato paska sama o &gbedovede péitat”, ale

v symbidze s IKT, ktery je ob#en schopnosti pohybu podél pasky, a schopribstii a
piepisovani symbdl na pasce, vede k vygetre silngjSimu zdizenim nez je samotny IKT:
ITS ,pocitd“ vSechno, co pota i IKT, ale p@ita i nico navic. Z hlediska konstrukce je ITS
rozStenim standardniho, klasického modelu pifipgd nekonénych posloupnosti dat. Prav
schopnost zpracovat tyto nekéné posloupnosti dava ITS pgazmintnou moznost piitat
,N€co navic“. Napiklad, ITS miZze zpracovavat nekofreou mnozinu kongych datovych
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segmeni. Samo¥ejmg, ze kazdy takovy segmentiie byt zpracovan i standardnim strojem,
ale standardni stroj nema moznost

Lpirenést” rjakou informaci ze zpracovani jednoho segmentu dehé&ho, protoZze po
skorteni vyp@&tu ho nelze ,restartovat® ze stavu, ve kterém wgboskoril (standardni
model Turingova stroje musi zpracovani nového wstgait z paiateiniho stavu a
s prazdnou paskou). Takze na standardnim strojiuberme nap realizovat nasledujici
pieklad: pokud stroj akceptujegjpaky segment (tj. generuje jedkiu), tak dalSi segment
v kazdém pipact zamitne (generuje nulu). Vice o moznostech intenaich Turingovych
stroji viz v préaci [21].

Jinym z&izenim, které mé& potencial pro vyfeai neomezeného mnozstvi konfiguraci ale
nevyuziva ,externi pa#tové medium®, je potencialnneomezeny systém (tj. tak velky
sytém, jak pdtbujeme) spolupracujicich kamgch automat (piikladem jsou celularni
automaty), ktery ma paftiovou kapacitu tvilenou sotitem pangtovych kapacit jednotlivych
konenych prviki systému. JeStjinym zaizenim je spokgenstvi ITS, které modeluje nap
existujici internet [22].

Vénujme jest par slov vylru vhodného modelu pro modelovani Zivého organidhukud
nam skuténé jde o modelovani za¢dlem napodobovani, tak neni chybou, je--li modeiu;ji
zaizeni v gjakém smyslu ,silgjSi“ nez zdizeni modelované. V takovéntipad se nam
pouze zjednodusSi modelovargkterych vlastnosti. N&p pro modelovantinnosti bakterie
muzeme vyuZzit Turingv stroj (tj. ve smyslu Church—Turingovy teze jakkkosypocetni
zarizeni), ale samdejm¢ nemizeme vyuzivat ,na doraz" vSechny jeho moznostinfZsja
potencial neomezené pai). Na druhé straf) chceme—Ii vypoetni model pouzit pro odhad
skut&né vypaetni sily modelovaného #iaeni, vypaetre silngjSi zaizeni zejmé nelze pro
tento &el pouzit. To znamena, Zze o vySe zénin bakterii nelze tvrdit, Ze ma stejnou
vypocetni silu jako Turingv stroj. To se zda byt sam@mé, ale nap v ¢lancich o unilé
inteligencic¢asto mizemecist, Ze lidsky mozek v principu Ize simulovat naifigowe stroji, a
tudiz Ze oba maji stejnou vymni silu, coZz neni pravda. &hto Gvah vyplyva, Ze
v piipact, kdy nam jde pra&vo zachyceni vypsetni sily kognitivnich systéiin musime tedy
zaizeni nema a ani v principu néae kombinaci jinych vlastnosti nahradit. Pokud loyoh
se vratili k gfipadu mozku vs. Turiniy stroj, tak mozek netize nijak kompenzovat libovain
velkou pandtovou kapacitu pasky Turingova stroje (pokud ovSespredpokladame, Ze
mozek ntize dle pateby ,nafist®).

Ted jiz se mizeme zabyvat otazkou z nadpisu tohoto oddilu. Ppi@échoziho, organismu
samotnému, vithému bez kontextu svého okoli, odpovida v naSemefowdni IKT (protoze
modelujeme konmy paiet konfiguraci). Pokud organismu (dtaglovéku) dovolime
vyuzivat jeho okoli k roz&ni kapacity jeho (kot@é) pangti, jako vypaetni zdizeni ho lze
modelovat pomoci ITS {pchod na potenciameohranieny p@et konfiguraci). Pokud mu
povolime ,spatovani® s jinymi lidmi, dostanemspole’enstvilKT anebospoleenstvi ITS
podle toho, jestli kazdémtienu spoléenstvi nedovolime nebo dovolime vyuZzivat okoli jako
potenciald neohranienou externi pagt. Hrubou analogii spatenstvi IKT by byl nap roj
v¢el, spolé€enstvi ITS pak lidska spaleost viadnouci pismem. DalSi variace kognitivniho
zaizeni zvaného ¢lovek" dostaneme, jestli ndp dovolime ,upgrade“clovéka pomoci
evoluce, jestli ho uvazujeme jako operatora interne jestli mu dovolime vyziti
relativistického cestovanidasoprostoru, obdane ho nesmrtelnosti, atd.
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Déle zandtime nasi pozornost na&které ze shora uvedenych moznosti. ProtoZe nasubud
zajimat zejména horni meze vyptnich moznosti takovych iaeni, sousedime se na
Turingovy stroje a jejich ,silgSi* modifikace.

