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2 Zakladné pojmy a uvedenie do problematiky

V tejto Casti sa pokdsim ,, popularnym® spdsobom vysvetlit’ z&kladné myslienky, ktoré
maviedli k vytvoreniu toho ¢o nazyvam virtualny vesmir a pokisim sa zamysliet’ ¢i aako by
to pripadne mohlo sivisiet’ s nasou realitou. Kvoli tomu, aby som dal veci do stivisu uvéddzam
najskor niektoré vSeobecne zndme pojmy apokism sa na ne potom pozriet’ trochu inym
spdsobom. V prvom rade, ked’Ze chcem vytvorit’ virtualny vesmir, ktory budem simulovat’ na
poéitaci, musim sa najskdr zamysliet’ nad tym ¢o je pocita¢ a potom ¢o je to vesmir aako by
to pripadne mohlo spolu sivisiet.

2.1 Co je poéitaé a éo je program ?

PouZijem takuto zjednodusenu definiciu, pocitac =
- Procesor
Operana pamat’
V stupno-vystupné zariadenia

PouZivatel' napr. napie do klavesnice nejaké dovo, to sa prevedie na postupnost
jednotiek o ndl, tie sa uloZia do paméte a nad nimi sa spugti algoritmus, ktory tieto informécie
transformuje na zéklade nejakych pravidiel — na ini postupnost’ jednotiek anul. Vystupné
zariadenie ako napr. monitor potom doké&Zu toto pismeno graficky reprezentovar. Co je
algoritmus ? BeZne tak oznacujeme postupnost’ krokov, ktoré prevedie konecne vel’ky vstup
na konec¢ne velky vystup v konetnom case (konecne velkom pocte krokov). V pociteti je
algoritmus tiez uloZeny ako postupnost’ jednotiek anul, spolu sinformaciami nad ktorymi sa
algoritmus vykonava, obe jestvuju iba ako postupnost’ jednotiek andl — fyzicky
reprezentované stavom tranzistorov operacng paméte. A tu je hned’ prvy zaujimavy doésledok
— algoritmus je tieZz akoby informécia — inak povedané, bez toho, aby jestvovala informécia,
by nemohol jestvovat’ ani algoritmus. A navy3e ak by @ jestvoval iba agoritmus (nejakym
pre mna nepredstavitel’'nym spésobom bez toho, Ze by musela jestvovat’ informécia) — takyto
algoritmus by bol bez informécie zbytoény, ked’Ze by sa nemal nad ¢im vykonévat'.

Na druhg strane, ak by neexistoval algoritmus iba informécia, cely pocitac by sa
redukoval iba na mnoZinu informécii, ktoré by ale boli zbytocné, pretoZe by boli nemenné
anedali by sa medzi sebou transformovat’ — inak povedané existencia informéacie bez
algoritmov by takisto nemala zmysel. To je napr. dévod, preco maju rézne typy siborov rozne
pripony — pripona akoby definovala, ktoré algoritmy sa maju pouZit, bez vhodného algoritmu
by pre nés napr. JPEG sibor ostd iba ni¢ nehovoriaca postupnost bitov, je to prave
algoritmus, ktory rozliSuje medzi nezmyselnou postupnostou jednotiek anul ainou
postupnostou jednotiek anul, ktora je pre nas zrozumitel'né (vstup do monitora po poskladani
obrézku je vlastne tieZ iba postupnost’ 1,0). Inymi slovami — snaZim sa nazn&tit’, Ze
informécia aagoritmus spolu slvisia ato trochu hibSim spdsobom ako v klasickom
ponimani, kde sme ich zvyknuty oddel'ovat’ (celé to spresnim v d’alSich ¢astiach dokumentu.)

Teraz na chvilu trochu odbo¢im k niecomu, ¢o sa nazyva Turingov test. Ako je
zndme, jednd sa otedt, pri ktorom spolu konverzuju ¢lovek a pogcita¢ prostrednictvom
kldvesnice aobrazovky, pricom existuje treti pozorovatel’ - pripadne celd komisia, ktora
rozhovor sleduje bez toho, aby vedela ktory ucastnik je ¢lovek aktory poéitac. Pocitac prejde
testom vtedy ak sa pozorovatel'ovi javi na nerozoznanie od skutoéného ¢loveka. Predstavme
s, Ze niekedy v budicnosti by sa podarilo pogitacu prejst’ Turingovym testom. Skuste si



odpovedat’ na otézku ¢i i myslite, Ze je to mozne. Ano ? Nie ? Ja osobne by som si tipol ze
adno, mozno nie dnes, moZno nie zajtra, ade z hladiska rozvoja umelg inteligencie som
optimista a verim, Ze raz na tom budl naSe pocitace podobne dobre ak nie lepSie ako napr.
pocitate zo Star-Treku. Ak pripustime, Ze je moZné, aby teda pocitac preSiel Turingovym
testom, potom na jednej strane by to znamenalo obrovsky Uspech umelgj inteligencie — to je
ocividné. Mozno menej ocividna je opatna dtrana implikécie — ak by sa toto podarilo,
znamenalo by to v podstate to, Ze l'udské myslienky alogické operécie nad jednotkami
anulami si medzi sebou zamenitel'né, alebo dokonca— Ze s jedno ato isté. Mohli by sme sa
na celU konverzéciu pozerat’ napr. takto: ¢lovek procesom, ktory nazyvame myslenim vytvori
odpoved’ a napiSe ju do kldvesnice. Ta satransformuje na postupnost’ 1, 0, poéitac ju spracuije,
vlastnym , myslenim*, ktoré je na nerozoznanie od 'udského a vystup (zase postupnost’ 1,0)
sa objavi na monitore, ktoré ¢lovek pochopi (zase pomocou procesu mysenia) adé nain
odpoved’ (myslenie) atd’. Clovek by v podstate tieZ iba prebera vstupy (monitor — vystup
pocditaca), transformovad ich (na z&klade myslenia) a podal na vystup (pisanie do klavesnice —
¢o je vlastne vstupom pocitacu). Otézka teda znie — mohol by byt ¢lovek tieZ iba nejaky
pocitac / program ? Toto mozno na prvy pohlad vyzerd nezmyselne, aviak skdsme tento
pohlad skombinovat’ s poznatkami sicasnej bioldgie. Ak si odmyslime nieco ako duSa
duchovno adaSe metafyzické zalezitosti (v tychto otédzkach nam bohuZial' si¢asné veda
nevie poradit’), potom podla sli¢asného poznania je prave DNA (genotyp) nie¢o ako zdrojovy
kdd nésho programu. DNA riadi syntézu bielkovin a tym determinuje néS fenotyp. Fenotyp
(telo) je iba interakcia DNA (programu) sprostredim — DNA bez adekvatneho prostredia by
totiz nemala zmysel, ak by sme jej neprivadzali na vstup potrebné chemickeé zliceniny, nikdy
by sa z ngj nevytvorilo nieco ako l'udské telo.

Ak by jestvovala iba DNA aziadne prostredie, nikdy by sa z ngf nemohol vytvorit
fenotyp. Ak by sme jg zmenili prostredie — napr. privadzdi na vstup namiesto potrebnych
Zivin davku gama Ziarenia, uréite by sme mali o¢akévat’, Ze tento program bude davat’ Uplne
iné vystupy (pravdepodobne sa naru§ jeho &truktdra anebude dévat’ Ziadne vystupy —
podobne ako ked’ skon¢i program v pogitaci). Fenotyp je teda to, ¢o sa vytvori z DNA na
z&lade progredia. Je to naSe telo, napr. konkrétny ¢lovek, ktory sa zG¢astiuje Turingovho
testu. Ten zase prebera vstupy atie transformuje na vystup. Cize fenotyp je z tohto pohl'adu
tieZ iba akoby program, ktory transformuje vstupy na vystupy. Na druhegj strane sme ade
povedali Ze fenotyp je determinovany genotypom (DNA) ateda z ,programatorského”
hradiska neméa zmysel rozliSovat’ medzi genotypom a fenotypom. Clovek ako taky, je z tohto
pohl'adu v konecnom dédedku ibainterakcia informécie obsiahnutej v DNA s prostredim ana
z&klade réznych vstupov prostredia potom déava rézne vystupy. DNA ajeg hlavna informécia
ktord nesie je iba postupnost’ jednotiek anul - &voricu béz adenozin, cytozin, guanin, tymin
by sme vedeli I'ahko digitalizovat’ ak by sme poznali ich presné poradie) — tdto postupnost’ 1,
0 by sme mohli nazvat’ ,, nehmotna podstata dedi¢nosti“. Ak by sme tito postupnost’ mali
uloZenu v pocitaci, znamenalo by to, Ze vlastne mame nieco ¢o (pravdepodobne) determinuje
cely Zivot jedného cloveka v zavislosti od prostredia kam tento program vloZime. (ak
pripustime, Ze nieco ako l'udskd duSa neexistuje, pripadne ak existuje, potom Ze je tiez
nejakym spdsobom zakddovand v DNA.) Tento vzor uloZzeny v DNA (predpis, postupnost’ 1,
0 atd’.) sade stavazmysluplnou ak saredlizuje - ak sa vloZi do nejakého prostredia, ak saje
da nejaka forma — napr. ako stoc¢end Struktdra Styroch zékladnych baz a privedieme k nej
vstupy. Samozregime je tu otézka, ¢i tento algoritmus je deterministicky, ¢i je to agoritmus
v pravom zmysle slova, ¢i to nie je v protire¢eni so slobodnou volrou ¢loveka apod. Tu s
treba uvedomit’, Ze akykol'vek nedeterminizmus, ktory sa nam javi na vystupe mdzZe byt iba
vysedkom nedeterminizmu (ndhodnych) d& na vstupe. Napr. mutacia v DNA je vlastné
prepisanie programu teda je to podobné, ako keby algoritmus v ddésledku vstupov zmenil
svoju vnatornd &ruktiru ana niektoré vstupy tak zatal davat’ iné vystupy (vieme, Ze



z informatického hl'adiska existuja samomodifikujUce sa programy) ateda je to stéle program
ajeho zaciatoény stav spolu s prostredim (ktoré mdze byt aj ndhodné) ho plne determinuju.
Otéazka slobodnej vole je zloZitejSia, ak by sme ale pripustili, Ze mnoZina vstupov & vystupov
v jednom momente sa nemusia nutne determinovat’, potom vsak vzdy mézme povedat, ze
vyvinuty fenotyp obsahuje v sebe nie¢o ako generdtor nahodnych cisel (ako zdroj
nedeterminizmu) pricom na dva rovnaké vstupy by mohol reagovat’ a réznym spdsobom a
spOsob akym sa tento generdtor vytvori je zakddované v DNA. V konetnom dosedku teda
stéle plati , Ze @ na nieco tak zloZité ako je ¢lovek sambZzme z uréitého uhlu pohl'adu. pozriet
ako na program, pricom zdrojovy kéd je postupnost’ 1,0 vlioZend do vhodného prostredia.

MoZno samozrejme namietat’, Ze tento pohl’ad je dost’ pritiahnutého za vlasy — hlavne
kvoli metafyzickym otazkam na ktoré nepozndme zaruc¢enl odpoved. (¢i existuje slobodna
vOla, ¢i existuje duSaatd’.) O ¢o mi ide je poukézat’, Ze nemusi byt” aZ také nezmysel né skisit’
sa pozriet’ na vec aj takymto spdsobom. Nejde mi o to presviedeat’, Ze to tak musi byt’, ako
skdr vzbudit’ podozrenie typu ,,¢o ak predsa na tom nieco je ?*. Venujem tomu preto takdto
pozornost, aby som ukazal, Ze ak sa mbZme pozera takymto spésobom na ¢loveka
(najzloZitejSi objekt vesmiru aky pozndme), potom sa tak vlastne mdZzme pozerat’ na vSetko
VO vesmire - ako na nieco, ¢o je riadené programom. Netvrdim, Ze tento pohl'ad je spréavny,
ale ako som uviedol - nepripada mi byt’ zas a7 na tol’ko absurdny, aby som sa nim nemohol
zaoberat’.

Mojim cielom v tejto praci primérne nie je poukézat’ na to, Ze by vesmir mal byt
nejakym spdsobom program, pripadne pocitac skdr mi iSlo o zostrojenie virtudneho vesmiru,
ktory by sa podoba na skutocny. V tomto virtudnom vesmire som vSak objavil urcité
néznaky, ktoré ma naviedli préve tymto smerom, pokusit’ sa zamysliet’ ¢i tieto dva vesmiry
(virtudlny aredlny) spolu déko slvisia, preto sa nevyhybam ani tejto problematike.
V skuto¢nosti sa nemdzem pozerat’ na tento problém iba z hradiska informatiky, pretoZe je to
problém, v ktorom sa prelina viacero hl'adisk ako napr. fyzika, biologia, filozofia Obcas sa
preto pokusim venovat’ g takymto problémom.

