3 Univerzalni stroj

1.

Ackoli to byl Hilbert, kdo se jako prvni pokousel vyiesit
Entscheidungsproblem, problémem rozhodnutelnosti se uz ve
tfindctém stoleti zabyval stfedovéky myslitel Raimundus Lul-
lus (1232-1316). Uvazoval tehdy o obecné metodé pro feseni
problémii, kterou nazyval ars magna. Leibniz rozvedl Lullovy
myslenky jednak pozadavkem na ustaveni symbolického jazy-
ka (characteristica universalis), pomoci néjz by bylo mozno fesit
problémy, a také zavedenim rozdilu ,,mezi dvéma verzemi ars
magna. Prvni verze, ars inveniendi, nachazi vSechna pravdiva
védecka tvrzeni. Druhd verze, ars iudicandi, umoziuje rozhod-
nout, zda je dané védecké tvrzeni pravdivé, nebo nikoli.' Pro-
blém rozhodnutelnosti, jak jej vyjadril Hilbert, spada pod ars
indicandi a ,,miize byt zGZen na jednoznac¢né zodpovéditelnou
otizku: existuje algoritmus, ktery by rozhodl o platnosti jaké-
koli vyroku prvniho fadu?*?

Nez budeme pokracovat, uc¢irime malou odbocku o slové
»algoritmus®. M4 zajimavou historii. Slovnik American Heriata-
ge Dictionary definuje algoritmus jako ,,postup pfi feseni pro-
blémii, obzvlasté zavedeny a opakovatelny vypocetni postup s
kone¢nym poctem krok pro feseni néjakého problému.** Slo-
vo ,algoritmus® je odvozeno od jména perského matematika
Muhammada Ibn Musé al-Chérezmiho, jenz okolo roku 825
napsal dutlezity matematicky text Kitab al-jabr wa’l-muqaba-
la. (Od spojeni al—jabr je zase odvozeno slovo ,algebra“.)* Jako
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priklad algoritmu uvadi Roger Penrose Eukleidiiv algoritmus,
metodu pro nalezeni nejvyssiho spolecného délitele dvou ¢i-
sel. Tento algoritmus spociva v tom, Ze se vezmou dvé ¢isla -
napiiklad 4 782 a 1 365. Jaké je nejvyssi celé cislo, kterym je
mozné beze zbytku délit obé tato ¢isla? Abychom to zjistili, je
tieba nejprve vydélit vyssi z obou ¢isel ¢islem nizsim.

4782 : 1365 = 3 se zbytkem 687

Nyni se vydéli nizsi z obou ¢isel - 1365 - zbytkem 687.
1365 : 687 = 1 se zbytkem 678

Pokracujeme stejnym zptisobem a dostaneme:

687 : 678 = 1 se zbytkem 9
678 :9 =75 se zbytkem 3
9:3 =3 se zbytkem 0.

Cislo 3 je tedy nejvys$im spole¢nym délitelem obou &isel.

Neékteré algoritmy jsou samoziejmé mnohem slozitéjsi,
jiné naopak mnohem jednodussi. Naptiklad s¢itini pomo-
ci prstii na ruce vyzaduje jednoduchy algoritmus a totéz plati
pro test, zda je dané ¢islo prvocislem. Kazdy algoritmus
muze byt realizovin nekone¢né mnoha konkrétnimi zpti-
soby, protoze také ,vstupnich® ¢isel je nekonecny pocet.
Dulezité je, ze algoritmicky postup je systematicky, to zna-
menad, ze musi dojit k vysledku v kone¢ném case a pomoci
koneéného poctu kroki. Entscheidungsproblem mohl byt po-
psan jako snaha o nalezeni ur¢itého ,,ur-algoritmu®, pomoci
néjz by bylo mozno ur¢it platnost nebo dokazatelnost jaké-
hokoli vyroku. To byl velky pozadavek a Hilbert sim pro-
hlasil, Ze jde o ,hlavni problém matematické logiky“.®