3. RELATIVISTICKE KOGNITIVNI SYSTEMY

Relativistické kognitivni systémy jsou zatim realmeexistujici urslé vypaietni systéemy,
kterych existence vSak neni ve sporu se znamymmcipy relativistické fyziky. Jejich
piipadné sestrojeni by zesillo podstatnymuasgbem kognitivni schopnosti  jejich
konstruktéti, protoZe tato Zé&eni by nap umoznilyieSeni nerozhodnutelnych probl&nio
by krome jiného znamenalo revoluci v matematice, protofsla uziténych, avsak
nerozhodnutelnych teorii (nap,generovanii dokazovani vSech matematickych pravd®, po
cemz touzil Hilbert) by se stala rozhodnutelnymi.idience takovych Z&eni je pimym
dusledkem faktu, Ze za jistych okolnosti je v princifyzikalné mozna realizace tzv
olb/imich Ukak (,supertask”) v konecném case; pitom olbfimi Ukol je Ukol, kterého
realizace vyZzaduje ,za normalnich okolnosti* ftpuzitim klasickych progtdki) vykonat
nekonény paiet operaci [6]. V fipadd nekon€nych vypatia je mysSlenka realizace
odpovidajiciho ollimiho Ukol ve své podstatiednoducha, ale na prvni pohled vypada
naivre: stai na Turingo¥ stroji spustit dany vypeet, o kterém chceme zjistit, jestli skéne
neskorti, a nechat ho diet. ProtoZze na vysledek vyjio bude nutné&ekat nekonéné
dlouho, k ukraceni dlouhé chvile se odebereme thstni ,cekarny”, kde se, pouze pro nas,
¢as nekonén¢ zpomali. Turingv stroj je naprogramovan tak, aby nam @karny vyslal
signal v gipac, Ze zastavi. Dezité je, aby se docekarny takovy signal dostal.
Nedostaneme-li takovy signal, vime, Ze nés strigjiynineskori. Takovy scénaje na prvni
poslech natolik nerealny, Ze bez dalSiho ¥ewi riskujeme posst wdci a aspirujeme na
post pohadkd. Nuze, zde je vysdleni z dilny sotiasné relativistické teoretické fyziky
cernych @r. Predchozi scértge mozné realizovat v tzv. Malament—Hogatt@asoprostoru.
Charakteristickou vlastnosti takovétasoprostoru je skutrost [15], Ze fipousti existenci
dvou rhiznych trajektorii, Ta T,, vychazejicich z jednoho boduigemz putovani podél T
trva nekonéné dlouho, zatimco pro cestovatele podél uplyne pouze korimy ¢as. Takze,
kdyz se vratime k naSemu potencéairekoné€né dlouho p@itajicimu Turingovu stroji, sté,
aby se tento dhem vyp@tu pohyboval po trajektorii T a zmigna ,¢ekarna“ po trajektorii
T,.. Existence Malament—Hogarthovasoprostoru vyplyva z teorie, ale zatim jeho eriste
nebyla empiricky osfena. Kandidaty na takovyasoprostor jsou rotujickerné diry.
Trajektorie T je ok¥Zna draha (za horizontem udalosti) kolem takoveg, diiajektorie T je
trajektorie padajiciho pozorovatele derné diry. Fyzikaerné diry a jejiho okoli umaaje
padajicimu pozorovateliffimat signaly vysilané obihajicim gitacem. Schéma vyptu je
zobrazena na obt.1.

