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Reprodukujici se automaty

ZDENEK WUNSCH

Problém reprodukujicich se automati, formulace tohoto problému a také néktera jeho existu-
jici partikuldrni ¥eSeni maji fadu aspektii, kterymi souviseji s dalsimi a nikoli nevyznamnymi
problémy nauky o systémech. Niasledujici odstavce podavaji struénou charakteristiku vychozich
koncepci ,,samoreprodukce®, uvadé&ji néktera typicka feSeni konstrukce reprodukujicich se auto-
matil a obsahuji i poznamky tykajici se $ir§iho vyznamu této tematiky a nékterych problémi
reprodukce.

1. ZAKLADNI POIMY
11

Problém reprodukujicich se automatii formuloval jako prvni John von Neumann
[16], [17]-* Reprodukce jako fenomén (napf. biologicky — a nikoli jen biologicky)
je zndma neméné dlouho jako prdce, informace apod. Podobng jako v t&chto pfipa-
dech (,,prdce* apod.) chdpeme vyznam slova ,,reprodukce® v dvojim smyslu. Jednak
ve smyslu obecné srozumitelném, ale nikoli pfesné vymezeném, jednak ve smyslu,
ktery je pFesné uren v kontextu n&jaké teorie. Oba vyznamy nejsou zcela nezdvislé.
V ptipad& reprodukce je situace snad o to komplikovan&jsi, Ze dosud nevime, jak
dalece bude nutné rozlisit rizné typy reprodukce (automatd, systémd).

Reprodukei (nebo méng vhodng: samoreprodukci) automatii rozumime jistd parti-
kuldrni konstruktivni feSeni problému samoreprodukce automati, tak jak jej v pod-
staté¢ formuloval von Neumann. Reprodukci biologickych objektdi — pokud je
povaZujeme za zvld§tni pfipad automati — miZeme pfipadn& oznadit stejnym
zpiisobem. Historickd a snad i hlub3i souvislost mezi ob&ma formami reprodukce
je ddna tim, Ze biologicky fenomén byl von Neumannovi inspiraénim vychodiskem
pii formulaci uvaZovaného problému. Mezi ob&ma priklady reprodukce existuji

* Viz recenze knihy ,,Theory of Self-reproducing Automata‘, Kybernetika 4 (1968), 5.



v3ak nékteré, snad i velmi duleZité rozdily. Zatim co von Neumanniiv problém je
v zdklad¥ vyfeSen (nikoli viak viechny otdzky s nim souvisejici), je problém repro-
dukce biologickych automatii v mnoha smérech otevieny. Otdzkou ziistdvd napf.
i vyznam resp. pouZitelnost koncepci a modelt reprodukujicich se automatit pro
studium biologického problému.

1.2

Zndmé varianty reprodukujicich se automatii maji n8které spoleéné znaky. Teorie
automatti chdpe obvykle automaty jako zafizeni, kterd transformuji informaci
vstupnich posloupnosti do posloupnosti vystupnich. V pfipadé reprodukujiciho se
automatu je viak jeho vystup v pfimém vztahu ke struktufe vznikajiciho dcefinného
(tj. pfisluSejictho do generace vznikié reprodukci) automatu. Vychozi (vstupni)
informace zde slouZi k regulaci ristu a zm&ny struktury, k realizaci procesu konstruk-
ce a aktivace generovaného automatu. Konstrukee se uskuteCiiuje v uréitém prostredi
(univerzu), které md zadané nebo zndmé vlastnosti (napf. vlastnosti celuldrniho
prostoru zadané funkci, viz da’le). Zvlaste pak obsahuje kazdé univerzum dostateny
podet vhodnych prvki (modulil) bazdlni Girovné sloZitosti, z nichZ je vytvdfena struk-
tura konstruovaného automatu. Vét§ina modeltt reprodukce vychdzi z von Neuman-
novy koncepce celuldrniho systému, ktery miiZeme informativné popsat jako neko-
necnou Sachovnici, kde na kazdém policku je konedny (elementérni) automat, jehoZ
stav je v &ase zdvisly na stavech urcité (kone€né) mnoZiny sousednich elementdrnich
automatil. VSechny elementdrni automaty jsou stejné. Struktura konstruujiciho
resp. reprodukujiciho se automatu (a také automatu generovaného) je vytvdfena
urgitymi vztahy mezi stavy elementdrnich (celuldrnich) automatf. Rovndz tak i vstup-
ni informace (odpovidajici napf. informaci uloZené na pdsce Turingova stroje) je
v tomto prostoru realizovdna obdobné, tj. jako konfigurace stavii elementdrnich
automatii.

13

Jako reprodukei automatu v §irsim slova smyslu miZeme oznadit proces, kterym
v zdvislosti na automatu A4 a v zdvislosti na n&kterych dalfich definovanych (defino-
vatelnych) podminkdch vznikd automat B, ktery mé celkem shodnou strukturu
a sloZitost jako automat 4. Automat B md ddle tu vlastnost, Ze za stejnych (podob-
nych) podminek jako 4 muZe generovat dalsi dcefinny automat.

Reprodukee (rozumi se automatu, pokud nebude uvedeno jinak) je tedy jistym
typem relace mezi konstruujicim a konstruovanym automatem. V piipadé ddle
uvazovanych modelil je tato relace zvld§tnim a jednoduchym pfipadem, ktery splituje
podminku, vyjddfitelnou ndzorn& takto (viz obr. 1): Nech{ formace elementdrnich
automatd a, b, ¢, d (ohranidend dvojitou Edrou) reprezentuje automat A, vnofeny
do celuldrniho prostoru. Jako kopii formace 4 ozna&ime takovou formaci 4’, jestlize
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existuje translace roviny, kterd zobrazuje formaci A na A’. Jsou-li mnoZiny prvki
tvoficich formaci A a A’ disjunktni, pak je moZno reprodukci (v uvaZovaném smys-
lu) automatu A charakterizovat jako generovdni kopie A’ (reprodukce automatu
v ufsim slova smyslu).

|
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Obr. 1.