Ve svych Grundziige der theoretischen Logik (Zaklady teore-

tické logiky) napsanych spole¢né s Wilhelmem Ackerman-
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nem a publikovanych v roce 1928 Hilbert formuloval svou
vlastni verzi problému rozhodnutelnosti. Kapitola nazvani
»Entscheidungsproblem® zac¢ind takto: ,,Z tGvah v pfedcho-
zim oddile vyplyva zisadni dtilezitost rozhodnuti, zda je dana
formule predikatového kalkulu univerzilné platnd, ¢i niko-
1i.“6” Vezméme si napiiklad Goldbachovu hypotézu. Mohl by
néjaky algoritmus stanovit jeji univerzalni platnost (nebo
neplatnost), jeji dokazatelnost (nebo nedokazatelnost)? , Ta-
kovy algoritmus samoziejmé neexistuje,” napsal vzdy skep-
ticky Hardy, ,,a to je velké Stésti, protoze kdyby existoval, méli
bychom fadu mechanickych pravidel pro feseni vSech mate-
matickych problémii a jako matematikové bychom byli zby-
te¢ni.“®® Pozitivni vysledek by nepochybné piisobil proti (pro
nékteré jedince) deprimujicimu Gc¢inku Godelova pojedna-
ni, protoze takovy vysledek by znamenal vyplnéni Leibnizovy
idealistické predstavy o calculus ratiocinator. Navic takovy vy-
sledek nebyl povazovin za nemyslitelny. V roce 1931 mate-
matik Jacques Herbrand (1908-1931) napsal: ,,Ackoli se
v soucasné dobé zd4, Ze problém rozhodnutelnosti nelze vy-
fesit, nebylo zatim dokazano, Ze je to nemozné.“ Jeho feseni
by matematikiim dokonce dovolovalo odsunout Goédelovy
vysledky stranou jako jakousi logickou tichylku, cosi na zpt-
sob paradoxu lhare. Vidime tu rozdéleni, které je témér poli-
tické - jedna strana vidi jako vitézstvi to, ¢eho se druha stra-
na obava jako kolapsu veskerého matematického usili.

Turing by patrné nepatfil ani k jedné z téchto stran.
Jeho izolovanost (nemluvé o jeho homosexualité) byla pfi-
¢inou neochoty identifikovat se s néjakou vétsi skupinou.
I pies svl1j vasnivy (a pragmaticky) odpor k vilce se béhem
politicky rusnych let, kterd stravil v Cambridge, neptidal
k zadné politické skupiné. Entscheidungsproblem bral pros-
té jako otazku, kterd vyzaduje fesSeni. Mozna pravé proto,
Ze k tomuto problému nepfistupoval s nadéji na kladny
nebo ziporny vysledek, byl schopen jej pojmout zcela no-
vym zptisobem.
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Poprvé se s problémem rozhodnutelnosti Turing setkal
v roce 1934, kdyz se zacastnil cyklu prednasek profesora
M. H. A. ,Maxe“ Newmana o zikladech matematiky. New-
man (1897-1984) byl predstavitelem odvétvi matematiky
zvaného topologie, ktera se zabyva formalizaci takovych kon-
cepci, jako je souvislost, konvergence a spojitost, a také vlast-
nostmi geometrickych titvari, které se neméni pfi spojitych
transformacich. Topologie je postavena na teorii mnozin,
ktera sméfuje k otazce, kterou Hilbert polozil na konferen-
civBoloniv roce 1928. Piestoze Godeliv ¢lanek z roku 1931
prokazal, Ze axiomaticky systém PM byl bud’ netplny, nebo
vnitiné sporny, Entscheidungsproblem, jenz Newman charak-
terizoval jako hleddni ,mechanického postupu“ pro testo-
vani platnosti urcitého vyroku, ziistaval nevyiesen. Ve svych
pamétech, které napsal po Turingové smrti, shrnul New-
man situaci v okamziku, kdy se Turing rozhodl zhostit se
Hilbertovy posledni vyzvy:

Cilem Hilbertova programu v otdzce rozhodnutel-
nosti bylo ve dvacatych a tficatych letech nalezeni
obecného postupu aplikovatelného na jakykoli ma-
tematicky vyrok vyjadieny zcela symbolickou formou,
ktery by dokazal rozhodnout, zda je dany vyrok prav-
divy, ¢i nikoli. Prvni ranu témto vyhlidkdm na nale-
zeni nového kamene mudrct zasadil Godel svou vé-
tou o netplnosti (1931), ktera jasné ukazala, ze
v zadném dostatecné bohatém logickém systému se
pravdivost nebo nepravdivost A nerovnd dokazatel-
nosti A nebo negace A. Stile tu vSak zastdvala moz-
nost nalezeni mechanického postupu pro rozhodnu-
ti, zda je v daném systému formalné dokazatelné A,
nebo negace A, nebo ani jedno z nich. Mnozi byli pie-
svédceni, ze zadny takovy postup neni mozny, ale az
Turing se rozhodl tuto nemoznost demonstrovat pres-
né a nazorné."
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V 1été po svém zvoleni ¢lenem King’s College béhal Tu-
ring v Cambridge a okoli dlouhé traté. Jeho pritel Robin
Gandy pozdéji napsal: ,,Vzpominam si, Ze mi Turing fekl, Ze
ho hlavni myslenka celého pojednani napadla, kdyz lezel
v travé v Grantchester Meadows.“ Gandy spekuloval o tom,
Ze Turing tou dobou ,,uz pfisel na urcitou formu Turingova
stroje, a zZe to, co mél na mysli slovy ,hlavni myslenka*, bylo
poznani, Ze miiZe existovat univerzalni stroj, ktery by umoz-
noval aplikovat diagonalni metodu.“?> O néco pozdéji se
Turing o tuto myslenku podélil s pritelem Davidem Cham-
pernownem. Nezminil se o ni Newmanovi, jemuz v dubnu
1936 predlozil dokonceny strojopis. V osaméni k nému pfi-
$el vzacny okamzik inspirace a v tomto osaméni také ditkaz
promyslel a sepsal.

To, s ¢im Turing prisel, bylo pozoruhodné. Hardy pova-
zoval za velmi naivni pfedpokladat, ze by matematikové pro-
vadéli své objevy toc¢enim klikou néjakého ,,zdzra¢ného stro-
je“. Nezapominejme v$ak, ze Turing byl povéstny tim, Ze bral
véci doslovné. Kdyz Newman ve své piedndsce popisoval
Hilbertovu ,rozhodovaci metodu® jako ,mechanicky po-
stup®, inspiroval tim Turinga k myslence, jejiz odezva byla
mimofidna. Slovo ,,mechanicky“ se v ptivodnim smyslu
vztahovalo k manualni ¢innosti provadéné lidmi. Ve tfica-
tych letech ale ,,mechanicky* znamenalo ozubena kola, ro-
tory, elektronky atd. Znamenalo prosté stroje. Turing si vzal
k srdci oba vyznamy.

Ve tiicatych letech, kdy zacal resit Entscheidungsproblem,
mélo slovo ,,pocitac” také jiny vyznam nez dnes. Anglické
computer znamenalo prosté osobu, ktera po¢itd - jinak fece-
no, osobu pouzivajici algoritmy. Vypocty byly ve tficatych
letech spojeny s dlouhymi hodinami lidské prace, béhem
nichz mohly byt pouzivany riizné pomticky, naptiklad po-
c¢itadlo nebo scitaci stroj, ale tyto pomticky pracovaly pou-
ze pasivné a neobesly bez lidské obsluhy.” Zidné skuteéné
vypocetni stroje tehdy neexistovaly, a tfebaze uz v devate-
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nictém stoleti excentricky génius Charles Babbage néco ta-
kového vymyslel a navrhl, jeho parou pohdnény ,analyticky
stroj“ nebyl nikdy sestrojen. Babbagetiv vynalez predjimal
Turingtiv ,,univerzalni stroj“ v tom, Ze v principu mél byt
schopen provadét jakékoli matematické vypocty. Od Turin-
gova stroje se vSak vyrazné lisil, protoze Babbage nedosel ke
klicovému pozndani, zZe instrukce by mohly byt zapsany ve
stejném matematickém jazyce, jako je vypocetni postup,
kterého se tykaji. Misto toho si predstavoval v podstaté pri-
myslové zafizeni, jehoz piedlohou byl stroj, ktery pomoci
instrukci kédovanych na dérném Sstitku tkal bohaté vzory
na brokat. I v pfipadé Babbage byla pocitacova véda ve sty-
ku s prostfedim literatury; Babbageovou spolupracovnici
byla Ada, hrabénka z Lovelace, dcera Lorda Byrona. Ada
o Babbageové stroji napsala: ,,Nejvystiznéjsi je ziejmeé fict,
Ze analyticky stroj tkd algebraické vzorce, podobné jako tkd
Jacquardav tkalcovsky stav vzory na latku.'*'s