Z ,praktického" pohledu martpdchozi scérranékolik vad: po prvé, neni jasné, jestli je
mozné udrzet ¢aky pcita¢ v chodu nekon&¢ dlouho. Vyzadovalo by to neustéalyiyod
energie, protoze ita¢ by spotebovaval stale vice paitn (pokud by vypdet neupadl do
vééného cyklu — ale to se da snadno odhalit) a tbgiznusel ,ist“. Po druhé, uloha
pozorovatele ¥ekarré je nev@cna. Pokud se siiis tim, Ze jeho civilizace mezitim zanikne,

2 Nejslibnéjsi“ cernou dirou je superhmotny kompaktni objekt v ceMiéné drahy; definitivni
odpowd, tykajici se existence rotujiciearnych @r, bude nalezena snad vigtich desetiletich [11].
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porad Zistavd moznost, Ze posledni pozorovatelova mySlerdé jeho smrti, v okamzZiku,
kdy pozorovatel dosahne vt horizontéerné diry a nastane tzv. Malemarbgharthova
udalost, kdy pozorovatel dokéin,prohlidku” minulosti Vesmiru, bude platit obilamu
Turingovu stroji: ,Zadny signal jsem nedostal, tugiypaset nekowi! Adaa...“ Po teti, neni
jasné, jestli je mozné realizovat navazujici Wgaypu ,nekonény vypaiet v konéném
case”. Prvni mozZznost — neomezena kapacita¢pameomezeny isun energie — je reélna
v jisté #idé kosmologickych modéluvazovanych extravagantnim matematickym fyzikem
Tiplerem (tzv.teorie bodu omeg@a[5], [18]. Druha mozZnost — destrukce pozorovatede
horizontu udalosti rotujiaferné diry — je vyvracena v préaci [7]ieli moznost — realizace
vicefazového nekorkeého vypdtu — by snad byla mozna ,vypenim“ nového vesmiru
z kolabuijici¢erné diry, aneboipchodem do & pies tzv.cervi diru [8]. To znamena, Ze pro
kazdy navazny nekoriry vypaiet bychom pdatbovali novy vesmir.

n

Malament-Hegarthowa
udalost ™~ _

- L
~ Padajici pozorowvatel

Wnitinl horizont -~~~ t el
v Obihajict pocitac

Obr. 1 Schéma relativistického vyfto s vyuzitimcetné diry

Opusg’'me nyni fascinujici it relativistické fyziky a ¥nujme se otazce vypetni sily
prislusnych z&zeni. V praci [7] je studovan model tzv. relatildkého pgitace a je ukazano,
Ze tento poitat muze gijimat komplementy vSech rekurzivrvycislitelnych jazyk (coz
standardnim Turingovym strojem neni mozne), catare je&t slozi€jSi nerozhodnutelné
jazyky. Jina charakteristika vypetni sily relativistickych vyp&a je podana v praci [24], kde
je navrzen pedchozimi Uvahami inspirovany model tzelativistického Turingova stroje
(RTS), ktery je schopen realizovat libovolny komg paiet nekonénych relativistickych

vypocta, kazdy z nich v konsmémcdcase.



Definice: Relativisticky Turingiv stroj (RTS) je zvlastni druh deterministického
mnohopaskového Turingova stroje s &lddou vstupni paskou. Mezi jeho stavy se nachazi
zvlastni, tzv. relativistické stavy a také tzv.retni stavy. Signalni stavy jsou dvojiho druhu:
positivni a negativni. Jakmile stroj dégpdo relativistického stavu, spusti tim relativsbu

fazi vypaitu. Nastartuje se tim zvlastni vyjmd, jehoz cilem je dodat odpai na dotaz
.,pokud bude pokréovat vypaet dale, dosfje v kon€ném ¢ase do koncoveho stavu?*
Jestlize ano, tak RTS vstoupi v dalSim kroku doitpogsho signalniho stavu; v opaém
piipadt do negativniho signalniho stavu. V obadippdech rmiZze vypdet pokr&ovat dale
klasicky, p@&inaje v situaci, ve které bylfip vstupu do relativistické faze. Vypet mize
obsahovat korimy paiet stidani klasického a relativistického vyfo.

VSimnéme si, Ze relativisticky vyp®t po sob nezanecha Zzadné stopy, tj. R@mobsah
pasky. Jediné sdectvi o tom, jestli skatfil, vydavaji pra¢ signalni stavy. Pokud
postulujeme, Ze ifpdchozi model odpovida fyzikalnimu modelu popsaneyie, tak lze
dokazat pekvapivy vysledek, davajici do souvislosti nekorée vypaty s kongnymi tzv.
neuniformnimi vypoéty. Neuniformni vypéty jsou takové vypéty, kterych ,program® zavisi
na daném vstupu. To znamena, Ze mnoZzitiaezai, realizujicich gaky neuniformni vypdet
pro nekonéné¢ mnoho vstupp, nema kongy popis. Klasickym fikladem neuniformniho
vypocetniho zéizeni je Turingv stroj s ordkulem (TSO), zavedeny samotnym Turimge
[20]. Je to Turingv stroj, ktery je vybaven dalSi tzv. dotazovacikods na kterou stroj fze
napsat slovo (tj. koe@ou posloupnost symhglw a vstupem do tzv. dotazového stavu
muze zjistit, jestli slovav pati nebo nepdt do rejaké fedem dané mnozinyl. Odpowd’ je
indikovana vstupem do stroje do speciélniho pasitie nebo negativniho signalniho stavu.
Prislusnost prvku do mnozinyM miaze pro klasicky Turingv stroj pedstavovat
nerozhodnutelny problém, avSak stroj s orakubdnjpej ,feSi“ v jednom vypdetnim kroku.

