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AUTOMATY A MOZEK

Jiki KorPRiva

¥ry r

S rozvojem a rozSifenim samodinnych poditadl se stale vice diskutuje problém
vztahu mezi ,,umélymi mozky* a nervovou soustavou ¢lovéka. Mluvi se o postupném
nahrazovani nékterych druht intelektudlni Cinnosti Elovéka automaty. Dokonce
se tu a tam vyskytnou Gvahy o hrozbé, ktera se pry vznasi nad lidstvem, nebot je tu
mozZnost, Ze ¢lovék bude ovladnut nebo dokonce vyhuben chytrymi a lidské kontrole
se zcela vymknuv§imi automaty. Jsou to nazory uvefejiiované v sensacechtivém
zapadnim tisku a souvisi s nevédeckym naziranim na problémy, s nimiZ se dnes potyka
kybernetika. Vznik a rozsifovani takového vykladu problémi a mozZnosti kybernetiky
je podporovan vladnoucimi kruhy v kapitalistickych zemich. Je to totiZ vitana zbraii
v ideologickém boji proti materialistickému své€tovému nazoru. Poukazovanim na fan-
tastické schopnosti automatd, které maji byt sestrojeny v téchto zemich, se ma v §iro-
kych vrstvach obyvatelstva rozsifovat a utvrzovat pfesvédéeni o technickém a vojen-
ském predstihu kapitalistické ¢asti svéta pied socialistickym tidborem. Mezi solidnimi
védci je ovSem tato profanace duleZité védecké discipliny podrobovana kritice. Na
potvrzeni cituji: ,,Za nékolik poslednich let se stalo populdrnim sportem popisovat
Sunkce mozku srovndvdnim s pocitacimi stroji a funkce poéitacich strojii srovndvdnim
s jedndnim ¢lovéka. Pritom zdrojem velkého uspokojeni je myslenka, Ze za rok ¢i za dva
budeme s to pojimat mozek jako poditaci stroj a brzy nato budeme schopni sestrojit
mohutny umély mozek s velikou rychlosti a kapacitou a se zvysSenou spolehlivosti.**
(O. H. ScuwMrtT, [1]).

Ukolem tohoto &lanku je ukazat na problémy studia nervové soustavy &lovéka
v souvislosti se snahou o imitaci jeji ¢innosti umélymi automaty. Nejednad se samo-
zfejmé€ o plivodni myslenky autorovy. Podame pichled a porovname minéni, ktera
byla k dané problematice vyslovena védci, jejichZ vysledky v tomto oboru se v§eobec-
né uznavaji.

1. PRINCIP ANALOGIE
Ptejme se nejprve, v éem je podstata moZnosti analogického pfistupu ke dvéma
na prvni pohled tak rozdilnym vécem, jako je nervova soustava Clovéka a umély

automat, resp. mysleni a Cinnost stroje. Fyzikdlni modelace psychickych procesi
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je velmi stara. Tak napf. lidska fe¢, kterd vznik4 na samém pocatku civilizace, pfed-
stavuje akustickou modelaci d&ji v mozkové kiife. Pocitani na prstech nebo pomoci
kaménkl je mechanickou obdobou pojmi séitani a od¢itani. Toto ,,imitovani*
pochodt ¢i stavii v lidském mozku fyzikalnimi procesy je umoZnéno spole¢nou
hmotnou podstatou obou ustroji zde fungujicich. Pravé tim, Ze nejvyssi formy pohybu
hmoty, jako je napf. mysleni, zahrnuji v sobé formy niZsi, je dana moZnost konstruo-
vat nakonec i slozitd kyberneticka uastroji, kterd dovedou rozhodovat i ve velmi
sloZitych situacich. (Viz pfedmluvu akad. A. KoLMANA k ¢eskému piekladu knihy
W. Ross AsHBY, Kybernetika, Orbis, Praha 1961.)

Prvni pokusy Clovéka usnadnit si praci pfi provadéni elementarnich aritmetic-
k)7ch' operaci uZivanim jednoduchych i sloZit&jsich pocitacich strojii a pozdeji také
dosaZeni moZnosti pfenechat stroji dokonce urCovani dalsiho postupu pfi sloZitém
vypoctu souvisi s moznosti algoritmizace jistych druhii intelektualni ¢innosti. Témito
otazkami se zabyvaji ¢lanky [2] a [3] v tomto Casopise, a to jednak se zietelem na fe-
Seni tloh na samodinnych poéitacich, jednak principialné. Odkazuji Ctenafe téZ na
knizku [4]. Nam phijde o jiné otazky. Reknéme jen, Ze lze samo&innych pogitaci
uZit pouze pro ulohy, jejichZ fesSeni lze ,,naprogramovat®, tj. lze sestavit algoritmus
pro jejich feSeni ve formé programu. Je pfitom nepodstatné, Ze ¢ast prace, a to nikoliv
nutné mensi, pfi sestaveni definitivniho programu muZe vykonat sam pocitac.
(O principech automatického programovdni, které se témito problémy zabyva, se mize
ctenaf poucit v kazdé obsaZnéjsi knize o programovani; viz napft. [5], [6], [7].)

Co je moZno fici o charakteru lidského mysleni z tohoto hlediska? Neni moZné
najit n&jaky universalni algoritmus, ktery by v sob& zahrnoval vSechny pochody,
které se viibec mohou odehrat v lidském mozku? Prvni pokusy v tomto sméru jsou
starého data. Za &ast Aristotelovych i u starovékych Cifiant a Indd byla zformulo-
vana zakladni pravidla logiky v radmci pokusu formalizovat lidské mysleni. Nelze
tedy nakonec sestavit soupis pravidel, ktery by jednou provZdy vyfesil tento problém?
Automat, ktery by se Fidil pfisluSnym algoritmem neboli programem, by byl schopen
imitovat lidské mysleni vcelku.

Lidé v8ak nemysli podle formalni logiky. Nevyvozuji své soudy cestou formal-
niho odvozovani, obvyklého ve formalni logice, tj. pomoci postupného nahrazovani
jedné formule druhou. (Viz [3].) Pro lidské mySleni je charakteristickym znakem
jeho obsahovost, tj. ma svou sémantickou stranku. UZ z téchto duvodd nelze mit
zato, Ze lidské mysleni ma Gisté algoritmicky charakter. Existenci automati, které
na zéakladé jistych algoritml napodobuji nékteré druhy ¢innosti, ktera byla do nedav-
na povaZovana za doménu lidského mozku, nelze proto povaZovat za dikaz algo-
ritmického charakteru mysleni. (Viz C. JI. SInosckas v pfedmluvé k ruskému pfre-
kladu knihy [8].)