Gandy se domniva, Ze kdyz Turing zacal pracovat na
problému rozhodnutelnosti, o Babbageové plinovaném
stroji nevédél. S Babbagem nicméné sdilel pristup, ktery
odrazi industridlni étos Anglie, ve kterém vyrtstal. Tech-
nologie pro Turirga znamenala tovarny hemzici se délniky
- prostiedi podobné tomu, v némz provadél své objevy Sid-
ney Stratton z filmu Muz v bilém obleku. Stroj, ktery Turing
vymyslel, mél blize k pletacimu nebo balicimu stroji nez
k iPodu (tedy az na to, Ze i priumyslové stroje se s pficho-
dem elektroniky zménily).

Turing prezentoval své vysledky v ¢lanku skromné po-
jmenovaném ,,On computable numbers, with an applicati-
on to the Entscheidungsproblem (O vy¢islitelnosti s ohle-
dem na problém rozhodnutelnosti). Hrubou verzi textu
dokoncil v dubnu roku 1936 a poc¢atkem roku 1937 byl ¢la-
nek publikovan v ¢asopise Proceedings of the London Mathe-
matical Society. Clanek je rozdélen na zhruba t¥i &asti: v prv-
ni je vymezena piedstava ,,pocitatelného ¢isla“ a ,,pocitaciho
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stroje; ve druhé je piedstavena myslenka ,univerzalniho
stroje”; a ve tfeti jsou tyto koncepce vyuzity k dikazu, zZe
Entscheidungsproblem je nefesitelny. Jako vétsina Turingovych
clankd se i ¢lanek ,,On Computable Numbers® vyznacuje
zvlastni kombinaci dsporné formulované a ponékud filo-
zofické spekulace s vysoce odbornou matematikou. Bézné-
ho ¢tenare takovy text vyvadi z miry, protoze snadno srozu-
mitelné pasdze volné prechdzeji v husty mocal neznamych
symbolt, némeckych a feckych pismen a ¢isel psanych ve
dvojkové soustavé. Snad jesté vice zarazejici nez styl ¢lanku
je naprosty nedostatek intelektualniho exhibicionismu. Clo-
vék si z cetby odnasi dojem, jako by Turing nemél ani poné-
ti o dtilezitosti toho, co pravé udélal.

Jak uz to v matematice ¢asto chodji, centrilni otdzka ¢lan-
ku se, alespon na prvni pohled, zda byt velmi jednoducha.
,Jakymi moznymi postupy,” pta se Turing, ,lze vypocitat
néjaké ¢islo?“’¢ Predtim definoval pocitatelna ¢isla jako

...redlna ¢isla, jejichz vyjadieni v desitkové sousta-
vé jsou pocitatelna kone¢nymi prostiedky. Ackoli by
se na prvni pohled mohlo zdit, Ze pfedmétem tohoto
¢lanku jsou pocitatelna cisla, je téméf stejné lehké
definovat a zkoumat pocitatelné funkce néjaké celo-
¢iselné proménné nebo redlné ¢i pocitatelné promén-
né, pocitatelné predikaty atd. Zakladni problémy vsak
zGstavaji ve vSech pripadech stejné. Rozhodl jsem se
zabyvat se pocitatelnymi Cisly, protoze vyzaduji nej-
méné tézkopadnou metodu.”

Jak podotyka Hodges: ,,Pro Turinga je charakteristické,
ze Hilbertovu otdzku ozivil tim, Ze ji formuloval nikoli
v terminologii diikaz, ale pocitatelnych cisel. Toto prefor-
mulovani vytycilo jasny pozadavek, aby byla nalezena cent-
ralni myslenka matematiky.“'® Zaroven chtél Turing zajis-
tit, abychom si uvédomili, Ze (jak pravi Roger Penrose)
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»problém vycislitelnosti je diilezity v matematice obecné...
Je mozné mit Turingovy stroje, které pracuji pfimo s mate-
matickymi formulemi, jako jsou naptiklad algebraické nebo
trigonometrické vyrazy, nebo provadéji pri vypoctu formal-
ni manipulace.“”” Takovéto stroje jsou technicky mnohem
slozitéjsi verze pocitaciho stroje, ktery Turing popsal o né-
kolik vét dale: ,,Podle mé definice je ¢islo pocitatelné, jestli-
Ze jeho vyjadreni v desitkové soustavé miize byt zapsino stro-
jem.“?