2. VON NEUMANNOVA KONCEPCE
2.1

Koncepce a motivy, o které se von Neumann opiral pi‘i formulaci problému repro-~
dukce automatit a které ovliviiovaly i jeho pFistup k fefeni, 1ze shrnout asi ndsledovng:
Pozadoval teorii automatit natolik bohatou, aby umozZnila postihnout razné duilezité
vlastnosti redlnych automatd, technickych i biologickych. Za dileZitou vlastnost
redlnych automatii povaZoval napf. moZnost vyjimek v chovédni (chyb, poruch),
potet kroki nezbytnych k dosaZeni urditého YeSeni (a nikoli jen koneSnost tohoto
podtu), ddle vztah mezi timto pottem krokil na jedné strané a moZnosti vzniku poruch
a schopnosti automatu piezit (v Sir§im nez biologickém smyslu) na stian& druhé.
Kontext t&chto a podobnych aspektit funkce redlnych automatlt uréoval — jak
se zdd ~ i von Neumannovo pojeti sloZitosti automatu. O sloZitosti hovofi v riiznych
souvislostech jako o:

a) schopnosti (resp. pfedpokladu schopnosti) provadst uréité typy ukont,

b) faktoru, se kterym v pfimé zdvislosti mohou narlistat moZnosti chyb a poruch
funkce,

¢) faktoru, uréujicim moZnosti zobrazeni (pfedpoklddal nap¥. nariistdni obtiZi pti
zobrazovdni chovdni automatu v pfimé zdvislosti na jeho sloZitosti; moZné Feeni
vid&l v zobrazeni realizaci struktury automatu).

V souhlase s tim (viz sub a)) chdpal sloZitost i jako predpoklad schopnosti auto-
matu pfekondvat jisté degenerativni vlastnosti. Pfikladem takovych schopnosti
ochrany proti poruchdm je napf. samoopravnost, schopnost automatu produkovat

(konstruovat) utvar slozit&j§i nebo alespoii stejnd sloZity jako je sim (schopnost
reprodukee). V tomto pojeti md sloZitost kvantitativni i kvalitativni aspekt.



Uvedend hlediska souvisi i s jinym von Neumannovym poZadavkem na teorii
automatii, kterd by méla brdt v uvahu i automaty, jejichZ vystup md stejnou povahu
jako automat, tj. je sdm automatem (poZadavek schopnosti konstrukee).

Koncepce degenerativni sloZitosti je vyjddiena touto tivahou: Jestlize automat A
konstruuje automat B, pak na zdkladé pfijatelného pfedpokladu musi automat A
mit a) kompletni popis D(B) automatu B, b) musi byt schopen D(B) interpretovat,
¢) musi mit prostfedky konstruovat B na zdkladg interpretace D(B). Podle toho by
mé&] byt automat B vidy jednodu$§i neZ A, coZ oviem neplati pro biologické automa-
ty. Uvedend diskrepance mezi pfedpokladem a biologickou skuteénosti je viak
Jjen zddnlivd. Pod urfitou minimdlni mezi sloZitosti automatu je tato vZdy degenera-
tivni, nad touto mezi vSak degenerativni neni nebo nemusi byt. Problém samo-
reprodukce md dualezity vyznam, protoZe sloZitost automatu, ktery je schopen se
reprodukovat, je v disledku toho nad hranici minimdlni sloZitosti. MoZnost zo-
brazit automaty, jejichZ sloZitost je nedegenerativni, prostfedky teorie automati
chédpal von Neumann jako diileZité voditko pro posuzovani obecného vyznamu této
teorie v oblasti aplikace na problémy redlnych automatd.

Vymezeni reprodukce ve smyslu generovdni kopie (odst. 1.3) nezajistuje netrividl-
nost (viz napf. [14], [20]). Aby byla reprodukce netrividlni, poZaduje von Neumann,
aby reprodukujici se automat byl univerzdlnim konstruujicim automatem, tj. se
schopnosti konstruovat libovolny konstruovatelny automat. V tomto sméru navazuje
na koncepci univerzdlniho Turingova stroje a rozsifuje ji na oblasti konstruujicich
automati.

Problematika konstruujicich automat@ nutn& zddrazfiuje strukturni aspekt.
V tomto sméru je vychozim vzorem McCullochova-Pittsova teorie neuronovych
siti, tj. pfedeviim pouZitd axiomatickd metoda vyjddieni vlastnosti prvki bazdlni
urovng, z nichZ mohou byt konstruovdny sloZit&j§i automaty.

Otdzku volby bazdlnich prvka vhodné sloZitosti nelze viak (alespoi dosud)
obecn& zodpovédét. Nékteré piiklady modelti ddle uvedenych se znaéné Li§i prdvé
v tomto ohledu. S tim souvisi patrné dosud nezodpovédénd otdzka skute¢né hranice
,.minimdlni sloZitost*, kterd se zfejm& bude li§it v zdvislosti na vlastnostech bazdlnich
prvki a ,,zdkonitostech zadanych ve zvoleném univerzu (nap¥. celuldrnim systému).

2.2

Konstrukce a event. reprodukce je myslitelnd t€mito postupy [17]: Je-li M, uni-
verzalni konstruujici automat, ktery konstruuje automat G, pak

a) mohou byt ddny M_a G . M, kopirujc G pfimo a konstruuje novy automat G'.

b) mohou byt ddny M, a G. M, prozkoumdvd G a vytvaii popis D(G) automatu G.
Na zdkladé D(G) konstruuje novy automat G'.

¢) mohou byt dény M, a D(G). M, konstruuje G’ na zdkladé daného popisu D(G).

d) konstruovany automat je od poldtku konstrukce aktivni nebo je aktivovdn
aZ po vytvofeni struktury.
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Pti kopirovdni automatu G a pfi konstrukci automatu, ktery je od poédtku aktivni,
jsou piedpokldddny obtiZe, vznikajici moZnou interferenci aktivit obou automati —
nehledé k pravdé€podobnym paradoxtim, které by mohly vzniknout, kdyby M, pfi
samoreprodukei exploroval sém sebe. Proto voli von Neumann (a viichni dalii
autofi) postup takovy, Ze M, konstruuje na zdklad& daného ,,iplného* popisu dcefin-
ny automat v neaktivni formé&; po ukonéeni konstrukce je G’ aktivovdn. Predstava
pasivniho dplného popisu D(G) je v souvislosti s plausibilni, ale i diskutabilni,
interpretaci funkce molekuldrnich systémii uchovdvdni a pfenosu tzv. genetické
informace. To jsou, jak zndmo, pfedeviim v podstatd linedrni utvary nukleovych
kyselin jaderné hmoty bungk. Makromolekuly t&chto kyselin jsou tvofeny posloup-
nostmi monomérii (ze zdkladnich abecedy o &tyfech prveich), které lze chdpat jako
posloupnosti symboli. (Varianty sub a) a% d) nevy&erpdvaji viak viechny moZnosti —
viz odst. 5.1.)

