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Abstrakt. PopiSeme plivodni vypocetni modely — globularni vesmir a autopoietické automaty —
které zachycuji podstatné vypocetni aspekty evoluce: konstrukei sebereprodukénich evolucnich
automatli pomoci sebesestavovani a ptenos algoritmicky modifikovatelné genetické informace
na potomka. V tomto ramci ukdzeme neomezeny rust vypocetni sily automatti bchem evoluce a
pomoci interaktivniho Turingova stroje charakterizujeme vypocetni silu rodovych linii
automatu.

1 Uvod

Je vSeobecné zndmé, ze von Neumann ve své stézejni praci o sebereprodukcnich
automatech pomoci celularnich automati dokdzal existenci slozité struktury se
schopnosti sebereprodukce [6]. Piislusnd konstrukce byla neuvétitelné slozitd — jeji
popis zabral von Neumannovi ptes 200 stran a vysledny celularni automat se skladal
zcca 20 000 bunck. Proto onéco pozdéji zapocaly snahy o jednodussi konstrukci
sebereprodukéniho automatu. Protoze v prostiedi celularniho automatu je mozné
dosahnout reprodukei jediné buiky trivialnim zptisobem — jednoduse se ,,zkopiruje* na
vedlejsi policko, hledaly se podminky, které musi spliovat reprodukovand struktura,
aby se vyloucily trividlni feSeni. Zdalo se, Ze tou pravou podminkou je pozadavek najit
takovou ,,univerzalni konstrukci sebereprodukcéniho automatu, kterd by =zarucila
sebereprodukci jakéhokoliv konecného automatu. To se ale zadhy ukazalo byt lichym,
protoze uz jedna jedina buiika celularniho automatu, ktera je sama konenym
automatem, dovede ,simulovat® jakykoliv konecny automat [1]. Nyni, s odstupem
asu se zd4, ze hlavnim smyslem von Neumannovy konstrukce nebyla pouze
konstrukce slozitého sebereprodukéniho =zatizeni, ale konstrukce takového zafizeni,
typim®, feceno slovy von Neumanna [2]. Bohuzel, von Neumann tento problém
nevyfesil, pouze naznacil v zavéru své prace, Ze ptislusnym evolu¢nim mechanizmem
by mély byt ndhodné mutace, a zaradil odpovidajici problém do seznamu problémd,
které je tieba fesit v budoucnosti.

Ziejm& von Neumann se svou intuici byl na spravné stop¢, jak ostatné¢ dokladaji
stavajici teorie bunééné a evoluéni biologie. OvSem zajimavym problémem zlstava,
jestli jedinou moZnosti pro evoluci jsou pouze zcela ndhodné mutace genetické
informace, anebo jestli existuje i jiny mechanismus, fidici ¢i omezujici mutace tak, aby
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podporovana grantem 1ET100300419 v ramci programu “Informacni spolec¢nost”.



zasahovaly pouze vybrand mista genetické informace a vedly k efektivnéjsi evoluci.
Jinou zajimavou otdzkou je, jestli 1 odpovidajici hypoteticky ,,jiny* mechanismus se
muze stat subjektem evoluce, a jak se toho d4 dosdhnout. Nikoliv posledni v fad¢ je i
otazka, jestli Ize skutené ,,zkonstruovat“ neomezenou evoluci, generujici automaty
vedouci od jednodussich typt ke slozitéjSim, ve smyslu jejich vypocetni sily. Jestlize
ano, tak jaka je vlastné ,,vypocetni sila®“ evoluce? A dovedeme vibec fici, jestli néjaka
evoluce bude za danych podminek pokracovat neomezené?

V této praci nastinime odpovédi na shora zminéné otazky. Pfitom budeme vychazet
z nedavnych praci autora, které byly podobné¢ motivovany [7][8][9][10]. Na rozdil od
citovanych praci tato prace vSak bude mit vice ptehledovy a popularizujici charakter a
nebude se vénovat rigoréznimu formalnimu dokazovani popisovanych vysledki. Je
tomu tak zejména proto, Ze technicky vyklad, nutny k presnému zformovani a
dokazovani uvedenych vysledkl, vyzaduje daleko vétsi prostor, nez je k dispozici
v tomto prispévku. Zajemce se v§ak miize obratit k ptivodnim pramentim.