V takovém pipadt je mnozinavl nekongéna a popis stroje s orakuldvhje tedy nekon@ny,
protoZe musi obsahovat popis mnoZihy

Jinym gikladem neuniformniho vygetniho z&izeni je mnoZina obvad Je #ejmeé, Ze
kazdy obvod mZe zpracovat pouze vstupy jisté velikosti, takze ppracovani vstup
rostouci velikosti pdebujeme i obvody rostouci velikosti. Tyto obvodyhmoa byt v principu
sestrojeny ,na miru“ svym vstam, tj. nemusi existovat algoritmus, ktery vygeneruj
potrebny obvod pro vstup dané velikosti. Vice o neunifoich vypd&tech viz napiklad

v préaci [1].

Vénujme se ot problematice relativistickych vygti. Pro ¢ plati, Ze nekonmy vypaet
realizovany RTS polynomické prostorové slozZitosg jekvivalentni vyp&tu tzv.
neuniformniho Turingova strgj@ricemz neuniformita roste polynomicky s raamem vstupu
a je (relativisticky) vypoitatelna prag pomoci RTS polynomické slozitosti [25]. Technicky,
neuniformni Turingv stroj je Turingv stroj se specialnim orakulem, které umozni stroji
béhem vypdtu ziskavat specializovanou, obécnevypditatelnou informaci ,zve&i“. Na
rozdil od ,kEZnych* TSO, zmidnych gedtim, které mohou dostat specialni informaci pro
kazdy vstup, neuniformni Turidg stroj miZze dostat pouze informaci, ktera je stejnéd pro
vSechny vstupy stejné délky; vtomto ohledu se péadwySe uvazovanym obvinah.
Neuniformni Turingovy stroje jsou znamé i pod ndmveuringovy stroje s raddceniRadce je
blize nespecifikované gaeni, které na pozadani doda stroji onu vySe &moiun informaci —
radu. Formala se ¢innost tohoto mechanizmu modeluje zavedenim speéhidl tzv.
dotazovaciho stavu, podabrako u strofi s ordkulem; jakmile stroj do takového stavu
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vstoupi, na zvlastni pasce se mu ,objevifsiusna rada [11]. Lze rigorozmrmatematicky
dokazat, Ze Turing stroj sradcem je siéfsi nez klasicky Turingv stroj, ktery radce
nepouziva. Nap v préaci [23] je navrZen Turitig stroj pouZivajici rady linearni velikosti pro
feSeni klasicky nerozhodnutelného problému zastaveni

Idea sestrojeni takového stroje M je nasledujiotrdbujeme ,vymyslet” radu, pro kazdou
velikost vstupu jinou, kterd umozni stroji M zjtsti réjakém jiném stroji T s popisem <T>,
jestli vypatet stroje T se vstupem <T> skbmnebo neskai. Nech' n je délka popisu <T>
stroje T; to znamena, Ze i délka vstupu pro Sirg n. Stroji s popisem délky je kon&ny
pocet. Vyberme mezi nimi ten stroj, ktery ita nejdéle na vstupu, ktery je shodny s jeho
popisem. Nazvime takovy stroj, & jeho popis <. Stroj M bude fungovat takto: na vstupu
<T> bude simulovat stroj T a s&asre¢ i stroj S, jehoZz popis <$ bude prav rada pro
velikost vstupwn. Jestlize simulace stroje T skdmiiive nez simulace strojg,Sak se #ejme

T se vstupem <T> zastavi. Jinak, pokud simulacsk®rti jako prvni, tak se stroj Trgjme
nikdy nezastavi vzhledem k tomu, Zgj&stroj s maximalni délkou vyptu. Velikost rady je
ziejme stejna jako délka popisu stroje T, tj. rada jekeedti n.