Vzhledem ke zvolenému postupu konstrukce musi mit reprodukujici se automat
nejen schopnost konstruovat novy automat, ale musi jej vybavit i novym uplnym
popisem. Von Neumann schematizuje tyto vztahy takto: 4 je univerzédlni konstruujici
automat, I je instrukce, tj. Uplny popis konstruovaného automatu, B je automat,
ktery je schopen kopirovat I, a C je automat, ktery ¥idi ndsledujici operace (pozndmka:
znaménka ,,plus nemaji matematicky vyznam):

a) (A + I) generuje 4’ (vytvoteni kopie A),
b) (B + I) generuje I' (vytvofeni kopie I),
¢) odpoutdni a oZiveni kompletniho generovaného automatu.

Aby byl univerzdlni konstruujici automat schopen reprodukce, musi obsahovat
uvedené sloZky a instrukce musi obsahovat tplny popis t&chto sloZek, coZ 1ze symbo-
licky vyjadfit:

(4+B+C)=D.

Automatu D odpovida instrukce Ip, (D + Ip) = E, kde E je automat schopny se
reprodukovat.

Instrukee (kterd odpovidd napt. informaci uloZené na pdsce univerzdlniho Turin-
gova stroje) miiZe byt bohatsi o popis jiného automatu F, takZe (D + Ip.r) generuje
sloZit&jsi automat neZ byl vychozi.

2.3
Refenim problému je vhodnd realizace univerzdlniho konstruujictho automatu

véetné instrukce. Von Neumann uvaZoval &tyfi varianty:

a) kinematicky model: Reprodukujici se automat ,,plave” v nddrzi, ve které je
ddle neomezené mnoZstvi prvk bazdlni urovng, z nichZ lze sestavit automat i in-
strukci. Model pfedpoklddd moZnost pohybu.



b) celuldrni (viz odst. 3.1, 3.3): Univerzam, ve kterém proces probihd, mé struk-
turu podobnou krystalické miiZce. Je homogenni a izotropni, tj. automaty ve viech
uzlech m¥izky jsou stejné (mohou viak byt v réiznych stavech) a vztahy kaZdého
z nich k elementdrnim automatéim (odst. 1.2), které jsou definovdny jako sousedni,
jsou dény stejnymi pravidly (viz obr. 2).

c) ,,Neuron-like* model: Elementdrni automaty celuldrniho univerza jsou prahové
elementy, tj. axiomatizované neurony.

d) spojity model: Von Neumann pfedpoklddal moZnost odvodit takovy model
z ptedchoziho vyjddfenim chovdni prahovych elementd nelinedrnimi diferencidlnimi
rovnicemi.

n—l,m

nm—1| n,m |n,m+l1

n+l,m

Obr. 2.

Z uvedenych varjant byla dofeSena jen varianta celuldrni s moduldrnimi prvky
o 29 stavech. Sousednost v tomto modelu se vztahuje vZidy na pét elementdrnich
automati, které jsou umist&né v sousedicich polich celuldrniho prostoru a neleZi na
whlopfigce (obr. 2). (Mimo tuto ,,von Neumannovu sousednost* miiZe byt sousednost
definovéna i jinak, viz napi. Moore [14], Holland [9], [10].) Stav kaZdého jednotli-
vého elementdrniho automatu v Sase t + 1 je deterministicky zdvisly na svém stavu
a na stavu podle definice sousedicich elementdrnich automatii v &ase ¢. Timto zpiso-
bem je uréen deterministicky vyvoj univerza (celuldrniho systému), poginaje jakou-
koli pocdtetni konfiguraci stavi jednotlivych elementdrnich automatii v gase ¢t = 0.
Definovanym zplsobem probihajici zmé&ny konfiguraci stavii v systému lze event.
interpretovat jako proces vycislovdni, resp. konstrukce automati.

Pivodni von Neumanntiv nekompletni projekt reprodukujiciho se automatu
dokonéil po jeho smrti Burks [17]. ZjednoduSenou variantu 29-stavového modelu
koncipoval napf. Thatcher [20], ktery také vytvofil formdIn&ji popis celuldrniho
systému (odst. 3.3). Celuldrni systémy se tak stivaji nejen vychodiskem pro Feseni
problému konstrukce automatd, které se reprodukuji, ale umoZiiuji vhodng formu-
lovat n&které dal$i problémy a koncepce a jsou také objektem matematického studia.
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Thatcher [20] uvaZuje napf. o moZnosti vyuZiti teorie celuldrnich systémi pfi FeSent
,,zatim velmi vdgniho problému, jak je uskuteSovdno vyéislovdni (computation)®,
nebot ,,v celuldrnich systémech je vygislovdni strukturou a jako takové muZe byt
studovdno®. Holland [8], [10] pouZivd koncepce reprodukee v celuldrnim systému
jako vychodiska pti studiu problému adaptace apod.

24

Na obr. 3 je uvedeno blokové schéma von Neumannova automatu (podle That-
chera [21]). Realizace reprodukujictho se automatu spo&ivd pak ve vnofeni tohoto
automatu do celuldrniho systému, jak naznaCeno na obr. 4. Von Neumannilv automat
obsahuje tyto hlavni &leny:

a) blok pdsky, ktery jednak provddi ukony na pdsce, b&né u Turingova stroje,
ddle ¢te pdsku a je napojen na okruzni informadéni kandl prostfednictvim kddovaciho
a dekddovaciho bloku;

b) konstrukéni blok, ktery konstruk&nim ramenem zasahuje do oblasti celuldrniho
prostoru, kde je konstruovdn novy automat; dekddovacim zafizenim je piipojen
na okruzni kandl;

¢) fidici blok, rovn& ptipojeny kédovacim a dekédovacim zaffzenim na fidici
kandl.