,,Nemiizeme predstavit, vyjddFit, pFeméFit, zobrazit pohyb, anif bychom pFerusili
spojité, zjednodusili, zhrubili, rozdélili, zabili Zivé. Popis pohybu mysli je vidy zhrubeni,
umrtveni, a ne pouze mysli, ale i vnimdni, a ne pouze pohybu, ale kazdého pojmu...
Zdkon zachycuje nehybné, — a proto zdkon, kaZdy zdkon je uzky, neuplny, pFiblizny.*
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Takto V. I. LENIN postihuje jadro dialektiky. I kdyZ se tedy jednéni Clovéka fidi
objektivnimi zdkony, nezavislymi na jeho vili, pfece jenom dialekticky charakter
poznani je pfi¢inou toho, Ze kaZdy soupis zakonl neboli pravidel postihuje v nej-
lep§im pfipadé jen okamZzity stav vyvoje lidského mysleni, které samo je vécné v po-
hybu.

Pokusme se tedy vniknout do problému tak, Ze si vhodnym zplisobem vymezime,
definujeme, co rozumime myslenim. Touto cestou se dal A. TURING v knize [8].
Ukazuje nejprve, Ze je nemozné odpovédét na otazku, zda miiZe automat myslet,
jestlize chceme sloviim ,,automat* a ,,myslet* dat ten smysl, v némzZ se obycejné
uZivaji v hovorové fe€i. Nahrazuje tedy tento problém jinym, ktery je podle jeho
slov s nim tésné spjat, ale je vyjadien slovy s pomérné piesnym smyslem. Zkouma
pak principidlni moZnost sestrojeni a vlastnosti automatu, ktery by byl schopen
s pomérn€¢ dobrym vysledkem hrat jistou hru. Automatem pfitom rozumi tzv.
Turingitv automat, ktery je jednim z nejpfirozenéjSich zpresnéni pojmu algoritmu.
(Viz [2] a [4].) Provadéné tivahy pak vyznivaji ve prospéch kladné odpovédi na polo-
Zenou otazku. Autor nepouziva pfitom pifimé metody, nybrZz polemizuje s nézory,
podle nich? kladna odpovéd na otdzku neexistuje. ,,Ctendi pravdépodobné uz vycitil,
Ze nemdm zvldsté presvédCivé argumenty pozitivniho charakteru ve prospéch svého
vlastniho pfistupu k véci. Kdybych mél takové argumenty, netrdpil bych se tak, rozbi-
raje chyby, obsaZené v ndzorech, opacnych k mému viastnimu.* Témito slovy autor
odpovida na namitky, které by mohly vzniknout proti nepfimému zpisobu feseni
polozeného problému. Zbyva jen pfipojit, Ze snaha feSit néjaky problém v podstaté
vymezenim pojmu (napf. pojmu ,,myslet u Turinga) vede n€kdy na velmi poho-
dinou cestu. Timto zplsobem se daji napf. snadno fesit i tfidni problémy, jestlize
shrneme kapitalisty i délniky pod spoleény nazev ,,vyrobci®.

Velka a nesporna Turingova zasluha zaleZi v tom, Ze jako prvni velmi pfirozenym
zplsobem upfesnil pojem algoritmu tak, aby se o ném dala vyslovit tvrzeni, ktera
jsou matematickymi vétami. Na zakladé upresnéni pojmu algoritmu mohly byt od-
vozeny hlubké vysledky, tykajici se existence algoritmicky nerozhodnutelnych problémii.
A. A. MAaArkov dokazal nefeSitelnost obecného problému reprezentovatelnosti
matic, P. S. Novikov nerozhodnutelnost obecného problému izomorfismu grup ([9]).
Tyto a dalsi vysledky sovétskych matematikil se opiraji o vyznamné zpfesnéni pojmu
algoritmu, provedené A. A. Markovem. (BliZze o algoritmicky nerozhodnutelnych
problémech viz ve [3] a [4].) Existence algoritmicky nerozhodnutelnych problémi
v matematice znovu ukazuje na nemoznost existence univerzalniho algoritmu, ktery
by obsahl celé lidské mysleni.

PovaZujeme tedy za nemoZné najit soubor pravidel, algoritmus ¢i program, ktery
by mohl byt podkladem pro imitovani prace lidského mozku v dosti Sirokém smyslu,
tfeba matematického mysleni. Opfeme se tedy o spole¢nou hmotnou podstatu organu
mysleni, mozku, a umélého automatu, tfteba samoc¢inného pocitaciho stroje, abychom
nasli podklad pro vysvétleni analogie. Neboti kdyZ musime Fici, Ze umélé organismy
(kybernetické stroje) nemysli, je nespravné tvrdit, Ze se neda najit viibec Zadna ob-
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doba jejich Cinnosti s mozkovou praci. Takové chapani véci by vedlo k vitalismu
a predem by vyluCovalo mozZnost néjakého védeckého vykladu nesporné moznosti
imitace n€kterych funkci nervové soustavy automatem.

Témef vSechny samocinné pocitace, které jsou dnes v provozu, operuji s Cisly
vyjadfenymi ve dvojkové soustavé. Spravnéjsi je ovSem fici, Ze pocitac si zakdéduje
dvojkova cisla pomoci pfislusnych stavii soustav jistych svych elementti. Charakte-
ristickou vlastnosti téchto elementl je, Ze se mohou nachazet ve dvou ostfe odlisitel-
nych stavech a tak fyzikalné realizovat dvojkové cifry 0 a 1. Pfechod z jednoho stavu
do druhého je budto nésledek jistého impulsu, nebo nasledek vymizeni tohoto im-
pulsu. U elektronkovych poc¢itac¢ jsou takovymi elementy elektronky nebo trigery
sestavené z elektronek. V novéjsi dob& se misto elektronek zadini pouZivat elementi
polovodiCovych, diod nebo tranzistort. Vlastnost néjakého elementu (jakoZto vétsiho
celku), Ze se miZe nachazet pouze ve dvou ostfe odliSitelnych stavech, vystihujeme
réenim, Ze se fidi principem ,,v§e nebo nic*“. Pro zfejmou souvislost tohoto principu
s moZnosti elementu kédovat dvojkové cifry, a tedy s mozZnosti ustroji sestaveného
z téchto elementd zakddovat dvojkova &isla, mluvime o ¢islicovém charakteru ele-
mentu nebo tstroji. UkaZeme si, pro¢ lze fici, Ze dinnost nervové soustavy élovéka
md prima facie &islicovy charakter ([10], [11]).