Vysledek z prace [25tika, Ze st& (v polynomickém prostoru) relativisticky vypitatelna
rada polynomické velikosti k tomu, abychom nahiaddlativistické nekon&né vypaty
generované v prostoru polynomické velikosti koryeni vypaity. Tato rada je konstruovana
podobré jako v gipad predchoziho stroje M. Pokudtkoho zajima pesna charakterizace
vypocetni sily RTM, tak dalSi vysledek prace [25] ukjaz Ze tyto stroje rozeznavajigsre
tiidu A, aritmetické hierarchie.

Bude rkdy mozné dosahnout hranice kognice dané reldtikishi Uvahami? Dle jiz
zmireného Tiplera [18] (a néstnych autal sci—fi) je mozné &ekavat nekona¢ dlouhy
vyvoj inteligence, ktera se nakonec oprosti odtslesné existence, bude nesmrtelna a bude
existovat ve vesmirti vesmirech, poslusna pouze zakonfyziky. V takovém pipac nasSe
relativistické ivahy snad budou nagty, ne-li dokonce fgkonany novymi objevy.

Prakticky vyznam relativistickych vygtu je zatim nulovy. ®slusné uvahy vsak jiz
v souwtasné dob maji velky vyznam nap z hlediska teorie \Wyslitelnosti — krond jiného
ukazuji, Ze @ uréovani hranic vypétatelnosti je teba brat do uvahy fyzikalni zakony,
v ramci kterych je vyp&et realizovan. Dale ukazuji, Ze Church—Turingovzetbyla {i je)
poplatnd dob svého vzniku a igdchozi piklad relativistickych vyp&ta vyvraci jeji
pravdivost. Pokud by setkomu zdalo, Zeiedchozi ,vyvraceni“ teze pomaoci relativistickych
vypoita prece jen poékud spekulativni, v dalSim si ukazeme jinyigpb, jak dosdhnout
podobného cile s@asnymi vypdetnimi prostedky v sodasnéem sité.

4. INTERAKTIVNI EVOLU CNi KOGNITVNIi SYSTEMY

Vratme se nyni zfi k naSim IKT zavedenych ve 2. kapitole. Jejiclpodetni sila neni
nikterak oslniva — dovedou ,pouze” transformovattepcialre nekonénou posloupnost
stimuli na vystupni proudueznych akci, které ve svém uhrnu itvo ,chovani* IKT.
VSimnéme si, Ze mnozinaiznych akci jednoho IKT je kotipa, protoZze existuje pouze
koneny paet nmiznych konfiguraci IKT. Nicmé) v obecném fipadt IKT dokaze
vygenerovat nekore¢ (dokonce nespetné) mnoho fiznych (nekonénych posloupnosti)
chovani, v zavislosti na vstupnich datech, kteransghou vyskytovat v nespetnych
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vstupnich proudech. ,Navod“ prdgvod vstupni posloupnosti na vystupni je Karye dany
pirechodovou funkci IKT. Zdalo by se, Ze po tomto $tatovani neni co zkoumat.

PoloZzme si vSak otazku, jestli dovedeme pomocihwmaparatu zachytit evoluci -- tj., zhruba
fe¢eno, postupnou pronu rejakého IKT, ktery peéita rgjakou transformaci, na IKT, ktery
pacita jinou transformaci, atd. Zachytit takto chapaii@aso¥ neomezenou, tj. nekofreou)
evoluci Ize pomoci nekotigé posloupnosti (navzajenianych) IKT, a mechanismu, ktery
stanovi okamzik fesnerovani“ proudu vstupnich dat zjednoho IKT na drubgT
praw tehdy, kdyz se dany IKT ,evainé” zmeéni na jiny IKT. Navic niZzeme chtit, aby
~,novy* IKT pokracoval ve zpracovani vstupnich dat ve stejné kondigurve které jeho
piredchidce ukowil svou ¢innost. To proto, abychom dovedli modelovategiévani znalosti*
Z generace na generaci. To vSe vede na pojemdnglosloupnosti IKT s globalnimi stavy,
kterd byla po prvé definovana v praci [23].

Definice: Evolweni posloupnost interaktivnich kofreych transducér s globalnimi stavy je
posloupnost IKT tvaru 4] I, I3, ..., pricemzi-ty transducer ma mnozinu sta®, z niz se
vydéluje speciélni podmnozina tzv. globalnich $t& a plati GO Gi.1. Predpokladejme, Ze
v ¢aset je proud vstupnich dat nagrovan do trandsucery.IPokud poté transducempbcita
ve stavech mnoziny;&;, tak proud dat stéle stfuje do r&j. Jakmile ale transducer vstoupi
do jakéhokoliv globalniho stavulgs;, proud dat sefpsneruje do dalSiho automatyl, ktery
zane paitat ve stavu gGj:1. Pokud gkdy pozdji I+, opét vstoupi do globalniho stavu,
proud dat seiepne na dalSi automat, atd.