Ve 2. Casti prace popiSeme model globularniho vesmiru, ktery je vychodiskem pro
konstrukci tzv. sebereprodukénich globuldrnich automat. Ve 3. kapitole popiSeme
zjednoduSené modely sebereprodukcénich automatii — tzv. autopoietické automaty —
které maji vlastnost sebereprodukce z definice; pfitom svému potomkovi odevzdaji
genetickou informaci, kterou ale mohou algoritmicky zménit. Ve 4. ¢asti ukdzeme, Ze
libovolny autopoieticky automat lze realizovat ve vhodném globularnim vesmiru.
Reprodukce se déje zplisobem podobnym, jakym se reprodukuje genetickd informace
v zivych bunikach. Dale se budeme zabyvat vyluéné autopoietickymi automaty. Tyto
automaty ndm umozni v 5. kapitole zodpovédét i otazku, tykajici se vypocetni sily
rodové linie autopoietickych automatti. UkaZzeme, Zze vypocetni silu takové formace Ize
pfesné charakterizovat pomoci interaktivnich Turingovych strojii. Sesta kapitola se
zabyvd problémem existence autopoietického automatu, ktery ma vlastnost
»sebezlepSovani“ — vede kevoluci, ktera postupné generuje vSechny mozné
sebereprodukujici se automaty. Pro efektivitu celého procesu bude dilezité usmérnéni
mutace tim zpisobem, aby zachovavala ,,syntaxi® genetického kédu. Pokryti celého
evoluéniho prostoru autopoietickych automati zaru¢i evoluce reprodukéniho a
mutacniho mechanizmu. Zminime také problém tzv. udrzitelné evoluce a ukdzeme jeho
nerozhodnutelnost. Zavérecna 7. kapitola stru¢né rekapituluje hlavni vysledky prace.

2 Globularni vesmir

Zakladni ptedstavu o tom, jak je globularni vesmir navrzen, jakymi se fidi zdkony a jak
funguje, dostaneme z nésledujiciho myslenkového experimentu. Predstavme si klasicky
dvourozmérny celuldrni automat a ,,roziezme* jej svislymi a vodorovnymi fezy na
jednotlivé bunky. Na kazdou buitku budeme i nadéle pohliZet jako na kone¢ny automat,
umistnény ve ¢tvercovém pouzdie. Stav automatu se fidi stavem jeho bezprostiednich
sousedl. Samoziejmé, Ze po roziezani celularniho automatu bunky ztratily kontakty se
svymi plvodnimi sousedy. Predstavme si nyni, Ze builkky voln€¢ ndhodné poletuji
prostorem a obcas narazeji jedna do druhé jako pti Brownové pohybu molekul. OvSem,
ze v okamziku srazky se builka opét dostane do kontaktu s jinou buiikou a pfi té



prilezitosti muze provést ,,vypocCet“ podobné¢ jako bunka klasického celularniho
automatu. Vysledkem takového vypoctu je vSak nejen zmeéna stavu kolidujicich bunék,
ale 1 zména fyzikalnich vlastnosti stran ¢tverct, které buitku ohranicuji. Tyto vlastnosti
mohou byt trojiho druhu: v zavislosti na tom, v jakém je buiika stavu, tak urené strany
se mohou pritahovat, odpuzovat, anebo byt neutralni. Takze, napt., jestlize bunky pted
srazkou byly ve stavu, odpovidajici neutralnim vlastnostem stran ¢tverce (tj. buniky se
ani nepritahovaly, ani neodpuzovaly), tak po srazce mohou interagujici strany bunék
zmeénit své vlastnosti na vlastnost pfitazlivosti (stanovu se ,,lepkavymi®) a vysledkem
interakce bude spojeni obou bun¢k podél dané strany. Anebo v jiném piipad¢ se hrany
mohou stat odpudivymi a buiniky budou nuceny pohybovat se smérem od sebe. To
znamena, ze jako vysledek naSeho mysSlenkového experimentu dostaneme néco, co
bychom mohli nazvat ,,programovatelnou hmotou®, anebo vesmir programovatelnych
castic. V naSem modelu neuvazujeme zadné kinetické aspekty interakce, jako je tomu
napt. v modelu tzv. celularnich mtiZzovych plynti (lattice gas cellular automata) [3]:
nezajima nas ani smér letu ¢astice, ani jeji hmotnost, ani rychlost pied srazkou a po ni.
Zajima nds pouze fakt, Ze se Castice srazily a ze se tim vyvolala zména
»pritazlivostnich® vlastnosti c¢astic. Dalsi zjednoduSeni pravé zminéné predstavy
dosdhneme tim, Ze budeme ptedpokladat ,nedeterministicky* vesmir, ve kterém se
Castice nachdzeji: Castice, kterou budeme pravée ,,potfebovat™ pro nase uvahy, ,,prileti
na misto, kde ji potfebujeme a ve stavu, jaky budeme potiebovat. Tento pfedpoklad se
podobd nedeterministickému vybéru zkoneéného poctu alternativ. Podobné jako
v nedeterministickém vypoctu se i v piipad¢ nedeterministického vesmiru realizuje ta
akce, ktera spéje k vysledku, ktery pozadujeme (a dovedeme ovéfit). Takovy pristup
ma velké vyhody v tom, Ze se nemusime zajimat o pravdépodobnosti uvazovanych jevii
— jestlize je néjaky jev v naSem vesmiru mozny a potiebujeme, aby se stal, tak se stane.
Posledni kosmetickd uprava shora zminéné predstavy je pfeména bunék celularniho
automatu na tzv. globule. Jsou vSechny stejné¢ velké, maji tvar kulicek a na jejich
povrchu na piesné (vypocetn€) definovanych mistech jsou tzv. kontaktni oblasti,
kterych atraktivni vlastnosti jsou ovladany koneénym fizenim jako v pfipadé
ptedchozich ¢tvercovych bunék. TakZe pokud jsou globule patfi¢né naprogramovany a
nedeterministicky pfilétaji na mista, kde je potfebujeme, ve stavu, jaky potiebujme a
v okamziku, kdy je potfebujeme, tak lze z nich budovat riizné prostorové komplexy,
které se navic mohou spojovat pii kontaktu do vétSich celkli. Samoziejmé, ze staci
takovy kontakt ,,predpoklddat® a on v nasem nedeterministickém vesmiru nastane. Déle,
komplexy se mohou i ,rozkladat® fizenym ¢i nefizenym zplsobem. Nekonecna
(multi)mnozina globuli, kterych vlastnosti (stav plus atraktivni vlastnosti kontaktnich
oblasti) jsou fizeny pfi interakci kone¢nou ptechodovou relaci, se nazyva globularni
nedeterministicky vesmir (pfesnou formdlni definici viz v praci [9]). Je zifejmé, ze ve
vhodné€ zvoleném globularnim vesmiru mizeme pomoci nedeterministickych interakci
konstruovat rizné objekty. Piesnéji feceno, ,,my* zminéné objekty nebudujeme, ony se
buduji samy, poslusny zdkonim globularniho vesmiru (tj. programu, ktery fidi
jednotlivé globule), ve kterém se objekty nachédzeji. Pro vnéjsiho pozorovatele vypada
budovani takovych objektl jako emergentni proces sebesestavovani. Je ziejmé, ze nas
model je jak zobecnénim klasického modelu bunéénych automati, tak i soucasnych
modell sebeorganizace (viz napt. [4]). V dal$im nds budou zajimat specidlni objekty se
schopnosti sebereprodukce a sebezlepsovani.