Zakladnim elementem nervové soustavy je nervovd burika neboli neuron. Tvofi ji
télo buriky, z n€hoZ vybihaji vodici nervova vlakna neboli axony, zakonéené synap-
semi. Synapse pfiléhaji budto na télo, nebo na nekteré druhy axonl (tzv. dendrity)
jinych neuronti. NevyluCuje se moZnost, Ze synapse priléha na ¢ast povrchu vlastniho
neuronu. Normalni funkci neuronu je vytvafeni a predavani nervového impulsu &ili
podrdZdéni nebo excitace. Stav podrazdéni neuronu je vysledkem dosti sloZitého
déje. Uplatni se zde procesy elektrického, chemického i mechanického razu v téle,
v povrchové vrstvé i ve vlaknech neuronu. Vzhledem k malym rozmérim organi,
v nichZ dochazi k témto d&jim, nedé se stanovit ostra hranice oddélujici chemické
déje od mechanickych apod. Pro jednoduchost se zpravidla povaZuje proces ex-
citace za elektricky dgj. Jeho pfenos na jiné neurony prostfednictvim axoni a synapsi
je obdobou pfenosu elektrického proudu vedenim. Pficinou podrazdéni vétsiny
neuroni je praveé tento prenos impulst od jednoho excitovaného neuronu ke druhému.
Vsechny dégje, které probihaji v neuronu pfi jeho podraZdéni, jsou zvratné. Po jisté
dobé se totiZ neuron vraci automaticky do stavu klidu.

Popis hlavni funkce neuronu byl ucinén za velmi zjednodusSujicich ptedpokladu.
Nasim cilem bylo vsak presvédCit se o tom, Ze neuron je element, ktery se muze
nachazet pravé v jednom ze dvou ostie odliSitelnych stavli, a to budto ve stavu klidu,
nebo ve stavu podraZdéni. PIn€ rozvinuty nervovy impuls, vznikly v neuronu, je pies
svou sloZitost jednoznaénou odpovédi na stimuly riizného druhu. Z toho, co bylo
velmi zhruba a zjednoduSené feCeno o zakladnich elementech nervové soustavy,
je patrna analogie jejich funkce s funkeci pfisluSnych element samocinanych pocitaci.
Podle principu ,,v§e nebo nic*“ dochazi k pfechodu z jednoho stavu do druhého
nebo k setrvani v jednom ze dvou mozZnych stavi v disledku jistych pfesné vymeze-
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nych kombinaci impulsti pfichazejicich z vné&jsku. Tuto okolnost vystihujeme slovy,
Ze nervova soustava ma na prvni pohled ¢islicovy charakter.

2. SMISENY CHARAKTER ZIVEHO ORGANISMU

Pfi podrobnéj§im zkoumani pochodi v nervovém systému Zivého organismu
se ukazuje, Ze véc neni zdaleka tak jednoducha, jak by se mohlo zdat podle toho,
co bylo fe¢eno v predchazejici Casti. V teorii neuronovych siti je potieba uZ pfi reali-
zaci elementarnich logickych funkci pomoci elementt, které jsou idealizovanymi
neurony, vzit v ivahu pojem tzv. excitacniho prahu. Pfedpokladejme napf., Ze k neu-
ronu pfiléhaji svymi synapsemi dva axony, vedouci od druhych dvou neuront.
Stadi-li k excitaci tohoto neuronu pfedani jediného impulsu prostfednictvim axonu,
realizuje uvaZovany element logickou disjunkci. Dojde totiZ ke vzniku impulsu pravé
tehdy, projde-li podrazdéni alespoii jednim z pfiléhajicich axonl. Zvysime-li excitaé-
ni prah v tom smyslu, Ze ke vzniku podraZzdéni bude nutny soucasny pfichod dvou
impulsli, mame uvaZovanym neuronem realizovanu logickou konjunkci. Zku$enost
ukazuje, Ze nékteré synapse maji naopak ucinek tlumici a ne budici. Tim se pojem
excita¢niho prahu ovSem dale zkomplikuje. Podrobnéji o tom viz v [10].

Ve skute¢nosti nekon¢i na neuronu dva axony vychazejici z jinych neurond.
Mohou jich byt stovky, pfi¢emZ n€které maji tendenci budici, jiné tlumici. Pfi vzniku
impulsu zaleZi pak jednak na prostorovém rozloZeni piisluSnych synapsi na povrchu
neuronu, jednak na fasovém sledu piichazejicich impulsti. Za ,,soucasné‘“ ve smyslu
mozného skladani svych ucinkl se mohou povaZovat pouze impulsy, které nasledu;ji
po sobé v dostateCné kratké dobé (tzv. doba sumace). Kromé toho ma neuron ten-
denci ke stabilité. Od jeho podraZzdéni musi uplynout urita doba (relativni refrak-
terni perioda o délce asi 1,5. 1072 sec), neZli je opét schopen reagovat normalnim
zplusobem, tj. vydat impuls za obvyklych podminek. Je§té pfed pfechodem do upl-
ného stavu klidu, asi po 0,5. 1072 sec (absolutni refrakterni perioda), je schopen
reagovat, ovSem nestandardnim zpiisobem. MuZe vydat impuls, ale jako nasledek
siln&j§iho podraZzdéni. Ma tedy béhem této doby vyssi excitaini prah neZli normalné.
Ke zméné prahu mohou vést i jiné vlivy, napf. humoralniho charakteru.