Von Neumannovo feSeni a podobné i dalii jsou partikuldrnimi fe§enimi daného
problému; jejich konkrétni forma (a také sloZitost) je znatn& zdvisld na volbg vlast-
nosti celuldrniho prostoru, na vlastnostech elementdrnich automatii v tomto pro-
storu — a je tedy také zdvisld na autorové piistupu. Apriorn& nejsou ddny ani pocet
rozm¥rd celuldrniho prostoru, ani poet stavil elementdrnich automatid, ani typ
sousednosti univerza (napF. moZnost pohybu moduli). P¥i volb& vhodného celuldr-
niho systému je nutné ze zdkladnich moZnych vztahtt mezi prvky tohoto systému
postupné syntetizovat sloZit&jsi funkéni celky, z nichZ ize pak vytvofit odpovidajici
verzi von Neumannova automatu. Jsou-li elementdrni automaty jednoduché, je kon-
struovdno postupné nékolik Wirovni sloZitosti, nap¥.:

a) zdkladni urovedi vztahti mezi prvky prostoru;

b) funkéni Gtvary druhé urovn&: napf. drdhy, kiiZeni drah, prahové elementy,
mnoZina signdli;

c) funkéni Gtvary tfeti irovn&: napt. emitory signdlovych sledii, dekodery, bloky
na rozpozndvani jednotlivych signdlovych konfiguraci, konfigurace signdldt (event.
podprogramy);

d) funkéni bloky makrotirovng (viz obr. 3), trovel makroprogram.
Konstrukce podobného uspotfdd4ni neni podminkou FeSeni.

Arbib [1], [2], ktery zvolil celuldrni systém s pom&mé sloZitymi elementdrnimi
automaty, mohl realizovat reprodukujici se automat, jehoZ struktura je podstatng



577

I dekodovani ‘
; deko- ¥ konstrukéni
'

dovani jednotka

paskova

Jednotka

Obr. 3.

W,
é// ///////4/—/ A

s
// / 7
konstrukéni rameno

.

N

univerzalni
konstruujici )
pasky
automat i
! RN

7

QObr. 4,




578

prehledngjsi (viz odst. 4.3). Pévodni von Neumannovo fefeni je — pravdépodobn
v diisledku své prelimindrni povahy — pomérné t&Zkopddné; jeho popis si vyZddal
250 strdnek textu monografie [17].

3. KONSTRUUJICf AUTOMAT V CELULARNIM SYSTEMU
31

Reprodukujici se automat, vyhovujici poZadavkim von Neumanna, je zvld§tnim
pfipadem univerzdlniho konstruujiciho Turingova stroje. Schéma konstruujiciho
Turingova stroje na obr. 5 miZeme povaZovat za abstraktn&jsi vyjddfeni von Neu-
mannova automatu. Od bézného Turingova stroje se konstruujici automat lisi tim,

(\)V‘k' i

s g

| ———— ’

e

konstrukéni prostor

d

fidici automat

L rameno pasky .

paska

CI T T I T TR

Obr. 5.

Ze je spojen konstrukénim raménkem s hlavici, kterd se pohybuje ve dvojrozmérném
konstrukénim prostoru. Na kaZdé policko tohoto prostoru miiZe byt hlavici zapsdn
néktery ze symbolit dané abecedy. Abecedu tvofi koneénd mnoZina V, kterd obsahuje
zvlastni prvek vy, ktery je moZno povazovat za prazdné politko. Piedpokldddme, Ze
v poldtednim stavu jsou viechna politka konstruk&niho prostoru prdzdnd. ZapiSe-li



konstruujici automat na poli¢ko konstrukéniho prostoru néktery ze symbolil abe-
cedy ¥, interpretujeme takovy krok jako umisténi (nebo odpovidajici aktivaci) urdi-
tého elementdrniho automatu na dané policko.

Kontrolni &innost Turingova stroje (a Turing@v stroj vt'lbec) je moZno popsat
programenm, tj. sledem instrukci z dané mnoZiny instrukcf. Napf. ve Wangové formu-
laci [22] [21] je mnoZina instrukef zaddna takto:

{+ —m e %1
kde + resp. — je pohyb na pasce o jedno policko vpravo resp. vlevo, m resp. e je umist&ni
symbolu 1 resp. 0 na sledované policko, * znaci stop a t, podmin&ny skok).

Sekvence ig, iy, ..., i, je programem jestlize

a) kazdé |

b) i, = =

Konstruujici automat (obr. 5), resp. chovdni jeho fidiciho &lenu, miZzeme rovnéz
vyjddtit programem. Programovacim jazykem miZe byt rozsifeni Wangovy formulace
o instrukece: u, r, d, (uréuji pohyb konstruujictho znaménka mozZnymi &tyfmi
sméry), Bx (je-li x €V, Bx urkuje konstrukci, tj. zapsdni x na policko pod hlavou
konstrukéniho raménka), S (pfikaz k vysldni start-signdlu na poli¢ko pod hlavici).

S ohledem na uvaZovany model 1ze formulovat koncepci ,,efektivni konstrukce®
jako roz8ifeni koncepce efektivniho vyéisleni. Konstrukee v tomto pojeti se tykd
automatiy, které mohou byt vytvofeny z kone¢ného po&tu kopii zdkladnich elementd,
a to generovdnim celuldrni konfigurace. Pfedpoklddd se ddle, Ze automat miiZe byt
konstruovdn z pasivnich elementti a Ze vyslednd struktura mize byt aktivovdna speci-
fickym podoétem.

JestliZe n je ptirozené &islo (konfigurace 0 a 1 na pdsce konstruujiciho automatu),
M je konfigurace nad abecedou V v konstruk&nim prostoru (tj. automat v dané
interpretaci) a P je program v rozsifeném Wangové programovacim jazyce, pak lze
prokdzat (Thatcher [20], [21]), Ze kaZdy efcktivni postup v pfevodu &isel na automaty
je realizovatelny néjakym programem P v roziifeném Wangové jazyce.