2.2 Co je to vesmir ?

Ako uzZ bolo nazna¢ené, pokisime sa na vesmir pozriet’ ngjma ocami programétora.
Ak chceme o c¢omkol'vek uvaZovat’ ako o programe urcite najskbr musime vysovit
predpoklady, Ze toto ,nieco je konecné adiskrétne (diskrétne ciZze nespojité. Spojité
automaticky implikuje nekonecné) a pokial’ hovorime o virtudnom vesmire, mame na mysli,
Ze budeme vykondvat' jeho simuléciu. A pod smuléciou budeme rozumiet’ zmenu stavu
vesmiru Vv jednom c¢asovom kvante do nového stavu v nasledujicom casovom kvante
(simula¢nom kroku).

Ako by as mal vesmir v ¢o najv3eobecnejSom pribliZeni vyzerat’ ? Tak napr. mohla by
byt zndma hra ,, Game Of Life* vesmirom ? Z ur¢itého uhlu pohl'adu éno. Jedna sa v podstate
0 &vorcova plochu (nie¢o ako priestor n&sho vesmiru) vyplnend ciernymi abielymi bodmi
(atbmami). Zmena v ¢asovom kvante znamend, Ze farba kazdého bodu v priestore sa na
z&lade urcitych pravidiel bud’ preklopi na opacnd, alebo ostava. Takyto vesmir teda ma svoj
vlastny priestor, svoj vlastny ¢as, g pravidld ktoré ho riadia v kazdom simulaénom kroku.
Napriek tomu vieme, Ze zloZitostou sa ani ndhodou nepribliZuje k skutoénému vesmiru. Ak
by sme napr. priestor z hry ,, Game Of Life* previedli na velkost’ podobnd rozmerom vesmiru,
pravdepodobne by sme tym na zloZitosti neziskali ni¢ nové. Stdle by sa tam objavovali uz
zname obrazce, ktoré je mozné odsimulovat’ aj na ploche napr. 32 x 32 &vorcov. Co teda
odliduje takyto ,,vesmir® od toho skuto¢ného ? (okrem toho Ze tu sa jedna o dvojrozmerny
priestor, ¢o de nehrarolu). Napadi ma hned’ viacero bodov, voci ktorym moZno namietat’:



1. Odkial’ sa zobrali pravidl, ktoré ho riadia ? Pre¢o by farba atdému mala zaleZat’ iba od
vietkych najblizSich susednych atdbmov anie napr. od vsetkych v nabliZich
s polomerom 5 aebo 10, alebo iba od vietkych neparnych a preco by samala farbaiba
preklgpat’ z bielej na ciernu ? Preco by napr. body nemohli putovat’ po ploche
a pbsobit’ na seba g na dial’ku ? (nieco ¢o by sme v naSom vesmire nazyvali silovym
pdsobenim, napr. gravitéciou)

2. Odkial sa vzal zaciatoény stav takéhoto vesmiru ? Obvykle ¢lovek vioZi ,nejaky”
Utvar apozoruje ako sa meni v ¢ase, bez toho, aby bolo ngjako logicky zdévodnené
preco prave takyto Utvar by mal byt’ zaujimavy.

3. Preco prave urcité rozmery vesmiru, napr. 32x32 Svorcov anie iné ? Ked'Ze takyto
vesmir je deterministicky akonecny, po ur¢itej dobe sa generované obrazce musia
zatat’ opakovat’. Ako to slvisi srozmermi vesmiru ?

4. Preco by mal vesmir byt prave deterministicky ? (pripadne: preco by ma byt
nedeterminigticky ak by sme ho spravili nedeterministickym)

Ani na jednu ztychto otdzok hra ,Game Of Life" nedéva uspokojivi odpoved
(samozrejme Game Of Life je tu pouZitaiba ako priklad, predpokladam Ze ambiciou autorov
nebolo vytvorenie vesmiru). Vesmir, ktory je urcitym spdsobom ,dobry* by mal davat
odpoved’ na tieto otézky, spdsobom, ktory by bol ¢o naimenej spochybnitelny. Na koncept
virtudlneho vesmiru ma priviedli tri (&tyri, ztoho t4 posedna je tam z programétorskych
dbvodov zardtana viacmenej implicitne) zaékladne myslienky, ktoré ma napadli v réznych
¢asoch a potom sa akoby spojili v jednu komplexnu ideu, ktora bolaich logickym vyastenim.
Boli to priblizne podobné Gvahy:

1. Pri &ddiu knihy Evoluéné algoritmy [1] ma zaujala srana 143, kde sa opisuje virtudny
svet Tierra ( http://www.his.atr.jp/~ray/tierra/ ). Jedna sa o softvér umoznujuci digitanu
evoluciu jednobunkovych organizmov, ktorym bol na zatiatku vioZeny jednoduchy kod (v
podobe indtrukcii, ktoré boli simulované na virtudnom pocitati) umozniujuci vlastnu
reprodukciu apocas smulécie tohto digitalneho sveta dochédzalo k vzniku Uplne novych
»Zdrojovych kédov* organizmov. Iba pomocou mutécii a nahodnych zmien v ich kode sa
vytvorili r6zne formy Zivota, ktoré napr. na sebe parazituju a pod. Zaroven sa na stranke
uvadza, Ze svyvojom niecoho ako inteligentny Zivot si spojené problémy. Tento koncept
digitalnej evollcie sami vtedy dost’ zap&il azéroven som sa pokiSal ngjst’ vysvetlenie,
preco je vyvoj inteligentného Zivota v tomto virtudnom svete spojeny st'azkostami.
Takmer okamZite ma napadlo, Ze hlavny problém bude pravdepodobne v jednoduchosti
prostredia. Napr. ak by néS vesmir cely pozostaval iba z plochej dosky a bol by vyplneny
potravu (v dostatocnom mnoZstve pre kazdého), pricom kazdy tvor v niom by sa Zivil iba
touto potravou — neexistoval by Ziaden dbvod kevollcii. Byt inteligentnym by
nepredstavovalo Ziadnu evoluénu vyhodu, dokonca evollcia samotné by sa stala zbyto¢nd,
ked’Ze v3etko akoby uz fungovalo dokonale. Je to prave prostredie, ktoré je katal yzatorom
evolUcie napr. staci ak sa zmeni av tom okamihu preZivaju ti, ktori sa mu dok&zu lepSie
prispdsobit’. Z tohto pohl'adu mé napr. ¢lovek ako inteligentny tvor oproti ostatnym
organizmom na planéte obrovsku konkurencnt vyhodu, ¢im lepSie chpeme z&konitosti
vesmiru, tym viac ich dok&Zeme vyuZivat’ vo svoj prospech. Ak napr. prostredie poskytuje
moZznost vytvorenie strelnej zbrane (¢o s napr. vyZaduje znalosti z chémie ohl'adne
reaktivnosti pouZitej zmesi na vymr&enie projektilu, mechanické kon&rukéné principy,
znalosti o materiai z ktorého je vyrobend zbran, aby bola odolnd aaby sa pri explozii
nerozletela, alebo o gposobe ako skondtruovat' projektil, aby ¢o najlepSe vyhovoval
zé&konom aerodynamiky atd’.) — tak potom znalost ako takuto zbran skondruovat
znamena vel’kd konkurenénu vyhodu oproti ostatnym tvorom, ktoré takouto schopnostou
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nedisponuju — inak povedané, ak by ¢lovek chcel mohol by si brat’ z prostredia na Ukor
ostatnych a Ziaden ,, neinteligentny” tvor by sa mu nevedel vzopriet'. Bez toho, aby vesmir
v sebe obsahoval ,, problémy* na [G&tenie, pripadne moZnosti ako vy3Sie poznanie uplatnit’
VO svoj prospech, bez tychto podmienok by inteligentny Zivot takmer urcite nevznikol —
inteligencia je z mjho pohladu akoby pevne prepojena s prostredim. Dokonca g na vznik
neinteligentného Zivota musi vesmir disponovat’ urcitymi zékonmi, ktoré ho menia v ¢ase
(ak by bol nemenny, neexistovala by ani evolUcia) A tieto zakony predstavuju tieZ nejakd
informéciu, alebo poznanie. Inak povedané, ¢im v&tSie poznanie a ¢im zloZitejSie zakony
v sebe vesmir sigred’uje tym pravdepodobnegiSi je vyskyt evollcie atym zloZitejSe
(inteligentnejSie) organizmy moéZzme ocakévat. Preto ako jednu z podmienok svojho
virtudneho vesmiru som s stanovil, aby v sebe Sistredoval ,nejakym* spbsobom
poznanie (vysvetlim d’alej ¢o S predstavuje pod pojmom poznanie€).

. PoloZzme s teraz otédzku — ako mozno predpovedat’ budicnost vesmiru ? Zoberme s
jednoduchy priklad spredpovedou pocasia — da sa to ? V sl¢asnosti existuja urcité
vypoctove modely, ktoré dokazu na kratku dobu pomerne UspeSne pocasie predvidat’
av&k z dlhodobého hradiska sa to dobre neda — plati nieco zname pod pojmom efekt
motylich kriddl, t.j. 8 mala lokdlna zmena mdze mat’ vplyv na globdnu klimu. Teraz s
skisme predstavit’, ¢o by to vyZadovalo ak by sme chceli predpovedat’ pocasie na nejaku
dihSiu dobu — povedzme aspon rok dopredu. Stecilo by k tomu, aby sme odsimulovali
pohyb v&etkych atbmov v ovzdusi aich vzgjomné interakcie ? Pripustme, Ze by sme toto
dokézali (g ked’ prakticky si sotva mozno predstavit’ ten potrebny vypoctovy vykon
atakisto, Ze by sme presne vedeli odmerat’ stav v3etkych molekdl v jednom momente).
Vydedky by boli pravdepodobne presnejSie, aviak vZdy sa mdZe stat’ nie¢o séim sme
»nerdtali“. Napr. mdze vybuchnlt’ sopka auvolnend sira v ovzdusi zblra nase vypocty
ako domcéek z kardt. ESte horSie ¢o sa mbze stat’ je, Ze sa Zem zrazi smeteorom
avyvrhnuty prach zatemni oblohu na dihé obdobie. To v naSom modeli na vypocet
pocasia tazko zahrnieme, ale bez uv&Zenia a takychto ,externych” uddosti nikdy
nembZme tvrdit’, Ze mame stopercentne fungujlci stroj na predpoved’ poc¢asia. A nemusi
pri tom dojst’ ani ku katastrofe, ¢lovek ako tvor Zijaci na Zemi sam vplyva na pocasie.
Napr. ak by sme checeli na zaciatku 20. storocia predpovedat’ pocasie a2 po licéasnost’
(vy3e 100 rokov), museli by sme do nej zhrnlt’ @ poznanie o vyvoji udskeg civilizécie,
pretoZze rozmach automobilového, leteckého, energetického atd’. priemyslu ma takisto
vplyv na pocase (znetistenie). Aviak na T'udi vplyva strasSne vela veci, napr. g svetlo
vzdialenych hviezd (obzvl&st ak napr. déjde k vybuchu supernovy, ktory je viditelny aj
vornym okom). Inymi slovami — predpovedat’ poc¢asie presne ana dlhy ¢as dopredu je
rovnako t'azky problém, ako predpovedanie budicnosti vesmiru ako celku so v3etkymi
jeho castami (t.j. napr. a sTud’'mi, vSetkou medzihviezdnou hmotou & hviezdami atd’.),
¢o je poriadne tazky problém avyZadovalo by s to prakticky poznanie stavu celého
vesmiru v uréitom ¢ase a potom prepocitanie vetkych interakcii tych najel ementérnejsich
Castic aké existuju — pravdepodobne kaZzdé skazdou. Vypoctovy vykon, ktory by sme
k tomu potrebovali by bol v meritku naSich sii¢asnych vypoétovych moznosti nekonecny.
Napriek tomu, ak chceme presne predpovedat’ budlcnost’ niet ing moznosti. Fyzikalne
zé&kony pomerne dobre opisuji makrosvet (pohyb planét), mikrosvet (kvantovo
mechanicky princip — popis reality na zéklade pravdepodobnosti). Ziaden fyzik vZak
v sl¢asnogti nevie predpovedat’ ako saja ako ¢lovek so slobodnou vol'ou rozhodnem, hoci
som tieZ sli¢ast’ou vesmiru moje konanie je pre sicasnu fyziku s jej poznanim fyzikalnych
zakonov ,, nevysvetlitelné‘. Tu sa dostdvame k otazke determinizmu vs. nedeterminizmu
vesmiru. Ked’ chcem vytvorit’ svoj vlastny virtudny vesmir musim sa rozhodndt’ medzi
tym ¢ bude deterministicky alebo nie. Treba s uvedomit aké moznosti ja ako
programator mam Kk dispozicii. Dok&Zem nejakym spdsobom naprogramovat’ ndhodu ?



