Stephen Wolfram - Novy druh védy (velmi strucny priivodce)

Zdroj: A New Kind of Science, online https://www.wolframscience.com/nks/

Prace Stephena Wolframa: Novy druh védy (NKS), se snazi preformulovat teoretické a metodické
zakony vesmiru z matematicko-vypocetniho hlediska. Wolfram provadi mnoho studii, které vedou k
provokativnim vysledktim a dohadtim, napr.:

1. Jednoducha pravidla mohou generovat sloZité chovani.

2. VSechny moderni matematické metody se mohou zabyvat sloZitymi systémy, jako jsou ty v
biologii a spolecenskych védach.
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pravidly.

PouZiva tyto zavéry, aby se pokusil pochopit a formovat jakykoli druh pfirozeného fenoménu.
Hlavni teze, kterou vysvétluje, se nazyva Princip vypocetni ekvivalence (PCE). NKS je zaloZena na
stovkach pocitaCovych experimentt, které pouzivaji Bunécny automat (CA). CA se sklada z mrizky
mist s pfidruZenym stavem, obvykle definované 0 nebo 1, kde kazdy z téchto stavli souvisi s
pravidlem, které obvykle zavisi jen na malé Casti z okolnich mist, coZ je podstatnou soucasti PCE.
jednoduché, 1ze vnimat jako vypocCty rovnocenné sloZitosti. To znamena, Ze nezaleZi na tom, jak
odlisSné jsou zakladni struktury, protoZe vSechny systémy jsou vypocetné rovnocenné. Z tohoto
divodu vyplyva, Ze tradicni kontinualni matematické modely pro pfirodni systémy ve své podstaté
nemohou provadét extrémné sloZité vypocty.

Koncem sedmdesatych let jsem pracoval na kosmologii. Zaujala mne otazka, jak se v naSem
vesmiru vynoruji struktury - od galaxii doli. Uvédomil jsem si, Ze to byl vlastné priklad mnohem
obecnéjsi otazky: jak se néco sloZitého vyrabi v pfirodé? Existuje mnoho kazdodennich prikladd -
snéhové vlocky, turbulentni toky tekutin, formy rostlin a zvifat... a spoustu dalSich. Mdj prvni
predpoklad byl, Ze se vSemi témi sofistikovanymi vypocty, které znam z Casticové fyziky a
podobné, budu schopen pfijit na to, co se déje s témito béZnymi kaZdodennimi systémy. Ale kdyzZ
jsem se o to pokusil, nezdalo se, Ze by to fungovalo. A postupné jsem zjistil, Ze s takovym
pristupem je zasadni problém.

KdyzZ se podivame na historii, mySlenka pouZiti matematiky a matematickych rovnic k pochopeni
pfirody je tak trochu urcujicim rysem exaktnich véd asi 300 let. A rozhodné to Newtonovi a
pratelim vyslo velmi dobfe pfi zjiStovani obéznych drah komet a od té doby pro spoustu véci. Ale
jsem si zacal myslet, Ze pravé proto nikdy neexistovala dobra teorie sloZitych procesi v pfirodé - ve
fyzice, zejména v biologii a tak dale. A premyslel jsem, jestli by nemohl byt zptisob, jak jit za celé
paradigma pouZivani matematickych rovnic pfi premysleni o prirode.
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To bylo pocatkem osmdesatych let. A stalo se to tak, Ze v té dobé jsem pravé vyvinul velky
softwarovy systém jehoZ jadrem byl pocitacovy jazyk. To, co jsem udélal, abych ten jazyk navrhl,
bylo, Ze jsem se pokusil pfemyslet o vSech vypoctech, které by lidé mohli chtit udélat - a pak
identifikovat zaklady, které by mohly byt spojeny dohromady, aby se tyto vypocty provedly.

Fungovalo to docela dobfe. Ale v té dobé jsem mél predstavu, Ze moZna — stejné jako jsem byl
schopen najit zdklady pro vypocty, které lidé chtéji délat — bych mohl byt néjakym zpiisobem
schopen najit i zaklady pro to, co priroda déla. A uvédomil jsem si, Ze tyto zaklady nemusi byt
zaloZenz jen na tradic¢nich matematickych konstruktech.

Pokud ma byt clovék schopen délat teoretickou védu, musi predpokladat, Ze priroda dodrZuje
néjaka urcita pravidla. ProC by vSak tato pravidla méla zahrnovat pouze ty druhy konstruktt, které
byly vynalezeny v lidské matematice — Cisla, exponencialy, pocty a tak dale? Nemohou byt pravidla
néjak obecnéjsi?

V minulosti by nebyl Zadny systematicky zptisob, jak o takovych vécech premyslet. Ale ted mame
pocitace, jejichZ programy ve skutecnosti zahrnuji svévolné obecna pravidla. A myslenka, kterou
jsem meél, byla, Ze moZna druhy pravidel, které mohou byt ztélesnény v programech, by mohly byt
ve skutecnosti to, co priroda pouZziva.

Ale jaké programy by mohly byt odpovidajici? Ze znalosti tradicni védy jsem predpokladal, Ze
budou muset byt alespon trochu komplikované. Ale stejné jsem si fekl, Ze bych mél zacit tim, Ze se
budu divat na opravdu jednoduché programy.

V praktickych vypoctech jsme zvykli na dlouhé, sloZité programy specialné nastavené pro
konkrétni tkoly. Ale to, o ¢em jsem chtél védét, byly opravdu jednoduché, kratké programy -
feknéme nahodné vybrané. Co takové programy délaji? Je to tak trochu nejjednodussi mozny
pocitaCovy experiment: spoustét opravdu jednoduché programy a vidét, co délaji.

Zde je princip, jak funguje jednoduchy jednorozmérny bunécny automat. Jedna zacina fadou bunék,
kazda Cerna nebo bila.

Pak se mobilni automat vyviji doli po strance, pficemZ barva kazdé buiiky na kazdém kroku je
urcena urcitym pravidlem z barvy buriky a jejich sousedti na kroku predtim.

V tomto konkrétnim pfipadé je pravidlo opravdu jednoduché. PiSe se tu jen, Ze buiika bude Cerna,
kdykoliv bude ona nebo jeji sousedé Cerni v fadé predtim. A stane se to, Ze dostaneme jednoduchy
jednotny Cerny vzor.
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Tuto ikonu miiZeme pouZit v dolni Casti k reprezentaci pravidla — programu —, ktery jsme pouzivali.
Co se stane, kdyZ pravidlo trochu zménime?
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Misto toho, abychom dostali jen jednotny cerny vzor, dostaneme Sachovnici.
Ale zatim nic z toho neni nijak prekvapujici. PouZivame velmi jednoducha pravidla, ktera délaji
jednoduché vzory. Zkusime jiné pravidlo.
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Je to stejné nastaveni jako predtim. Ale nezda se, Ze by to délalo néjaky jednoduchy opakujici se
vzorec. Nechme to probéhnout o trochu déle.
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Uz je to dost sloZité, ale vidime, Ze je to velmi pravidelné: je to sobépodobny fraktalni vzor - pravé
vytvoreny z identickych vnofenych kusti. Clovék by si mohl myslet, Ze pokud mé jednoduché
pravidlo a zacina pouze z jedné Cerné bunky, pak by mél vZdy ziskat vzor, ktery je néjak velmi
pravidelny. Alespon tehdy jsem predpokladal, Ze je to pravda. Ale jednoho dne jsem se rozhodl
vyzkouSet velmi systematicky experiment a spustit kaZdé z 256 moZnych nejjednodussich pravidel
bunécného automatu.

KdyZ jsem dostal pravidlo cislo 30, vidél jsem tohle.




Co se tady déje? Nechme to probéhnout o trochu déle.

[ L s|[ = ] us]E )= s]=s J[=ws]
fnealfneillzab "N ol A" llizl

Na levé strané je trochu pravidelnosti. Ale jinak to vypada opravdu komplikované - vlastné trochu
nahodné. KdyZ jsem to poprvé vidél, myslel jsem, Ze by to mohl byt jen vizualni problém: Ze
opravdu existuji pravidelnosti, ale prosté jsme je nevidéli. TakZe jsem provedl vSechny druhy
matematickych a statistickych testli. A zjistil jsem, Ze ne, stfedovy sloupec bunék byl opravdu
naprosto nahodny.

Ale to je uZasné zjisténi. Mame velmi jednoduché pravidlo a zac¢iname z jedné Cerné buriky. Ale to,
co dostavame ven, je velmi komplikovany vzorec, ktery se v mnoha ohledech zda ndhodny. Nezda
se to spravné. Dali jsme do toho tak malo, ale dostdvame z toho tak moc. Neni to to, co naSe
obycejna intuice Fika, Ze by se mélo stat. Chci Fict, v naSich kazdodennich zkuSenostech naptiklad v
inZenyrstvi jsme zvykli délat to, Ze abychom vytvorili néco komplikovaného, musime néjak zacit
sloZitymi plany nebo pouZit sloZita pravidla. Ale to, co zde vidime, je, Ze i extrémné jednoducha
pravidla mohou zpiisobit neuvértitelné komplikované chovani.