MiZe-li byt von Neumanniv automat vnofen do zvoleného celuldrniho systému
a je pak kone&nou konfiguraci nad abecedou ¥ v tomto prostoru, pak poZadujeme,
aby pro kterykoli program P (v odpovidajicim zakddovéni) v rozsifeném Wangove
jazyce realizoval piislu§ny automat v celuldrnim prostoru.

je prvkem mnoZiny {+, —, m, e, %, 4}, kde 0 S k < n,

m
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Otédzka volby celuldrniho systému s partikuldrnimi vlastnostmi md nepochybng&
vyznam i ve vztahu k problému minimdlni sloZitosti nezbytné k realizaci reproduku-
jicitho se automatu. Ne v kaZdém prostoru je netrividlni reprodukce realizovatelnd.
Zd4 se, Ze zatim nebyl publikovdn diitkaz reprodukce v jednorozmérném prostoru.
Zatimco elementdrni automaty modelt von Neumanna a Thatchera maji 29 stavi,
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realizoval Codd [6] reprodukujici se automat v celuldrnim systému s elementdrnimi
automaty o 8 stavech. Zji§fuje viak, Ze v prostoru s elementdrnimi automaty o 2 sta-
vech nelze reprodukci realizovat pfimo; lze vSak v tomto prostoru simulovat prostor
s elementy o 8 stavech. UvaZujeme-li urity n-rozmé&rny prostor, napf. dvojrozmé&rny,
je urleni sousednosti nebo poltu stavil elementdrnich automatt jen netplnou cha-
rakteristikou celuldrniho systému, pokud neuvedeme podrobngji vlastnosti elemen-
tarnich automatd.
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Vlastnosti celuldrnibo systému lze viak také formulovat obecné. Jako ptiklad zde
uvddime nékteré (nikoli viechny) zdkladni formulace, které navrhl Thatcher [20]
a 7 nich vychdzi nap¥. také Codd [6] (jinak viz také Moor [14], Holland [9], [10]).

a) Kazdy celuldrni systém md jistou ,,$achovnicovou geometrii®, Je-li I mnoZina
ptirozenych &isel, pak celuldrni prostor je reprezentovdn:

1. index—mnoZinou I x I, kde ka¥dému a el x I odpovidd politko (buiika)
prostoru,
2. funkci sousednosti g : I x I — 27*1, Funkce sousednosti je definovdna:

g(e) = {a + 6y 0 + 8y a + 8}

prokazdéael x I,8;(i = 1,2,...,nyel x I je ddno. (Tato funkce urduje sousedy
kaZdého o — viz napf. odst. 2.3 a obr. 2, kde 3, = (0,0), 5, = (0, —1), 35 = (1, 0),
8, =1(0,1),65 =(—~1,0)an=5)

b) Ddle je celuldrni systém uren vlastnostmi kone&ného automatu, ktery je umistén
na kazdém ael x I (x pak obvykle oznaluje piislusny elementdrni automat).
{V, vo, f > zaddvd elementdrni automat tak, Ze Vje mnoZina stavii, v, je zvl4stni prvek
z mnoZiny ¥, oznadovany jako klidovy stav a f je (lokélni) funkce pfechodu z n-tic
prvkii z V do V. Plati restrinkce

f(vm Vs «- s Uo) = Uy

(kde (vq, vg, .-, vo) je n-tice stavii sousednich automatd), takZe, jsou-li viechny dle
definice sousedni elementdrni automaty v klidovém stavu v Case ¢, pak automat «
(napt. « a (m, n) na obr. 2) je v klidovém stavu v &ase t + 1.

Celuldrni prostor je mozZno chdpat jako nekonecnou spodetnou mnoZinu bungk,
jejich% umist&ni je uréeno kartézskymi soufadnicemi vzhledem ke zvolenému pocdtku.
V kazdé buiice je identicky automat {V; v, f>. Stav buitky v*(e) v &ase ¢ je stavem
v bufice o umisténého automatu. Kazdd buiika je ve spojeni se svymi sousedy
{o + 8y, % + 85, ..., 0 + 6,}, které je vyjadieno:

4. funkei stavu sousednosti * : I x I — V",

hie) = (o + ;). e + 3,), ..., v¥(zt + 8,)) .



5. Vztah stavu sousednosti h'(x) v Ease f a stavu v**(a) je definovdn lokdlni
funkci pfechodu
f(h(@) = o).

6. Konfigurace (stav celuldrniho systému) je definovéna jako funkce ¢ : I x I —» ¥
takovd, 7e mnoZina {x el x I|c(x) * vo} je konetnd.

7. Je-li C mnoZina viech konfiguraci v daném celulérnim systému, pak globdlni
funkce piechodu (celého systému) F : C — C je definovdna prostednictvim lokdlnich
funkei pfechodu pro kazdé a el x I:

F(Q) () = £(ha)

Konfiguraci ¢, kde ce C, je moZno interpretovat jako stav celuldrniho systému
v &ase t. Funkce F urduje pak stav systému v Sase ¢ + 1. Pro kaZdou po&dtedni konfi-
guraci ¢, uréuje funkei F posloupnost

Cos €15 goes Cps -
resp.
€os F‘(co), “ens F'(Co)s e

kde ¢,y = F(c,) pro viechna ¢. Tato posloupnost je n&jakou formou realizace procesu
vycislovdni resp. konstrukce.

(Od konfigurace je vhodné odliit formaci jako urditym — napf. geometrickym —
zplsobem ohraniéeny lokdlni Gtvar v celuldrnim prosloru.)

8. Pii realizaci konstruujiciho automatu v celuldrnim systému je Zddouci realizovat
formace odpovidajici napf. zdpisu informace na pdsce, neaktivnimu automatu apod.
Neni Zddouci, aby se tyto formace samy o sob& ménily po aplikaci F. Proto je vhodné
odliSeni pasivnich konfiguraci (viz také odst. 4.2).

Jako suport ¢ (sup (c)) je oznadena mnoZina {ael x I|c(o) #+ vo}. ¢’ je sub-
konfigurace ¢, plati-li

clsup{c) = c [sup(c).

Konfiguraci oznadime jako pasivni, jestlize F(c) = ¢ . ¢ je kompleiné pasivni, je-l
kaZda subkonfigurace ¢ pasivni. Je-li W (kde W = V) mnoZina stavii, které se vysky-
tuji v dané konfiguraci, je W abecedou této konfigurace. Jsou-li vSechny konfigurace
nad W pasivni (kompletn& pasivni), oznadime abecedu W jako pasivni (kompletnd
pasivni).