Existuji neurony, u nichZ podraZdéni neni dusledkem p¥edani impulsit od jinych
neurond. Jde o tak zvané receptory. Jsou to budto pfislusné nervové buiiky ve smys-
lovych organech (vnéjsi receptory), které reaguji na vlivy vnéjS§iho prostiedi, nebo
to jsou nervové buiiky vnitfnich organt (vnmitfni receptory). Ty zprostfedkuji
pfedavani informace o okamZitém stavu té€chto organii do tstfedniho nervového
systému. Zde také ma dileZitou ulohu excitadni prah. Avsak kritéria prahového
typu nejsou jedinymi moZnymi podminkami pro vznik podraZdéni. Tak napf. né-
které z receptorli ve zrakovém nervu reaguji nikoliv na intenzitu osvétleni, nybrZz
na jeji zménu (pfechod ze tmy do svétla apod.). Ulohu trovng vjemu, tj. vlastni
hodnoty jeho intenzity, pfebird zde hodnota jeji derivace.

Uvedené okolnosti ztéZuji ovSem podstatnym zplisobem vytvofeni jednoduchého
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obrazu nervového systému cCloveka, popf. jenom vysSich Zivocichii. Ale ani vlastni
proces excitace, probihajici v samotném neuronu, neni tak jednoduchy, jak jsme vyse
predpokladali. Jiz pfi malych, ,,podprahovych* impulsech z vnéjsku dochazi k jis-
tym zménam uvnitf neuronu a v jeho povrchové vrstvé. Intenzita téchto zmén, které
jsou, jak vime, elektrického, chemického a mechanického charakteru, roste nejprve
linedrne v zavislosti na sile pfichazejiciho impulsu. Potom, jesté stale pfi podprahovych
intenzitach podrazdéni, podfizuje se reakce sloZitéjSimu nelinedrnimu vztahu, aniz
dochazi ke ,,skoku‘ do druhého stavu. Ve skutecnosti je i elektronka v tomto smyslu
sloZitym analogovym mechanismem, ktery reaguje spojité (linearn€ ¢i nelinearné)
na prichazejici impulsy. Jevi se tedy oba elementy, neuron i elektronka, organy typu
,,¥§¢ nebo nic** pouze za jistych specidlnich podminek. Nejsou tedy organy vyluéné
tohoto typu. To vSak neni podstatné. Takovy element bychom ve skuteCnosti asi
nenasli. MoZn4, Ze pfi nékterych dé€jich vysetfovanych v kvantové fyzice bychom se
setkali s pfiklady nahlého preskoku z jedné formy existence hmoty do druhé. Nam
vSak postadi, kdyZ za organ typu ,,vSe nebo nic‘‘ povaZujeme organ, vyhovujici dvéma
podminkam. Predné funguje jako mechanismus tohoto typu pfi splnéni-jistych pod-
minek. Za druhé jsou tyto podminky splnény pfi normalnim vyuZiti organu. Jinak
feeno, predstavuji normalni stav organismu, jehoZ ¢asti je nas organ.

Snadno nahlédneme, Ze jsme vlastné pfijali axiomatické hledisko pro zkoumani
pfirozeného ¢ umélého ,,organismu‘. PovaZujeme elementarni organ za ,,Cernou
skrifiku®, ktera na urcité kombinace impulsi odpovida urlitym standardnim zpi-
sobem. O to, co se d&je pfitom uvnitf, se (pro nasi potfebu) nemusime starat. Kon-
strukce organismit uréenych k plnéni jisté funkce a sloZenych z téchto elementd
je pak kombinatorickd zaleZitost. Z tohoto hlediska se nam teorie automatii jevi
jako ¢ast formalni logiky. Uvidime na pfisluSném misté, Ze toto hledisko je nedosta-
cujici.

Vsechny sloZitosti, se kterymi jsme se pii snaze o poznani zdkonitosti funkci
Zivého organismu setkali, a samoziejmé mnohé dalsi, si vynucuji ve vétsi ¢i mensi
mife odklon od nazirani na tento organismus jako na podfizeny pouze ¢islicovému
principu. K utvorfeni dokonalejSiho obrazu potfebujeme jeSté dalsi principy. Jako
prvni pfistupuje princip analogovy. Poclitaci stroje a jiné mechanismy, které funguji
pouze na zakladé tohoto principu, jsou v§eobecné znamy. Jsou to napf. logaritmicka
pravitka, riizné integrafy, diferencialni analyzatory. V organismu se vSak setkavame
se soucasnym uplatnénim obou dosud uvaZovanych principii. Pfevaznéa ¢ast pochodi
v Zivém organismu probiha tak, Ze se zde postupné stfidaji d&je Cislicového a analo-
gového charakteru. Napf. z centrdlni nervové soustavy prijde impuls, ktery zpi-
sobi zkraceni svalu. Tento impuls, pfichazejici po nervové draze, je Cislicového
charakteru jakoZto d€j, jehoZ se ucdastni nékteré nervové buiiky vytvafenim a pfeda-
vanim impulst. Samotné zkraceni svalu je proces analogového charakteru. Tento
proces vyvolava opét vznik nervového impulsu, jehoZ prostfednictvim se dostava
do mozku informace o vykonaném pohybu, atd.

Zivy organismus je tedy smiSeného charakteru v tom smyslu, Ze se v ném uplatiiuje
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soucasné princip Cislicovy i princip analogovy. V samotném nervovém systému
prevazuje princip Cislicovy. Zajima nas nyni, jak soustava, jejiZ zakladni ¢asti pracuji
podle principu ,,vSe nebo nic*, pfedava informaci o zménach analogového charak-
teru, tj. o zménach spojitych. Jakym zpisobem pienasi napt. pfislusny nerv do mozku
informaci o vysi krevniho tlaku? Rekli jsme uZ, Ze musi uplynout jistd doba mezi
dvéma plné rozvinutymi impulsy neuronu. Tato doba se muZe ponékud zkratit,
dojde-li k intenzivnéj§imu podrazdéni. Je-li neuron vystaven soustavnému podraz-
déni, jako je tomu v naSem ptipad€, odpovida periodickym vytvarenim a vysilanim
impulst. Jejich frekvence je v jistych hranicich monotonni funkci pfislusné spojité
veliiny. Tak napf. pfi vysokém tlaku odpovida nerv na podrazdéni jednou za 8 msec,
tj. pfeda 125 impulsti za vtefinu, kdeZto pfi nizSim tlaku reaguje pouze po 14 mili-
sekundach, tj. pfeda 71 impulst za vtefinu. Jde tedy o jistou formu frekvencni modu-
lace. Prace nervu je v téchto pfipadech zaloZena na vyuZiti sumace a nikoli na vyjadre-
ni veli¢in v néjaké Ciselné soustavé (dvojkové nebo jiné).