3 Autopoietické automaty

Nasim dalSim cilem bude konstrukce tzv. globularniho sebereprodukéniho automatu,
ktery bude vychazet ze zdkladnich principii sebereprodukce ,,objevenych® von
Neumannem [6]: bude vyuzivat ,,program® jak pro fizeni svého vlastniho (vypocetniho)
chovani tak 1 jako ,matrici pro vyrobu jiného programu, ktery bude fidit potomka
tohoto automatu. V globularnim univerzu vSak pro ,,vyrobu“ potomka nemuizeme
pouzivat diskrétni miizkovou strukturu klasického celuldrniho automatu, pomoci které
lze na zvolenych, pfedem vypocitanych pozicich v dostatecné vzdalenosti od
origindlniho automatu budovat jeho kopii podobné, jako tomu bylo ve von Neumannové
pfipadé. My pro tyto Gcely budeme vyuzivat sebesestavovaci schopnosti globularniho
univerza. Diive nez se pustime do popisu globularniho automatu popiSeme si
obecnéjsi, abstraktngj$i objekt — tzv. autopoieticky automat, jehoz implementaci
v patficné navrzeném globularnim vesmiru dostaneme kyzeny sebereprodukéni
globularni automat.

Program tape

Input port Q O Output port
! Finite control H
; Output tape /

\ /

Obrazek 1 Schéma autopoietického automatu

Autopoietické automaty jsou nedeterministickd konecné—stavova zafizeni modelujici
zpracovani informace a reprodukcni a evoluéni schopnosti zivych bunék. Technicky je
autopoieticky automat Mealyho automat (piekladac) pocitajici a generujici prechodovou
relaci svého potomka. Autopoieticky automat miize pracovat ve dvou rezimech. Oba
rezimy jsou fizeny stejnou piechodovou relaci automatu. Prvnim rezimem je
prekladaci reZim ve kterém automat zpracovava vstupni symboly ¢tené prostfednictvim
svého vstupniho portu, zpracuje je zpiisobem, popsanym v pfechodové relaci a vysledek
posle na svlij vystupni port. Druhym rezimem je reprodukcni rezim. V tomto rezimu
automat jiz nezpracovava zadnou externi informaci a nic neposila na sviij vystupni port.
Namisto vstupu pouziva reprezentaci své vlastni prechodové relace, kterou ma za tim
ucelem zapsanou na tzv. programové pdasce. Tato paska je urCena pouze pro Cteni. Po
nise v obou smérech pohybuje ¢teci hlava fizend prechodovou relaci, ktera je na pasce
zapsana. V zavislosti na tom, co Cte tato hlava a na tom, vjakém je automat stavu
automat zapiSe na druhou, tzv. vystupni pdsku, symbol uréeny piechodovou relaci
automatu pro tuto situaci. Na vystupni pasku lze symboly pouze zapisovat, zplisobem
jeden za druhym, bez mezer. Vysledkem prace autopoietického automatu
v reproduk¢énim rezimu je piechodova relace potomka daného automatu, zapsana na
vystupni pasce syntakticky stejnym zplisobem, jako byla zapsana relace ptuvodniho
automatu na programoveé pasce. Obecné, prechodova relace je kone¢nou podmnozinou
kartézského souCinu  ExQxZxQxD, kde X je uspofddand mnozina vstupnich a
vystupnich symbolii, Q je uspofddand mnozina stavii a D je mnozina smérd pro pohub
¢teci hlavy na programové pasce. Mnoziny £ a Q mohou byt i nekone¢né. Jejich prvky