Existuje na to nejaky algoritmus ? Inymi slovami, existuje algoritmus, ktory na dva
rovnaké vstupy modze dat’ dva rozne vystupy ? O Ziadnom takom neviem. Znamenalo by
to vlastne, Ze jedna indrukcia s rovnakymi operandami (pri rovnakom zatiato¢nom stave
spustenia programu) sa mbze vyhodnotit' na dva rdézne vydedky. Toto by som urcite
nenazyval nedeterminizmom, ale skoér chybou procesora — som presvedceny o tom, Ze
pocitac, ktory mam na stole sa takto nespréva, inak by ani nebolo mozné aby fungoval.
V sli¢asnosti uzZ sice boli vyvinuté a procesory, ktoré obsahuju generator néhodnych ¢isel
(na podporu Sifrovania), de v konecnom désledku té&o nahodnost’ sa neziskava Ziadnym
algoritmom ale zexternych zariadeni ako napr. senzor teploty procesora apod.
Analogicky ak mame softvérovo vytvoreny generdtor nahodnych ¢isel, ten sa sprava Uplne
deterministicky, jediné ¢o vyvolava ilGziu nahody je ndhodny vstup, ktory byva v&sSinou
ziskany opét’ z externého zariadenia — napr. systémového casovaca (na milisekundy
presny ¢as v ktorom bol program spusteny je nahodny parameter — ¢iZze vstup nésho
programu). Bez ndhodnych vstupov neviem zabezpegit' nahodné sprévanie algoritmu. Na
druhgj strane vesmir ako taky predstavuje uzavrety systém, ni¢ donho nevstupuje, ni¢
zneho neodchédza, jestvuje sdm o sebe apreto z programétorského hladiska nemam
moZznost’ ako zabezpecit' nahodné vstupy. Inak povedané, ak ma byt méj virtudny vesmir
algoritmizovatel’nym a zaroven uzavretym systémom (ateda nemdZze mat’ Ziadne vstupy
ani vystupy) potom musi byt’ deterministicky — ja ako programator nemam k dispozicii ni¢
¢o by sme mohli oznagit pojmom nahodny agoritmus. Jednym z dédedkov takejto
uzavretosti je g to, aby zaciatocny stav vesmiru vyplynul akos ,,sdm od seba (t.j. ani
zaciatocny stav by minimélne nemal byt ndhodny). Zaroven ak néS virtuany vesmir je
deterministicky potom pre kazdy krok simulécie vieme presne predpovedat’ jeho
nasedujuci stav. Spésob akym to dosiahneme by na zéklade toho ¢o bolo povedané
o predpovedani budlcnosti mal byt zreimy. Zakladny princip je, Ze v3etko so vSetkym
slvisi apreto vstupom algoritmu by mal byt cely aktudiny stav vesmiru ajeho vystupom
cely nasledujuci stav (alebo ngaky iny spdsob pri ktorom méme zarucéené, Ze vietko so
v3etkym savisi). To je trochu iny spdsob ako by k tomu pristupovala fyzika. Vo fyzike by
sme sa snaZili cell sistavu rozloZit na jednotlivé ,atémy* aodsmulovat’ vSetky
interakcie ktoré medzi nimi existuju na zaklade fyzikdinych z&konov. Pri tak velkom
pocte atdmov aky obsahuje vesmir by to v3ak bolo vel'mi (pravdepodobne exponencidlne
¢asovo) nérocné, minimane rovnako komplikované na programovanie a navyse ani
neméame Uplnd znalost’ fyzikénych zékonov. Okrem toho by tu vznikla otézka odkial’ sa
vzali fyzikdne z&kony a preo som pouZzil prave takéto zakony a nie iné (ak by som saich
napr. pokusal vytvorit’ pre svoj virtualny vesmir ,,nanovo®, nezavisle od zékonov reélneho
vesmiru). Ja ako programator sa uréite nechcem vydat’ takouto zloZitou cestou. M§j
pristup je v3eobecnejSi — nepopisujem ¢o presne sa ma pri zmene stavu odohrat’ (zatial’ sa
tym nezaoberam), iba Ze sa to mé zmenit’ podl'a zékladného principu v3etko so vietkym
sivisi. Tym Ze je zadefinovany takto v3eobecne, vystupom agoritmu méZe byt prakticky
¢okol'vek ateda 'ubovorny zékon fyziky mdze byt jeho podmnoZinou. T.j. ak S vesmir
bude , Zelat™ eSte vZzdy samdZe spravat’ podl'a zékonov fyziky.

. Ak je vesmir deterministicky ariadi sa ur¢itymi pravidlami, potom ur¢ite musi platit, ze
v kaZzdom stave, v ktorom sa vesmir ocitne exituje nejaké pravidlo, ktoré jeho aktudny
stav zmeni na novy stav atiez, Ze toto pravidlo je z&roven jediné pravidlo, ktoré existuje
(ak by existovali dve rozne pravidla ako zmenit’ aktudny stav vesmiru do nového, potom
by sme uZ nemohli hovorit’ o determinizme). Na druhgj strane ak by bol vesmir vytvoreny
nejakym programatorom anasa redlita je vysedkom behu takéhoto programu, potom
musime kondtatovat’, Ze autor (stvoritel’) napisal tento kéd naozaj dobre, neporovnatelne
lepSie ako cokolvek ¢o kedy ¢lovek vytvoril — uz len z dévodu, Ze stde edte nechdpeme
pravidlam, ktorymi sa vesmir riadi. Ak teda nazveme vesmir programom, potom ako



kazdy program je zloZeny z nejakych algoritmov atransformuje informécie (stav vesmiru
z jedného na druhy). Ako celok teda sistred’uje v sebe informécie a algoritmy, pri¢om ku
kazdému stavu vesmiru by malo existovat’ prave jedno pravidlo, ktoré ho transformuje (ak
je deterministicky, ¢o sme vyslovili ako predpoklad). Ak by tento program mal byt
v negjakom zmysle ,,dokonaly“, resp. elegantny, potom by ale logickou poZiadavkou malo
byt’ to, aby v sebe neobsahoval ni¢ nadbyto¢né, ni¢ ¢o by nenaSlo vo vesmire uplatnenie.
Ak by napr. vesmir obsahoval algoritmy na vypocet diferencialnych rovnic, ale si¢asne
cely vesmir by sa zredukova na jeden jediny bod, ktory by bol konStantne nastaveny na
jednotku, v takom pripade by kod takéhoto vesmiru nebol elegantny. Bola by tu velka
nadbyto¢nost’ v tom, ¢o je vesmir v ramci svojho stavu schopny redlne dosiahnut
azéroven aké algoritmy v nom jestvuju. Dobry programator, ktory by chcel mat’ svoje
dielo nejakym spdsobom elegantné by takto urcite nepostupoval. Okrem toho by to bola
zbyto¢na robota. Preto vyslovim d’alSi predpoklad, ktory som s pri vytvarani virtuaneho
vesmiru gtanovil. Tym predpokladom je, aby ku kazdému stavu vesmiru existoval préave
jeden algoritmus ako ho zmenit' na novy stav aslc¢asne ku kaZzdému algoritmu musi
existovat' nejaky stav, na ktory sa tento agoritmus pouZije (inak by bol zbytocny).
Zéroven viak vieme, Ze vesmir neexistuje iba ako celok — ako jeden objekt so svojim
stavom, ale v rdmci neho existuju g d’alSie podobjekty — napr. planéty, hviezdy, atébmy
atd’. atie sa tiez akoby riadia svojimi zakonmi (napr. pohyb planéty po eliptickej dréhe
doké&Zeme pochopit’ ako jednoduchSiu ¢ast’ vesmiru (bez toho aby sme nutne museli
vediet’ ako sa spréva zvy3ok vesmiru) av jg pohybe I'ahko objavime zavislos® (ktord sa
dé vyjadrit’ algoritmom). To znamend, Ze g pre kaZzdl podmnoZinu stavu vesmiru by mala
existovat’ nejaka podmnoZina z mnoZiny algoritmov, ktora ho riadi.

4. VySS programatorsky princip — z programatorského hladiska si pekné cisla vzdy tie,
ktoré sl mocninou dvojky, pretoZze sa snimi l'ahSie (elegantnejSie) nardba. (preto sa
budeme slstredovat’ namd na takéto cisla) azaroven predpokladame, Ze v3etky
informécie g agoritmy mame zapisané v bindrnom kode.

Takze aby som to zhrnul, Styri zakladné principy, ktoré som s stanovil s tieto:

1. Poznanie — vesmir by mal v sebe slstredovat’ informécie

2. Determinizmus areciprocita— vSetko so vietkym sivisi a je algoritmizovatel'né

3. Bijektivnost medzi algoritmami astavmi vesmiru azarovein a medzi kaZdou
podmnoZinou stavu vesmiru a podmnoZinou algoritmu.

4. Binarny princip — v&etky informécie g algoritmy budem mat’ zakédované binarne
anavyse ¢islu dva priradim Specidl ne postavenie (napr. ak budem potrebovat’ vyjadrit’
rozmer vesmiru ako ¢islo malo by byt nejakou mocninou dvojky a pod.)

Zaroven tieto predpoklady som s stanovil efte pred tym, nez som zata cokol'vek
programovat’ (intuicia mi naSepkavala, Ze by to mohlo k , niecomu“ viest) — nebolo to teda
tak, Ze by som tieto predpoklady prispdsobil, aby sedeli s vysledkami pocitacovych simulécii
podobne som pri svojich predpokladoch nevychadzal ani zo Ziadnych poznatkov fyziky ¢i
biologie, ktoré by som sa tam ngakym spdsobom sna’Zil nasilu , natlatit” — vSetko bolo
zaoZené iba na mojich logickych Gvahach. Ak by som v tychto Styroch predpokladoch
nevidel ur¢itd moZnost, Zze mozu k ,niecomu” viest, tak by som urcite ani nezacal ni¢
programovat’, aebo sa nad tym hibSe zamy3lat’.



3 Zostrojenie virtualneho vesmiru

V tejto casti popiSem ako som pri zostrojovani virtudineho vesmiru postupoval.
Pokra¢ujem sp6sobom kladenia otézok.

3.1 Co je to algoritmus ?

Algoritmus uzZ bol ¢iastocne definovany v Gvode. AvSak potom, ¢o som napisa
v predodlych &yroch z&kladnych predpokladoch ohladne determinizmu areciprocity tato
definiciu trochu pozmenim. Zoberme s klasicky algoritmus zapisany pomocou strojového
kddu — ako postupnost’ jednotiek anul. Na to aby bol tento strojovy koéd zrozumitelny
avykonatelny, musi existovat’ procesor, ktory mu rozumie, (rozumie vSetkym typom
indrukcii). Atu je skutocny problém ak by sme chceli vyjadrit nieco ako univerzalny
strojovy kdéd vesmiru. Nieco ¢o by bolo nespochybnitelné a,jediné spréavne. Opét’ si
pom6&Zem virtudnym svetom digitalnej evolucie Tierra. Autor vytvoril ingtrukénd sadu takym
sposobom, aby kazda postupnost’ jednotiek a ndl bola nejaké vykonatel'na indtrukcia. Toto je
a podla mojho nédzoru nutnd podmienka ak by malo nieco ako univerzalne platny kod
vesmiru existovar’ — zatial’ je t&to my3lienka elegantna. Co je vk uz mengj elegantné je, ze
autor Tierry vytvoril celkom komplikovani mnoZinu indtrukcii, ktoré mau ¢asto velmi
komplikované sprévanie a komplikované operandy. Inak povedané, zddvodnit' preco by
préve takédto mnoZina in&rukcii mala byt’ ,,to najlepdie o moze byt* by bolo nemozné. Je to
opé’ zaloZené na sklsenostiach apoznatkoch autora Tierry aniekto iny (ak by sa na to
podujal) by to urobil inak. S&m som sa pokusal o vytvorenie nejake) elegantnej indrukene
sady, ktor& by bola povedzme nejakym spdsobom nespochybnitel’ng, ae na ni¢ som neprisiel.
Je to dost’” komplikované z dévodu, Ze sa vyZaduje zvolit' s urcitu velkost” operandov pre
jednu indtrukciu (aj samotnl vel'kost' jednej indtrukcie, otézka znie - preco prave taka ? je
napr. 32 bitov to ¢o potrebujeme ? Alebo skor 64 ? Atd. ) Takisto by sme mali vysovit
predpoklady o tom, aki velkost paméte by tieto indtrukcie mali byt schopné adresovat’
a podobne. Jednym vel’kych problémov je podl'a méjho nazoru, g existencia ingtrukcie cyklu
(skoku). Vd'aka tomu totiZ niektoré algoritmy mozu skoncit’ v nezmyselng nekonecnej slucke
(inak povedané, vesmir by mohol ,, zamrznit™). Myslim, Ze z matematického hr'adiska uz bolo
dokézané, Ze neexidtuje algoritmus, ktory by oinom algoritme rozhodol, ¢i skonci
v kone¢nom ¢ase aebo nie (ak obsahuje cyklus). Nasadenie komplikovanych proceduralnych
algoritmov nariadenie vesmiru by z tohto pohl’adu mohlo byt’ takpovediac ,, riskantné”.