Ptejme se dale, co ,piia“ evolwni posloupnost IKT s globalnimi stavy. Z definicdoto
zatizeni je zejme, Ze to off bude rjaka transformace proudu vstupnich dat na vystdata.
Nyni vSak je ,navod“ pro vypiet této transformace nekamg, dany posloupnosti pofiis
jednotlivych¢lena posloupnosti! Samdejme, miZze se stat, Ze existuje kang algoritmus,
ktery pro dany index vygenerujgigiusny IKT, ale v obecnén¥ipac tomu tak nemusi byt.
Evolwni posloupnost interaktivnich kotreych transducérs globalnimi stavy je tedy dalSim
piipadem neuniformniho vypetniho z&zeni, kterd byla zméma v Fedchozicasti. Pojem
neuniformity tady zachycuje rozdil mezi vyiby jediného IKT, ktery je popsan kotreym
piedpisem, a vypiy realizovanymi posloupnosti IKS, které jsou paps nekoné&nym
piedpisem. Tato charakteristika nam zatim mnohitikae protoZze v konfrontaci kotiea
s nekonénem intuice selhava. LepSi by saf@a¥ bylo srovnani s Turingovym strojem, kde
jiZ mame pedstavu, co takovy stroj dovede &jtat.

V praci [23] autdi dokazali, Ze vypeéetni sila evoldéni posloupnosti IKT s globalnimi stavy
je ekvivalentni vypeetni sile interaktivniho Turingova stroji s radcdmS ,bez radce” byl
popsan ve 2¢asti; jeho rozgeni o radce ve stejném duchu jako jsme daldv predchozi
Casti je gimocard zalezitost. itom se velikost rady wfi vzhledem k délce jiz ipéteného
prefixu potenciald nekoné€ného proudu dat, zpracovavaného ITS, v okamzikuaddmai
rady. Pomdrné jednodusSe Ize ukazat, Ze ITS s radcem je & silngjSi nez stroj bez radce
(viz nag. [22], [23]). Pouzije seifiom preklad, ve kterém je zakédovan problém zastaveni.
Vstupni proud dat se sklada z nekimé posloupnosti segména kazdy segment obsahuje
popis réjakého Turingova stroje. Vystupni proud obsahujeppaici odpovidajici danému
popisu stroje jedidku (nulu), pokud stroj odpovidajici popisu zast@dzastavi) na vstupu,
ktery je roven popisu daného stroje. Toto je pr8 Blez rddce nerozhodnutelny problém, ale
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pokud stroj vybavime pro kazdy popis radou, ktejsmne zkonstruovali pro stroj M
v piedchozicasti, tak tento problém budesSitelny.

Ekvivalence evoléni posloupnosti IKT s globalnimi stavy s interakiwm Turingova strojem
s radcem se dokaze takto. ITS dostane ve swépais IKT, ktery pray zpracovava vstup,
takZze stroj mize tento transducer simulovat. ©@p& popis ITS sradcem je v kazdém
okamziku koneény a proto mu odpovid&jaky IKT.

V rdmci pivodni motivace pro zavedeni pojmu evwluposloupnosti IKT s globalnim stavy
muzeme pedchozi vysledky interpretovat i tak, Ze vyptni sila evoluce {esrji
evolwnich interaktivnich systéi je vetSi nez vypsetni sila ,klasickych* Turingovych
stroja, uvazovanych sice v interaktivnim kontextu, ale beZznosti evoluce. Tato sktest
maradu zajimavych dopads teorii un€lého Zivota, které byly zkoumany v praci [24]. Map
se ukazuje, Ze pomoci modelu ITS s rddcem (aneblocen posloupnosti IKT s globalnimi
stavy) Ize modelovat napvypcietni silu rozvijejicich se spalenstvi IKT, tj. kognitivnich
jedinai, komunikujicich progednictvim vSech znamych komunékéch prostedka, jakymi
je hovdena re¢, dopisy, e-maily, mobilni telefony apod. Také mtt, Wetrg jeho
prostednictvim komunikujicich jediric spada do kategorie izzeni, ktera jsou ekvivalentni,
z hlediska jejich vypé&etni sily, interaktivnimu Turingovu stroji s radceRrotoZze vime, Ze
Turingav stroj s radcem je si#jsi nez klasicky stroj bez radcejipeme pedchozi vysledky
interpretovat v kognitivni teorii jakoutaz, Ze kolektivni inteligence vysoce, kvalitativn
piekraiuje inteligenci osamoceného jedince. Mimochodene, miiZze byt skryto vysstleni
problému, ktery tak trapil Penrose [16]: jak je méZys¥tlit, Ze matematikové jsou schopni
dokazovat pravdivostéiterych teorém fes to, Ze vime (dle Godelovyty ¢i Turingova
vysledku [19]), Ze obe&nneexistuje algoritmus, ktery by zé&ams ved! Kk cili, pro dikaz ¢i
vyvraceni jakékoliv teorémy. Vystleni je, Ze matematikové najdou ,neuniformniikez, tj.
postup, ktery se hodi praikbz dané teorémy a prajgbdobr uz pro nic jiného. Otazkou je,
jak matematikové takovyattaz najdou, tj. jak ziskaji nevygitatelnou informaci, ktera
Lotevie cestu” keSeni daného problému. Odpdvje, Ze komunita matemaitikpredstavuje
interaktivni evoldni systém, ktery si v nepredikovatelné interakcewluci (myslenek)
generuje pro své vlastnicgly klasickym zfisobem nevypiitatelné informace, které jsou
podrobeny ,evolanimu tlaku® v konkurenci s jinymi mysSlenkami. Ty Bignky, které
pieziji, matematikové pouZiji jako ,twivy“ doplnék jiz znamych tvrzeni a vyzkouSenych
postup. Ve vybranych fipadech mohou véstikSeni novych probléim Ne nadarmo existuji
odborné&asopisy, prosednictvim kterych matematikové (ale i jiridci) interaguiji.