na pasce jsou reprezentovany v unarnim kodovani, tj. napt. prvek qi € Q je zakédovan
jako 0" (tj. jako fetdzec skladajici se z i nul). TakZe prvek (5i,9j,Sk,qm,dn ) €
»xQxZxQxD je reprezentovan na programové pasce jako 10'10'1010™10"1. Prvek
(si,9j,Sk,qm,dn) s€ nazyva i segment neboli instrukce. Jeho sémantika je ,,automat se
vstupem s; ve stavu q; vypiSe symbol sy, piejde do stavu gm a posune hlavu na
programové pasce ve sméru d,*, pfi¢emz hodnota 0 proménné d, znamena posun hlavy
doleva, 1 doprava, 2 Zadny posun. Segmenty jsou zapsany na programové pasce jeden
za druhym.

Formaln¢ se prace v jednotlivych rezimech fidi typem stavu, ve kterém se automat
praveé nachazi. To znamena, Ze stavy automatu jsou rozdéleny do dvou podmnozin: jsou
zde piekladaci a reprodukeni stavy. Pro syntaktické rozliSeni téchto dvou typt stavil na
programové pasce budeme pouzivat posledni slozku v pétici, reprezentujici jeden
segment piechodové relace. Pokud ma byt automat po vstupu do stavu gy, v prekladacim
rezimu (resp. pokud je qm prekladacim stavem), tak zminéna posledni slozka bude
obsahovat &tyfi nuly (hodnotu 0%); jinak, pro oznaleni reprodukénich stavi, bude mit
tato slozka hodnotu d,, kterd oznacuje smér pohybu hlavy na programové pasce.
Automat zacne pracovat v pocatecnim piekladacim stavu a dale, pokud se nachazi
v prekladacim stavu, pracuje v piekladacim rezimu. V tomto rezimu neni bran zietel
na slozku instrukce udavajici smér pohybu hlavy, coz ostatné odpovidd 1 hodnoté
posledni slozky segmentu. Od okamziku, kdy automat poprvé vstoupi do
reprodukéniho stavu, musi uz ztstat pouze v reproduk¢nich stavech. Reprodukéni rezim
kon¢i dosazenim tzv. koncového reprodukéniho stavu. V tom okamziku se automat
z definice rozd¢li na dva autopoietické automaty. Prvni z nich ,,zdédi* programovou
pasku ptivodniho automatu, druhy z nich bude mit jako programovou pasku vystupni
pasku ptivodniho automatu. Vystupni pasky obou automatii budou prazdné. Je vSak
ziejmé, Ze programové pasky obou automatii mohou byt rizné. Oba automaty budou
dale pracovat nezavisle, kazdy se svymi vlastnimi vstupy.

Obrazek 2: Reprodukce autopoietického automatu pomoci déleni

To, Ze jsme pripustili nekone¢né mnoziny symboli istavii umozni, aby potomek
autopoietického automatu pracoval s vétsi mnozinou stavil nez jeho rodi¢. Tim vlastné
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4 Implementace autopoietickych automatii v globularnim vesmiru

Nyni ukazeme, jak lze realizovat autopoietické automaty v globularnim vesmiru. Za tim
ucelem musim navrhnout specificky vesmir. Je ziejmé, Ze autopoietické automaty
nemohou existovat ve vesmiru, ktery je ,,pfilis* jednoduchy. Napi. vesmir s globulemi
majicimi pouze jeden stav neumoziiuje zadné interakce globuli, které by vedly ke
zmeéné jejich stavu. Vesmir s neutrdlnimi globulemi (tj. takovymi, které nemohou nabyt
atraktivni vlastnost) neumoznuje budovani globuldrnich komplexii. V dalsim nebudeme
explicitn€ popisovat globularni vesmir, ve kterém ukazeme realizaci autopoietického
automatu. Takovy automat budeme nazyvat globularnim automatem. Pozadované
vlastnosti vesmiru vyplynou z konstrukce globuldrniho automatu a bude jasné, ze
vesmir s takovymi vlastnostmi existuje.