Trvalo mi roky, neZ jsem se s timto fenoménem smifil. A ve skuteCnosti to postupné prevratilo
témér vse, co jsem si myslel, Ze vim o zakladech védy.

KdyzZ jsem vidél pravidlo 30, co vic se mtze stat? Zde je dalSi z 256 nejjednodussich mobilnich
automat; Toto je pravidlo 110.




Tenhle roste jen na levici. Ale co to déla? Nechme to probéhnout o trochu déle.

Nevytvari to Zadnou jednotnou nahodnost. Misto toho vidime, jak kolem pobihaji sloZité malé
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struktury. Ale co se tady stane? Jediny zpiisob, jak to zjistit, je pokracovat v provozu systému.

Dostaneme vic téch malych struktur, nebo vSechny vymrou? Nebo co se stane? Po 2780 krocich
konecné dostaneme odpovéd’: alesponi v tomto pripadé v podstaté skonc¢ime jen s jednou strukturou.
Ale je GZasné, Ze vSechno, co dostaneme, zacCina z jedné malé Cerné bunky a pravidla pro jeji Sifeni.

V poloviné osmdesatych let jsem studoval spoustu bunécnych automatti a vidél jsem tyto zakladni
jevy. Ale nebyl jsem si jisty, jestli jsou néjak specifické pro mobilni automaty, nebo obecnéjsi. A
mél jsem prakticky problém, Ze neexistuje snadny zptisob, jak nastavit vSechny velmi odliSné typy
pocitacovych experimentti, které bych musel udélat, abych to zjistil. Teprve az v devadesatych
letech jsem znovu — s ohledem na nové technologické vybaveni - zacal zkoumat tyto védecké
otazky. A bylo to opravdu neuvéfitelné. Véci, které mi predtim trvaly nékolik dni — trvaly minuty —
a bylo snadné délat vSechny experimenty, které jsem chtél. Myslim, Ze to byl pocit, jako kdyZ byly
poprvé vynalezeny dalekohledy nebo mikroskopy. Mohli bychom je nékam namifit a témér
okamzité vidét cely svét novych jevi — jako jsou jupiterské mésice nebo mikroskopicka stvoreni v



kapce vody z rybnika. Ale v tomto pripadé ve vypocetnim svété. Prvni otazka tedy znéla: jak
zvlastni jsou mobilni automaty? Dival jsem se na spoustu mobilnich automatt a casto jsem vidél
velmi komplikované chovani.

Ma fadu bunék, jako bunécny automat. Ale na rozdil od mobilniho automatu se v kazdém kroku
aktualizuje pouze jedna buiika, ktera se pohybuje. Prvnich par Stroji Turing déla jen tohle.



Ale pokud clovék pokracuje — stale s velmi jednoduchymi pravidly — pak najednou vidi toto.
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Stejny druh slozZitosti, jaky jsme vidéli v mobilnich automatech. A co jiné druhy programiti? Dival

jsem se na mnoho, mnoho riznych druht. Sekvencni substitucni systémy, které prepisuji fetézce

jako iterovany textovy editor.




Registrové stroje — néco jako minimalni idealizace strojového jazyka.
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Také symbolické systémy — jako zobecnéni
idealizaci matematiky.
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Je to stejny pribéh ve dvou dimenzich.
V mobilnich automatech.
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druh  miniméalnich



V Turingovych strojich.

Nebo ve trech dimenzich.




Pokazdé clovék vidi totéZ: i s velmi jednoduchymi pravidly mtze byt extrémné komplikované
chovéni. Clovék ani nepotiebuje pravidla, kterd uréuji explicitni proces evoluce: omezeni funguji
také. Napr. zde je nejjednodussi sada omezeni dlazdic, ktera vynucuji neperiodicky vzor.
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A zde jsou omezeni, ktera davaji jakysi "krystal", ktery je nucen mit vzor pravidla 30.
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Kamkoli se ¢lovék podiva, je to vZdy stejna zakladni véc: neuvéritelné jednoducha pravidla mohou
poskytnout neuvéritelné komplikované chovani. Zda se, Ze se jednd o velmi robustni a velmi
obecny jev.

Ale jak to, Ze néco tak zasadniho nebylo znamo celé véky? No, casteCné je to proto, Ze to lze
snadno vidét pouze tim, Ze délate spoustu pocitacovych experimentti, které lze provést pouze s
pocitaci. Ale dileZitéjsi je, Ze s naSi béZnou intuici se prosté nezdalo, Ze by byl divod takto
experimentovat. Zdalo se zrejmé, Ze neukaZou nic zajimavého. Ted, kdyZ jsme zjistili, Ze
jednoduché programy - jednoducha pravidla - mohou produkovat komplikované chovani, mtizeme
se vratit a najit o tom vSechny druhy naznaki z minulosti.



Pfed témé&F 2500 lety hledali Rekové piiklady v prvocislech. A existuje pomémné jednoduché
pravidlo — pomérné jednoduchy program — pro generovani vSech prvocisel. Ale sekvence prvocisel,
jakmile je generovana, vypada pozoruhodné nepravidelné i komplikované.
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Existuje také pomérné jednoduché pravidlo pro generovani Cislic pi. Ale jakmile je tato sekvence
generovana, pripada nam zcela nahodna.

3.14159265358979323846264338327950288419716939937510582097494459230781640628620899
86280348253421170679821480865132823066470938446095505822317253594081284811174502
84102701938521105559644622948954930381964428810975665933446128475648233786783165
27120190914564856692346034861045432664821339360726024914127372458700660631558817
48815209209628292540917153643678925903600113305305488204665213841469519415116094
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73637178721468440901224953430146549585371050792279689258923542019956112129021960
86403441815981362977477130996051870721134999999837297804995105973173281609631859
50244594553469083026425223082533446850352619311881710100031378387528865875332083
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50829533116861727855889075098381754637464939319255060400927701671139009848824012
858361603563707660104710181942955596 19894676 783744944825537977472684710404753464
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25125205117392984896084128488626945604241965285022210661186306744278622039194945
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Ve skutecnosti je spousta pripadt takovych véci s ¢isly. Napf.

Takova minimalni verze linedrniho generatoru nahodnych cisel. A uZ tak tZasné komplikované.
MiiZete také vytvorit velmi sloZité sekvence z jednoduchych opakovani.

A zde je naptiklad nejjednodussi rekurzivni funkce, kterd ma sloZité chovani.

z=0& (zero)
s=#+1& (successor)
pli_]:= Slot[i] & (projection)
rlg_, h_] = If[#1 == 0, g[##2], h[#0[#1 - 1, ##2], #1- 1, ##2]] & (primitive recursion)

rlz, rls, r(s, rls, p[2]]]]]




A co jiné systémy zaloZené na Cislech? Co napriklad ty oblibené véci z tradi¢ni matematické védy:
parcialni diferencialni rovnice? Pracuje jejich nepfetrZity charakter jinak? Ty, které lidé obvykle
studuji, vykazuji pomérné jasné chovani.

diffusion equation = d,u

WAVE EqUATION iy L

A

sine equation A ult, x1 = dgult, x]+ Sinfuft, x]]

Ale v prostoru vSech moZnych symbolickych rovnic jsem naSel i tohle.

==

dyult, x] = ult, xi+(1-u

==

Fgult, x] = dgult, x]+(1-ult, x]

Gyult, x] = a,ult, x]+(1-ult, PP +4ult, x])

Jsou to jen jednoduché nelinedrni parcidlni diferencidlni rovnice. Ale i s velmi jednoduchymi
pocatecnimi podminkami nakonec délaji spoustu sloZitych véci.

Vlastné je trochu tézké presné Fict, co dé€laji. Jedna se o skvélé testy naSich schopnosti najit jejich
reSeni. Ale s kontinualnim systémem, jako je tento, je vZdy problém. ProtoZe nakonec je tézZké fict,
jestli to, co vidite, je néco skute¢ného. A to je diivod, pro¢ mezi matematiky mohou mit numerické
experimenty neékdy Spatné jméno. Ale v diskrétnim systému, jako je pravidlo 30, clovék vidi
skutecny jev.



Nékdy si fikam, zda — trochu jako je tato — by jednoho dne mohla byt objevena prastara mozaika
pravidla 30. Ale spiSe si myslim, Ze kdyby pravidlo 30 bylo ve starovéku skute¢né znamé, mnoho
mySlenek o védé a prirodé by se vyvijelo ponékud jinak. ProtoZe jak to tak je, vidy se mi zdalo jako
velkd zahada, jak by pfiroda mohla — zfejmé tak bez ndmahy — vyrobit tolik, co se nam zda tak
sloZité. Jako by priroda ma néjaké zvlastni tajemstvi, které ji umozZiiuje délat véci, které jsou
mnohem sloZitéjSi neZ to,co lidé normalné vyrabi.