Celkow se ukazuje a formanlze pomoci modél prisluSnych z#izeni ilustrovat, Ze
interaktivni Turingiv stroj s rddcem fedstavuje noveé vygetni paradigma, které modetov
vystihuje podstatu s@éasného vyuzivani vygetni techniky. Toto roz&né paradigma lze po
vzoru [22] formulovat nap takto:

RozSiena Church—Turingova teze vypctetni sila jakékoliv #idy interaktivnich
vypocetnich zé@izeni tizenych neuniformnimi algoritmy n&gsahne vypeetni silu
interaktivniho Turingova stroje s radcem.

Pro Uplnost si zopakujme vypetni scénéklasického Turingova stroje, tak jak ho impligtn
predpoklada klasicka Church—Turingova tezieedem dana vstupni data kéného rozsahu,
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vypocet, do kterého nelze v jehouikhu zasahovat (tj. nelzeémit program Bhem vypdtu,
ani menit ¢i pridavat vstupni data), vysledek definovan pouzéipgut, kdy vypaet skori.

A nyni to porovnejme se scéeén vypatu dle rozSiené Church—Turingovy teze: data do
systému vstupuji interaktién vystupuji ptibézre, vypatet mize byt potenciak nekongny,
program Ize rmanit béhem vypd@tu. Intuitivre, interaktivita pedstavuje tu viastnost vy,
ktera jim dava potencial nikdy nek&nich proces. Nevypaitatelny ¢i neuniformni prvek,
modelovany pomoci radce, v ,praxi‘fqustavuje nap u internetu jeho nepredikovatelny
Vvyvoj, zpisobeny jeho lokalni hardwarovaiu softwarovou modifikaci jeho uzivateli, jeho
nepredikovatelny ast pidavanim novych pracovnich stanic, a v neposledaét
nepredikovatelnou charakteristikou démuacichéasi zprav vyngnovanych progednictvim
internetu. Podolinlze nahlizet i na vyvijejici se spédmstvi komunikujicich kognitivnich
zaizeni. VSechna tato #aeni, ktera jsou z hlediska jejich vyoni sily ekvivalentni
interaktivnimu Turingovu stroji s rddcem, resp. Ipapnostem IKT s globalnimi stavy,
nazyvameevolwnimi interaktivnimi vypéetnimi systémy.

Je dobré si wdomit, Ze pedchozi formulace teze je skénme rozSfenim klasické teze. Je
tomu tak proto, Ze klasické pojeti algoritnjako ne--interaktivnich a uniformnich algoritm
je vlastrg specialnim fipadem evolénich interaktivnich algoritiin podobr jako je klasicky
Turingav stroj specialnim ifpadem interaktivnino Turingova stroje s radcem.vibla
rozSiena teze pokryva iffpad relativistickych vypét. Davod je ten, Ze vypiy RTS,
definovaného ve 34sti, jsou ekvivalentni vy@bim (ne—interaktivniho) Turingova stroje s
radcem (viz také konec 3asti), coz je #ejm¢ specialni pipad interaktivniho Turingova
stroje s radcem.