Véta 1: Existuje nedeterministicky globularni vesmir takovy, Ze v ném pro libovolny
autopoieticky automat existuje jeho implementace v podobé globularniho automatu.

Nastin diikazu: Necht A je autopoieticky automat a uvazujme jeho programovou
pasku, na které je reprezentovand piechodova relace automatu A jako posloupnost
segmentll ve tvaru popsaném v predchozi kapitole. Tuto péasku budeme v naSem
vesmiru reprezentovat jako fetézec globuli stejné délky, jako je délka pasky. Kazda
globule fetézce je ve stavu, ktery jednojednozna¢né odpovida symbolu, ktery je zapsan
v odpovidajicim policku  programové pasky. Pro jednoduchost budeme zatim
predpokladat, Ze globule v naSem vesmiru maji dost stavii na to, aby mohly
reprezentovat stavy a symboly automatu A a jeSté n¢jaké stavy navic, které budou
slouzit jako pomocné stavy. V dalsim budeme pro jednoduchost pojmenovavat globule
stavem, ve kterém se pravé nachazeji. Globule jsou navrzeny tak, aby na svém
»~rovniku® mély Etyfi ekvidistatni pdly. Jedna dvojice protilehlych po6li na kazdé globuli
je ve stavu ,lepivém®, tzn., Ze globule se spoji v posloupnost a navic muizeme
pfedpokladat, Ze 1 prvni a posledni globule se slepi, takze wvznikne prstenec
reprezentujici prechodovou relaci automatu A. Pfipomenime si, ze jeden segment
prechodové relace ma tvar (si,q;j,Sk,qm.dn). Nazvéme stav soucasnym stavem a stav qm
novym stavem. Na praveé popsany tzv. zékladni prstenec je pfipojen dalsi tzv. pomocny
prstenec se stejnym poctem globuli. Globule pomocného prstence, které odpovidaji
jedni¢kam v zékladnim prstenci, jsou ve stejném stavu odpovidajicim jedni¢ce. Ostatni
globule jsou ve stavu n oznacujicim ,,zZddnd zajimava informace®, krom¢ jedné vyjimky.
Necht' qm=q je okamZity stav automatu A po vykondni instrukce (si,q;j,Sk,qm,dn)-
V takovém piipad¢ se stav q zkopiruje do odpovidajici globule v pomocném prstenci.
Pravé naznacend struktura, pozistavajici ze dvou prstencl, reprezentuje zaklad
globularniho automatu, ktery oznacime jako G.

Nyni popiseme, jak globuldrni automat realizuje jeden krok autopoietického automatu
v prekladovém rezimu. Necht’ s je vstupni symbol ¢teny automatem A ve stavu q.
Budeme piredpokladat, Ze G Cte vstupy ,,celym povrchem téla“, tj. globule ve stavu s
»prileti a kazda z nich se ,,prilepi” na jednu globuli pomocného prstence. Nyni se ty
globule s, které jsou s globulemi odpovidajicim vstupnim symbolim v instrukeich,
,okopiruji“ do prislusnych pomocnych globuli. Dale pottebujme distribuovat informaci
o souCasném stavu q do vSech segmentl. To se naprogramuje tak, Ze globule q
interaguje se sousedni globuli a ,pfedd™ ji informaci o svém stavu, atd., az tato



informace ,,obéhne* cely prstenec. Nyni se identifikuji ty segmenty, které maji dvojici
(s,q) na prvnich dvou pozicich. To jsou instrukce, které ptichazeji do tivahy jako dalsi
krok automatu A. Tato identifikace se d¢je tak, ze globule v pomocném prstenci zaénou
interagovat se svymi hornimi sousedy v zdkladnim prstenci a ty pary, které se shoduji
v zdkladnim a pomocném prstenci, piejdou do stavu d, ktery je superponovany na
stavajici stavy a oznacuje ,,dalsi krok“. Globuli ve stavu d mize byt n€kolik, protoZe
transitivni relace je nedeterministickd. Takze v dal$im kroku se nedeterministicky
vybere jedna instrukce a ta se realizuje nasledujicim zpisobem. Okamzitym stavem se
stane novy stav qm a vystupni symbol bude sy . Za tim Gcelem se vysle okruzni signal,
ktery zrus$i oznaceni stavu q; jako soucasného stavu. Dale se vystupni symbol
postupnym ,,obéhnutim* celého prstence zkopiruje do globuli, které reprezentovaly
vstupni (Ctené) symboly. Tyto globule se tim padem ,transformuji“ na vystupni
symboly a jako takové jsou ,,vypustény™ do prostiedi tak, ze se zrusi jejich vazby
s globulemi pomocného prstence. Takze lze s jistou nadsdzkou fici, Ze 1 vystup
z globularniho automatu se déje ,,celym povrchem téla“. Pokud novy stav q'm, neni
reprodukénim stavem, je vSe pfipraveno pro vykonani dalSiho piekladového kroku.
Jestlize qp, je reprodukénim stavem, globularni automat zah4ji svou vlastni reprodukci.
V reprodukénim rezimu automat ,,Cte* svou vlastni programovou pasku a nadale
vykonavéa instrukce, které jsou na ni napsany. Automat otrocky interpretuje instrukce
podobné jako piedtim pouze s tim rozdilem, Ze vstupni symboly jsou ¢teny piimo z
pasky (za tim Ucelem si automat musi oznacit pozici ¢teného symbolu) a vystupni
symboly, které se ,,vyrabé&ji“ podle potieby z ptiletévsich globuli (nezapomenime, ze
jsme v nedeterministickém univerzu), ale nejsou ,,vypoustény*“ do okoli, nybrz se
postupné, tak jako vznikaji, ,lepi“ jedna za druhou a uspotadavaji se do dalSiho
prstence, ktery timto zptusobem roste. Tento dalsi prstenec tudiz reprezentuje vystupni
pasku autopoietického automatu. Vznikajici ,,vystupni prstenec* se dotyka ptivodnich
prstencti na misté, kde se nahazela Cteci hlava pii vstupu do reprodukéniho rezimu.
Soubézné s vystupnim prstencem se buduje i pomocny prstenec v podobné struktufe,
jakou ma pomocny prstenec u rodiCovského automatu. Jakmile globularni automat
dosahne findlniho reprodukéniho stavu, nové vybudovany dvojity prstence se oddéli od
ptvodniho, kazdy automat piejde do pocateCniho stavu a déale budu fungovat
samostatng.