Preto som sa skdsil pozriet’ na algoritmus trocha inym spésobom. M6 pohl'ad je
neprocedurdny, pozerdam sa na algoritmus skér ako na funkciu (konkrétne boolovsk
funkciu). Algoritmus vezme vstupni postupnost’ bitov ak nej vrati vystupni postupnost
bitov. Takéto definicia algoritmu ma rovnaku , silu* ako ked’ sa nan pozerdme z hradiska
klasickej definicie. V klasickej definicii tiez mame konecnl postupnost’ bitov na vstupe
akonecnl postupnost’ bitov na vystupe. Rozdiel je v tom, Ze kym pri klasickom algoritme
chépeme jeho spustenie ako uréitt postupnost’ operéacii, ktoré maju urcitll ¢asovu zloZitost,
v mojom ponimani vieme vysedok algoritmu okamZite, cenou za tdto rychlost’ je, Ze musime
mat’ v3etky kombindcie vstupov avystupov uloZzené vpaméi (v podstate akoby
predpocitané). Napriklad ak by sme cheeli definovat’ a goritmus, ktory vezme dve jednobitoveé
¢idaavréti vydedné dvojbitové ¢islo, musime to zadefinovat’ tabul’kou, napr. takto:



operand A operand B SUM (A + B)
0 0 00
0 1 01
1 0 01
1 1 10
Tab. 1

Ak by sme chceli s¢itavat’ dve 32 bitové ¢isla a zarovei chceme, aby nés algoritmus bol Uplny
— zadefinovany pre vietky kombinécie na vstupe, l'ahko s overime kolko riadkov by musela

mat’ nasa tabulka. Presne 264 riadkov, ¢o je vskutku ohromné ¢ido aurcite by sa mohli
vyskytnit' namietky, ¢i takéto definovanie ,agoritmu” je to ¢o hr'adame. Ako som vysvetlil
vySSie — ak by sme sa snaZili zachytit’ algoritmus klasicky pomocou in&trukcii, mame velké
problémy v ich zdévodneni odkial’ sa vzali, stym ako funguje indrukcia skoku a preco prave
takéto indtrukcie atd’. Naproti tomu definicia algoritmu pomocou tebulky ak si odmyslime
pamé&ové n&oky je velmi jednoduchd aelegantnd Je to to najjednoduchSie
anajelegantnejSie ¢o s dokéZem predstavit. Minimane ja sdm som na ni¢ lepSie zatial
nepriSiel - ak by ma existovat’ nejaky univerzalny strojovy kod vesmiru neviem si
momentdlne predstavit ako inak by mohol vyzera® ako prave pomocou tabulky
aneprocedurdne. A ¢o jedobré s uvedomit’ — ak tabulka obsahuje vietky mozné kombinécie
vstupnych bitov, potom vlastne nemusime tieto vstupné kombinacie uchovavat’. Staci ak si do
tabul’ky uloZime iba vystupné bity, t.j. napr. predodlu tabulku mdZme prepisat’ g takto:

SUM (A + B)
00010110

Tab. 2

Staci iba ak vieme, ako namapova’ vstupni postupnost’ bitov na vystupnd atym mame
algoritmus ,, hotovy“. Ked’ toto aplikujem na problém nasho virtuadlneho vesmiru - algoritmus,
ktory pretransformuje stav nasho vesmiru z aktudneho na novy méZzme definovat’ ako
mnozinu:

ALG ={ nlputBits, nQutputBits, Sq}

kde:
nlnputBits predstavuje pocet bitov na vstupe
nOutputBits predstavuje pocet bitov na vystupe
Seq predstavuje sekvenciu (postupnost)) bitov (podobne ako v tabulke 2). Zaroven ak
vesmir pocas svojej existencie prejde nSates stavmi a na reprezentaciu kazdého stavu
potrebujeme nStateS ze bitov, potom na zachytenie transformécie stavu vesmiru pre
kazdé ¢asove kvantum by nam malo stadit’ (toto uvadzam ako priklad, v tomto
momente som edte stale nepovedal ni¢ o tom ako vlastne al goritmus transformécie na
novy stav ziskame):

si zeof (Seq) = (nStates ) * (nStateSize )[bits]

Pre algoritmus ako bol zadefinovany vySSie a pre vSeobecny pripad (ked’ v3etky vstupy
algoritmu st zadefinované a teda nepotrebujeme ich uchovavat’ v tabul’ke a stacia ném iba
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vystupne postupnosti) T'ahko urc¢ime pocet potrebnych bitov, ktoré potrebujeme na
ulozenie algoritmu ako:

si zeof(Seq) = nAlgBits = 2MNPULBILS « Loyt put Bi ts
Ak tieto dve rovnice dame do rovnosti dostaneme:

nStat es * nStat eSi ze = 2M WPULBILS « oyt put Bi ts

Neskdr sa ktejto jednoduche rovnici vrétim. Pred tym sa ale pokdsim vyjasnit’ akym
spdsobom budem vo svojom virtudlnom vesmire reprezentovat’ priestor a éas.

3.2 Co je to priestor, éo je to éas ?

Predstavme si Ze vesmir je konec¢ny av kaZzdom c¢ase existuje nieco ako stav vesmiru.
Z dévodu kone¢nosti vesmiru (konec¢nosti informacie ktorl v sebe vesmir nesie) by malo
vyplyvat, Ze jeho stav je digitalizovatel'ny ateda, Ze kazdy stav moZno reprezentovat’ ako
kone¢nu postupnost’ bitov. Minimélne pre néS virtudlny vesmir toto urcite bude platit’. Jeden
bit nazveme atbmom vesmiru, ni¢ jednoduchSie z hl'adiska jeho bindrnej reprezentécie totiz
nejestvuje. A teraz urobme mall Gvahu ohl'adne poctu rozmerov acéasu. Co bude v nasom
vesmire ¢as ? A ako chdpeme priestor a ¢as v naSom redlnom vesmire ? Vie to niekto exaktne
definova’ ? Existoval ¢as apriestor a pred velkym treskom ? A ¢o rozpinanie vesmiru ?
Znamena to, Ze ,velkost priestoru“ sa zv&iSuje ? Zv&tSuje v zmysle ak by vesmir bol
kone¢ny, znamena jeho rozpinanie, Ze sa zvac&uje g mnozstvo bitov, ktoré potrebujeme na
jeho reprezentéciu v nasledujicom stave ? Podl'a vysvetleni, ktoré podava moderna fyzika sa
vesmirny priestor (priestoro¢as) skutocne rozt'ahuje. Z tohto mi ale stéle nie je prilis jasné ¢i
sa meni iba mierka, alebo redne stdpa pocet bitov v jednom stave. azéroven uvadza, Ze
objekty ktoré na seba pdsobia napr. gravitaciou sa toto rozt'ahovanie priestoru nevzt'ahuje,
pretoZe z&kony fyziky st nezévislé od zvoleného metrického systému priestoroc¢asu (tak nejak
som to aspon pochopil). Pre mna ako , nefyzika® je podobné zddvodnenie sice dost’ tazko
pochopitel'né (pre¢o sa napr. potom gaaxie od seba vzd’aluju & na seba tieZ pdsobia
gravitaciou ? Dobrovolne sa prizndvam, Ze v tejto veci vobec nemém jasno aas je to
sposobené mojimi nedostatoénymi poznatkami z oblasti fyziky). Podl'a sticasnych poznatkov
fyziky existuje substancia nazyvana ,,temna hmota', ktord sme zatial’ schopni evidovat’ iba na
z&lade jej gravitatnych Ucinkov apodla odhadov tvori okolo 25 % hmoty vo vesmire
(Klasicka viditerna hmota iba okolo 4%). DalSich 75 % tvori tzv. , temna energia‘, ktor(
takisto nem6zme vidiet' Ziadnymi meraniami v oblagti elektromagnetického spektra. Ak teda
existuje takato forma energie, ktor nevidime iba vieme Ze existuje v désledku gravitaénych
(cinkov, pokojne si viem predstavit' energiu pripadne hmotu ktord nevidime ani o jg
existencii zatial’ nevieme (napr. ak by existovalo nie¢o ako zgporna gravitécia, ktorou by sa
je gravitacné ucinky rusli — toto je samozreime vel'mi Spekulativne) Cely priestor by napr.
mohol byt vyplneny ,nejakou* hmotou acas by mohol jestvovat' vecne, ale v dosledku
determinizmu ajeho konecnosti by po konecnom pocte krokov musel dojst” do niektorého
stavu dvakrat (idedlne zagiatocného bodu), ¢im by sa viastne stal periodickym. Okolity
priestor by teda mohol jestvovat’ ,, vecne" avelky tresk by bol iba vyvrhnutie nami viditel'nej
hmoty do existujuceho priestoru. Napr. by takato hmota vznikala interakciou s okolitymi inak
nevidite’nymi ¢asticami . Z toho dévodu by sa galaxie od seba vzd’alovali v priestore, ktory
nie je prazdny, ale je v kazdom svojom bode vyplneny nejakou ¢asticou. Je mi jasné Ze takyto
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pristup k velkému tresku a &truktire priestoru pripadne ¢asu je uz naozaj krajne Spekulativny
avzhl'adom na moje vel'mi obmedzené znalosti fyziky bude as lepSia ak tu prestanem. (na
druhgj strane fyzika myslim doteraz Ziadnym sp6sobom nevysvetlila, preco velky tresk
vznikol, iba popisuje jednotlivé javy ktoré v iom prebehli v pokial’ mozno ¢o najkratSom
¢asovom intervale — tesne po vel'kom tresku).

Vo svojom virtudlnom vesmire som nezahrnul Ziadne predpoklady o tom, Ze by sa
priestor mal zv&Sovat. Stav vesmiru v kazdom case reprezentujem kondtantne velkou
postupnostou bitov. Ak by sa vesmir v ¢ase skutocne zvécSoval mozno by bolo dobré aby
som tato svoju reprezentéciu pozmenil. Na druhej strane ak je pocet bitov pre jeden stav
zvoleny tak, Ze g okamih v ktorom mal vesmir najvécSe rozmery sa don ,zmesti“, potom
Tubovolny ,,mendi“ priestor s menSim poc¢tom atdbmov sa donho tieZ zmesti, tym padom by
z&viselo od toho ako s dany stav interpretujem. Jednou zo zaujimavych veci pri vytvérani
virtudlneho vesmiru je, Ze ni¢ také ako priestor nepotrebujem vytvarat. Z méjho
programatorského hl'adiska sa priestor javi iba ako il izia spdsobena konkrétnou interpretéciou
linedrneho vektora bitov. Vzniknuty priestor mdze byt vlastne l'ubovolnych rozmerov
(vysvetlim dal€)), teraz sa pokism dat’ do sivisu priestor s¢asom v mojom virtudlnom
vesmire. Povedzme, Ze chceme vesmir sdvojrozmernym priestorom, ktory sa bude
v jednotlivych simulagnych krokoch menit’ atito zmenu nazveme ¢asom. Ako nieco takéto
reprezentovat’ v pocitaci ? Z programatorského hl'adiska je to podobné ako keby sme si pustili
na pocitaci video, to je dvojrozmerné ameni sa v ¢ase ato a&ko sa meni mame uloZené
v paméti — najjednoduchsi spdsob je pomocou trojrozmerného pol'a napr.:

Bit bitArray[ VI DEO Sl ZE X] [ VI DEO S| ZE_Y] [ N_ FRAMES] ;

Za predpokladu, Ze video je ciernobiele (na kazdy pixel videa ndm staci jeden bit) spolu
potrebujeme

nBits = (VIDEO_SIZE_X* VIDEO_SIZE_ Y * N_ FRAMES)