To naznacCuje, Ze vSe, co je potfeba, je, aby véci v prirodé dodrZovaly pravidla typickych
jednoduchych programt. A pak je téméf nevyhnutelné, Ze — stejné jako v pripadé pravidla 30 —
miiZe byt jejich chovani velmi slozité. Zptisob, jakym jsme my jako lidé zvykli produkovat véci,
které mame tendenci provozovat pod tlakem toho, k ¢emu jsou ur€eny. A to znamena, Ze jsme
nakonec nuceni pouZivat pouze velmi specialni sadu programi s jednoduchym a predvidatelnym
chovanim. Jde vSak o to, Ze pfiroda neni pod takovym tlakem a tim nevyhnutelné vytvari vSechny
druhy sloZitosti.

Jakmile ¢lovék zacne premyslet o jednoduchych programech, je vlastné iZasné, jak snadno lze zacit
chapat zakladni rysy toho, co se déje ve vSech nejrtiznéjSich systémech v prirodé. Jako jednoduchy
priklad Ize uvést napt. snéhové vlocky.



Krystaly rostou tim, Ze zacinaji od semene a pak postupné pridavaji kusy pevné latky. A clovék se
to muizZe pokusit zachytit jednoduchym dvourozmérnym bunécnym automatem. Predstavte si
miiZku, kde kaZda burika je bud’ obsazena, nebo ne. Pak zacnéte od seminka a mate pravidlo, které
fika, Ze téleso bude pridano do kazdé buriky, ktera sousedi s burikou, ktera je jiZ obsazena.




Je to obycCejné vypadajici licovany krystal, tady na ctvercové mriZce. TotéZ lze udélat na
Sestithelnikové mfiZce.

Ale u snéhovych vlocky zde chybi dulezity efekt. KdyZ kus ledu tuhne, uvolni se néjaké latentni
teplo. A to bréani tomu, aby se pobliZ tvofilo vice ledu. Jaky je nejjednodussi zptisob, jak zachytit
tento efekt? StaCi zménit mobilni automat a Fict, Ze led se prida pouze v pripadé, Ze je tu presné
jedna sousedni burika ledu.
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Tohle jsou vSechny faze.

Vypada to, Ze jsme zachytili zakladni mechanismus, diky kterému maji tvary snéhové vlocky. A
mame ruzné predpovédi: jako Ze velké snéhové vlocky budou mit malé diry. CoZ vskutku délaji.
Jsou tu samoziejmé detaily, které jsou jiné. Ale musime pochopit, Ze to se musi stat s jakymkoliv
modelem. ProtoZe smyslem modelu je zachytit urcité zakladni rysy systému — a pak idealizovat vse
ostatni. A v zavislosti na tom, co ho zajim4, si ¢lovék miize vybrat rizné funkce, které se maji
zachytit.

A tak je model mobilniho automatu dobry, naptiklad pokud se Clovék zajima o zakladni otazku,
pro¢ maji snéhové vlocky slozité tvary nebo jaké bude rozloZeni tvarti néjaké snéhové vlocky. Ale
neni to tak uzitecné, pokud se clovék snazi zjistit, jak rychle bude kazda rést pfi urcité teploté.

Mohl bych Fici, Ze ve skutecnosti existuje obecny zmatek ohledné modelovani, ktery se casto zda,
kdyZz lidé slySi o mobilnich automatech. Buiiky a pravidla abstraktné predstavuji urcité rysy
systému. A opét, jaka abstraktni reprezentace — jaky typ modelu — je nejlepsi, zavisi na tom, co
Clovéka zajima. Pro snéhové vloCky existuji jisté tradicni diferencidlni rovnice, které by mohly byt
pouzity, ale jsou komplikované a téZko FeSitelné. Pokud nas zajima zdkladni otazka, pro€ maji
snéhové vlocky slozité tvary, v tom pripadé je model mobilniho automatu mnohem lepsi zptisob
feSeni.



Vezméme si dalsi priklad. Promluvme si o turbulencich.

Kdykoliv je v rychle se pohybujici tekutiné prekazka, vzorec toku kolem néj vypada komplikované
a zcela nédhodné. Ale odkud se ta nihodnost bere? Clovék se miiZe ptat na stejnou otdzku o
nahodnosti v jakémkoli systému. A myslim, Ze existuji tfi zdkladni zplisoby, jak mtiZe ndhodnost
nastat .

Nahodnost mtize pochéazet z vnéjsku — z prostiedi. Jako kdyZ se lod’ pohupuje na ocednu. Samotna
lod’ nevytvari nahodnost, ale pohybuje se nahodné, protoZe je vystavena nahodnosti vin oceanu. Je
to stejny druh jako Browntiv pohyb, nebo elektronicky Sum.

Dalsi zptisob, jak ziskat nahodnost, je to, ¢emu se obvykle fika teorie chaosu. A klicovou
mySlenkou je, Ze ndhodnost pochazi z podrobnosti pocate¢nich podminek. Premyslejte o hazeni
minci nebo otdceni kola. Jakmile to zacne, neni Zadna ndhodnost v tom, jak se pohybuje. Ale to,
kterym smérem bude nasmérovat, aZz zastavi, zavisi citlivé na pocatecni rychlosti. A pokud to bylo
zahajeno rucné, vzdy v tom bude trochu nahodnost - takZe vysledek se bude zdat nahodny.

Ale existuje jeSté jina mozZnost. Podivejte se na pravidlo 30.




Tady zpocatku neni Zadna nahodnost. Na pocatku je pouze jedna Cerna burika. A neni Zadny vstup
zvenci. Ale stane se to, Ze vyvoj systému jen vnitiné vytvari zjevnou nahodnost.

Dobre, a co turbulence tekutin? Odkud se ta nahodnost vyviji? S tradi¢nimi zptisobem modelovani
chovani tekutin diferencialnimi rovnicemi je velmi obtiZné to zjistit. Ale lze vytvorit jednoduchy
model mobilniho automatu. Pamatujte, Ze na nejnizsi tirovni se tekutina sklada z molekul. A vlastné
vime, Ze detaily nejsou priliS dileZité. ProtoZe vzduch a voda a vSechny druhy dalSich tekutin, které
maji zcela odliSné mikroskopické struktury, stale vykazuji stejné chovani kontinualni tekutiny. S
timto védomim se miZeme pokusit vytvorit minimalni model. Molekuly jsou na diskrétni mfiZce, s
diskrétni rychlosti.
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Kdy?z se to tak udéla, lze modelovat dynamiku tekutin i feSit nékteré zakladni otazky s tim spojené.
A zda se, Ze neni potfeba nahodnost z prostfedi nebo nahodnost z pocatecnich podminek. Lze ziskat
nahodnost z vnitini generovani nahodnosti — z néceho jako jiZ zminované pravidlo 30.

Pokud se nékdo snazi vytvorit modely turbulenci, je dilezité védét, odkud pochazi ndhodnost v
nich. A vnitini generovani nahodnosti dava alesponi jednu okamZitou predpovéd: tika, Ze v
dostatecné peclivé kontrolovaném experimentu by turbulence mély byt presné opakovatelné. Vite,



pokud nahodnost pochazi z prostfedi nebo z detail pocatecnich podminek, bude to nevyhnutelné
jiné v riznych béhech experimentu. Ale pokud je to jako pravidlo 30, pak to bude vzdy stejné
pokaZzdé, kdyZ nékdo spusti experiment.

Clovék se miiZe ptat na nadhodnost ve vSech systémech. Napfiklad ve finan¢nictvi. Tam, kde je
nejviditelnéjSim rysem témér kazdého trhu, je to, Ze ceny kolisa zcela ndhodné. Ale odkud se ta
nahodnost bere? Néco z toho je urcité z prostfedi. Ale néco je pravdépodobné ze své podstaty
generovano. A védét to je velmi dileZité, pokud chcete naptiklad predvidat chovani na burzach.

Ve fyzice se hodné diskutovalo o ndhodnosti. Druhy zdkon termodynamiky - entropie se zvysuje.
Hodné se o tom vi, ale stdle existuje zdkladni zdhada o tom, jak zdkony fyziky mohou byt
reverzibilni, ale v naSi kaZzdodenni zkuSenosti vidime tolik zjevné nevratnosti. A myslim, Ze vnitini
generace nahodnosti konecné dava jeden zptisob, jak to vysvétlit. Je to trochu dlouhy pribéh, ale v
podstaté je to tak, Ze véci jako pravidlo 30 mohou tak Sifrovat data spojend s pocatecnimi
podminkami, Ze Zadné realistické experimenty nebo pozorovani je nemohou dekddovat, aby zjistily,
jak se vrétit zpét.

V biologii je urcité hodné sloZitosti. A lidé Casto predpokladaji, Ze je to vySsi uroven nez ve fyzice.
A obvykle si mysli, Ze je to néjak kvilli adaptaci a pfirozenému vybéru. Ale ve skutecnosti nikdy
nebylo jasné, pro¢ by prirozeny vybér mél vést k velké slozitosti viibec. A to je pravdépodobné
divod, proc si alespoii mimo védu mnoho lidi myslelo, Ze se musi dit néco jiného. Ale otazka zni:
co to je? No, myslim, Ze ve skuteCnosti je to jen abstraktni fakt, Ze jsme zjistili s pravidlem 30 a
podobné, Ze s jednoduchymi programy je ve skutecnosti velmi snadné ziskat sloZitost. Samozrejmé,
kompletni geneticky program pro typicky organismus je docela dlouhy a komplikovany. Ale je stale
jasnéjsi, Ze mnoho z nejziejméjSich aspekti forem a vzorci v biologii se ve skuteCnosti fidi
pomérné malymi programy. A kdyZ se podivame na nékteré druhy pravidelnosti, které ¢lovék vidi v
intuice ma tendenci naznacovat, Ze toho muselo byt obtizné dosahnout a s pfirozenym vybérem se
rovnéz nabizi mySlenka, Ze to musi byt vysledek dlouhého a obtiZného procesu optimalizace.