Segment

pfechodové

relace \A\>

,,Potomek*

Kopirovaci
bod

Obrazek 3 Reprodukce globularniho automatu

Praveé popsana konstrukce funguje v univerzu s dostateCnym mnozstvim stavi, jak bylo
zdiraznéno v uvodu ,dikazu®“. Pokud je stavi malo, musime pfejit v reprezentaci
prechodové relace na unarni kédovani stavii i symbolt, tak jak to vyzaduje definice
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rysech zlstava stejny.

U
I z ptedchazejiciho néstinu konstrukce globularniho automatu je zfejmé, ze proto, aby
vibec bylo mozné automat zkonstruovat, potfebujeme nedeterministické univerzum
s globulemi, které maji jisty pocet stavii. Horni odhad tohoto poc¢tu by se dal odvodit
z konstrukce konkrétniho globularniho automatu. Na druhé strané je ziejmé, ve
vesmirech s ptili§ malym poctem stavii nemusi byt viibec principialné mozné globularni
automat sestrojit.

5 Vypocetni sila autopoietickych automati

Nyni, kdyz vime, ze kazdy autopoieticky automat lze implementovat ve vhodném
vesmiru pomoci globuldrnich automatl, mulUzeme studovat vypocetni silu
sebereprodukcnich globularnich automatli prostfednictvim autopoietickych automatt
bez toho, Ze bychom se museli zabyvat detaily jejich implementace. Nésledujici véta
piesné charakterizuje vypocetni silu rodové linie autopoietickych automatli pomoci
interaktivniho Turingova stroje. Rodova linie autopoietickych automatii je potencialné
nekonecna posloupnost takovych automatti, kde kazdy nésledujici je potomkem svého
predchiidce. Dostaneme ji tedy tim zplsobem, Ze uvazujeme ,,genealogicky* strom
vSech moznych potomka vybraného nedeterministického autopoietického automatu a
v tomto strom¢ zvolime jednu z cest zacinajici ve vrcholu stromu. Strom uvaZujeme
proto, Ze nedeterministicky autopoieticky automat mtze mit nékolik rtiznych potomk.
Ktery z nich se skute¢né ,,narodi zavisi na posloupnosti nedeterministickych instrukei,
které¢ se realizuji béhem vypoctu, a na vstupu, ktery je automatu ,ptredlozen®.
Interaktivni Turingiiv stroj (ITS) [5] je Turinglv stroj, ktery ¢te své vstupy
prostiednictvim vstupniho portu a vystupy posila na vystupni port. Jak u
autopoietickych automatli tak i u interaktivnich Turingovych strojii povolime i tzv.
prazdné vstupy, které vlastné znamenaji, ze na vstupnim ¢i vystupnim portu
se nevyskytuje zadny ,realny* symbol. Budeme ftikat, Ze ITS simuluje autopoieticky
automat (€1 naopak) pravé kdyz obé zafizeni pocitaji stejny pieklad (zobrazeni)
posloupnosti vstupnich symbold na posloupnost vystupnich symbolil, pfi¢emz v obou
posloupnostech ,,vyskrtdme* prazdné symboly.

Véta 2: Vypocetni sila rodové linie (nedeterministickych) autopoietickych automati je
rovna vypocetni sile nedeterministického interaktivniho Turingova stroje.