Konfigurace c je stabilni, existuje-li ¢ takové, Ze F'(c) je pasivni. ,,Halting problem*
Turingova stroje miZe byt realizovan jako problém stability von Neumannova
automatu v celuldrnim systému.
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V nékterych celuldrnich systémech mohou existovat konfigurace, které jsou mozné
jen v Case t < 0. Mohou tedy byt do systému vnofeny ,,zvenci”, ale nemohou vznik-
nout aplikaci funkce F na kteroukoliv po&dteéni konfiguraci. Konfigurace tohoto
typu oznadil Tukey [14] jako ,konfiguraci rajské zahrady (Garden of Eden con-
figuration). ProtoZe 7ddnd konfigurace rajské zahrady nemiZe ndsledovat Zddnou
konfiguraci, nemtze také Zddnd reprodukujici se formace obsahovat jako souldst
formaci typu rajské zahrady, V celuldrnim systému, ktery konstruoval Codd (viz odst.
4.2), jsou vSak vechny kompletn& pasivni konfigurace konstruovatelné.

4. PRIKLADY RESEN{ PROBLEMU REPRODUKCE AUTOMATU
4.1

Existujici celuldrni systémy Ize rozli$it na dva typy: prvni typ je realizovan elemen-
tdrnimi automaty o pomé&rn& malém poctu stavi, druhy je tvofen situaci moduli, kte-
ré jsou jiz samy sloZitymi automaty. Ptikladem prvniho typu je novéjsi Coddiv [6]
celuldrni systém, ktery md von Neumannovu sousednost a poCet stavii modulu je 8.
Reprezentantem (zatim jedinym) druhého typu je Arbibiiv model, ktery zasluhuje
oznaleni celuldrni spiSe neZ pfedchozi: podet stavii jednotlivych moduli je 2%7° [3].
V dal§im jsou pro ilustraci uvedeny velmi struén& charakteristiky obou zmin&nych
systémil.

4.2

Coddiv model, ktery je v n&kterych smérech bohatii neZ modely v [14] [17] je —
mimo jiné — vysledkem velmi ndro&né interakce s pocitadem.

Systém spliiuje tyto vychozi poZadavky:

a) V systému musi byt realizovatelnd mnoZina P kompletn& pasivnich stavi, které
mayji tu vlastnost, Ze vSechny kompletni pasivni mnoZiny stavii jsou podmnoZinami P,

b) Viechny konfigurace (resp. formace) nad P musi byt moZné konstruovat, &ist
a vymazdvat prostfednictvim n&jaké jiné formace v systému,

¢) KaZdd Turingovym strojem vy&islitelnd funkce z P* (kde P* je mnoZina viech
konfiguraci nad P) do P* musi byt také vy&islitelnd n&jakou konfiguraci v systému.

d) Alespoii jedna z formaci z P* musi mit tu vlastnost, Ze po stimulaci se stdvd
automatem, ktery je schopen vykondvat vSechny Gkony uvedené sub b), tj. konstrukci,
&teni a vymazdvdni.

Osm stavii mnoZiny (oznagenych 0, ..., 7) je rozlifeno do ndsledujicich disjunkt-
nich podmnoZin:



a) Mnozina {0, 1, 2, 3} je oznaena jako strukturni. Tém&f viechny konfigurace
nad touto mnoZinou jsou pasivni. MnoZina {0, 1} je maximdlné kompletn€ pasivni
(coZ je daileZité vzhledem k vy3e uvedenym poZadavkiim); mnoZina {2.3} odpovidd
diferencované struktufe (viz obr. 6 a 7). Automat je totiZ konstruovdn v kompletng&
pasivni formg (viz také odst. 2.2) a ndsledng aktivovdn.

b) MnoZina {4, 5, 6, 7} je oznafena jako signdlovd a jeji prvky jsou signdlovymi
stavy. Konfigurace, kterd obsahuje alespofi jeden prvek signdlové mnoZiny, je vzdy
aktivni (m&ni se v zdvislosti na ¢ systému).

Funkce prechodu f (odst. 3.3) je zvolena tak, Ze z ni zminén¢ vlastnosti mnoZiny ¥
vyplyvaji; splituje soudasné poZadavky vyplyvajici z tkolt realizace von Neumannova
automatu v daném celuldrnim systému. Funkce vykonstruovand Coddem je parcidlni,
tj. je definovand jen pro ty stavy sousednosti (odst. 3.3), které jsou nezbytné pro
realizaci reprodukujiciho se univerzdlniho automatu (ktery v tomio piipadé je
univerzdlni ve smyslu Turingové i ve smyslu schopnosti konstruovat v daném systému
libovolnou konstruovatelnou konfiguraci). Funkce je zaddna tabulkovou formou,
napf.

006612 ... sh
000153 ... i

kde jednotlivé prvky tabulky jsou ptechody (viz odst. 3.3—5); prvni &islice zna¢i
stav centrdlni buiiky, ndsledujici Styfi stav dalsich sousedi; Sestd &islice znadi stav
centrdlni buitky v ndsledujicim Sasovém okamZiku; pismena vpravo jsou zakdédo-
vanym oznatenim zdkladniho typu chovdni, ve kterém se dany pfechod uplatiiuje;

- 1222222202022222
..6011111111111111
...222222220222222

Cas 1
220222l ..6222222222222222
‘Z_",“’“““{11111061111111111 < neizolovand .20111111111111111
dréhy 222222 ...l desha  ..2222222222222222

Obr. 6. Cast+ 1
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* Hdici drdha
-

222222222222222222222
111111111111111111111 < podfizend drdha
222222222222222222222 -

222222222222222222222 > 222222222232222222222

RIS RRRERNRRIRERENNND) 111111111111111111111
22222222222222222222 22222222222222222222.
Obr. 7. ve stavu ,,off* ve stavu ,,on**

kdd chovéni je ddn tabulkou o 23 prvcich; napf. ~sh— znadi proce izolace drahy
a —i— zavedeni signdlu 06 do drdhy).

Regeni problému realizace znamend feSeni fady dilich konstruk&nich problémi,
napf. budovédni drah, retrakce drah, ovldddni sméru konstrukce drdhy, realizace
logickych: operaci, pfenos signdlll apod., a to takovym zpilsobem, aby z téchto ele-
mentdrnich ,,konstrukénich postupfl a polotovard™ bylo moZno vytvdfet stavebni
komponenty vys§ich trovni.