Ako je vidiet, jedna sa o trojrozmerné pole, ak by napr. bola Sirka videa zhodn& s vy3kou
anavySe by & pocet frameov (obrézkov videa) bol rovnaky (pre jednoduchost
predpokladajme Ze s0), potom by bol potrebny pocet bitov vlastne trefou mocninou:

nBits = SI ZE3. Takéto trojrozmerné pole je analdgiou trojrozmernému priestoru, pre
kazdu suradnicu v trojrozmernom priestore (X, y, z) mame priradend hodnotu atomu bud’
jednotku alebo nulu (true - false, biela - ¢ierna). Ak si predstavime, Ze tret'ou siradnicou je
¢as, teda hodnotu pixla pre naSe video v danom ¢ase dostaneme jednoducho ako funkciu (X, v,
t), ktoré vréti hodnotu atbmu na tejto pozicii. V beznych programovacich jazykoch ku prvku
takéhoto pol’a pristupujeme pomocou trojice indexov napr.:

at omAt XYZ = bitArray[ X [vy]][ z];

Fyzicky v pocitaci je takéto pole uchovévané ako linedrna postupnost’ bitov - t.j. ako
jednorozmerné pole, ktorého jednotlivé bity nasleduju za sebou apole ako celok ma verkost
Sl zE3 bitov, pricom preklada¢ pre nas vytvori ilUziu, Ze narébame s trojrozmernym polom.
Trojica indexov X, y, z sa musi preloZit na nejaky offset vzhl'adom k zatiatku tohto
jednorozmerného pol'a obyc¢ajne napr. takto:
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atomAt XYZ = bitArray[x] [yl[Z = bitArray[ S ZE2 * x 4S| ZE * y +z]

Toto v3ak nie je jediny mozny spdsob prekladu, exituje ich ovela viac jedinou podmienkou je,
aby medzi trojicou (X, y, z) aoffsstom existovala bijekcia apo zachovani tejto podmienky
mame zachovanu ilUziu dokonalg trojrozmernosti jednorozmerného pol’a. Toto vyzera vel'mi
jednoducho azrozumitelne, teraz skisme dosadit za SIZE konkrétne ¢islo — napr.

SIZE = 16 = 2* p nBits = (24)7’ = 212 = 4096 bi t 5]

Kolko rozmerné pole sme dostali ? Nezabldajme, Ze pocet rozmerov je iba ilGzia, ktoru pre
nés vytvoril preklada¢, fyzicky vzdy pracujem sjednorozmernym polom, preto si poloZme
otazku ¢i okrem trojrozmernej ajednorozmerngj interpretécie existuje a nejaky iny sposob
ako sa na takéto pole pozerat’. Po kratSg Uvahe zbaddme Ze existuje aje ich hned’ viacero
napr.:

Bit bitArrayj4[1024;
Bit bitArray[8[2][4][64];
Bit bitArray[8[8][8]]8];
Bit bitArray[ 64][64];

Je ich samozrejme ovel’a viac, najméa posledné dve s viak zaujimaveé — ukazuju ndm totiz, ze

jeden priestor typu Sl ZE3 mazeme zamenit za priestor rozmerov Sl ZE? alebo a Sl ZE%,
Inak povedané naSe video by sme si mohli predstavit' nielen uloZené v trojrozmernom
priestore, ae napr. a Vv dvojrozmernom $&vorci dostatocne velkych rozmerov, aebo
v &vorrozmerng kocke atd’. Je naozaj tazké rozhodnat’ kolko rozmerné pole o 4096 bitoch
objektivne je. Priegtor je iba iluzia aak mé&m ngaky jednorozmerny retazec 4096 bitov,
potom s tdto postupnost mdZzem predgtavit’ v trojrozmernej kocke ako nemennd Strukturu
bitov (pre trojrozmerni kocku ni¢ take ako ¢as nejestvuje, je to ibad’alSia siradnica priestoru,
kocka je statickd avyplnena bielymi alebo ¢iernymi malymi kockami podl'a toho, ¢i sa na
dang trojici stradnic nachadza jednotka alebo nula) aebo g ako rozpohybované video
v dvojrozmernom priestore, pripadne jednorozmerny priestor, v ktorom sa zvysné dve
slradnice zamenia za ¢as.

Skisme teraz vyjadrit kolko atdbmov sa nachadza v naSom vesmire, presnejSie
povedané kol'ko bitov potrebujeme na uloZenie stavu vesmiru (ak predpokladame, Ze ¢as je
iba jednou zloZkou priestoru). Z dévodu, Ze uchovavame hodnoty bitov pre vietky mozné
trojice siradnic, nie je potrebné zahrnit’ ich do déove casti — opédt’ staci ak si predstavime
existenciu nejakého mapovania, ak vieme pre kazdy bit ku ktorej trojici siradnic patri.

nDat aBits = nSpaceSi ze "D MENSIONS & At B ts

Ked’Ze kazdému bodu v priestoro¢ase priradime préve jeden atdbm aten ma hodnotu 1 / O,
modZme za velkost atdmu (pocet bitov atébmu) dosadit’ jednotku. Skisme si to porovnat
srovnicou pre velkost’ algoritmu, ktora bola uvedend vysie:
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nAlgBits = 2MNPULBILS « noytputBits

nSpaceSi ze"D MENSIONS + KAt onBi ¢ s

nDat aBi ts

Ak predpokladame, Ze Velkost' priestoru je nejakou mocninou dvojky adame tieto dve
rovnice do rovnosti, potom dostaneme:

SNl NPuUtBits « ot putBits = AnSpaceSi ze Bi t s*nDi mension s) «+ (At onBit s

Tu sa zjavne ¢rta analégia, akoby algoritmus g data v nom boli vliastne jedno ato isé.
Tdto analdgiu som g vyuZil vo svojom programe. Algoritmus, ktory by vesmir riadil
Vv podstate neexistuje. Na v3etko sa pozerdm iba z hradiska trojrozmerngl kocky, ktora je
nemenna. Z tohto pohl'adu je mojim algoritmom trojica vstupov (X, Y, t), ktora pre F'ubovorni
trojicu vréti jednobitov( hodnotu 1 / O, ¢iZze atdmu na danych slradniciach. Jeden stav
vesmiru (premietnuty do dvojrozmernej plochy) je potom mnoZinatakych trojic { (x1, y1, t1),
(X2, y2, t2), ... (xn, yn, tn) } ktoré maju rovnaku ¢asovl siradnicu (t1 = t2 = ... tn) a spolu
zaplnia cell dvojrozmernd plochu. Existuje g viacero inych mozZnosti ako sa pozriet’ nato ¢o
bude pre mna algoritmom, tie ostatné som v3ak zatial’ neodsimuloval. Okrem toho je dobré s
vaimnat, Ze pri takomto spésobe chapania algoritmu mame zabezpecent podmienku bijekcie
medzi algoritmom a stavom vesmiru a zaroven reciprocity. Pri podmienke reciprocity to viak
nie je az také isté, jeden stav vesmiru vyZaduje sice ako vstup vsetky kombinégcie x, y, ae
moZno by sato dalo urobit’ g inak (tomuto problému sa ale viac nebudem venovat). Toto je
opét’ velmi jednoduché, uz staci iba,, malickost™ — ako vyplnit’ jednotlivé body priestoru tymi
»Spréavnymi“ hodnotami a ngjdenie toho spravneho mapovania (x, y, t) na ten sprévny bod
kocky (tym, Ze kocka v sebe obsahuje v3etky kombinécie (x, y, t) amy si ako sicast’ stavu
vesmiru neuchovévame informéciu, ktory vektor (x, y, t) sa viaZe na ktory bod kocky, je
potrebné ngjs’ nejké implicitné mapovanie, ktoré by bolo uré¢itym spésobom , logickejsie”,
nez ostanté. Pred tym sa v3ak pokisme zamydiet ako vyplnit' jednotlivé body kocky
informéciou.

3.3 Co je to poznanie a informécia ?

Staci postupnost’ jednotiek anul, aby sme to mohli nazvat’ informéaciou ?
Pravdepodobne &no. Ako som v&k uzZ v ivode nazn&il — informécia bez algoritmu nemé
zmysel. Napr. Shakespeare sém by nerozumel vlastnym dielam, ak by mu ich niekto da
precitat’ v dovenskom preklade. To ¢o informéciu robi pre ¢loveka uZitocnou nie je konkrétna
postupnost’ jednotiek andl (jazyk atd’), ale spdsob akym ich interpretuje. Informéciu s
nedokaZem predstavit’ oddelene bez algoritmu aaich spolocné koexistovanie by som nazval
myslenim — toto je vel’mi vol'na definicia, de ni¢ lepSie ma nenapadd. Napr. Shakespeare do
svojich diel vloZil urcité myslienky, ktoré zhodou okolnosti vyjadril v jazyku av pisanej
forme. Na za¢iatku to bola my3lienka, ktoré sa pretransformovala na informéaciu. Text vieme
l'ahko digitalizovat’, takZze v podstate Shakespeare vytvoril postupnost jednotiek a ndl.
Z takéhoto pohl'adu by sme mohli povedat’, Ze vlastne Shakespeare napisal nejaku informéciul.
AvEak tvrdit, Ze Shakespeare napisal len informéciu ani¢ viac je trochu nespravodlivé. Ak
¢itame text arozumieme jeho jazyku, sme schopni pochopit’ @ my3ienkam, ktoré do svojich
diel Shakespeare vloZil (dokonca aj to ako by jedno jeho dielo chgpali dvaja rozni Tudia bude
pravdepodobne véoms in€). Skdsme s predstavit desiatky réznych prekladov
Shakespearovych diel do réznych jazykov, pricom vaetky by niesli zhruba rovnaka my3slienku
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(ak rozumieme tomu konkrétnemu jazyku) ale boli by vSetky reprezentované Uplne odliSnymi
postupnostami bitov. Inak povedané - jedné até ista myslienka mdze byt vyjadrena Uplne
rozlicnym spdsobom a zaleZi na ¢itatel'ovi ako si tato informéciu interpretuje. A interpretécia
z&visi od toho, aky algoritmus pouZijem na dekédovanie informécie (ak sa pozeram na vesmir
ako na deterministicky ariadeny agoritmom). Z hl'adiska ndsho vesmiru, ak v ilom chceme
sustredit’ nieco ako poznanie preto nie je dolezité aby sme v iniom sistredovali niektoré
konkrétne bitové refazce, ale skor ,,moznost’ vzniku myslienok. Dalo by sa to odévodnit’ asi
takto: ¢im viac ,my3lienok” v sebe vesmir obsahuje, tym viac obsahuje zmysluplnych
informécii g agoritmov (ked’Ze myslienky informécie g a goritmy povaZzujem za tesne spété)
Skisme sa pozriet’ na takyto binérny ret’azec:

1111111111

Kolko informécie vsebe nesie ? Podla beznych vzorcov na vypocet entropie je
pravdepodobnost’ vyskytu jednotky 100% a preto entropia bude rovna nule. A ¢o ak by sme si
zobrali postupnost’ celej stovky samych jednotiek ? Zmeni satym nieco ? Ak by sme brali do
Gvahy entropiu tak oba ret’azce nesti rovnakd (nulovd) informéaciu, inak povedané sti dokonale
usporiadané, bez najmen3g znamky chaosu. V skutocnosti ak napiSem 100 jendotiek za
sebou aibadesat’ jednotiek nieco sa predsalen zmeni — je to prave ich pocet. Aj ten vyjadruje
informéciu. Ak vopred neviem aku vel'kost' retazec bude mat’, tak na zachytenie informécie
orefazci dizky N jednotiek potrebujem | 0go N bitov. Jedna sa v podstate o akUsi

jednotkovu ¢iseln( ststavu. Pre potreby virtualneho vesmiru budem preto merat” mnoZstvo
informécii, ktoré urcity retf'azec obsahuje v poéte moznych zobrazeni jeho podpostupnosti na
mnoZinu prirodzenych ¢isel. Napr. ak napiSem postupnost’ desat’ jednotiek za sebou, potom
dokéZem objavit’ préave desat’ podpostupnosti, ktoré si navzajom od seba rézne amozno ich
mapovat’ na nejaké ¢islo z mnoZiny prirodzenych ¢isdl.