3. SROVNANI

V samocinném poditaci se uchovavaji a pirenaseji éisla vyjadiena v néjaké Ciselné
soustavé (nejcastéji dvojkové). Pfiklad uvedeny na konci predchazejici ¢asti nam
ukazal, Ze v Zivém organismu je prenaSeni Ciselnych informaci zabezpeéeno perio-
dickym nebo skoro periodickym vytvafenim a pfedavanim impulst. Tento zpisob
je ve své podstaté statisticky, tj. hlavni vyznam neméa poloha jednotlivych cifer,
ale statistické charakteristiky jejich vyskytu. UmozZiiuje dosaZeni vét§i pfesnosti
a spolehlivosti i pfi vyskytu poruch béhem prace. Je-li velké Cislo vyjadieno jako
soucet jednotek (které jsou zde pfedstavovany jednotlivymi impulsy), znamena
vynechani jednoho impulsu velmi malou nepfesnost. Naproti tomu pfi vyjadieni
ve dvojkové soustavé se vynechanim jedné cifry ve vysokém fadu zméni toto Cislo
podstatné. OvSem ustroji, které pouZiva prvniho, statistického principu, pfedpo-
klada dosti velky stupeni sloZitosti ve.smyslu poétu zakladnich elementt. Uvedme
nékolik udaji pro kvantitativni srovnani pfirozenych a umélych systému.

Po vnéjsi strance se lisi zakladni elementy nervového systému od zakladnich ele-
menti umélého ,,organismu‘‘, napf. od elektronek, svymi rozméry a celkovym svym
poctem. Centralni nervovy systém obsahuje fadové 10'° neurondi. Je samoziejmé,
Ze ani do urcité miry pfesny pocet nemizZe byt zatim udan. Jsou vSak diivody pied-
pokladat, Ze skuteény exponent se 1i§i od uvedeného na jednu nebo na druhou stranu
o mén€ neZli o jedniCku. Politame-li, Ze mozek zaujimi objem fadové litru, tj.
10 cm?, dostadvame na jeden neuron pfiblizng 10”7 cm®. U linearnich rozmért
jednotlivych neuront je ovSem situace zcela jina. NE&které z nich, které ptfenaSeji
impulsy mezi vzdalenymi ¢astmi téla, maji axony, jejichZz délku lze srovnat s rozméry
celého téla.

Pocet elektronek nebo polovodi¢ovych elementit u dneSnich samocinnych poé&itaé
je fadové '10*. Zhruba feGeno musime tedy u nervové soustavy poéitat asi s milién-
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krat vétsi sloZitosti, vezmeme-li za zaklad pro odhad poéty zakladnich elementd.
Ke stejnému odhadu dospéjeme pfi srovnani velikosti jednotlivych elementit. Zda se
vsak, Ze je vhodngjsi srovndvat rozméry aktivnich ¢asti obou. V prvnim piipadé
jde o tlouStku membrany nervové buiiky, ktera je nékolik desitek mikroni. U elek-
tronky jde o prostor mezi miizkou a katodou, jejichZz vzdalenost je asi 1 mm. Tedy
srovnani linearnich rozmérdi davd pomér 1:10° ve prospéch pfirozenych orgéanii.
Ukazatelem je také hustota, s niZ je moZno jisty pocet elementdi umistit v daném
objemu. Pro tranzistory, u nichz je situace jist€ priznivéjsi neZli u elektronek, se udava
potieba 10° cm® na nékolik tisic aktivnich organii. Srovname-li to s vyse uvedenou
potfebou pro nervové buiiky, jsou v tomto sméru pfirozené organy 10® a7 10°krat
usporngjsi. Treti odmocnina odpovida zjisténému vztahu mezi linedrnimi rozméry
aktivnich Casti organu.

Rozptyl energie v mozku dosahuje v priméru 10 W, coZ dava 10~° W na neuron.
U elektronky ma tato veli¢ina hodnotu 5—10 W, u polovodi¢ovych triod ma fad
asi 107 W. I z tohoto hlediska dostavame v priméru &islo 10® aZ 10° jako keoficient
energetické uspornosti ve prospéch pfirozenych organi.

Ke srovnani efektivnosti je nutno vzit v uvahu jesté Casové odhady. Ty vyznivaji
v neprospéch neuronu. Vezmeme 1/200 sec jako dobu, ktera musi uplynout mezi
dvéma pln€ rozvinutymi nervovymi impulsy. Jako maximum rychlosti, se kterou
miuZe pracovat elektronka v poéitacim stroji, se za soucasného stavu techniky udava
milién reakci za vtefinu. Ve skuteCnosti neni elektronka v samocdinném pocitaci
vyuzita takto v plné mife. Pro pomér rychlosti jeji prace a prace neuronu se udava
¢islo 1000 nebo o néco vétsi. Pfi srovnani potieb prostorovych a energetickych jsme
dostali fadové jednu miliardu ve prospéch neuronu. Vychazi tedy timto pfibliznym
odhadem milidnkrat vétsi efektivnost prirozenych organt proti umélym.