Konstrukce automatu v tomto systému probihd ve tfech fdzich. V prvni fézi je
vytvofena kompletn& pasivni formace (nad abecedou 0, 1), kterd je tedy tvofena
stejnymi prvky z ¥V, jako napf. zdpis informace na pdsce. Uspofdddni této struktury
umoZituje pak v druhé fdzi pohyb signdlii zavedenych na vhodném misté, které vy-
tvoti jakousi izolaci a nové medium pro vychozi struktury (viz obr. 6). Vznikld
konfigurace nad abecedou {0, 1, 2} je pouze pasivni. Dal3i signdly v tfeti fdzi vytvori
uzly, které jsou podstatné pro schopnost struktury provadét logické a jiné konstrukéni
operace. Na obr. 6 je vyznaden postup ,,izolace®, (Cisla odpovidaji prvkim abecedy
stavit. Te¢ky — s ohledem na piehlednost — nahrazuji nuly. Signdl 06 postupuje
po kompletni pasivni konfiguraci ,,jednidek* a vytvdfi ,,izolaci“.) Na obr. 7. je
hradlovy prvek a pfipad pievedeni ze stavu ,,off* do stavu ,,on". Signdl 07 pfivedeny
¥idici drahou generuje v izolaci (uzel hradla na misté 2) podfizené drdhy stav 3.
Vznikly stav sousednosti blokuje v jednom sméru priichod signdlu po podfizené
drdze. Kombinaci té€chto a daliich funkénich vlastnosti drah lze vytvdiet funkéni
komponenty se sloZit&j$imi funk&nimi vlastnostmi, jak vyznaleno na obr. 8. Model
je vytvoten z podobnych sloZitgjsich komponent, jichZ je 11 riiznych druhd (napt.
dekodéry, ménige signdlit apod.).



Na obr. 4 je zjednodugené schéma vnofeného automatu. Pfikazy pro kontrolni
automat tvo¥i uplnou mnoZinu v tom smyslu, Ze z nich lze sestavit Wangovu mnoZinu,
rozdifenou zpusobem, ktery odpovidd poZadavkim konstrukce. Formace, kterd
v daném systému muZe interpretovat program v tomto jazyce, miiZe konstruovat,
vymazdvat a &ist jakykoli prvek z P* (mnoZina viech konfiguraci nad P, kde P je
mnoZina kompletn& pasivnich stavii) a vy&islit libovolnou vy&islitelnou funkei. Celd
zdkladni struktura je vytvofena konfiguraci nad mnoZinou {0, 1} (které miiZe byt
aktivovdna zavedenim pfislusnych signdlit). ProtoZe konfigurace je z mnoZiny P*,
pro niZ je automat konstruk&n& univerzdlni, je tak ddna mozZnost reprodukce (podrob-

n&jsi ditkazy zde nelze uvddét).
fidici dréha E [;

07

'—D
podfizena periodicka
driha emise 07
Obr. 8a. ) Obr. 8b,

4.3

Arbiby model [1], [2] demonstruje — mimo jiné — moZnost celkové velmi jedno-
duchého Teeni, pouZijeme-li oviem celuldrni systém s podstatné sloZit&j§imi elemen-
tdrnimi automaty. Zdkladni modul je schematizovdn na obr. 9. Sméry v pFislusném
celuldrnim prostoru jsou: u, d, r, [ (viz napf. obr. 5). Modul m4 pro kazdy smér vstup-
ni a vystupni kandly, kterymi miiZe komunikovat se sousedy, a zvld§tni piipojky W,
kterymi mtZe byt k nim pfipojen. Obsahuje ,,bit-registr BR, 22 registrii, které mohou
obsahovat vnitfni program a 4 registry pro pfipojovaci prvky W. Vysrafovand plocha
oznaduje obvody, které kombinuji vstupy, stavy registru a p¥ipojovacich prvki v &ase ¢
a urduji pohyb v Case mezi t a ¢ + 1 a nové stavy registrit a vystupt v ase t + 1.
Pripojovaci prvky W umoZiiuji (za jistych podminek) spoledny pohyb prostfednictvim
prvkd W piipojenych moduld; (mnoZina takto propojenych moduld je oznaovéna
jako ,,co-moving set“). MoZnost pohybu zde znaén& usnadiiuje programovani.
Instruk&ni kéd obsahuje 7 instrukci. Na obr. 10 je celkové schéma automatu v daném
systému, ktery miize simulovat Turinglv stroj nebo univerzdlni konstruujici automat.
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586 Linedrni Fetézec, oznaleny o, reprezentuje program, moduly C; a C, odpovidaji
éteci hlavé a fetézec oznaleny B odpovidd pdsce. Je opét prokazatelné, Ze instrukce
mohou byt zakédovdny do modulii programového Fet&zce automatu na obr. 10 tak,
Ze Fidici hlava odpovidajicim zpiisobem manipuluje fetézcem f, ktery reprezentuje
pdsku. Instrukcemi lze zakddovat jakykoli program ve Wangové jazyce. Proces

vystup vstup i
w,
% £
BR )
vstup / vystup r
instrukce |
instrukee 2
Wi W,
vystup! instrukce 22 vstup
Wa
Obr. 9.
vstup d vystup d

vyuZivd moZnost pohybu fetézcii (co-moving sets). RovnéZ lze prokdzat, Ze pro kazdy
automat uvedeného typu existuje i konstruujici automai, ktery jej konstruuje v nej-
bliziich tfech faddch konstruk&ni oblasti (obr. 10) a Ze lze realizovat univerzdlni
a reprodukujici se konstruujici automat.

J

konstrukéni | prostor

o L1 HENEE
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Zna&n& odli¥ny piistup k problému reprodukce zvolil Myhill [15]. Formuloval
axiomatickou teorii reprodukce automatii. Axiomy jsou viak formulovédny zpiisobem,
ktery neumoziiuje, aby byly pouZity napf. pro realizaci automatu z uréitych prvka.
Umoziiuje viak odvozovat teorémy, za piedpokladu existence teorémul a univerzdl-
nich konstruujicich automatech. Ukazuje také, Ze vysledky teorie rekurzivnich funkei
mohou vést k pfekvapivym zdvériim: konedné programy mohou mit moZnost neko-
neéného zdokonalovidni v ndslednych generacich automati, aniz by zde byla nutnost
mutadénich nahodilosti.