Nastin dukazu: Nejprve ukdzeme, Ze nedeterministicky ITS S dovede simulovat danou
rodovou linii L={A|,A,,...} autopoietickych automattii. Stroj S je univerzalni stroj, ktery
ma na své pracovni pasce zapsanu piechodovou relaci pravé simulovaného automatu A;.
Pokud je tento automat v piekladovém rezimu S interpretuje program A; a tudiz
realizuje stejny pieklad. Jakmile A; ptejde do reprodukéniho rezimu, S ¢te své vstupy
z pasky a vystupy zapisuje na dal$i pracovni pasku. Kdyz A; vstoupi do zavére¢ného
reproduk¢niho stavu, S jednodusSe zaméni své dve pasky: druhd (vystupni) paska ziejmé
odpovida programové pasce automatu Aj;; a pavodni programova paska se vymaze,
aby pozd¢&ji pouzita jako vystupni paska. Je ziejmé, Ze pokud takova simulace zacne
automatem A; tak S realizuje stejny preklad jako linie L.
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automatll, pficemzZ i-ty automat simuluje stroj S, ktery pouZziva prvnich i1 policek své
pasky. Ztejmé takovy stroj 1ze simulovat pomoci autopoietického automatu A;,A; ktery
ma ve svych stavech zapamatovany konfigurace stroje S s paskou délky i1 a pfislusny
program ma na své programové pasce. Zacneme automatem, ktery simuluje S s paskou
délky 1 pro néjakou konstantu c=i>1. Jakmile potfebuje stroj S pfejit na (i+1)-vé
policko, automat A; vygeneruje konecny program, ktery odpovidd vSem moznym
prechodiim mezi konfiguracemi stroje S délky (i+1). To mlZe vhodné naprogramovany
automat A; udélat, protoze takovy program se ,,moc nelisi“ od stavajicitho programu
automatu A;. Rozdil je v tom, ze nyni jsou konfigurace o jedno policko del§i a méame
jich k-kréat vice nez ptedtim, pricemz konstanta k zavisi pouze na stroji S a nikoliv na
délce 1 jeho pésky. Nové konfigurace tudiz musi automat vygenerovat a zapsat na svou
vystupni pasku pro v§echny mozné symboly, které miize S zapsat na (i+1)-vni policko,
a stavy a pozice hlavy na tomto policku. To Ize udélat v n¢kolika pfechodech nad
stavajici programovou paskou, kopirovanim stavajicich konfiguraci a jejich lokalni
modifikaci na tom konci, kde je prodluzujeme. Poté A; vygeneruje A a cely proces
simulace pokracuje podobné¢ déale. VSimnéme si, Ze pro vSechny automaty v linii jsou
instrukce, zabezpecujici ,,rozmnoZovani“ automatu, tj. generovani programu pro
potomka Aj;; z programu automatu A;, stejné. Opét je ziejmé, Ze takto konstruovana
linie bude simulovat S. Pro podrobnosti viz ptivodni praci [10].

U

6 Neohranicena evoluce

Nyni si polozme nasledujici otazku: existuje autopoieticky automat, ktery by generoval
vSechny mozné autopoietické automaty? Ukdazeme, ze ve vhodném nedeterministickém
vesmiru je odpovéd’ na piedchozi otazku kladna.

Véta 3: Existuje nedeterministicky autopoieticky automat, ktery v nedeterministickém
vesmiru generuje vSechny mozné autopoietické automaty.

Nastin diikazu: Zacneme automatem, ktery md pouze ,,rozmnozovaci organy®, tj.
pouze instrukce pro praci vreprodukénim rezimu. Tyto jsou navrzeny tak, aby
postupné, v nekone¢ném poctu generaci, nedeterministicky modifikovaly stavajici
piechodovou relaci vSemi moznymi zpiisoby pii zachovani jeji syntaxe. Tento automat
se stane ,,praotcem” genealogického stromu, o kterém dokdzeme, Ze bude obsahovat
vSechny mozné autopoietické automaty. Konkrétné¢ vypada na$ automat takto. Jeho
pfechodova relace se skladd ze segmentd, které obsahuji pouze reprodukéni stavy. Jsou
zde instrukce, které Ctou stavajici segmenty z programové pasky a prepisuji je na
vystupni pasku a pfitom je i modifikuji. Jediné, co nepodléha modifikaci, je syntaxe
segmenti: odd€lovace (jednicky) mezi segmenty a také pocCet sektori v segmentu
(kazdy segment se sklada z péti sektord, kazdy a nich obsahuje samé nuly, nejméné
jednu, sektory jsou oddé€leny jednickami, posledni sektor miize mit nejvySe Ctyfi nuly)
zustavaji zachovany. Modifikace jsou trojiho druhu:
e Zména vramci sektoru: pii prepisovani se nedeterministicky pfidd anebo ubere
jedna nula (to ma za nasledek, ze ,,potomek* automatu pracuje s vice ¢i s jinymi
symboly anebo stavy nez jeho rodic);



e Prfidani dalSiho segmentu, kterého ,napln“ se generuje nedeterministicky (tim
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e Vynechani segmentu (automaty se ,,zjednodusuji®).