Cislo fadu miliénu dostali jsme vyse také pfi srovnani sloZitosti organti ptirozenych
a umélych. Opirali jsme se pfitom o poéty zakladnich elementii obou soustav. To je
obvykly postup, chceme-li pojem sloZitosti n€jak postihnout. Tim vSak neni vy-
cerpan obsah tohoto pojmu. J. v. NEUMANN v [8] fika: ,,...faktor sloZitosti hraje
dileZitou roli v kazdém pokusu pokrocdit vpred v teorii automati, a pojem sloZitos-
ti, bez ohledu na jeho prima facie kvantitativni charakter, miZe ve skuteénosti vy-
Jjadiovat néco kvalitativniho — mit principdlni vyznam ...; tento pojem a jeho pred-
poklddané vlastnosti nebyly nikdy pFesné zformulovdny.“

Snadno si uvédomime, Ze ve vztahu k naSemu problému ma sloZitost jisty dege-
neraéni aspekt. Cinnost, kterou vyviji stroj, jsme na zakladé zkuSenosti nuceni
povaZovat za jednodussi neZli stroj sim. Domnivame se napft., Ze stroj, ktery by byl
zkonstruovan jinym strojem, musi byt jednodussi neZli jeho ,,tvarce*. Néco jiného
v§ak pozorujeme u Zivych organismi, v pfirod€. Vyvoj od jednoduchych organismi
k dokonalejsim ukazuje, Ze Zivé organismy se umi vypofadat s onou degenerani
tendenci. Objeveny rozpor nas nuti zabyvat se podrobnéji pojmem sloZitosti. Jeho
upfesnéni by mélo zfejmé veliky vyznam v teorii automati. J. v. Neumann dospél
v tomto sméru k jistym vysledk@im, a to i kvantitativniho charakteru. Opira své uvahy
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o pojem ,,samoreprodukce‘, schopnosti automatu vytvofit novy automat s nim shod-
ny. Vychazi z pojmu automatu ve smyslu Turingové. P¥i strué¢ném popisu jeho postu-
pu a vysledku se viak obejdeme bez tohoto pojmu.

Pocet riznych elementéarnich ¢asti, z nichZ lze konstruovat automaty v uvaZzovaném
smyslu, se pfi rozumném kompromisu o poZadavcich, které na tyto Casti mame,
odhaduje asi na tucet. Je principialné moZno zkonstruovat automat, ktery umistén
do zasobarny obsahujici dostateCny pocet elementarnich Casti sestavi z nich novy
automat s nim zcela shodny? Kladnou odpovéd na poloZenou otazku dava tato
uvaha.

Oznaéme A4 automat, ktery je schopen vyrobit jakykoliv libovolny stroj, doda-li se
mu program vyroby. To neni nic nemoZného. Pod automatem A si miiZzeme pfed-
stavit plné automatizovanou vyrobni linku nebo cely zavod, jehoZ prace je fizena
samocinnym pocitacem. Vyrobni postup pro poZadovany stroj je zakédovan ve tvaru
programu, ktery se vloZi do poéitace. Ozname tento program P. Pfitom je myslitelné,
Ze vyrobeny stroj je vétsi a sloZit&j§i neZli sdim A. ZvétSeni rozméril a sloZitosti se
dosahne zménou programu P. Pfedpoklddejme v dal§im, Ze automatu A vyuZijeme
takto k sestrojeni automatii, které budou mit opét schopnost pfijmout program P
a pracovat podle jeho instrukci.

Ozna¢me B automat, ktery je schopen zhotovit kopii programu P, je-li mu tento
program dodan. Je-li program P napf. dérnd paska, je B automat na kopirovani
této pasky. Obecnéji si mliZzeme pfedstavit pod B automat, ktery je schopen vytvofit
kopii systému, ktery je mu dodan.

Spojime automaty 4 a B navzajem a s fidicim mechanismem C, ktery ma nasle-
dujici funkeci: Je-li automatu 4 dodan program P, C pfivede A k &innosti. Jakmile 4
skon¢i praci podle programu P, C da program P automatu B ke zkopirovani. Hoto-
vou kopii vloZi do automatu zhotoveného automatem A4 podle programu P. Potom
oddéli vyrobeny automat od agregitu A + B + C a da mu tak ,,samostatnou
existenci.

Ozname D agregat A + B + C. Predpokladejme, Ze program P popisuje sestro- -
jeni D. Ozna¢me kone¢né E agregat vznikly z D vloZenim programu P do jeho &asti A.
Je zfejmé, Ze E ma schopnost samoreprodukce. Snadno se také zjisti, Ze v jeho popisu
ani praci nejsou Zadné logické spory.

Program P ma funkci gent pfi vzniku Zivého organismu. Analogie zde neni ovSem
presna, nebot geny prenaseji jen ramcovou informaci, obecné rysy, na jejichZ zakladé
se utvareji konkrétni vlastnosti nového jedince. Jde tedy o jakési zjednoduSené
schéma, kterého umi vyuZit organismus vhodnym zptisobem. Umélé automaty maji
jesté hodné daleko do schopnosti vyuZivat takto zjednoduSenych programi. Pies
tyto nedostatky analogie je mozZno se zamyslet nad tim, co znamenaji pro ni§ automat
pfipadné zmény, které v ném nastanou béhem prace. Zmény systému E a specialné
programu P mohou vést ke vzniku systém, které nejsou shodné s ptivodnim. Dochazi
ke vzniku ,,mutantii*‘. Jestlize misto programu P uvaZujeme program P’, ktery kromé
popisu vyroby agregatu D = 4 + B + C obsahuje jest¢ popis vyroby dalsiho
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systému F, dostaneme z E agregat, ktery produkuje systémy sloZit&jsi, nezli je sam.
Dojde-li k mutaci v ramci F, dostdvame systémy, které mohou byt ,,dokonalejsi*
a zachovavaji si stale schopnost samoreprodukce, neboli neletalni mutanty.

Jsme nyni k otdzce upfesnéni pojmu sloZitosti opravnéni fici toto: Na niZsim stupni
skryvd tento pojem v sobé degeneracni tendenci. Existuje vSak jistd minimdlni iiroven,
od niZ pocinaje pFestdvd byt tato tendence prevaZujici. Pfekonani této urovné dava
mozZnost konstruovat automaty, které mohou produkovat nové automaty sloZitéj-
§i nezli pavodni.

Do cesty realizace slozitych automatt ve smyslu provedené teoretické tivahy se stavi
vazné prekazky. Automaty, které stavime, jsou co do velikosti a spotfeby energie
monstry ve srovnani s Zivymi organismy. Materidly, které jsou k dispozici za sou-
casného stavu techniky, nedovoluji zhotovit elementy tak malé a umistit je tak blizko
sebe, jak by bylo potieba. Zivy organismus m4 silnou tendenci k regeneraci a zachova-
va si schopnost vykonévat potifebné funkce i pfi dosti vaZnych poskozenich. S ni¢im
takovym se nesetkavame u systémi, sestavenych z elementl, které jsou zhotoveny
z kovu, skla, umélych hmot apod. Markantnim disledkem téchto rozdild mezi
umélymi a Zivymi organismy je ruzny pfistup k odstranéni ndsledkii chyb, které se
pfi jejich praci vyskytnou.