(1), (11), (111) ... (1111111111)

Ak teda existuje préave 10 podpostupnosti, méZzem ich namapovat’ napr. na prvych 10
prirodzenych ¢isel. Cim viac takychto mapovani dokézem urobit, tym viac informécie
refazec nesie. Ak by sme si zobrali ngpr. CD — l'ubovorna informécia na iom moze byt
vyjadrend jednym vel’kym prirodzenym ¢idom, samotné CD je schopné niest' priblizne

8*700* 1000000 ., ., ] . L e . . L .
2 takychto mapovani na prirodzené ¢isla, preto mnozstvo informacii, ktoré
je schopné v sebe zahrnlit' je naozaj obrovské, ae pokial by sme zostrojili refazec

pozostavajlci zo samych jednotiek abol by dizky 28" 700%1000000 vyjadrili sme Uplne
rovnaké mnozstvo informécie (dokonca moZno eSte v&sSie) na aké nam s
8 * 700 * 100000 bitov ('ubovolna postupnost’ bitov ekl mozno uloZit na CD z hl'adiska
mapovania na mnoZinu prirodzenych ¢isel urcite nebude vacSie ¢islo ako préve najvécsie
moZné, ktoré je pomocou takéhoto poctu bitov vyjadrit). Skiisme sa zamydliet’ ¢o sazmeni ak
ku jednotke priddme & nejaku podl'a moznosti ¢o najjednoduchsiu operéciu. NajjednoduchSie
¢o0 ma napad4 je negéacia. Operécie, ktoré budeme vykonavat’ mdzem zachytit' pomocou
nasledujlceho diagramu (vykri¢nikom ozna¢ime negéciu):
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Schéma 1

Jedna sa o rekurzivnu procedaru, kedy vystup v kroku i, je vstupom v kroku i + 1 (akési
spétna véazba). Ak v prvom kroku inicializujeme SO na nulu dostidvame po &vrte iterécii
tak(to postupnost”:

S=01101001 10010110

Je té&to postupnost’ nie¢im zaujimava ? Pri pozornejSom skimani mdZme objavit’, Ze takymto
jednoduchym pravidlom sme dosiahli, Ze vystupné postupnost’ na seba dokéZe namapovat’
vSetky mozné Stvorbitové postupnosti. Zoberme si napriklad postupnost’ T = 0100 a pokisme
sa ju namapovat. Budeme postupovat binarnym delenim sekvencie S. Prvé cislo
zpostupnosti T je nula ateda pdjdeme do l'ave polovice postupnosti S. Druhé ¢ido je
jednotka, takZze vo zvysng polovici pdjdeme doprava atd’. Situéciu zachytéva nasledujica
tabulka:

N N-ty bitz T Binarny podretazec ziskany
rozpolcovanim S
1 0 01101001
2 1 1001
3 0 10
4 0 1
Tab. 3

Ak by sme poukladali ¢isla z tretieho stipca za sebou dostaneme: 01101001 1001 10 1. Takto
ziskana postupnost’ bitov je pre kazda Svorbitovl ciselnl postupnost’ jedinetnd To ale
vlastne znamend, Ze pomocou tohto jednoduchého pravidla sme namapovali v3etkych 16
Stvorbitovych postupnosti do jedného 16 bitového retfazca. Ak by sme také nie¢o chceli
urobit’ , klasicky“, potom by sme potrebovali 16 * 4 = 64 bitov. Tento rozdiel sa stéva elte
viac oc¢ividnym &k ho prevedieme na miecku CD. Nech CD ma K bitov
(K » 700 * 8 * 1000000 ). Potom na zachytenie v&tkych moznych stavov CD by

ndm pomocou tohto jednoduchého algoritmu statilo 2K pitov (ak by sme chceli ulozit
.Klasicky" vSetky bindrne refazce aké sa na CD mdZu vyskytnlt' tak by sme potrebovali

K * 2K bitov, ¢o je podstatne viac, hoci pocet mapovani na mnoZinu prirodzenych ¢isel by
bol zhodny s tym UspornejSim zépisom. Z&roven je zaujimave, Ze takto vygenerovany ref'azec
16tich (pripadne K bitov) bitov v sebe obsahuje nielen v3etky bijekcie na vSetky 4 bitové
Cida de g 3, 2, 1 g ,,nuld’ bitové. Tym sme oproti zapisu 16tich jednotiek ziskali vySSiu
»hustotu” informécii. Pomocou 16tich jednotiek je mozné zachytit' 16 réznych stavov (16
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mapovani na mnoZinu prirodzenych ¢isel), kym pomocou takéhoto zépisu dokazeme zachytit’

a2t + 28 +22 421 420 =31 roznych stavov (mapovani). Pravdepodobne by
bolo moZné dokézat’, Ze Ziadna 16bitova postupnost’ neobsahuje v sebe viac zobrazeni a preto
podratoho ako som zadefinoval mnoZstvo informécie, pre nase potreby sa hodi najlepSie.

A teraz sa zamydime — ak existuje nejaké kone¢nd mnoZina 'udského poznania, ktoru
pocas svojej existencie 'udstvo nadobudlo a tdto mnoZina by bola vyjadrena v bitoch, potom
existuje vySSie zmienovany dodova trividlny algoritmus, ktory by kazdu podpostupnost
z tejto globalne] masy informécii dokazal na seba namapovat’. Nie je to fascinujice ? Ak by
napriklad vesmir takto naozaj fungoval, potom prakticky méZme povedat’, Ze to kam sa aZ
mdZme pocas trvania evollcie dopracovat’ je limitované poznanim, ktoré bolo vioZené do
vesmiru pri jeho vzniku — Ziadna vécSia informacia ako vesmir sdm v naSom vnimani reality
neexistuje. Inak povedané Shakespeare nevymyslel Hamleta, on ho iba objavil, podobne ako
sochar nevyraba materidl z ktorého sochu vyrobi ae skor iba objavi tvar ukryty
v mramorovom kvadri.

Neskdr som zaca experimentovat’ g so zloZitejSimi generdtromi z ¢coho ma zaujal
najma nasledujci:

s2 | a1 | s s

Schéma 2

Naprogramovat’ nieco takéto je extrémne jednoduché, na ilustraciu sem teraz davam vystup
z takéhoto generétora po troch iteréciach:

011 001 100 110 100 110 011 001
011 001 100 110 100 110 011 001
011 001 100 110 100 110 011 001
100 110 011 001 011 001 100 110
100 110 011 001 011 001 100 110
100 110 011 001 011 001 100 110
011 001 100 110 100 110 011 001
011 001 100 110 100 110 011 001
011 001 100 110 100 110 011 001
Tab. 4
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Pridanim d’alSieho bloku sme ziskali zvy3enie zloZitosti vystupng postupnogti bitov. Ako ale
tito postupnost’ interpretovat’ ? Kym v minulom pripade sa jednalo o delenie
jednorozmerného priestoru na polovicu anachédzanie zobrazeni na mnoZinu prirodzenych
Cisel (existovali iba dva z&ladné atdbmy 0O, 1) teraz po pozornejSom skimani moZme objavit’
Styri z&kladné stavebné prvky:

011, 001, 100, 110
Je to akoby delenie Stvorcovel plochy na mensie Stvorce, mohli by sme ich namapovat’ napr.

sposobom ako je naznatené v nasledujlce tabulke, pricom kazdym rozdelenim vécSieho
Stvorca ziskame Stvorec s polovi¢nou hranou (a teda so Stvrtinovym poc¢tom atémov)

011 001

100 110

Tab.5

Ak sa v3ak pozornejSie zahl'adime urcite objavime jednu zaujimava vlastnost, atomy
(011, 001) a (100, 110) sa vyskytuju vzdy vo dvojici asi navzajom komplementérne (ak by
sme ich preklopili okolo osi tak jednotky anuly do seba presne zapadnl). Toto sa naramne
podob& nabédzy DNA, adenozin, cytozin, tymin a guanin. Je to iba ndhoda ? Potom ako som s
to dal dokopy s podmienkou na bijektivnost informécii aagoritmov ma napadlo, Ze DNA
sama 0 sebe predstavuje skvely néstroj na zabezpetenie bijekcie z dévodu, Ze ku kazdej baze
existuje jg préave jeden komplementérny element (zaujimavé, Ze mi to pred tym uniklo). Na
z&lade mdjho pohladu by som potom dokonca mohol tvrdit, Ze DNA je nieco ako
algoritmus g informécia slic¢asne azaroven ambZzme S ju predstavit ako strom deliaci
v kazdom svojom kroku plochu na &yri ¢asti. (toto je z mojg strany iba Cist Spekulacia).
Mimochodom podmienku na bijektivnost som formuloval ddvno pred tym nez som s takto
néhodou uvedomil, Ze DNA je vlastne vel'mi vhodnym prostriedkom na jej dosiahnutie (pri
tvorbe virtudineho vesmiru ma vobec nenapadlo rozmy&at’ nad niecim ako je bioldgia).
A zaroven samotna DNA sa javi ako nie¢o dost’ podobné, k comu som dospel pri pokuse
ngst ,¢od" ako univerzalny strojovy kdéd vesmiru (ako som pisal, Ze by mal byt
neprocedurdny, spgjat’ v sebe informécie @ algoritmy avytvéarat’ medzi nimi bijekciu a byt
definovany tabulkou) — pritom som k tomu dospd Uplne odlisnymi postupmi ako kritériami
biologie — moZno je této podobnost’ iba ndhoda a mozno nie, kto vie ?

Spdsob akym som vytvoril svoj virtudny vesmir v3ak nevychadza z bijektivnosti
medzi Syrmi zakladnymi atomami (podmienku bijektivnosti som zabezpegil inym
sposobom), této mydlienka by viak mala byt’ tieZ urcite vyskisana— povaZzujem ju za celkom
perspektivnu alogickd. Mimochodom - aké mnoZstvo informécie uchovava takto
vygenerovany retazec z tabulky 4 ? Toto som bliZzSie neskimal, spol’ahol som sa ibanato, Ze
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a volnym okom je viditelné, Ze obsshuje jednoducho ,vela’ mapovani do mnoZiny
prirodzenych ¢isel atakisto na to, Ze je tam urcitad analogia SDNA. Postupnost’ takto
vygenerovanych bitov som preto pouZil ako zdrojovy kéd svojho vesmiru - pocet iterécii som
zvySl na 9. Zaplnil som nim jednotlivé atdbmy, potom uz stacilo iba namapovat’ jednotlivé
bity jednorozmernéno anemenného vesmiru na saradnice (X,y,t), ¢im ho bolo mozné
rozpohybovat'. Mj vesmir je teda linearny (jednorozmerny) vektor takto vygenerovanych
postupnosti bitov. Z&roven som takto jednoducho aelegantne splinil vietky Styri zékladné
podmienky, ktoré som s stanovil (slstredenie poznania, reciprocita, determinizmus
aalgoritmizovatel'nost, bijekcia medzi algoritmami ainformaciami, binarnost).