Vlastné si myslim, Ze biologie neni misto, odkud pochazi mnoho z nejzietelnéjSich prikladi
sloZitosti.

Prirozeny vybér se zda byt docela dobry v praci na malém poctu hladkych parametrt - prodlouZeni
jedné kosti a zkraceni druhé a tak dale. Ale kdyZ je v tom vétsi sloZitost, je velmi téZké, aby to
viibec néjak fungovalo. Nisto toho si myslim, Ze to, co ¢lovék nakonec vidi, je mnohem vice jen
vysledek typickych nahodné vybranych genetickych programii.

Zde je priklad. Nékteré skorapky mékkysi s docela komplikovanymi pigmentac¢nimi vzory.

V minulosti se mohlo predpokladat, Ze dostat véci tak komplikované musi byt vysledek
sofistikovaného procesu biologické optimalizace. Ale kdyZ se podivate na tyto vzory, vypadaji
neuvéritelné podobné jako vzory, které dostaneme z mobilnich automatt, jako je pravidlo 30. Ve
skuteCné skorapce je vzor stanoven fadou bunék produkujicich pigment na rostoucim okraji
skorapky. A zda se, Ze to, co se stane, mtzZe byt zachyceno pomérné dobre pravidlem mobilniho
automatu. Tak proC jedno pravidlo a ne druhé? KdyzZ se ¢lovék podiva na rizné druhy, vidi rizné
vzorce.
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Jsou zde urcité tfidy. A prekvapivé velmi dobre koresponduji s tfidami chovani v mobilnich
automatech.
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Vypada to vskutku, jako by mékkysi svéta jen vzorkovali prostor moznych jednoduchych programt
a pak zobrazovali vysledky na svych skorapkach.

Se v§i dirazem na prirozeny vybér si Clovék tak néjak zvykl na myslenku, Ze v biologii prosté
nemiiZze byt mnoho zékladni teorie a Ze véci, které clovék vidi v souCasnych organismech, musi jen
odrazet podrobné nehody v historii biologické evoluce. Ale priklad tyto skofapky naznacuje, Ze véci
mohou byt jiné a Ze misto toho by mohlo byt rozumné myslet na riizné typy organismt jako na jaksi
rovnomérné vzorkovani celého prostoru moznych programd.

A jesté jeden ptiklad. Tvary lista.
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Clovék by si mohl myslet, Ze jsou pfili§ riiznorodé na to, aby to 3lo vysvétlit jednotnym zpisobem.
Ale ve skuteCnosti se ukazuje, Ze existuje jednoduchy typ programu, ktery, jak se zda, zachycuje
témér vSechny z nich. Zahrnuje to jen postupné opakované vétveni.
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step 1 step 2 step 3 step 4 step 5 step 6

i

step 1 step 2 step 3 step 4 step 5 step 6

A pozoruhodné je, Ze omezujici tvary, které Cloveék dostane, vypadaji stejné jako skutecné listy,

nékdy hladké, nékdy zubaté a tak dale.
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Tady je jednoduchy pripad, kdy lze rozloZit vSechny moZné tvary, které clovék dostane.
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A jedna véc, kterou lze vidét, je, Ze pouhou zménou parametru miize zcela zménit, jaky typ listu
¢lovék dostane a jak by mohl fungovat biologicky. Sofistikovanéji Ize shrnout rysy moznych listi v
parametrické sadé prostoru, coZ se ukaze byt docela jednodussi, linearni analog Mandelbrotovské
sady.
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A z vlastnosti této sady lze odchylit vSechny druhy ryst listi a jejich pravdépodobny vyvoj. Je toho
hodné, co se fika o tom, jak Ize pouZit napady na jednoduché programy k zachyceni toho, co se déje
v biologii, a to jak na makroskopické tirovni toho druhu, o kterém jsem mluvil, tak na molekularni
urovni. KdyZ se podivame na historii biologie, je tu zajimava analogie. UZ v minulosti byly znamy
vSechny udaje o genetice a zdalo se to opravdu komplikované. Ale pak prisla mySlenka digitalnich
informaci v DNA a najednou bylo vidét cely mechanismus.

Dovolte mi vSak, abych se nyni vrétil k fyzice a zejména k zakladni fyzice. Tradi¢ni matematické
pristupy tam mély ocividné velky tspéch. Ale stale ndm nebyly schopné dat opravdu zakladni teorii
fyziky. Mam podezreni, Ze diivodem je to, Ze Clovék opravdu potiebuje vice zakladl: nejen téch z
tradicni matematiky, ale také téch obecnéjSich. A ted’, kdyZ jsme vidéli, Ze velmi jednoduché
programy mohou produkovat nesmirné bohaté a slozité chovani, ¢lovék si nemiiZe pomoci a
premysli, zda snad vSechny tZasné véci, které vidime v naSem vesmiru, nemohou byt jen
vysledkem néjakého konkrétniho jednoduchého programu. To by bylo docela vzruSujici. Mit maly
program, ktery je presnym koneCnym modelem naSeho vesmiru. TakZe kdyZ nékdo spusti ten
program dost dlouho, tak to reprodukuje kaZzdou véc, ktera se v naSem vesmiru stane. Ale jaky by
takovy program mohl byt? Jedna véc, ktera je tak trochu nevyhnutelna, je, Ze jen velmi malo
znamych ryst naseho vesmiru bude okamzité viditelné v programu. Prosté tu neni misto. Chci Tict,
pokud je program maly, neexistuje Zadny zpisob, jak se vejit do samostatnych identifikovatelnych
kusti, které predstavuji elektrony, gravitaci, nebo dokonce prostor nebo Cas. A ve skutecnosti si
myslim, Ze pokud ma byt program opravdu maly, musi mit uz zabudovany co nejmensi stavbu. A
napriklad si myslim, Ze mobilni automat uz ma zabudované priliS mnoho struktury. Napfiklad ma
celé tuhé pole bunék rozloZenych ve vesmiru. A také oddéluje pojem prostoru od pojmu stavi
bunék. Chci Fici, Ze v béZné fyzice je vesmir jakymsi pozadim a navic hmota a vSechno co existuje.
Ale myslim si, Ze v konecném modelu ¢lovék potfebuje jen prostor a nepotfebuje uz Zadné jiné
zakladni koncepty.



TakZe vzhledem k tomu, co by mohlo byt prostorem? Normalné si myslime, Ze prostor je jen néco,
co je — ne néco, co ma néjakou zakladni strukturu. Ale myslim, Ze je to trochu jako to, co se déje s
tekutinami. NaSe kaZdodenni zkuSenost je, Ze néco jako voda je kontinualni tekutina. Ale ve
skutecnosti vime, Ze pod tim je spousta malych diskrétnich molekul. A myslim, Ze néco podobného
se déje s vesmirem. A Ze v dostatecné malém meéritku je prostor jen obrovskou sbirkou diskrétnich
bodi. Ve skutecnosti neuvéritelné obrovska sit’ - s ménicim se vzorem spojeni mezi body. Jediné, co
je zadano, je zpiisob, jakym je kazdy uzel — kazdy bod — propojen s ostatnimi.

Ale jak miiZze néco jako prostor, jak ho zname, pochéazet z toho? Jsou zde sité, které odpovidaji
jedno, dvou a trojrozmérnému prostoru.

HEEEEEEEEEEEEE

A ve skutecCnosti se jedna o stejny druh sité: jedina véc, ktera je odliSna, je vzorec pripojeni v nich.
Iustroval jsem je, aby byla korespondence s obycejnym prostorem jasna. Ale v siti nejsou ze své
podstaty absolutné Zadné informace o tom, jak by méla byt nakreslena. Je to jen hromada uzli s
urcitym vzorcem spojeni. Tak jak viibec fekneme, jestli jsme v urcité dimenzi vesmiru? Staci zacit u
uzlu a vyjdéte z jeho pripojeni.
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A spocitejte si, kolik uzlti ¢lovék dosédhne. Ve dvou rozmérech to bude zhruba oblast kruhu. Ve tfech

rozmérech objem koule.
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A co cas? V obvyklé matematické formulaci fyziky jsou prostor a cas vZdy spojené véci - jen rizné
proménné odpovidajici riznym rozmeéram. Ale kdyzZ se ¢lovék podivéa na programy, zda se, Ze jsou
druhé. Clovék se pohybuje v €ase tim, Ze skutecné aplikuje pravidlo mobilniho automatu. MiiZe byt
prostor a Cas opravdu tak odliSny? Je to vSechno dost oSemetné, ale myslim, Ze na nejniZsi urovni
opravdu jsou. Rozhodné to ale neni jako v mobilnim automatu. ProtoZe v mobilnim automatu je
néjaky druh globalnich hodin s kazdou buiikou, ktera se aktualizuje paralelné pri kaZzdém obsazeni.