Metoda sumace, které pouZivd nervova soustava k prenaSeni Ciselnych udaji,
je méné efektivni neZli vyjadfeni Cisel v néjaké soustavé, napf. dvojkové. Upozornil
jsem vSak uZ na zalatku této tfeti Casti na to, Ze podstatné zvySuje spolehlivost
systému, ktery ji pouZiva. Umélé automaty nemohou zatim dosahnout sloZitosti,
nutné k tomu, aby pfi pouZivani sumaéniho principu bylo moZno fesit problémy,
které se jim k feSeni davaji. Okolnostmi vynucené kddovani informaci pouZivanim
Ciselné soustavy vede pfimo ke zndmému nedostatku pocitac¢t. Chyba, kterd se bé-
hem vypoctu vyskytne, md ve velkém procentu pfipadii podstatny viiv na dalsi vypocet
a miiZe zcela znehodnotit vysledek. Zatimco organismus pracuje bezpetné dale a od-
strani si pfipadné chyby ve svém ,,volném Case*‘, snaZime se u samocinnych pocita¢t
pomoci riznych zplsobli kontroly objevit nespravnost co nejdiive. Tedy zatimco
v organismu maji jednotlivé chyby mizivy vyznam, snaZime se u samoc¢innych pocitaci
ucinit vzniklou chybu co nejziejméjsi. Pak je ji moZno odstranit jeSté pred tim, neZ
se objevi druha chyba. Rychly samodinny pocita¢ provede pfi feSeni typické ulohy
fadové 10'% elementéarnich operaci. Pfi tomto odhadu se rozkladaji oviem operace,
obsaZené v opera¢nim kodu pocitade, na dalsi elementarni ukony. Abychom mohli
pocital prohlasit za spolehlivy, musela by pravdépodobnost chyby pfi kazdé této
elementarni operaci byt dostateéné mald vzhledem k 1072, Protoze k dosaZeni
takové spolehlivosti elementarnich organtt mame jesté daleko, je prub&zna kontrola
prace pocitade nutna.

Vhodnym zplsobem zakédovany piesny a uplny navod ma pfi ¢innosti automatu
podstatnou ulohu. To jsme vidéli napf. pfi ivaze o moZnosti samoreprodukce auto-
mati. Pro oznadeni tohoto navodu, ktery miiZeme povaZovat za jednu z forem vyjadre-
ni algoritmu feSeni pfislusné ulohy, uZili jsme nazvu program. To je oznadeni béZné
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jak u samodlinnych poditact, tak u jinych druhi automatti, napf. automatickych
obrabécich stroji. V ¢innosti nervového systému muZeme za instrukce, tj. za rozkazy
k jednotlivym elementarnim operacim, pokladat jisté kombinace nervovych impulsd,
pfichazejicich po urcitych nervovych vlaknech. Obecné mohou funkci instrukci
prevzit jakékoli vlivy, které maji za nasledek néjakou cilev€édomou ¢innost soustavy.

Zvlastni pozornost zaslouzi rozdil mezi programy pro automaty a programy pro
¢innost nervové soustavy Cloveéka. Pfi pouZivani samocinnych poditaéii jsou dosud
nejastéjSi uplné programy. To znamend, Ze jednak obsahuji instrukce pro kazdy
jednotlivy ukon, tj. operaci, obsaZenou v operaénim kédu poéitaée, jednak jsou vse-
chny instrukce vyjadieny v kodu pocitaci bezprostfedné srozumitelném. K tomu, aby
Clovék vyfesil néjakou tlohu, neni zfejm€ nutné dodat mu takovy navod, v némz
by bylo feSeni rozélenéno na jednotlivé elementarni kroky. Centralni nervova sou-
stava Clovéka umi roziesit ilochu na zakladé zadani, které neni sestaveno pfi bez-
prostfednim uZiti ,,opera¢niho kédu* této soustavy. Formulace ulohy (nebo jejiho
feSeni) obsahuje budto slovné, nebo pomoci formuli vyjadfené matematické a logické
pojmy a vztahy. Pfitom jsou diivody se domnivat, Ze jazyk matematiky ani logiky ne-
jsou bezprostiedné v té formé, jak jsou béZn€ znamy, podkladem pro operaéni kod
nervové soustavy. Da se tedy oCekavat, Ze se zde v pfislusné fazi uplatni obdoba
toho, co nazyvame interpretacnimi programy.

Turing dokazal r. 1927, Ze je moZné pomoci vhodného programu pfinutit dany
poditaci stroj k tomu, aby pracoval tak, jako by byl néjakym jinym automatem, tieba
jinym pocitaéem. Toto tvrzeni se opira o principidlni moZnost existence tzv. univer-
zdlntho Turingova automatu. Po vloZeni pfisluSného interpretaéniho programu je
univerzalni automat pfipraven pracovat jako specidlni Turingliv automat, uréeny
pouze k feSeni ulohy jistého typu.

Zustava dosud neodiivodnéno tvrzeni, Ze ,,jazyk matematiky neni ,,jazykem‘*
mozku. Je velmi t&€Zké si predstavit formulaci sloZit&jsi tlohy vibec bez pouZiti
matematickych vztahti a pojmi. Pro formulaci nékterych jejich ¢asti mtZeme vysta-
¢it naopak pouze s logickymi terminy. Musi tedy mit lidsky mozek, povaZovany
v tomto smyslu za druh automatu, svou aritmetickou i logickou &ast. Vznika otazka
po urovni presnosti aritmetické Cdsti. Vzhledem k tomu, Ze tento ,,automat‘ fesi
bezpecné velmi naroéné problémy, jejichZ feSeni odpovida velmi dlouhym vypodétiim
v pocitacich, musi u ného byt zfejme zabezpecen vysoky stupeni presnosti.