Vyznamnost tohoto tvrzeni by neméla byt podcenovana.
Pokud jde o hypotetické pocitaci ,,stroje” (obzvlasté jak byly
chapany v matematickych ¢lancich ze tficatych let), slo
o prolomeni dosti strnuljch ortodoxnich pravidel. Zadné
takové stroje tehdy neexistovaly, pouze pocitaci pomucky
prilis jednoduché na slozitéjsi matematické vypocty a zcela
jisté neprogramovatelné. Turing vsak tuto vétu uvadi bez
jakékoliv pompy a potom - stejné rychle, jako kdyz uvedl
dutlezitou koncepci pocitaciho stroje - ji opousti, aby nasti-
nil, co bude obsahovat zbytek ¢lanku. Ke svému stroji se
vraci pouze ve druhém odstavci nasledujiciho oddilu, kde
srovnava ,,clovéka pocitavajiciho redlné ¢islo se strojem, kte-
ry je schopen pouze kone¢ného poctu stavi.“* Tyto stavy
nazyva m-konfigurace.

Turing pak popisuje, jak tento stroj vlastné pracuje. Pro-
chazi jim paska rozdélena na mala policka, na ktera jsou
zapsany symboly. V daném okamziku miize byt ,ve stroji“*
pouze jedno policko. Tomuto policku se fika ,,ctené polic-
ko“ a symbol, ktery je na ném zapsan, se nazyva ,,¢teny sym-
bol“. Cteny symbol ,,je jediny symbol, ktery si stroj ,,p¥imo
uvédomuje“. Diky zméné m-konfigurace si vSak stroj mtize
pamatovat nékteré symboly, které predtim ,jiz vidél“ (cetl).”
Chovini stroje je v daném okamziku urcovano jeho m-kon-
figuraci a ¢tenym symbolem, coz Turing dohromady ozna-
cuje jako konfigurace stroje. V zavislosti na své konfiguraci
stroj bud’ napise symbol do prazdného policka; vymaze sym-
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bol, ktery tam byl predtim; posune pasku o jedno misto
doleva; nebo posune pasku o jedno misto doprava. Jednani
stroje urcuje ,tabulka chovdni“, kterd stanovuje posloup-
nost m-konfiguraci, podle niz stroj mtze provadét urcity
algoritmus. ,)V jakékoli fazi chodu stroje,” pokracuje Turing,
»se Cislo ¢teného policka, celd posloupnost vsech symbola
na pasce a m-konfigurace oznacuje jako kompletni konfigu-
race dané fize. Zmény stroje a pasky mezi po sobé nasleduji-
cimi kompletnimi konfiguracemi se nazyvaji kroky stroje.“*
Rozdil mezi m-konfiguraci, konfiguraci a kompletni kon-
figuraci stroje je tfeba zdtiraznit, protoze bude hrat dalezi-
tou tlohu pfi dalsi argumentaci. Pfestoze se tomuto stroji
dnes bézné rikd ,Turingtv stroj“, Turing sim jej nazyval
yautomaticky stroj“ nebo ,a-stroj“.

Predtim, nez si uvedeme piiklad, jak urcity Turingtiv stroj
vlastné pracuje, stoji za to si pfipomenout, ze kdyz Turing
psal svtij ¢lanek, nemyslel si, Ze by takovy stroj mél nebo
mohl byt nékdy sestrojen. V této fazi také nesdilel Babbage-
ovo nadseni pro zalomené hiidele a pievody Rube Goldber-
ga.* Inzenyr se v Turingovi probudil az pozdéji. Kdyz psal
¢lanek ,,On Computable Numbers®, pouzival sviij stroj jako
literarni prostiedek - urcitou analogii, pomoci nizZ mohl co
nejjasnéji a nejaspornéji vyjadrit svou centralni myslenku
tykajici se vycislitelnosti. Analogie je dtilezity prostiedek pri
vysvétlovani matematiky lidem matematicky nevzdélanym,
Turing byl ovSem vyjimec¢ny v tom, Ze tuto analogii zabudo-
val pfimo do svého dtikazu. Tim se odlisil od matematikii,
ktefi pri feSeni stejného problému pouzili méné elegantni
(mohli bychom fici ,,tézkopadnéjsi“) zptsoby.