Je téZké si predstavit takové globalni hodiny v naSem vesmiru. Tady je néco, co se na prvni pohled
zda silené. Co kdyby vesmir fungoval trochu jako Turinglv stroj, nebo to, ¢emu fikam mobilni
automat, kde na kaZdém kroku je jen jedna burika, ktera se aktualizuje?
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Tady neni problém se synchronizaci, protoZe je jen jedno misto, kde se néco déje najednou.
Koneckonct, béZné mame dojem, Ze vSechno tak néjak prochazi casem spolecné. Rozhodné nemam
dojem, Ze to, co se dé€je napriklad, je to, Ze nejprve budu aktualizovan a tak dale. Ale jde o to, jak to
mam védét? ProtoZe dokud nebudu aktualizovan, nemiiZu Fict, jestli jste byli aktualizovani nebo ne.



KdyzZ to sledujeme celou cestu, uvédomime si, Ze vSechno, o ¢em se nakonec mutzZeme skutecné
dovédét, je jakasi kauzalni sit’ toho, jaka udalost ovliviiuje kterou jinou udalost. A tady je ptiklad,
jak lze prejit ze zakladni posloupnosti aktualizaci — v tomto pfipadé v mobilnim automatu — do
kauzalni sité. A dutlezité je, Ze i kdyz aktualizace ovliviiuji pouze jednu buniku najednou, konecna
kauzalni sit’ odpovida nécemu jednotnému v ¢asoprostoru.
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Jak by mohl cas fungovat v kontextu vesmirnych siti, o kterych jsem mluvil predtim? Je zfejmé, Ze
existuje pravidlo aktualizace, které fik4, Ze kdykoli existuje sit’, kterd ma urcitou formu, méla by byt
nahrazena kusem sité s jinou formou. Zde je nékolik prikladi pravidel.

- %
Ale je tu okamzity problém: pokud je v siti nékolik mist, kde by mohlo platit konkrétni pravidlo,
kde by se mélo aktualizovat jako prvni? Obecné plati, Ze rtizné objednavky aktualizaci povedou k
riznym sitim. A Cclovék dostane cely strom moznych déjin vesmiru. A pak fict, co se vlastné déje v
nasem vesmiru, pro to bude ¢lovék muset mit vice informaci, aby fekl, na které vétvi je. Nemyslim
si, Ze je to moc vérohodné. A ukazalo se, Ze je tu dalSi, dosti jemna mozZnost. Ukazuje se, Ze s
prisluSnymi druhy zakladnich pravidel ve skuteCnosti nezaleZi na tom, v jakém poradi se aplikuji:
existuje to, co nazyvam kauzdlni invariance, coz znamend, Ze kauzalni sit, kterou clovék dostane
ven, je vZdy stejna. Technicky to souvisi s takzvanym soutokem v prepisovych systémech. Stejné
jako zptisob, jakym lze najit kanonické formy pro vyrazy. Ale znamena to, Ze kdyZ ¢lovék pouziva

pravidla zaloZena naptiklad na grafech, jako jsou tato, ma kauzalni neménnost, a tak v jistém
smyslu je ve vesmiru vZdy jen jedno vlakno casu.

TRV

IR
MEHE

|| N
LA




=
<O
G

Kromé toho, Ze existuje jediné vlakno Casu, to ma dalsi dulezity ddsledek: ukazuje se, Ze zvlastni
relativita musi platit. Je to trochu komplikovany pribéh, ale pro ty, ktefi o takovych vécech veédi,
dovolte mi jen Fici, Ze rtizné prikazy aktualizace odpovidaji riznym vesmirnym hyperplocham.
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A to je divod, pro¢ s vyhradou rtznych oSemetné otazky limit, priméri a véci — kauzalni
invariance znamena relativistickou neménnost. A co obecna relativita— standardni teorie gravitace?

Clovék musi zacit tim, Ze bude mluvit o zakfiveni ve vesmiru. Tady je piiklad sit&, ktera odpovida
plochému dvourozmérnému prostoru.

Ale kdyZ zménime spojeni tak, aby se smichaly v né€jakych sedmi ¢i pétiuhelnicich, dostaneme
prostor, ktery ma zakfiveni.



Nezapomeiite, Ze ve dvou rozmeérech pocet uzli, které dostaneme po vzdalenosti roste jako mocnina
té vzdalenosti. V obyCejném plochém prostoru je to presné presné druha mocnina vzalenosti. Ale v
zakfiveném prostoru je korekce. Umérmné tomu, ¢emu se fikd Ricciho skalarni. No, to uZ je docela
zajimavé - protoZe Ricciho skalarni je néco, co se objevuje v Einsteinovych rovnicich pro obecnou
relativitu.

Cely pribéh je dost komplikovany. Musime se podivat na zakfiveni nejen ve vesmiru, ale i v
Casoprostoru definovaném kauzalnimi sitémi. Ale pak se ukaZe, Ze rychlost riistu objemu
casoprostorovych kuZeld souvisi s takzvanym Ricciho tenzorem. A pak — s urcitou mikroskopickou
nahodnosti a dalSimi podminkami — 1ze odvodit podminky na Ricciho tenzoru. A - hadejte co -
vypadaji presné jako Einsteinovy rovnice. Existuje mnoho problémd. Zda se, Ze téméf z niceho je
mozno odvodit hlavni rys naSeho vesmiru, jmenovité obecnou relativitu a gravitaci.

Dalsi velka véc v naSem vesmiru jsou castice, jako elektrony a fotony a tak dale. VSe, co ve vesmiru
mame je prostor. Tak jak miZeme ziskat castice? Takhle to mtzZe fungovat v nécem jako mobilni
automat. Toto je pravidlo 110.

Zacina nahodnymi pocatecnimi zaplnénimi bunék. Ale rychle se organizuje do nékolika trvalych
lokalizovanych struktur. CoZ se chova jako castice. Jako by mezi nimi doslo k nékolika srazkam.



Prijdou dvé castice a po néjakych interakcich vyjde spousta castic. Je to jako explicitni verze
Feynmanova diagramu v casticové fyzice. A co v siti? Je to to samé. Kde Castice jsou jako urcité
malé spleti - jako tento neplanarni kus v jinak rovinné siti.

Mluveni o Casticich vyvolava kvantovou mechaniku. A uZ tady vidime maly naznak kvantovosti.
Druh delokalizace, kde mtizeme pfesunout Castici jen prekreslenim sité. Ale kvantova mechanika je
opravdu velky svazek matematickych vysledkii a konstrukci. A vlastné si myslim, Ze bude snazsi
prejit od mé zakladni teorie ke kvantové teorii pole neZ ke kvantové mechanice - stejné jako je
snaz$i prejit od molekularni dynamiky k mechanice tekutin neZ k mechanice tuhého téla. Ale
jednim z obecnych rysii kvantové mechaniky je, Ze ma zabudovanou zakladni nahodnost. Ale moje
teorie je naprosto deterministicka. Jde vSak o to, Ze si vytvari vlastni ndhodnost — jako v pravidle
30. A ve skutecCnosti tato ndhodnost neni dilezitd jen pro kvantovou mechaniku. Je také potfeba
vybudovat prostor a cas. Presto by si clovék mohl myslet, Ze s determinismem pod nim by nikdy
nemohl ziskat takové zvlastni korelace, které jsou pozorovany v kvantové mechanice. Ale ukazalo
se, Ze teorémy o tom zavisi na implicitnich pfedpokladech o ¢asoprostoru. CozZ plati pro sité. Kde
mohou byt zavity na dlouhé vzdalenosti, které spojuji Castice, tak trochu mimo obvyklou 3+1
dimenzionalni ¢asoprostorovou strukturu.

Je uzasné, kolik sofistikovanych vlastnosti znamé fyziky pochdazi z téchto jednoduchych sitovych
programu.



Chci se jesté jednou vratit k pavodnimu objevu, ktery spustil vSe, o ¢em jsem mluvil: objev, Ze i
jednoduché programy - jako pravidlo 30 - mohou produkovat nesmirné sloZité chovani.

Pro¢ se to déje? Jaky je zakladni divod? Abychom na to odpovédéli, musime nastavit ponékud
novy koncepCni ramec. A zakladem toho je premySlet o vSech procesech jako o vypoctech.
Pocatecni podminky pro systém jsou vstup. A chovani, které je generovano, je vystup. Nékdy jsou
vypocty u kterych okamZité vime, o co jde. Naptiklad zde je mobilni automat, ktery vypocita
Ctverec libovolného cisla.
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A tady zas mobilni automat, ktery generuje prvocisla.
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Ve skutecnosti 1ze jakykoli mobilni automat myslet jako vypocet. Jen to nemusi byt nutné vypocet
o kterém vime predem. TakZe méame vSechny druhy systémd, které délaji vSechny druhy vypocti.
Ale jak si stoji vSechny tyto vypocCty? MozZna jsme si mysleli, Ze kazdy jiny systém bude vZdy délat
uplné jiny druh vypoctu. Ale pozoruhodna myslenka byla, Ze je moZné vytvorit univerzalni stroj,
ktery dokaZe provést jakykoli vypocet, pokud ma ten spravnym vstup. A samoziejmé to byl dost
dilezity napad. ProtoZe je to mySlenka, ktera umoZiiuje tvorbu vypocetnich programt, a ve
skutecnosti je to mysSlenka, ktera spustila celou pocitacovou revoluci. Presto v minulosti tato
mysSlenka nikdy neméla na prirodni védy pfiliS zasadni vliv.