U dnesnich samodinnych po&itadii neni ni¢im zvla§tnim presnost fadu 107'°
aZ 107 '2, P¥i tom zplsobu kédovani &iselnych informaci, kterého pouZiva nervova
soustava (sumacni princip), nemfZeme odekdvat presnost vétsi neZ 1072, popf.
1073, Vzhledem k poétu operaci, které je nutno provést pfi feseni jen pongkud kom-
plikovangjsi ulohy, nemohla by byt u Zadného samodinného pocitade pti takovéto
presnosti zabezpecena spolehlivost prace. Piesto se vyznauje ¢innost nervové sou-
stavy vysokou spolehlivosti. Diivod spatfujeme pravé ve statistickém principu pfe-
nosu informace. Tim, Ze potladila pfiliSny vyznam pfesné polohy (a také vyskytu
nebo vymizeni) jednotlivych impulst, dosahla ptiroda pFi sniZeni aritmetické pFesnosti
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velkého zvyseni logické spolehlivosti. Neni vyloudeno a je dokonce velmi pravdé-
podobné, Ze se pfitom vyuZiva jeSt€ jinych zpusobi statistického pfenosu. Nerv
je tvoren velikym poctem nervovych vlaken, z nichZ kazdé miiZze pfenaSet posloup-
nosti impulsti. Urcitych statistickych vztaht mezi takovymi posloupnostmi muZe
byt opét vyuZito k pfenosu jisté informace. Zcela pfirozené se odtud vyvozuje po-
znatek, Ze nervova soustava uZivad kédu, ktery se v podstaté 1lisi od kédu bézné
pouZivaného v aritmetice. Neni vyloueno, Ze se zde setkavame s né&jakou dosud
pro nas neobvyklou formou vyjadfeni matematickych a logickych zikont. Inter-
pretacni program, o némzZ byla fe€ vySe, preklada pak z druhotného jazyka matema-
tiky do prvotniho jazyka, skutecné pouZivaného v centralnim nervovém systému.

Na poné€kud jiny zptlisob souvislosti prace mozku s principy automatického progra-
movani poukazuje O. H. ScHMITT v [1]. Uvadi moZnost existence ,,biologickych
ekvivalentt automatickych podprogrami.* Ideje, principy, idealy, pfedsudky,
intuice, navyky apod. vykonavaji v pfislu§ném stadiu procesu v mozku obdobnou
praci jako standardni podprogramy b&éhem vypoctu na samocinném pogitadi.

Ve svych tuvahach povaZujeme mozek za organ funkéné a strukturalné analogicky
automatu sloZenému z elementili typu ,,v5e nebo nic*. Sotva si miZeme pfedstavit,
Ze by takovyto sloZity organ fungoval, aniZ by mél schopnost nazyvanou paméti.
Tato schopnost mozku reprodukovat a pouZivat pii své €innosti data a fakta, ktera
nejsou pravé dodavana zvenci prostfednictvim receptort, je ddvno znama. Pro reali-
zaci paméti, ktera je jednou z podstatnych &asti samocinnych pocitaci od samého
pocatku jejich existence, se pouZilo riznych fyzikalnich principll. Zakladni dileZitost
pamétovych organii u samodinnych pocitaci, tj. nemoznost sestrojit takovéto auto-
maty bez jejiho poutiti, je také jednim z diivodl k domnénce, Ze pro centralni nervo-
vou soustavu je pamét stejné dileZita. Avsak o jeji realizaci nebo umisténi v central-
nim nervovém systému nevime dosud vitbec nic. O n€kterych domnénkach se zmi-
nime v dalsi ¢asti naSeho pojednani.

Teorie informace nam umoZnila kvantitativni uréeni mnoZstvi informace, ktera je
uchovavana v néjakém organu nebo prenasena kanalem. Sdéleni vysledku pokusu
obsahuje tim vice informace, ¢im mensi pravdépodobnost ma jev, ktery nastal jako
vysledek pokusu. Za jednotku pro mnozZstvi informace byl pfijat jeden bit, tj. mnoZstvi
informace obsaZené ve sdéleni o vysledku pokusu, jehoZ vysledkem mohou byt dva
jevy se stejnou pravdépodobnosti 1/2. Jakakoliv informace miize byt ohodnocena
ur¢itym poctem téchto zakladnich jednotek. Tak napf. idaj urlujici jednu desitkovou
Cislici obsahuje asi 3,33 = log, 10 biti. Paméf schopna pojmout a zachovat 1000
osmimistnych desitkovych ¢isel ma kapacitu 1000 . 8 . 3,33 bith. Na stejném zakladé
muZe byt zhodnocena i kapacita pro jiné druhy paméti uréené pro zachovani jinych
druht informace, jako je tieba geometricky tvar, barevny odstin apod.

Je zcela prirozeny pokus o odhad kapacity paméti centralniho nervového systému
a jeji srovnani s kapacitou paméti soufasnych samodinnych pocitaéa. U béZnych
poditadi je to 10°—10° bitl. P¥i odhadu pro mozek musime ovSem vyjit z n&jakych
pfedpokladd opfenych o zku$enost. J. v. Neumann postupuje asi takto ([11]).
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Jsou jisté divody se domnivat, Ze se v centralni nervové soustavé ¢lovéka uchovava
vSe, co jednou tato soustava zaznamenala, tj. co pfijala prostfednictvim vnéjSich
a vnitfnich receptorii nebo co vytvofila béhem své ¢innosti. PovaZujeme pak kazdy
neuron v tomto smyslu za receptor, schopny pojmout za vtefinu asi 14 impulsi,
tj. dvojkovych cifer neboli biti. Dostivame tak 14 .10'° bitd za vtefinu. Za 60 let
lidského Zivota je to pfiblizn& 14.10'°. 2. 10° = 2,8 . 10%° bitt. Jini autofi sniZuji
tento vysoky odhad na 10'3—10"3 bitd.

Nevime dosud, ve které ¢asti centralni nervové soustavy je pamét uloZena a jak je
tato schopnost realizovana fyzikalng€. Uvedeme nékteré domnénky ([11], [1]). Nej-
dfive ke zpisobu realizace. Je moZné, Ze Casta excitace jistého neuronu miiZze pozménit
jeho excita¢ni prah. Jeho pfipadnym trvalym sniZenim se usnadni stimulace pfislus-
né buiiky. Tim by jisty druh paméti zaleZel ve zméné podminek stimulace. V podstaté
stejna uvaha vede k moZnosti zmény charakteru spoji mezi butikami. U nékterych
axonl se muZe ¢astym pouZivanim zvétsit propustnost pro pienaseni impulsii, kdeZto
jiné se dlouhotrvajicim klidem s