5. ZAVER

Existujici modely doklddaji, Ze univerzdlni automat se mutZe reprodukovat a Ze
miize piipadné konstruovat automaty sloZit&j$i neZ je sdm. Potud by se mohlo zddt,
Ze jsou postacujici odpovédi na otdzky formulované von Neumannem (viz [17]).
Reseni je oviem vic ne jedno a snad je neomezend mnoho moZnych riznych fesent.
Které feSeni je pravé na hranici minimdlni sloZitosti? Jaky m4d koncepce minimédlni
sloZitosti pfesny vyznam? Jaky je vztah mezi reprodukci univerzdlnich konstruujicich
automattt a reprodukci biologickou? Jaky miiZe mit fefeni problémi reprodukce
vyznam pro dali vyvoj teorie automati resp. pro dalii vyvoj schopnosti technickych
automati? Podobnych otdzek se nabizi celd fada a lze tedy pfedpokiddat, Ze existujici
feSeni problému spi§ oteviraji volné pole formulaci daldich, nikoli nezajimavych
a pravdépodobné i prakticky vyznamnych problému.

Z jinych hledisek (napf. ve vztahu k redlnym automatim) Ize diskutovat pozadavky,
které jsou apriorné kladeny na netrividlnost — nap¥. poZadavek univerzdlnosti repro-
dukujiciho se automatu nebo poZadavek konstrukce a ndsledné aktivace generované-
ho automatu. Jinou otdzkou je interpretace vyznamu zvolenych vlastnosti celuldr-
nich systém@ — napf. homogenity, izotropie, povahy funkce sousednosti, Casové
struktury apod. Napf. je také moZné srovndvéni s obrazem pohybu (tj. vzniku
a zdniku elementdrnich &dstic) v teorii pole kvantové mechaniky [13], éemuz by odpo-
vidala postupnd aktivace a ,,deaktivace* elementdrnich automati.

V celuldrnim systému je moZné rozlisit (nejméné) tfi irovné automati, tj. elemen-
tdrni automaty, vnofené nebo konstruované automaty a celuldrni systém jako celek.
Netrividlni reprodukce se uskuteCiiuje na stfedni trovni. Vnofeni prvniho repro-
dukujiciho se automatu do systému mlzZeme také interpretovat jako vytvofeni jisté
asymetrie a dynamické nerovnovdhy v daném systému, ktery lze tedy zkoumat také
z téchto hledisek. VeSkeré procesy lze také chdpat jako interakce automatd uvnitf
automatu (tj. uvnitf celuldrniho systému). Podobnd moZnd hlediska vedou k pfed-
pokladu, Ze existujici feSeni problému a interpretace vysledkd se dotykaji pouze
malého useku rozsdhlejsi problémové oblasti.
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Pro tento predpoklad sv&ddi i to, Ze reprodukci struktur — automatdl je moZno si
piedstavit i jinak a v univerzu s jinak zadanymi zdkonitostmi — napf. na zdkladé
biologickych vzoril. (Ptedpoklddejme napf. tikol: felit problém reprodukce n-roz-
mérné struktury v univerzu s omezenymi moZnostmi ,.klidovych stavﬁ“.)

V kontextu naznadenych vlastnosti procesu reprodukee v celuldrnim univerzu nemg
Rosentiv paradox [18] asi smysl, nebot generovdni deefinnych automatt probihd
na zdklad® informace, kterd je spis ,,ndvodem* ke konstrukci (pouZitelnym pro dany
automat a dané univerzum) a neni ,,iplnym popisem* automatu (napf. univerzum,
jeho vlastnosti a vlastnosti jeho prvkd jsou ddny).

Realizace reprodukce automatl sice prokazuje, Ze ve zvolenych podminkéch je
sloZitost automatti v8tsi neZ ,,minimdlni®“, neni vSak zodpovézena otdzka vzniku
této sloZitosti, nebot automat je v ase ¢t = 0 vnofen do systému. Zdd se, Ze v souasné
dobé nelze s jistotou prokdzat, Ze otdzka schopnosti vjvoje automati (kterd u von
Neumanna nésleduje za otdzkou schopnosti reprodukce) nesouvisi velmi t&sn& se
zminénou otdzkou vzniku sloZitosti a s otdzkou nezbytnych vlastnosti univerza.

Vyznam problému reprodukce muZe byt — jak se ukazuje — mnohostranny.
Byl podnétem k fadg teoretickych praci (napf. Lee [11], Thatcher [19], [21], Burks
[4], Moore [14], Codd [6] aj.). Problematika celuldrnich systémii tvofi otevienou
oblast sama o sob&. Zde navazuji napt. Hollandovy préce [7], [8], [9], [10] o celu-
ldrnich poditagich a o teorii adaptivnich systém@. (Pozndmka: V terminech funkci
stavii sousednosti a funkci pfechodu lze napf. reinterpretovat Barricelliho model
symbiogenetické vyvojové hypotézy, ktery nebyl koncipovdn jako celuldrni ve von
Neumannov& pojeti — viz Wiinsch [25].) Jiny smér predstavuji prdce Lofgrena [12],
[13], kterd se tykaji problému samoopravnosti automati.

Procesy reprodukce automat maji pravdépodobn& vyznamnou ulohu jak ve vyvo-
jovych procesech (napi n&které formy autoorganizace), tak na drovni vyssich forem
zpracovdni informace (problémy funkce mozku, arteficidlni inteligence — napf.
Holland [8], [9], Wiinsch [23], [24]). Podobné problémy existujici reprodukujici
se automaty sice zatim nefesi, ale poskytuji v tomto sméru fadu podnéta konceptudl-
nich a metodickych.

(Doslo dne 9. &ervence 1968.)
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SUMMARY

Self-reproducing Automata

ZDENEK WUNSCH

The significant but up to now open problem of the reproduction of complex biologi-
cal systems inspired von Neumann to the formulation of the problem of self-repro-
ducing automata. This formulation and some particular solutions of the latter
problem have a number of different aspects, bearing upon some further and by no
means unessential problems of the science of systems.

The article presents a brief survey of the results achieved by different autors in
this thematical area. The ideas of von Neumann and the elementar notes of his pro-
posed solution to the problem are mentioned in the introductory section. Further it
is characterized the concept of the constructing automaton and the formal description
of the cellular system, introduced by Thatcher. The possibilities of a distinct approach
to the problem of self-reproducing automata are demonstrated on the results of Codd,
Arbib and Myhill.

The concluding remarks contain a discussion of some achieved results, of the
possibilities of their different interpretation and of their ev. relevancy to the study
of some general aspects of the evolutionary and developing processes in biological
and arteficial systems.

MUDr Zdenék Wiinsch, CSc., Kybernetické oddéleni fakulty vseobecného lékaFstvi KU, Ke
Karlovu 11, Praha 2.