Promluvme si o tom, co to znamena byt univerzalnim systémem. V podstaté jde o to, Ze s vhodnym
vstupem miiZe byt systém naprogramovan tak, aby se choval jako jakykoli jiny systém. Zde je
priklad: univerzalni mobilni automat.




Zménou pocatecnich podminek miiZe byt tento jediny bunécny automat vyroben tak, aby se choval
jako jakykoli jiny mobilni automat. Tady se chova jako pravidlo 90.
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A pamatujte, kazdy z téchto obrazk je ze stejného univerzalniho mobilniho automatu se stejnymi
zakladnimi pravidly. Ale déje se to, Ze tim, Ze davame rtzné pocatecni podminky, efektivné
programujeme univerzalni bunéc¢ny automat, abychom napodobili vSechny druhy jinych mobilnich
automati. A ve skuteCnosti je schopen napodobit absolutné jakykoli jiny bunécny automat, s
jakymikoli pravidly.

Clovék by si mohl myslet, Ze systém bude schopen napodobit pouze systémy, které jsou néjak
jednodussi nez on sam. Univerzalnost vSak znamend, Ze miiZeme mit pevny systém, ktery dokéaze
napodobit jakykoli jiny systém, at’ uz je jakkoli komplikovany.



A co vSechny ty rtizné mobilni automaty jako pravidlo 30? Nebo vSechny systémy, které vidime v
prirodé? Jak sofistikované jsou vypocty, které délaji?

Stravil jsem dlouhou dobu premyslenim o tom a shromazd’ovanim nejriznych diikazi. A nakonec
jsem doSel k zavéru, jenZ se zprvu zd4 docela prekvapivy. Rikdm tomu Princip vypocetni
ekvivalence. Je to velmi obecny princip a fika, Ze v podstaté kdykoli se ndm chovani systému zda
sloZité, skonci to jako vypocet presné rovnocenné sofistikovanosti. Pokud vidime chovani, které se
opakuje nebo je vnorené, pak je docela zfejmé, Ze odpovida jednoduchému vypoctu.

Ale princip vypocetni ekvivalence tika, Ze kdyZ nevidime takové pravidelnosti, témér vidy se
zabyvame procesem, ktery je v jistém smyslu maximdalné vypocetné sofistikovany. To je docela
prekvapivé. ProtoZe jsme si mohli myslet, Ze propracovanost vypocti, které se vykonaji, bude
zaviset na propracovanosti pravidel, ktera byla do toho zasaZena. Ale princip vypocetni ekvivalence
fika, Ze ne. A to nam okamZité dava predpovéd. Plati, Ze i kdyZ jsou jejich pravidla extrémné
jednoducha, systémy jako pravidlo 30 jsou univerzalni.

Normalné bychom si predstavovali, Ze abychom dosahli néceho tak sofistikovaného, jako je
univerzalnost vypoctu, potfebovali bychom sofistikovana zakladni pravidla. A pocitace, které
pouzivame a které jsou univerzalni, maji Cipy s miliony bran a tak dale. Ale princip vypocetni
ekvivalence fik4, Ze to vSe neni tfeba. I mobilni automaty s velmi jednoduchymi pravidly by mély
byt univerzalni. Tady je jeden z nich. Tohle je pravidlo 110.
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Ma to opravdu jednoduché pravidlo. Ale jak vidite, déla to dost komplikované véci. Pobihaly tu
vSechny ty struktury, které vypadaly, Ze by mohly délat logické operace nebo tak néco. Ale mtize je
¢lovék opravdu sestavit, aby ziskal néco, co vidi, Ze je univerzalni? Muze, coZ znamena, Ze pravidlo
110 je skutecné univerzalni! To je presné to, co princip vypocetni ekvivalence fika, Ze by méla byt
pravda.



Je to opravdu pozoruhodna véc. ProtoZe to ve své podstaté znamena, Ze toto malé pravidlo
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miiZe ve skuteCnosti vytvaret chovéni, které je stejné slozité jako jakykoli jiny systém. Clovék
nepotiebuje nic jako cely pocitacovy procesor, aby mohl délat univerzalni vypocty. Clovék
potfebuje jen tohle malé pravidlo. A to ma nékteré velmi dilezité disledky, pokud jde o mysleni o
prirodé. ProtoZze bychom neocekavali, Ze najdeme celé pocitacové procesory, které se jen tak
povaluji v pfirodé, ale rozhodné miizeme ocekavat, Ze najdeme véci s pravidly, jako je pravidlo 110.
A to napriklad znamena, Ze mnoho kaZdodennich systémi v prirodé bude pravdépodobné
univerzalnich.

Mimochodem, po 40 let to byl nejjednodussi Turingliv stroj, o které se védélo, Ze je univerzalni.
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Jsem presvédcen, Ze ¢lovék miZe jit jeSté dal - a Ze tato malé véc je nejjednodussi Turingliv stroj,
ktery je univerzalni.

Je toho hodné, co se da Fici o principu vypocCetni ekvivalence a co to pro nas znamena. S
neuvéritelné jednoduchymi pravidly se Casto dostane jen jednoduché chovani, které je, feknéme,
opakujici se nebo vnorené. Jde vSak o to, Ze pokud nékdo pravidla jeSté trochu zkomplikuje, pak
princip vypocetni ekvivalence ik, Ze clovék okamZité prekroci prah a skonci se systémem, ktery je
maximalné vypocetné sofistikovany.



Princip jde vlastné jeSté dal. Normalné, kdyZ ¢lovék mluvi o univerzalnim vypoctu, predstavuje si,
Ze je schopen nastavit jakékoli poc¢atecni podminky, které chce. Ale princip vypocetni ekvivalence
fik4, Ze to neni nutné. ProtoZe i kdyZ jsou pocatecni podminky jednoduché, stale obvykle dojde k
maximalné sofistikovanym vypoctim.

Co to vSechno znamena? No, za prvni véc nam to dava zpusob, jak odpovédét na ptivodni otazku,
jak néco jako pravidlo 30 dokaZe ukazat chovani, které se zda byt tak sloZité.

Jde o to, Ze vZdy existuje soutéZ mezi pozorovatelem a systémem, ktery pozoruji. A pokud je
pozorovatel néjakym zptlisobem vypocCetné sofistikovanéjsi nez systém, pak muze v jistém smyslu
dekodovat, co systém déla. Tak to bude pripadat jednoduSe. Ale princip vypocetni ekvivalence tika,
Ze ve vétSiné pripadid bude pozorovatel presné vypocetné ekvivalentni systému, ktery pozoruji. A to
je dlivod, proc se jim chovani systému nevyhnutelné bude zdat sloZité.

Souvisejici diisledek principu vypocetni ekvivalence je velmi dtleZity jev, ktery nazyvam vypocetni
nesmifitelnosti. Reknéme, 7e znate pravidla a poc¢atecni podminky systému. Pak urcité miiZete prijit
na to, co systém udéla tim, Ze ho nechate probéhnout. Otazkou vsak je, zda miZete tento proces
néjak zkratit. MiiZete naptiklad vytvofit vzorec pro to, co se stane v systému, aniZ byste museli
explicitné sledovat kazdy krok? Pokud muZete, pak to znamend, Ze muZete prijit na to, co systém
udéla s mnohem mensim vypocetnim udsilim, neZ vyZaduje samotny systém. A tento druh vypocetni
redukovatelnosti je jadrem vétSiny tradicnich teoretickych véd.

Pokud chcete zjistit, kde bude idealizovanda Zemé za milion let, nemusite sledovat v3echny jeji
miliony obéZnych drah; staci pripojit Cislo do vzorce a ziskat vysledek. Problém je vSak v tom, co
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zkratit. Ale co pripad jako je tento?
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Rozhodné neexistuje Zadny ziejmy zptisob, jak to zkratit. A ve skuteCnosti si myslim, Ze je to

vypocetné nevyslovné: v podstaté neexistuje zpisob, jak zjistit, co systém udéla jakymkoli
postupem, ktery vyZaduje méné vypocetniho usili, neZ jen spusténi systému a uvidime, co se stane.



V tradicni teoretické védé doslo k jakési idealizaci, Ze pozorovatel je nekonecné vypocetné silny ve
srovnani se systémem, ktery pozoruje. Ale jde o to, Ze kdyZ dojde ke sloZitému chovani, princip
vypocetni ekvivalence ftika, Ze misto toho je systém stejné vypocetné sofistikovany jako
pozorovatel. A to vede k vypocetni nevyslovnosti. A to je v jistém smyslu divod, proc tradi¢ni
teoretickd véda nebyla schopna dosahnout vétSiho pokroku, kdyZ clovék vidi sloZitost. VZdy
existuji kapsy redukovatelnosti, kde lze dosdhnout pokroku, ale vZdy je zde jadro vypocetni
nesmiritelnosti.