Vratme se vSak k nasemu lidskému ,,pocitadi®, respekti-
ve ,pocitacce“. Abychom ziistali vérni industridlnimu éto-
su oné doby, predstavme si ji, jak travi dny v tovarné nebo
robotarné podobajici se rozlehlym haldm plnym lidského
lopoceni, jak jsou vykresleny v Dickensovych romanech nebo
ve filmu Muz v bilém obleku. V této tovarné se vsak nevyrabé-
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ji ani knofliky, ani soucastky pro lokomotivy, ale ¢isla. Za
stoly tu sedi spousta Zen a kazda z nich otro¢i jinému algo-
ritmu. Je zde tolik Zen, kolik je algoritm. Jedna provadi
tieti odmocniny. Jina rozklada slozena ¢isla na prvocisla.
A dalsi sestavuje tabulky logaritm. Nase specialni pocitac-
ka ma na starosti jeden z nejjednodussich algoritmii: sc¢ita
¢isla. Protoze jde o Turingovu tovarnu, pocitacky nemaji
dvourozmérné blocky, ale jednorozmérné pasky, které dej-
me tomu mohou byt nekonecné. Tyto pasky jsou ,rozdéle-
ny na mald policka podobné jako aritmetickd knizka pro
déti“. To zkratka znamend, Ze operace, které vétsina z nas
provadi vertikdlné, vykonava ona horizontalné. Nase speci-
alni pocitacka pravé sedi u pasky s tuzkou v ruce a s¢ita:

9251754803
+ 746380

A takto by to vypadalo na pasce:

7l4l6 380+ 9]2/s[1]7]5 4[s]0[3]-]

Jak dlouho by vétsiné z nas trvalo provést tento elemen-
tarni algoritmus? Za piedpokladu, Ze bychom nepouzili
kalkulacku, ale pouze napsali ¢isla pod sebe a provedli béz-
né s¢itani a odvozoviani, asi ptil minuty. Mohli bychom vsak
snadno udélat chybu. A co je dtlezitéjsi, abychom mohli
tkol rychle splnit, potiebovali bychom si postup rozdélit
na to, co programatofi nazyvaji podprogramy - to protoze
malokdo z nds by dokazal v paméti udrzet vSechna ta ¢isla
najednou. Turnig toto vSe uznava hned na zacatku a podo-
tykd k tomu, Ze zdtivodnéni jeho definice pocitatelnych ¢i-
sel ,spociva ve faktu, Ze lidskd pamét je nevyhnutelné ome-
zend“.* To plati obzvlasté v pripadé toho, co Turing nazyva
»slozené symboly“, o nichz poznamenava: ,Rozdil mezi jed-
noduchymi a slozenymi symboly spociva podle nas v tom,
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Ze slozené symboly jsou natolik dlouhé, Ze je nelze sledovat
v jednom okamziku. To je v souladu se zkuSenosti. Nejsme
schopni okamzité fici, zda ¢isla 999999999999999
2.999999999999999 jsou stejnd.“*’

Pravé na tomto misté Turing zavadi do své argumentace
to, co nazyva ,stav mysli“ pracujici pocitacky. Argumenty
tohoto typu, jak oteviené pripousti, ,se zakonité musi od-
volavat na intuici a jsou proto z matematického hlediska
ponékud neuspokojivé. Skute¢na otazka zni: ,Jakymi moz-
nymi postupy lze vypocitat néjaké cislo?““?