Posledni zajimava otazka, na kterou je dobré dabjaodpovd, je tato: pokud tedy tvrdime,
Ze evoléni interaktivni vypdetni zdizeni maji ¥tSi vypaetni silu nez klasicky interaktivni
Turingav stroj, znamena to, Ze moheesit nerozhodnutelné problémy? Odgdwzni, ano,
ale pouze za ditych predpoklad, které v praxi nelze splnit: nevygitatelna informace, ktera
je nutnd proieSeni nerozhodnutelnych probl&mby se musela do eva@iich systém
dostavat z jejich okoli, pragidnictvim interakcei prostednictvim evoluce. TakZe prakticka
implikace odpovidajicich vysle@lko vypaietni sile &chto systém je spiSe opma: tyto
vysledky dokazuji, Ze evalai interaktivni vypdetni systémy nelze modelovat klasickymi
prostedky. Jsou sice vygetre silngjSi nez klasické systémy, avsak tuto silu nelzeitypro
feSeni zajimavych, namidanych nerozhodnutelnych problém

5. ZAVER

V ptedchozich dvoucastech jsme naztii dva zpisoby, jak se dostat za hranici
vypctitatelnosti dané silou standardniho Turingova strbjd” pomoci relativistické fyziky,
anebo zminou vyp@etni scéné& na scerfaevolwnich interaktivnich vypéta. Oba dva
zpasoby méni pravidla hry, implicitd uvazované Turingem a obsaZzené v klasické Church—
Turingow tezi. V prvnim pipad vyuzivame na doraz relativistické vlastnastsoprostoru,
které v BZzném Zzivo¥ nehraji roli. Ve druhémifpact vlastreé uvazujeme nekowreé velké
vypocetni zdizeni, resp. fesrgji, vypocetni zdizeni s potenciath nekonéné velkym
programem. Vtip je ale vtom, Ze v kazdém okamiji&uoto zdizeni konéné, ale jeho
budouci evoluci nelze ,vyg@tat®. V prvnim gipac€ dostaneme relativistické vypetni
zaizeni, které nam umoziésit konkrétni nerozhodnutelné problémy. Ve druhgpack,
evolwni vypaietni systémyrieSeni konkrétnich, nami definovanych nerozhodnytéin
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problémi neumoduji, protoze okoli s nimi spravnym igobem ,nespolupracuje”, nedodava
jim potrebné rady. Jinymi slovy to znamena, Ze relatiigticypaetni systémy jfedstavuji
konstruktivniteSeni gkterych doposud rteSitelnych problérin kdeZto interaktivni evotuni
predstavuji nekonstruktivnfeSeni: vime, Ze interaktivni evohi systémy,reSici rikteré
nerozhodnutelné problémy existuji, ale je nedovexleestrojit. Na druhé strgnposleds
zmingné systemy dovedoieSit jeden problém, o kterém (zatim) nedovedeme&zhik Ze je
nerozhodnutelny, protoZze ho nedovedeme formalizojatto problém vzniku a evoluce
Zivota. Zde naopak je prdsti velmi podstatné, usmiuje vyvoj vypa@etniho systému tak,
aby zaplnil danou ,niku“. NaSe vysledky naZop, Ze bez interakce s préstim nelze vyvoj
Zivych organism (a tedy ani kognici v plném rozsahu) simulovat poimxznych p@itact.
Takze zawr je docela zajimavy. Na jedné stéanv pripadt relativistickych vypéta
dovedeme, alesgior principu,teSit formalni nerozhodnutelné problémy dle nagiiite, ale
nedovedemeesit problém vzniku a vyvoje Zivota (v pozemskémysion, protoZze (krom
jiného) nedovedeme nasimulovairng interakci s okolim. Na strandruhé, tento problém
ieSi evoldni interaktivni vypdty, které se svému okolitippasobu;ji ,automaticky” (pokud
jsou sprava naprogramovany). V realném &¥ se ,spravné naprogramovani“cje
prostednictvim pirozeného vybru darwinovskym zfisobem. V teorii se tento princip
vyuziva v oblasti genetickych algoritmNicmére na zaklad predchoziho Ize konstatovat, Ze
problém mezi kognitivhich vygtu je dan mozZnostmi vygetnich systéiin v hranicich
platnych fyzikalnich teorii a v ramci uvazovanélypatetniho scéen@. Jinymi slovy, co lze a
CO nelze vypoitat neni vyldné matematicky problém, jak se domnivali matematikovée
v pribéhu 20. stoleti, ale je to i, aqu@evsSim, problém fyzikalni [5]. Caigtava, je problém
sestrojeni konkrétnich uitych kognitivnich systérin které by vyuZivaly principy evotmich
interaktivnich algoritmi. Mozné kroky vtomto s#mu, vyuzivajici principy evokni
sebereprodukce a sebe-sestavovani, jsou texxna praci [26].
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