Myslim si, Ze vypocetni nesmifitelnost je dost dtileZity jev. To je relevantni i nad ramec toho, co je
obvykle povazovano za Cisté védecké otazky. Jako napiiklad problém svobodné viile. Vidycky se
zdalo zahadné, jak se nam dafi jednat zptsobem, ktery se zda byt bez zjevnych prediktivnich
zakont, pokud je to tak, Ze naSe mozky skutecné dodrzuji urcité zakladni zdkony. Myslim si vSak,
Ze klicovou slozkou odpovédi je vypocCetni nezavislost: Ze i pri konkrétnich zakladnich zakonech
stale neexistuje Zadny tcinny zptsob, jak predpovédét, co systém udéld, s vyjimkou toho, Ze systém
bude skute¢né spustén a uvidime, co se stane.

Vypocetni nezavislost l1ze také vnimat jako to, co vede k fenoménu nerozhodnutosti. Viz. mobilni
automat
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Pocinaje danou pocatecni podminkou, vymfe vzorec, ktery byl vytvoren, nakonec vymre, nebo bude
prosté pokracovat navzdy? V pripadé vlevo nahore staCi pouZit mobilni automat, ktery rika, Ze po
36 krocich vymre. Ale ve druhém pripadé je potieba 1017 kroki, abychom to zjistili. A v dalSich
dvou piipadech, po 10 milionech krokd, stéle neni jasné, co se stane. A jde o to, Ze pokud existuje
vypocetni neredukovatelnost, neexistuje zpusob, jak tuto evoluci zbrzdit — takZe neexistuje Zadny
koneCny vypocet, ktery by vZdy pfriSel na to, co se stane po nekonecném Case. A to znamena, Ze je
obecné formalné nerozhodnutelné, co se stane. O nerozhodnutosti se vi v matematice a v
informatice uzZ pomérné dlouho. Ale s principem vypocetni ekvivalence si ¢lovék ted” uvédomi, Ze
je také relevantni pro prirodni védy. Pokud se ¢lovék zepta na nekonecné Casové nebo nekonecné
limity velikosti, odpovédi mohou byt nerozhodnutelné.



Je tu jesté jeden velké misto, kde si myslim, Ze vypocetni nesmifitelnost je velmi dtleZita, a to je v
zakladech matematiky. MiiZe to znit docela jasné, ale je to opravdu hluboky postfeh o matematice.
Presto je zaloZen na docela jednoduchych axiomech.

arb=bra

avb=bva
aArlbv-bl=a
avibr-bl=a
aAfbvcl=(aAb)V(anc)
avibac)=(avb)afavc)

basic logic (standard axioms)

Ale i kdyZ jsou tyto axiomy jednoduché, dikazy o vécech, jako je Ctyrbarevny teorém nebo
Fermatova posledni teorém, jsou opravdu dlouhé. A ukazuje se, Ze to lze vnimat jen jako dalsi
pripad fenoménu vypocetni neschovenosti. Zde je priklad jednoduchého diikazu z matematiky.
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Jedna se o nékteré axiomy, které v tomto pripadé urcuji ekvivalence v logice. A tohle je dtikaz.
Zacina to jednim vyrazem, pak pokracuje v pouZivani axiomti a nakonec dokazuje teorém, Ze tento
vyraz nahore je ekvivalentni vyrazu dole. TakZe jako druh minimalni idealizace matematiky si Ize
predstavit, Ze axiomy jen definuji transformace mezi fetézci. TakZe s axiomy zde jsou dikazy o
nékolika teorémech.



Zde je obrazek tii axiomovych systémdi, ktery ukazuje sit' vSech moznych transformaci.
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Zpusob, jakym to funguje, kazdd moznd cesta kazdou siti odpovida diikazu néjaké teorémy. Jde o
to, Ze nejkratSi cesta z jednoho konkrétniho fetézce do druhého miZze byt opravdu dlouhd. A to
znamena, Ze teorém, Ze struny jsou ekvivalentni, ma jen dlouhy diikaz. Kdyz lidé pred sto lety
premysleli o formalizaci matematiky, tak néjak predpokladali, Ze v kaZdém daném axiom systému
bude vZdy mozné poskytnout diikaz o tom, zda je konkrétni tvrzeni pravdivé nebo nepravdivé. V
roce 1931 byl velky Sok, kdyZ Godeloviiv teorém ukazal, Ze to plati pro Peanovu aritmetiku.
Godelovym skute¢nym tspéchem bylo to. Ze v podstaté ukazal, Ze aritmetika je univerzalni, takze
zejména miZze zakédovat jeho prohlaseni. Pro zaklady matematiky byl Godeltv teorém velkd véc.
Ale néjak za vSechny ty roky se to nikdy nezdalo priliS relevantni pro vétSinu véci, se kterymi se
matematici zabyvali. A kdybyste potfebovali néco jako Godelovo prohlaseni, abyste ziskali
nerozhodnost, nebylo by to prekvapujici. Ale jde o to, Ze princip vypocetni ekvivalence by mél byt
dostateCné obecny, aby se vztahoval na systémy v matematice. A jeSté se tam uvadi, Ze vypocCetni
nerozhodnost by ve skutecnosti neméla byt viibec vzacna. Tak kde jsou vSechna ta nerozhodnuta
prohlaSeni z matematiky? UZ néjakou dobu je znamo, Ze existuji celé rovnice, takzvané
Diophantinovy rovnice, o kterych existuji nerozhodnutelné vyroky. Zde je skutecny priklad —
Diophantinova rovnice vyslovné nastavena tak, aby emulovala pravidlo 110.
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Tohle je ocividné dost komplikované a ne néco, co by se objevilo kazdy den. Ale co jednodussi
Diophantinovy rovnice?
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Pyl L=yter [=3[y=2 Xyt xy -1

oy e KPay'+2 o K =yl r2xy-1

el ¥ =ysa o X =yl wdxy-1

P matl K =y'+5 X =y r5xy-1

AP ow Kmyie6 o Xyt e Bxy -1

2 my?e13 W#=y'+7 o X =yl e 7xy-1

o=y a5 =y'+9 [x=6]y=3] | F=y'roxy-1

By X=ye10 o X =y s 10xy -1

Linearni Diophantinovy rovnice byly ve staroveku prolomené. Kvadratické kolem roku 1800. A
zatim se zdd4, Ze jiny druh je praskajici zhruba kazdych padesat nebo sto let. Ale hadam, Ze to
nebude pokracovat. A Ze ve skuteCnosti se mnoho z aktualné nevyfeSenych problému v teorii Cisel
ukazalo jako nerozhodnutelné. Dobre, ale proc bylo tolik matematiky ispéSné provedeno, aniz by
doslo k nerozhodnosti? Myslim, Ze je to néco jako teoreticka fyzika: ma tendenci drZet se mist, kde
je vypocetni reduktibilita a kde tyto metody mohou dosahnout pokroku. Ale alesponi v posledni
dobé se matematika pySni tim, Ze je velmi obecna. Tak proc se neukazalo pravidlo 30 a pravidlo 110
a vSechny jevy, které jsem naSel v jednoduchych programech? Myslim, Ze jednim z divodi je, Ze
matematika neni tak obecna, jak se inzeruje. Abychom zjistili, co by to mohlo byt, 1ze si predstavit,
Ze bychom jen vycetli moZné axiomové systémy.
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Napriklad to ukazuje, jaké teorémy plati pro sekvenci rtiznych axiomovych systémi. Je to jako
nakonec vysuSend forma matematiky: axiomy jdou doleva, teorémy jdou ptes vrchol - a pokazdé,
kdyZ je teorém, ktery plati pro konkrétni axiomovy systém, je tam Cerna tecka. Je na skutecnych
axiomovych systémech, které se pouZivaji v matematice, néco zvlastniho? MoZna néco, co déla
nerozhodnost méné nekontrolovatelnou? KdyZ se clovék podiva na axiomové systémy z ucebnic,
jsou obvykle dost komplikované. Tady je logika, naptiklad.

arb=bAa

avb=bva
aAlbv-b)=a
aviba-b)=a
aAfbve)=(aab)v(iaac)
avibac)=(avb)r(avc)

basic logic (standard axioms)

Uz sto let je zndmo, Ze tam nemusi byt vSechny operatory. Staci jediny operator Nand — neboli
Shefferova mrtvice. Ale zfejmy axiomovy systém s tim je stale dost komplikovany.

arb=bAa (ana)Aalana) =a
avb=bva aalba(bab))=ana
aa(bv-b)=a (aa(bac))alan(bac)) =
aviba-b)=a ((bAb)7a)al(cAc)ma)
aalita ey Siaae) 710 e, basic logic (Sheffer axioms)
avibac)=(avb)a(avce)

basic logic (standard axioms)

Z intuice, kterou jsem si vybudoval o jednoduchych programech, jsem vyvodil, Ze by mél existovat
opravdu jednoduchy axiomovy systém pro logiku - pravdépodobné jen s jednim axiomem. Zde je.