Vsimnéme si, ze dle piredchoziho Ize sektor zménit (prodlouzit anebo zkratit) pouze o
jeden symbol a pocet segmenti 1ze také zménit nejvyse o jednotku. Z toho je ziejmé, Ze
timto zplisobem vygenerujeme z praveé popsané¢ho automatu autopoietické automaty se
vSemi moznymi pfechodovymi relacemi. Ty znich, které mohou na néjaky vstup
,prezit, tj. dosahnout reprodukcniho stavu, takovy vstup skute¢né dostanou, diky
pfedpokladu o nedeterministickém vesmiru. Ostatni se nereprodukuyji.

0
Je dilezit¢ si  Ze pravé naznaCend konstrukce umoZiuje evoluci mechanizmu
algoritmického prepisovani genetické informace — tj. vjistém smyslu zde méame
mechanizmus evoluce evoluce. Reéeno jesté jinak — evoluce se v nasem poslednim
modelu autopoietického automatu nedéje podle pfedem danych pevnych pravidel, ale
tato pravidla se pribézné vyvijeji. VSimnéme si, Ze automat konstruovany v ditkazu
Véty 2 tuto vlastnost nemél. Zdiraznéme jesté, ze pro pokryti celého evolu¢niho
prostoru autopoietickych automatii je dulezité, aby evoluci skuteéné¢ podléhaly obé
slozky tizeni automatii — jak piekladova, tak i reprodukéni.

Pravé dosazeny vysledek dava odpovéd na von Neumannovu otazku, jestli existuje
evoluce postupujici od sebereprodukénich automat jednodusSich typli smérem ke
slozit€j$im, pricemz slozitost je chapana skutecné ve vypocetnim smyslu — slozitéjsi
ze automaty dostavaly na vstupu data, které je ,udrzely pfi zivoté*. Takze vlastné
»prostiedi® se prizptisobovalo potiebam automat. Tak tomu ovSem v redlném svéte
neni. Polozme si proto otazku, jestli 1ze pro dany autopoieticky automat a predem danou
nekonecnou postoupnost vstuptl rozhodnout, jestli automat bude generovat nekone¢nou
rodovou linii automatt, které budou zpracovavat dany vstup. Tomuto problému budeme
tikat probléem udrzitelné evoluce.

Véta 4: Problém udrZzitelné evoluce je algoritmicky nerozhodnutelny.

Nastin diikazu: Podle Véty 2 je vypocet libovolné rodové linie autopoietickych
automatli ekvivalentni vypoc¢tim interaktivniho Turingova stroje. To znamena, Ze
problém udrzitelné evoluce je roven problému zastaveni zminéného stroje, o kterém je
znamo, ze je nerozhodnutelny.

]

7 Zavér

V ¢lanku jsme piehledovym zplisobem prezentovali nékolik fundamentalnich vysledkd,
tykajicich se sebereproduk¢nich automatli. Pfedné jsme definovali globuldrni vesmir a
ukdzali jsme, Ze v ném existuje implementace tzv. autopoietického automatu. Pojem
autopoietického automatu je abstrakci podstatnych  vypocetnich  vlastnosti
sebereprodukénich automati, a sice algoritmické modifikace genetické informace pfi

jejim pienosu z rodi¢ovského automatu na potomky. Implementace autopoietického
automatu v globularnim vesmiru je zajimava proto, Ze ukazuje, Ze reprodukce automatti



se muze dit i jinym zplsobem nez doposud studovand reprodukce v celularnich
automatech. Tento ,,novy* zplsob reprodukce je vysokou abstrakei reprodukce zivych
bun¢k a v podstaté odpovida replikaci (a modifikaci) DNA fetézct. Dale jsme ukazali,
ze vypocetni sila rodové linie autopoietickych automatii je stejna jako vypocetni sila
interaktivnich  Turingovych stroj, ze muze existovat neomezend evoluce
autopoietickych automatii a Ze problém udrzitelné evoluce je pro tyto automaty
nerozhodnutelny. Uvedené vysledky naznacuji Zivotaschopnost pfislusnych modeld a
soucasn¢ jsou zajimavé jak z hlediska vypocetni teorie tak napt. z hlediska umélého
zivota. Zajimavym a dtlezitym problémem do budoucna je otdzka, jestli v ramci naSich
modell lze n&jakym zplsobem dosdhnout evolu¢ni (¢i n¢jaky jiny vérohodny) vznik
sebereprodukénich globularnich automati. To by pomohlo odhalit tajemstvi vzniku
zivota, 1 kdyz zatim pouze umélého.
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