Teraz sa este skdsme zamysliet” preco by rekurzia (rekurzivne definovanie poznania)
mala byt to ,pravé’ ¢o hl'adame. Na jedng strane som ¢iasto¢ne naznacil (toto by eSte malo
byt’ podrobne preskimané), Ze préve pouZité generatory postupnosti davaju v urcitom zmysle
najviac mapovani do mnoZiny prirodzenych ¢isel. Skiisme sanato pozriet’ g z druhe strany —
je rekurzia to, ¢o bezne vidime v prirode ? Rekurziu si pokojne mdZme zamenit’ g slovom
sebepodbnost’. Ako vieme v prirode existuje vela prikladov sebepodobnosti, typickym
prikladom st napr. rastliny astromy (kmen stromu sa rozvetvuje a to sa zase podoba na konar
ktory sa rozvetvuje atd’.) Ale to nie je vietko. Okrem toho si sebepodobné napr. g atémy,
ktoré maju svoje jadra, okolo ktorych obiehaju elektrony, atdbmy tvoria zlozitejSie Struktury
ako napr. Zivé bunky. Zivé bunky opét’ maju svojé jadra atvoria zloZitejSe organizmy. Dalej
existuju planéty ktoré kriZia okolo Slnka, aSinko ktoré obieha okolo stredu gaaxie
a samotneé galaxie sa tieZ pohybuju. Ak sanato pozrieme opét’ z hlr'adiska, programatorského
ateda, Ze vesmir je riadeny algoritmom, potom g algoritmy si S sebepodobné, nielen
Struktira objektov ktoré riadia. Napr. pohyb elektronu okolo jadra atdmu je podobny pohybu
planéty okolo Slnka v tom, Ze elektrén neskolabuje do jadra, ani nevyleti mimo jeho dosahu
(podobne ako planéta sa drzi v dosahu Sinka), na druhe strane ale jeho pohyb zd’aleka
nepripomina usporiadany pohyb planéty, ale skér sa riadi kvantovomechanistickym
principom neurcitosti (t.j. v3etko ¢o je sebepodobné je zéroven g urcitym spdsobom odlidné,
akoby sa napr. jednalo oind hibku rekurzie, ktora vzdy spdsobi vykonanie nejkého iného
variantu). Je zaujimave, Ze ak chceme dosiahnut’ bijekciu medzi algoritmami ainformaciami
a zéroven sebepodobnost’, rekurzia je asi jedingm spdsobom ako to docielit’. Rekurzia naozg)
moZe fungovat’ a na algoritmus g na Struktdru objektov sicasne. Existuji napr. paradigmy
programovacich jazykov (jeden z mojich oblUbenych predmetov bolo a Funkciondne
alogické programovanie, jazyky Prolog, Lisp atd.), ktoré odmietaju cyklus a namiesto toho
pouZivagu rekurziu. Vyjadrovacia sila tychto jazykov je pritom rovnaka ako v jazykoch ktoré
cyklus pouZivajl — aviak existuju urcité praktické dovody, preco sa na vadinu problémov
pouZivagu prave procedurdne jazyky anie jazyky bez podpory cyklu (oni ho sice umozZiuju
tieZ pouZivat, ale potom to uz nie je ,¢isté’ funkciondlne programovanie). Za stanovenia
mojich vychodiskovych &tyroch podmienok som v3ak neobjavil Ziadnu ind moznost ako by
vesmirny kod (v pripade, Ze je to naozgj ,len“ nejaky druh vel'mi sofistikovaného programu)
mohol fungovat’. RieSnie na ktoré som priSiel sa mi zda byt vcelku logicky odévodnené,
vysvetlil som, preco by vesmir mal byt’ deterministicky, aké zékony by ho mali riadit’, preco
by mal v sebe sistred’'ovat’ poznanie, ako ho tam vloZit, aky by mal byt zaciatocny stav
vesmiru - gadi jediny bit 0 alebo 1 atd’. V skuto¢nogti je viak 1 alebo 0 iba pomébcka pre nasu
predstavivost, spravne je definovat’ jednotku ako nejaké slovo (postupnost’) na symbolicke)
arovni ozna&me ju SO anula bude reprezentovana ako uplatnenie jedingl azaroven
najjednoduchSgj operécie, ktord sme nad tymto symbolom zadefinovali — ¢iZe negécie:
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A postupnosti budu viastne zloZené z tychto postupnosti. Kazdé postupnost’ je pritom
sebepodobna sama na seba ateda ak vytvorime d’aSie postupnosti zloZené ztychto
pociatoénych, v ur¢itom okamihu dojde k dokonalej sebepodobnosti medzi zatiato¢nou
sekvenciou atou, ktord zng bola vytvorena — ¢iZze nie¢o ako samoimplikécia existencie
vesmiru. Stru¢ne povedané — tym, Ze existuje , nie¢o”, mbéze existovat’ g takato rekurzivna
postupnost’. A z faktu, Ze ak takéto postupnost’ naoza existuje spétne vyplyva, Ze existencia
(existencia niecoho — napr. vesmiru) moZe existovat’ (to je vel'mi stru¢ne povedané). Podla
takéhoto pristupu by sme objektivnou reaitou nazvali préve jednorozmerni postupnost
jednotiek anul, ktord4 je nemenna anaSou realitou potom spdsob interpretécie takejto
postupnosti. Ako bolo povedané nikde v tejto postupnosti bitov neméme explicitne zapisane,
ktorym spbsobom ju interpretovat’. A zaleZi teda na nas ako ju vnimame. Je pravdepodobné,
Ze ak by sme chceli vytvorit' trojrozmerny vesmir existuje negjaké podobné pravidlo, ktoré
vygeneruje osem zé&kladnych atdmov, ¢im by vlastne jeden atém vyjadrova delenie priestoru
na osem mensSich kociek (podobne ako v pripade &vorcu to bolo delenie na &yri mensie
plochy). Stav vesmiru v ¢ase s potom mbZme predstavit ako rozvetveny strom (napr.
bindrny, kvartalny, oktdlny apod. — zavisi od poctu dimenzii), ktory zo svojich vstupov
presne vymedzi vetvu ako sa v priestore zo stredu nemennej objektivne jestvujicel kocky
uberat’ aZz kym ddjde ku konkrétnemu atdmu, ktory bude mat’ hodnotu 0 alebo 1 (této hodnota
sa mu priradi pomocou jednoduchého algoritmu ,, generdtora poznaniad' ako bolo uvedené
vysSie).

Takdto stromovitd &ruktaru som g ja uplatnil na vizuaizéciu trojrozmerného
priestorotasu do dvojrozmerngl plochy. Podobna stromovitd &ruktira sa zda byt
z programétorského hl'adiska elegantnejSia, ako keby sme napr. zobrali iba postupne vsetky
bity postupnosti sekvenéne za sebou. Urgity princip ktory som zatial nezdbraznil ale
povaZzujem ho za velmi dolezity je symetria. Ak ma byt vesmir ur¢itym spdsobom dokonaly,
potom by mal byt symetricky, napr. vyzera byt logickejSie, aby vesmir svoj aktudny stav
definoval zo svojho stredu (napr. néS redlny Stvorrozmerny priestor je podl'a tohto pristupu ak
sa zbavime ilGzie ¢asu iba Stvorrozmerna kocka vyplnena nulami ajednotkami avieme si
predstavit’ kde leZi jg stred) na v3etky strany pomocou rozvetveného stromu, ako keby bol
zadefinovany niekde z rohu kocky ako postupnost’ bitov iddcich za sebou (v praxi som g
overil, Ze tento druhy pristup naozaj nevedie k niecomu zvlast zmysluplnému). Tu sa Ziada
zdéraznit', Ze pri takto zadefinovanom vesmire je hlavnym problémom pamé’ potrebnéd na
rekurziu. Cim vass vesmir (vasSie rozmery) zvolim, tym viac poznania v sebe bude
obsahovat’ atym viac paméte potrebujem mat’ k dispozicii. Na jedngj strane je to dobré,
pretoZe ¢im v&Si vesmir, tym komplikovanejSie Struktdry méZzem ocakévat’, Ze v iiom
sponténne vyemerguju. Na druhej strane ale ndroky na pamét’ rastt exponenciélne (sic¢asne
snimi ale exponencialne rastl g rozmery vesmiru) apreto som zatial' nebol schopny
odsimulovat’ dvojrozmerny vesmir, ktory by bol v&si ako vyrazne vacsi ako 32x32 Stvorcov
(takéto rekurzia zaroven spdsobuje, Ze vietko so vietkym svisi).

Myslim si, Ze stymto problémom je moZné sa vysporiadat’ a v budicnosti by sa mohlo
podarit’ spustit’ g simuléciu o vé&¢3om pocte atdmov bez takej vysokej pamét’ovel ndro¢nosti
(neuchovavali by sme si cely trojrozmerny vesmir v paméti, ale vzdy by sme si nejakym
sposobom generovali iba tu ¢ast’, ktorl potrebujeme.) Na druhej strane som v3ak presvedéeny,
Ze ak manieco ako Zivot, pripadne inteligentny Zivot vzniknGt’ a to navy3e sponténne — potom
popisany postup je to nglepSie ¢o v si¢asnosti pozndm na to ako to dosiahnut’. Evollcia
v takomto ponimani nie je ndhodna (v ddsledku vel'kosti vesmiru amnoZstva informécii,
ktoré obsshuje sa tak sice mbZe javit), ale je akoby dopredu preduréend (kym vSak
nespustime simuléciu a neprejdeme ju krok za krokom nevieme ako sa bude presne vyvijat).
Je takyto pohrad na evoluciu nelogicky ? V klasickom ponimani za vSetko mdZe nahoda
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V skuto¢nosti vSak veda nedoké&Ze presne vysvetlit' ako Zivot iba za pomoci ndhody mohol
vzniknut. Je to sice teoreticky mozné, ale nevidim dévod, preco by to malo byt logickejSie
ako evollcia riadena poznanim (hlavne ak sa ukaZze, Ze vloZenie poznania do prostredia je
v podstate vel'mi jednoducha zeZitost' rekurzie. A ked’ s predstavime kolko molekdl
obsahuje len obycajny pohar vody (pricom ich stav je nejaké informéacia) aak si predstavime
aky obrovsky je vesmir aaké mnozstvo informacii v sebe nesie — nepripada mi byt takéto
chépanie evollcie v podgtate vobec odporujuce logike. Celd planéta Zem so v3etkymi
informéciami ktoré v sebe obsahuje je iba kvapkou v informacnom mori vesmiru. A preto
evollcia sa sice mdZe javit' ako nahodna v skuto¢nosti sa viak méZe jednat’ iba o nieco ako
deterministicky chaos. A deterministicky chaos v meritkach nieoho tak obrovského ako
vesmir sa pre nas moze javit’ ako dokonaly nedeterminizmus — ¢iZze nahoda. Mimochodom je
zndmy Eingteinov vyrok ,,Boh predsa nehrd kocky“. A z pohladu takto postavenej tedrie -
kvantova mechanika mdZe naozaj dobre popisovat’ reditu na zéklade Statistiky asic¢asne
samotny vesmir je dokonale deterministicky. Iba z dévodu, Ze vetko so vSetkym sdvisi
az dévodu, Ze vesmir obsahuje tak vel'ainformécii na arovni mikrosveta ho nevieme popisat’
lepSie ako principom neurcitosti.

Edte ostdva zamydliet’ sa nad otazkou dobodnej vole atym, ¢i je v&tko vo vesmire
naozaj predurcené. V naSom virtudnom vesmire urcite &no aak by sme sa pozreli na
skuto¢ny vesmir afungoval by podla podobnych principov, potom jediny spésob akoby
mohol poskytovat’ dokonall slobodna voru je, Ze by musel byt nekonecny. V tom pripade
jeho nekonetnost’ by priamo implikoval a nekone¢né mnoZstvo informéacii ateda g nekone¢né
mnoZstvo pravidiel, ktoré ho riadia a preto by sa pre nés javil ako dokonale nedeterministicky
(8 ked” svojmu stvoritelovi — ak existuje, by sa stdle mohol javit’ ako deterministicky). Ak by
bol vesmir konecny, potom edte vzdy nemusi nutne dochadzat® k paradoxu slobodngj vole,
pretoze ak aby sme chceli odsimulovat’ jeho stav v nejakom case, pravdepodobne by sme
k tomu potrebovai viac prostriedkov (pamét’, ¢as), ako je vesmir samotny z dévodu svoje
kone¢nosti schopny poskytnat'.

Urcite by edte ostavalo zopér veci, ktoré by bolo treba napisat’ k samotnému programu
to ako bol vytvoreny — nazval by som ich implementacné detaily, bohuZial’ to uz ¢asovo
nestiham.

Takisto sa stihnem iba vel'mi stru¢ne vyjadrit’ k vysdedkom simulécie

4 Simuléacia virtualneho vesmiru

Vzhladom na to, Ze som pri vytvérani vesmiru donho nevkladal Ziadne explicitné
poznanie fyzikalnych z&konov, ae nechal som vesmir v podstate , nech sariadi sam“ vyzergju
ziskané smula¢né vydedky zaujimavo. Pravidelne sa v iom opakuju obrazce, ktoré maju
jasne rozoznatel'nt Struktdru. Takmer do oka je bijuca analégia sreanym svetom o jeho
deleni na mikrosvet (neusporiadanost’ — opis pomocou kvantovej mechaniky) , ,, medzi“ svet
(strednd usporiadanost’ — ak sem zahrnieme napr. Uroven na ktorg vnima realitu ¢lovek,
potom fyzika pre tdto oblast v podstate nemé tedriu ktora by ho vysvetlovala (napr.
konkrétne konanie Tudi apod.) ) anapokon makrosvet, ktory je nalepSie organizovany
(opisany je veobecnou tedriu relativity — je to Groven v ktorgl dominuje gravitéacia). Ziskané
obrazce mozno vidiet' na nasledujucich stranéch.
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Nama tento posedny obrazec je vcelku zaujimavy. Pri troche fantazie by som si
pokojne vedd predstavit, Ze sa jedna napr. o stred galaxie okolo ktoregj sa vytvorili hviezdy
alebo nie¢o podobné. NajneusporiadanegiSi obrazec (mikrosvet) by mohol zase pozostévat’
z jadier atbmov (zloZenych z malych Stvorcov). A na Urovni ,medzi“ sveta mame zase nie¢o
¢o pripomina dve druhy rovnakej energie nieco ako kladné azéporne pole. Pri este inom
pohlade by to de mohli byt a Useky kddu, ktoré do seba komplementarne zapadaju.
V skuto¢nosti neviem ako mém spravne to ¢o vidim interpretovat’. Jedno je viak isté, uréite sa
tu objavila nejakym spbsobom zloZitost’, vznik organizovanych aj menej organizovanych
Sruktdr ato Uplne spontédnne, bez toho, aby som ja ako programétor musel nie¢o zloZito
programovat’. Z&roven ak si uvedomime ako je tento vesmir maly v porovnani so skuto¢nym
(je to iba vesmir rozmeru 32x32 &vorcov) bolo by zaujimavé dedovat’ ako sa bude vyvijat
napr. pri velkosti o rozmeroch 1024x1024 pixelov (na to treba najskor vyriesit' problém
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exponencidnej pamétovej zloZitogti). Vtedy by uZ v sebe sistredoval mozno dostatoéné
mnoZstvo poznatkov, aby sa spontéanne mohlo vytvorit nieco ako fyzikane zékony
(pravdepodobne). V pripade, Ze by sa problémy spamét’ou vyriesili, na zéklade podobného
principu nevidim problém v zostrojeni g trojrozmerného vesmiru (problém by mohol akurét
byt ako vizualizovat’ ziskané déta a d’alej ako vObec spracovat’ také mnoZstvo dét). Edte jedna
vec ma pri dedovani simulécie zaujala, sivisi to stym vySSie ukézanym obrézkom
makrosveta (o ktorom som hovorill, Ze napr. pripomina nie¢o ako stred galaxie apod.) Preco
stred tg) galaxie nie je vstrede ndsho zobrazovaného okna ? Jednym z vysvetleni
pravdepodobne je, Ze som nepouZil presne taky rozmer vesmiru, ktory by bol tzv. , peknou*