Turing s touto otizkou piichazi poprvé prfi podrobném
popisu toho, co se odehrava v hlavé pocitacky vykonavajici svou
praci. V kazdém okamziku, jak vysvétluje, je jeji chovani urco-
vano dvéma ciniteli: symboly, na které se div4, a jejim ,stavem
mysli“. Pocet symbold, které je schopna pojmout v jeden oka-
mzik, je samoziejmé omezeny. Jestlize mi napriklad ukazete
¢islo 352, mohu si je zapamatovat a bez potizi zopakovat. Kdyz
mi ale ukazete ¢islo 352798634001, budu si je, abych je mohl
zopakovat, pravdépodobné muset rozdélit na nékolik samo-
statnych ¢asti. Jak Turing vysvétluje, jestlize si nase pocitacka
pfeje sledovat vice symbolii, nez ji dovoluje jeji pamét, ,,musi
je sledovat postupné. Budeme také predpokladat, Ze pocet sta-
v mysli, které je tieba vzit v Gvahu, je kone¢ny.“*

Turing se tedy pokousi rozlozit zdkladni aritmetické
postupy na jesté elementdrnéjsi ¢asti, podobné jako kdyz
zvidavé dité rozebere néjaky strojek, aby zjistilo, jak fungu-
je. Ma-li nase pocitacka splnit sviij tikol, piSe Turing, musi
nejprve ,rozlozit“ algoritmus, se kterym pracuje, ,na ,jed-
noduché operace®, které jsou natolik elementarni, Ze neni
lehké predstavit si je dale rozdélené“. ,Jednoduchd opera-
ce“ je takova operace, pi'i niz ,,se zméni nanejvyse jeden sym-
bol. Vsechny ostatni zmény mohou byt rozlozZeny na jedno-
duché operace tohoto typu.“*

Abychom ziskali lepsi predstavu o tom, co zde ma Tu-
ring na mysli, vratme se k nasi pocitacce a jeji pasce. Poci-
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tacka ma pied sebou rovnici. (Trochu ji zkratime, protoze
na $iftku jedné stranky knihy by se prili§ dlouhy segment
pasky nevesel.)

Clsfalsfolelsltlsi=[ [ [ [ [ [ [ ][]

Nejprve se podiva na posledni ze tfi ¢islic tvoricich ¢islo
815, tedy na cislici 5. Potom se podiva na dislici 9, coz je
posledni ¢islice v ¢isle 6 439. Souctem téchto ¢islic ziska ¢is-
lo 14. Ale pfi provadéni tohoto vypoctu - a toto je klicovy
bod Turingovy myslenky - smi v daném okamziku sledovat
pouze jedno policko. Musi také prevést jednicku v Cisle 14.
Aby to mohla provést, musi do svého vypoctu vlozit ¢islo,
které nebude soucasti kone¢ného vysledku, ale které bude
v jednom z policek na pasce (a v jeji mysli) pouze do té doby,
nez bude moci secist ¢islice nalevo od dvou ¢islic, které pra-
vé secetla. Na diagramu je tento docasny symbol vyznacen
tucné a kurzivou:

lefalsfolwlsltls[=[ [ [1/4] | [ | ]

Dile bude sledovino policko s ¢islici 3 z prvniho ¢isla
a policko s ¢islici 1 z ¢isla druhého. Jejich soucet je ¢islo 4,
k némuz pocitacka musi pridat ¢islo 1, které zbylo z pied-

choziho séitani &isel 9 a 5. Cislice 1 je tedy vymazéna a na-
hrazena dal$im stilym ¢islem S.

Clelasfoleislnlsi-[ [ [si4] [ [ ] ]

Timto zptisobem pocitacka pokracuje, az dospéje k po-
Zadovanému vysledku.

_lelaslo e isltlsi=[7]2]s 4] | | ||

Ma-li byt technicky popis tplny, je tfeba zminit se jesté
o dvou dalsich aspektech vypocetniho postupu. Prvni pro-
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blém se tykd toho, co Turing nazyva ,,zmény rozmisténi sle-
dovanych polic¢ek“.* Co kdyz nase pocitacka dostane za tikol
obzvlast tézky vypocet, kde s¢itand ¢isla obsahuji feknéme
100 ¢islic? V tom pfipadé musi sledovat a vstiebat velice
dlouhou fadu policek na pdsce. Protoze vsak ve svém zor-
ném poli maze vidét pouze urcitou délku pasky, musi si
vypocet rozdélit na nékolik dil¢ich procesti.