arb=bara (arna)a(ara)=a
avb=bva anlbalbAab))=ana
ar(bv-b)=a (am(bac))alan(bac)) =
av(ibr-b)=a ((bab)ra)a((cac)ra)l
a9 e =i del) Ve s e basic logic (Sheffer axioms)
avibac)=(avb)a(avce)

basiclogic (standard axioms) ((aab)rc)alaallaac)aal)=c

basic logic (shortest axioms)



A miiZu vam Tict, Ze tohle je nejjednodussi mozny axiomovy systém pro logiku. Mimochodem, tady
je diikaz — netfeba dodavat, Ze je generovan pocitacem.
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Kdyz to vim, miZu fict, Ze kdyzZ €lovék jen vycCte axiomové systémy, logika bude asi 50,000. Ale co
vSechny ostatni? No, vétSina z nich jsou také naprosto rozumné axiomové systémy. Prosté to nejsou
znamé obory matematiky. A ve skuteCnosti si myslim, Ze matematika, jak byla vyvinuta, byla v
jistém smyslu nesmirné omezena: na urcité trovni je to opravdu stale jen rizné pfimé zobecnéni
aritmetiky a geometrie, které byly studovany ve starovékém Babylonu. No, kdyZ se ¢lovék zacne
divat na jednoduché programy a jen experimentovat, okamZité vidi mnohem SirSi svét — obrovské
zobecnéni toho, co matematika doposud byla.

Dovolte mi, abych se nyni obratil k ponékud jinému tématu. Chci mluvit o tom, co fika Princip
vypocetni ekvivalence o tak trochu velké otazce: o naSem misté ve vesmiru. No, vZdycky pro nas
bylo pfirozené myslet si, Ze my jako lidé jsme velmi vyjimecni. Ale déjiny védy nam stale ukazuji,
jak na tom nejsme. Napiiklad pfed ¢tyimi sty lety jsme zjistili, Ze naSe Zemé neni na zvlaStnim
misté ve vesmiru. A pred sto a pul lety jsme zjistili, Ze na ptivodu naseho druhu neni nic zvlastniho.
No, pokazdé, kdyzZ ztratime néco zvlastniho, véda se stane obecnéjsi — protoZze miZe upustit dalsi
poznamku pod carou, ktera fika "s vyjimkou lidi". Ale pravé ted si stale Casto myslime, Ze jsme
vyjimecni v naSi turovni sloZitosti nebo naSich vypocetnich schopnostech. Ale jednim z velkych
prohlaseni, které princip vypocetni ekvivalence ¢ini, je, Ze to neni spravné. Rika, Ze existuje mnoho
jednoduchych abstraktnich systémti — a systémi v prirodé —, které jsou z hlediska jejich vypocetni
propracovanosti naprosto rovnocenné. No, clovék ma takovy dojem tak jako tak — napriklad kdyz
fika néco jako "pocasi ma svou vlastni mysl". Ale princip vypocetni ekvivalence nyni fika, Ze ano,
plynulé turbulence v atmosféfe budou odpovidat stejné sofistikovanému vypoctu jako cokoli, co
délame. TakZe v tom nejsme vyjimecni.



Jedna z véci, pro které to ma nasledky, je hledani mimozemské inteligence. Napadlo nas, Ze
kdybychom vidéli signél, ktery byl vytvoren dimyslnym vypoctem, pak by nebylo jinou moZnost,
nez dojit k zavéru, Ze pochazi ze sofistikované mimozemské inteligence - néjaké mimozemské
civilizace. Princip vypocetni ekvivalence fika, ne, ve skuteCnosti je snadné délat sofistikované
vypoCty — a spousta véci v prirodé je déla. A to je mimochodem diivod, proc je tak tézké odliSit
ndhodny radiovy Sum od néjakého inteligentniho komprimovaného Sifrovaného signélu. Je
zajimavé premyslet o tom, jak interagujeme s konec¢nymi technologickymi limity. Nepochybuji o
tom, Ze naskytne Cas - potencialné docela brzy - kdy bude mozné zachytit vSechny dileZité rysy
lidského mysleni v elektronickém mediu. A neni pochyb o tom, Ze véci budou stale efektivnéjsi,
dokud nebude vSe v atomovém meéritku - takZe naSe procesy lidského mysSleni jsou realizovany
pouze jednotlivymi elektrony. Princip vypocetni ekvivalence nam fika, Ze nemutzZeme ocCekavat, Ze
vzory téch, které predstavuji lidské mysleni, budou nakonec o néco sofistikovanéjsi nez ty, které se
prirozené vyskytuji v nécem jako skala. Neexistuje Zadny druh abstraktni podstaty lidské
inteligence, kterou by se identifikovala. Ale co je na nds samoziejmé stile zvlastni, jsou vSechny
naSe detaily a cela naSe historie. A v jistém smyslu je to princip vypocetni ekvivalence, ktery nam
ukazuje, Ze historie mutZe opravdu néco scitat. ProtoZe kdyby bylo vSechno vypocetné
redukovatelné, pak by v jistém smyslu historie nemohla dosahnout ni¢eho: vZdy bychom se bez
takového usili dostali ke stejnému koncovému bodu.

Je zajimavé, co nakonec fika princip vypocetni ekvivalence. Tak néjak to zapouzdfuje jak velkou
silu, tak velkou slabost védy. ProtoZe na jedné strané se fika, Ze vSechny zazraky naseho vesmiru
mohou byt zachyceny jednoduchymi pravidly. Ale také fik4, Ze nakonec neexistuje zptisob, jak
poznat disledky téchto pravidel, s vyjimkou skutecnosti jen sledovat jak se vyvijeji.

Jednoho dne si myslim, Ze to bude jako fyzika, chemie nebo matematika. Ale zajima se o pochopeni
toho, co je tam venku ve vypocetnim svété. To je néco jako "Cista NKS.". A z toho Cistého NKS se
miiZe zacit délat aplikace. Vezméte vysledky a metody NKS a pouZijte je ve védé, v technologii i
jinde. ProtoZe ted ma clovék spoustu novych surovin pro vytvareni modeli véci — mozZna vcetné
celého naseho vesmiru. Ale také spousta novych smért pro technologii. ProtoZe ted mame vSechny
tyto nové mechanismy — nejen ozubena kola, ale také véci jako pravidlo 30 —, které nam davaji
nové zpuisoby, jak pristupovat k vytvareni algoritmt nebo k umélé biologii, nanotechnologiim nebo
tak néco.

Je tu také jakysi koncepcni smér. Porozuméni vice o zakladnim charakteru védy a matematiky a o
misté, které mame v naSem vesmiru. A v jistém smyslu dava novy ramec pro premysleni o vécech
obecné, at’ uz pro filozofii nebo podnikani. A dat napriklad novy zdklad pro zakladni vldkno ve
vzdélavani, néco jako alternativu k matematice. Nebo vytvareni novych forem uméni, hudby nebo
architektury. Je tu tolik moZnosti. Tolik véci, které je tfeba udélat. Tolik véci, které je tfeba objevit.

Je to vzruSujici doba. Néco jako rozmach celého intelektudlniho primyslu. A existuje mnoho
zptisobd, jak to pouZit. Clovék se miiZe pokusit klasifikovat a systematizovat a délat zakladni
vyzkum. Ale lze také délat aplikace. Reknéme, Ze jeden ma néjaky fenomén. A €lovék pro to chce
najit model. No, obecné je to velmi téZké. Ale je tu pozoruhodna véc: pokud existuje model, ktery je
dostate¢né jednoduchym programem, pak ho Ize jen hledat. Clovék se miiZe podivat do Atlasu —
podivat se do bilionu moZnosti nebo tak néco — a jen tu a tam najit dobry model.



Nic takového by nebylo myslitelné u tradi¢nich druht modeld protoZe jsou pfili§ komplikované. Ale
s jednoduchymi programy je to jiny pfibéh. MoZna to bude fungovat i pfi hledani modelu pro cely
nas vesmir. Ale feknéme, Ze jeden ma jen néjakou posloupnost celého cisla. Pak by vam Atlas mohl
Fict nejjednodussi program, ktery mtize rychle vytvorit tuto sekvenci.

Ale Atlas neni jen pro védu. MiiZe byt také téZen pro technologii. Hledani snadnych zptisobd, jak
budovat sloZité struktury, pro nanotechnologie nebo bioinZenyrstvi nebo cokoli jiného. Nebo
hledani algoritmii: pro kryptografii, kompresi nebo porovnavani vzort nebo cokoli jiného. Vite,
vétSina algoritmi, které dnes mame, byla vyrobena explicitnim inZenyrstvim. A na urcité Grovni
jsou zaloZeny na docela jednoduchém chovani. Jako iterace nebo rekurze, coZ odpovida opakovani
nebo hnizdéni. Ale pokud jen systematicky prohledavate prvni bilion Turingovych stroju, zjistite, Ze
se déje spousta dalSich véci a potencidlné spousta uZitecnych algoritmd. Jen tam venku ve
vypocetnim vesmiru. Pfipraveno k vytéZeni. Jakmile k tomu ma ¢lovék nastroje a porozumi védé.
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