mocninou dvojky ¢ 2)29 a teda poruSila sa tym ,,dokonald’ symetria. Na druhg strane,
e g

ked’Ze nikde nie je presne stanovené ako siradnice X, y namapovat’ do plochy pokojne by som
cely obrédzok mohol napr. posunit’ dolava alebo doprava atym by sa vlastne akoby pixle
celého vesmiru posunuli o ur¢ity pocet jednotiek modulo velkost hrany vesmiru. Inak
povedané — to ¢o sa ocitne na jednom krgji vesmiru aprekro¢i ho sa znovu objavi na jeho
opatnom konci. Pre subjektivneho pozorovatela umiestneného niekde vo vesmire by
neexistovalo ni¢ také ako stred vesmiru. V kazdom bode, v ktorom by sa nachédzal by bol
obklopeny celym vesmirom aten by bol z&roven do seba uzavreny, ciZze podobne ako
dvojrozmerna bytost” Zijlca na povrchu gule. Na povrchu gule takisto nevieme ngjst’ bod,
ktory by sme mohli oznacit’ ako stred povrchu gule, alebo okraj povrchu gule - namiesto toho
s kazdy pozorovatel sam vytvara svoju subjektivnu reditu. A takyto pozorovatel’ by ani
v ngimenSom netusil, Ze sa napr. prave nachadza na okraji vesmiru. V skuto¢nosti ni¢ také
ako okrgj virtuaneho vesmiru neexistuje. Z&kony vesmiru by pravdepodobne mali fungovat’
ako uz bolo povedané na sp6sob modulo aritmetiky. A pokial’ st uvedomime, Ze ¢as je vlastne
tieZ iba priestor, potom by & priestor g ¢as mohli byt dokonale relativne azévislé od
pozorovatela — inak povedané neexistuje ni¢ ako absolutny ¢as alebo absolutny priestor.
V skutku — to ¢o objektivne jestvuje je iba jednorozmerna postupnost’ bitov sistred’ujica
v sebe poznanie a v3etko ostatné ¢o sa z nej da vyvodit’ zavisi na interpretacii. Nato aby sme
to de naozg potvrdili by sme si as musdli predstavit’ niektory zo stavov vesmiru na povrchu
gule, napr. skiisme to pre tento stav.
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Ak by sme si ho doké&zali predstavit’ na povrchu gule potom by sme mohli objavit’ urcité
nadvéznosti, ktoré v nom na jednotlivych hrandch medzi sebou existuju. Ja konkrétne napr.
vidim ur¢ité nadvaznosti, aj ked” ako celok si to neviem dost dobre na povrchu gule
predstavit’. Je toho eSte viac ¢o som checel napisat’ ohl'adom fyzik&lnych zékonov redlneho
vesmiru ao tom, ¢i ich napr. nemoZno vysvetlit' pomocou virtualneho vesmiru, alebo ¢ by
pripadne virtudlny vesmir mohol byt aspon snimi konzistentny — zhrniem to struc¢ne
v bodoch:

Jerediny ¢as diskrétny, alebo spojity ?

Je stav vesmiru digitalizovatel’'ny ? Ak by napr. bol vesmir konecny, existuje nejaky
dévod mysliet’ si, Ze by nemohol byt digitalizovatel’ny ?

Je redlny vesmir konecny, debo nie ? Ak by bol nekone¢ny o ¢o neredlnejSia sa javi
existencia nekonecného binarneho ref'azca ako existencia nekonecného vesmiru ?
Odkial’ savzali &yri z&kladné interakcie vesmiru ? (silna jadrova, elektromagneticka,
daba jadrova a gravitécia) nesivisi to nahodou s po¢tom rozmerov vesmiru ? V mojej
simulécii som mal tri rozmery asponténne akoby vznikli tri interakcie (otézka je
samozrejme, ¢i takato interpretécia toho ¢o vzniklo je sprévna) — kazda akoby posobila
nainl aroven fungovania sveta (Uroven mikro, ,medzi“ a makrosveta)

Dau sa na z&klade podobnych Gvah zddvodnit hodnoty niektorych fyzikalnych
kondtant ? (vypocitat)). Sicasné fyzika ich berie za nieco ako axiomu, ktora namerala
z fyzikdnych merani aich hodnoty nedokéze zdévodnit’

Zamenitel'nost hmoty za ¢as vo virtudnom priestore - tretiu siradnicu v mojom
dvojrozmernom vesmire s mdZem predstavit’ nielen ako ¢as, ale v uré¢itom ponimani
a ako hmotu. Teda ked’ je to napriklad trojrozmerna kocka, pricom jedna jej stena
bude predstavovat’ plochu, do ktorej sa bude obsah kocky premietat’ a na tejto stene
zvolime jeden bod, potom treti rozmer, ktory je obsiahnuty za tymto bodom
predstavuje v3etku hmotu (atémy, ¢iZe 1, 0), ktora nim pri spusteni simulécie prejde
danym bodom prejde. Ak by sme z nejakého dévodu spomalili plynutie ¢asu pre dany
bod, potom g ¢os ako hustota hmoty v danom bode sa zvy§ — ngma pre okolitého
pozorovatela. Napokon ak by sme pre dany bod ¢as Uplne zastavili obsahoval by
v sebe Uplne v&tku hmotu (maximanu informéciu) ktor4 sa nachédza v trefom
rozmere. A plati to g obrétene, ¢im rychlejSie pustime plynutie ¢asu, pre dany bod,
tym meng informécie na jednotku tiku hodin dostdvame, tym akoby sme mali
.meng“ hmoty. Ak by ¢as plynul maximalnou rychlostou (napr. by bol presne rovny
periode nagho vesmiru), potom informécia, ktord o sebe jeden bod predstavuje sa
redukuje na jediny atdbm 1/ 0. V takomto chapani hmoty a¢asu s ¢as g hmota medzi
sebou zamenitelné aobe sU relativne. Samozreme je tu problém, ¢o v mojom
virtualnom vesmire nazvem vlastne hmotou.

A na Uplny zéver eSte drobné zamyslenie. Z dévodu, Ze vo virtudnom vesmire v3etko so
vietkym savisi, nasledujuci stav je spredodym spojeny exponencidlnou zloZitostou
procedurénych algoritmov. Ak vesmir je tiez iba nie¢o ako pocitag, potom by som ho podra
klasickych meritok mohol nazvat’ kvantovym superpoéitatom — schopnym vykonévat’ akoby
obrovské mnoZstvo paraelnych operéacii sic¢asne. V naSom virtudnom vesmire tiez vietko so
vSetkym stvisi — v ur¢itom zmysle by sme tiez mohli hovorit’ o kvantovom pocitaci (aleto len
akoze), aviak je otazne ako ho zmysluplne vyuZit' a vzdy samozrejme hlavny problém je ako
docidlit’ dostatok paméte narekurziu. Ak by sa ae tento problém s pamé’ou podarilo vyriesit,
neexistuje nejaky spdsob ako to celé vyuZzit' k rieSeniu exponencia nych problémov v linearne
logaritmickom ¢ase ? Ak by napr. cely vesmir bol iba jeden superpocitac zaloZzeny narekurzii,
potom vieme, Ze cyklus (iterécia) by mala mat’ podobni vyjadrovaciu slu ako rekurzia ateda
'ubovolny proces vo vesmire by mal byt odsimulovatel'ny na beznom pocitaci. Pokial’, ale
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koncept kvantového pocitaca vyZaduje k svojmu vzniku existenciu nietkorych fyzikanych
javov na subatomérnel Urovni, logicky sa ponuka otézka, ¢i by tieto javy proste tieZz nebolo
moZzné odsimulovat’. Alebo zostrojit’ takyto pocitat nejakym spdsobom, ktory by zohl'adnoval
jednotu informécie a agoritmu. Toto je samozrejme vysoko Spekulativne, zatial’ to neviem
nijako logicky zdévodnit’, okrem niecoho ¢o by som mohol nazvat’ intuiciou. O tom ¢&i nieco
ako kvantovy pocitat skutocne existuje alebo nie, alebo ¢i je ho mozné zostrojit’ by sme mohli
polemizovat’, de existuju napr. pripady, kedy sa 'udské myslenie v ur¢itom zmysle sprava
ako kvantovy pocitag, obc¢as dokéZzeme bleskovo z mnoZstva moznosti vybrat’ prave tu jednu
spravnu. Pravdepodobne dobrym prikladom by mohol byt siiboj Sachistu ¢loveka a pocitaca.

Pocita¢ napr. dokéZe vykonat' za jedinG sekundu dve miliardy elementarnych operécii
(stitanie apod) kym bezny c¢lovek by <titanie ¢isel iba v hlave robil urcite dihSie ako
sekundu. Pocita¢ dokéze za jednu sekundu spocitat’ povedzme okolo miliéna pozicii. Clovek
(velmajster) mozno dve — tri ? To ako postupuje ¢lovek vak spociva v hladani hibsich
sivislosti v pozicii. Vel'majster progte ,vie*, ktoré varianty k nicomu nevedu este pred tym,
neZ ich za¢ne pocitat’. Otézka znie — ako to vie ? Existuju samozrgime g tu pokusy ako
napodobnit’ udské myslenie, aby pocitace nemuseli prehl’adavat’ poziciu iba metédou brute-
force (g nasadenie efektivnych heuristik je v porovnani stym ako mysli ¢lovek iba metédou
brute-force), avSak takéto dgoritmy v sicasnosti daleko zaostavaju. Hlavny problém je
vtom, Ze pocitate proste nie su inteligentné. Lubovolny jednobunkovy Zivogich je
inteligentnejSi ako ngjvykonnejSi desktopovy server sic¢asnosti.

To ¢o médm na mysli, je zostrojenie niecoho ako nelinedrnej boolovskej algebry, kedy ku
kazdej operécii si okrem informacného vektora uchovavam g riadiaci vektor bitov (ktory by
sa tieZ mohol modifikovat’), ¢im by sa operacie mohli ,, ngjakym“ spbsobom vykonéavat
paralelne, napr. algebra tretieho radu by v tomto ponimani mala na jeden informacny bit dva
riadiace bity a teda vstupom by bola trojica bitov schopné uchovévat’ aZ osem roznych stavov
atakéto logické operéacie by mohli byt’ schopné odhalit’ na svojich vstupoch hiboké zavidosti
- nie¢o ako neurdnova siet, len eSte viac podobné spésobu akym mysli ¢lovek.(zatial’ je to
samozrejme ¢isto fikcia aje moZzné Ze a halucinécia). Jedno je isté, ¢lovek uréite nemysli
sposobom ako pocitac. Teoreticky, ak by sme niekoho naugili ako interpretovat” strojovy kod
pre architektiru x86, potom by sa tento ¢lovek pokojne mohol sta’ vel'majstrom, lebo
programov nato ako hrat’ Sach , dobre* uz dnes existuje vel’ké mnozstvo — stacilo by mu iba
odsimulovat’ jednotlivé indtrukcie tak ako sa za sebou vykonavaju. Toto je vSak prakticky
neredlne. Nie je v F'udskych sléch vyhodnotit’ viac ako zopér takychto indtrukcii za minatu
(navySe by to bolo ve'mi monoténne). Na to aby bol viak takyto program bojaschopny
potrebujeme aspon milidny operéacii za sekundu. Kvantovy pocitac by v takomto ponimani
napr. mohol byt Uzko prepojeny sumelou inteligenciou (mam na mysli skuto¢nou umelou
inteligenciou, nie si¢asne neurénove siete a pod., ktoré inteligenciu iba,, predstierg ().
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