Druhou véci, kterou je tieba vzit v Gvahu, je problém,
jenz Turing oznacuje jako ,okamzita rozpoznatelnost“.*
Mohlo by se zdat, ze policka ,,0znacend specidlnimi symbo-
ly“ by méla pocitacka z definice ,,okamzité rozpoznat®. To
je celkem pochopitelné. Pfi pocitini nase mysl samoziejmé
ihned rozlisi symboly, jako jsou napfiklad +, -, =, Tt nebo
0 od ¢isel, ktera je obklopuji. Co se vsak stane, kdyz narazi-
me na posloupnost, kterd vytvari specidlni symbol, jako je na-
priklad ¢islo, které se v matematickych pojednanich pouzi-
va k oznaceni rovnice a teorému? Podobné jako slozené
symboly, naptiklad 999 999 999 999 999, mohou oznacovat
velka ¢isla, ,ve vétsiné matematickych pojednani jsou rov-
nice a teorémy ocisloviany. Tato ¢isla bézné nepiesahnou
(feknéme) hodnotu 1 000. Je-li vsak pojednani dlouhé, m1i-
Zeme narazit i na Vétu ¢islo 157 767 733 443 477. A kousek
dal v ném tfeba najit spojeni ,... proto (pouzijeme-li Vétu
157 767 733 443 477) dostaneme...““ Ale stejné jako ¢lovék
muze porovnavat dvé ¢isla ,¢islici po ¢islici a tfeba je i od-
skrtavat tuzkou, aby se ujistil, Ze nékteré nepocital dva-
krat“,* je mozné navrhnout stroj, ktery by byl schopen dé-
lat viceméné totéz.

Nyni mdme hruby ndért postupu price nasi pocitacky
z tovarny. Pomoci slozitych a ponékud tézkopadnych kro-
kit - sledovini, rozeznavani a vlastni operace - je schopna
provést soucet, jimz jsme zacali. Secte 746 380 a 9 251 754
803 a dostane 9 252 501 183. Jeji postup je sloZen z téchto
yjednoduchych operaci“:*
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(a) Zména symbolu na nékterém ze sledovanych policek.
(b) Zména policka, které je pravé sledovino, na jiné po-
licko v rozsahu [urcitého poctu] piedtim jiz sledovanych

policek.

A jelikoz ,nékteré z téchto zmén nutné vyzaduji zménu
mysli“,* jednoduchou operaci proto obecné musi byt né-
ktera z téchto dvou:

(A) Mozna zména (a) symbolu spole¢né s moznou zmé-
nou mysli.

(B) Mozna zména (b) policka, které je pravé sledovano,
spole¢né s moznou zménou stavu mysli.

»Pravé provadéna operace,“ uzavira Turing, ,je urcoviana
stavem mysli pocitajici osoby a sledovanymi symboly. Obzvlasté
ony urcuji stav mysli pocitajici osoby po provedeni operace.“*

Na tomto misté se Turing dostava nejblize tomu, co by
se dalo nazvat triumfalni rétorické fanfary. ,Nyni miizeme,“
pise ,,predpokladat stroj, ktery by vykonaval praci této po-
¢itajici osoby.“?” Pro pripad, ze by narazky na ,;stavy mysli“
mohli provokovat matematiky znepokojené jeho neortodox-
nimi metodami, nabizi nejprve alternativni argument, kte-
ry se opird o myslenku ,instrukénich poznamek®, jez poci-
tajici dostane pfedtim, nez za¢ne svou praci. Podle tohoto
argumentu potfebuje pocitajici délat mnoho piestivek -
proti tomu nemiize vzhledem k jeho nezazivné praci nikdo
nic namitat. Provadi s¢itani, potom se zvedne a jde se na-
svacit. Provede dalsi krok a da si Sdlek caje. Provede jesté
jeden krok a jde na toaletu. Pfi tomto tempu bude pocitaji-
ci osobé trvat mimofddné dlouho, nez tikol dokondi, ale to
nevadi. O rychlost v této tovirné nejde. Krom toho ma po-
¢itajici osoba své ,instrukéni pozndmky“ - které pochopi-
telné odpovidaji ,tabulce chovani®, s niz Turing zacal své
pojednani o hypotetickém a-stroji.
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