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Abstrakt

V ¢lanku pojednavame o umélém zivoté a problema-
tice jeho uchopeni napfi¢ védnimi obory. Navrhujeme
revidovanou definici umélého Zivota a jako vychodisko
budouciho badani predstaven koncepéni ndvrh uni-
verzdlniho celuldrntho automatu (UCA). UCA je
roz§ifenim dosavadniho chéapéni celuldrnich automatt
(CA), a to skrze proménlivou velikost uvazovaného
okoli buriky, $irs{ $kalu moZnych stavl, vySsi stupen
volnosti pravidel a pfedev§im zavedeni prvku nahody.
Tyto tpravy jinak deterministického systému CA
umozni ve svych dusledcich realizaci nebiologického
umélého Zivota jakoZto sebezachovavajicich, seberepro-
dukujicich a sebevyvijejicich se (tj. i mutujicich) entit,
a to formou bunék v rdmci UCA (a tedy simulace in si-
lico). Jde pouze o dosud nerealizovany teoreticky ndvrh
vhodny pro dalsi rozsifeni. Text ¢ldnku vychdzi z auto-
rovy diplomové prace (Koubekl 2024)).

1 Problematika umélého Zivota a jeho de-
finovani

Kazdy védni obor definuje Zivot jinym zptisobem, a to
i v pfipadé, Ze jde (pouze) o Zivot pfirozeny, tedy
ndm zndmy. Problematika definice umélého Zivota je
zavaznéjsi, protoZe védecky neni tak dobfe zpracovana.
Najdou se vsak i definice Zivota, které lze pro jejich
obecnost vztdhnout i na Zivot umély. Alexandr Mi-
chailovi¢ Ljapunov napiiklad definuje Zivot jako ,vy-
soce stabilni stav hmoty, pfi némz se k vypracovani
zéchovnych reakci vyuZzivd informace, jejimz kédem
jsou stavy molekul” (Soucek, [1979). Tato definice po-
ukazuje na vnitini informa¢ni provazanost zivych orga-
nismu.

Umeélecky je umély Zivot zpracovan hned nékolika
autory, mezi nimiZ mizeme zminit postavu Homunkula
z Goethova Fausta (Goethe, [2011), ktery je pfimym
odkazem na alchymistické snahy, které nebyly ome-
zeny jen na transmutace kovii. Karel Capek se umé&lému
Zivotu vénoval napiiklad v divadelnich hrach Adam
Stvoritel (Capek, 1982) nebo RUR. Nejvétsi pozor-
nost v§ak umélému Zivotu ziejmé vénoval futurolog
Stanistaw Lem. Ten ve svém dile Summa technolo-
gie (Leml |1995) mj. nastifiuje mozny budouci vyvoj,
jakym mohou lidé pretvaret své vlastni Zivoty a sva

vlastni t€la. Sbirka fiktivnich rozhovora Golem XIV
(Lem, |1983b)) naopak popisuje svét z perspektivy stroje,
pfi¢emz stanovuje ,Jirovné rozumu‘, mezi kterymi je
moznost prechdzet, spiSe se vSak cely koncept tyka
vice umélého Zivota nez umélé inteligence jako ta-
kové. Nejzajimavej$im dilem je recenze fiktivni knihy
Non serviam (Leml |1983al), tykajici se vytvareni perso-
noidi skrze predpfipraveny incializani program. Cely
virtudlni svét je tak pouhou pocitacovou simulaci, kte-
rou je mozno pozastavit. Lem zdroveinl rozebird vyvoj
Zivota uvnitf této simulace, ktery sim, a¢ nemd hmotné
télo, sdm sebe rozviji a svoji inteligenci se postupné
dostava na hranice jemu poznatelného a sdm se roz-
hodne vzboufit proti svému tvirci tim, Ze zpochybni
jeho existenci.

Christopher Langton, vyznamny teoretik umélého
Zivota, podava definici Zivota, kterd je jeSté presnéjsi:
,Proces, ktery nazyvame >Zivot<, je v podstaté ne-
linedrni a vznikd z interakci mezi neZivymi Castmi.
Zivot je vlastnosti formy, nikoli hmoty, je spise
vysledkem organizace hmoty neZ nécim, co by bylo
vlastni hmoté samotné“ (Langton, 2019). Dle jinych
heexistuje ostry prechod mezi neZivym a Zivym; spise
dochazi k postupnému nartistu mnozstvi informaci pro-
dukovanych organismem v porovniani s mnozstvim
informaci produkovanych jeho okolim*“ (Gershenson,
2023)). Ne&ktefi autofi kladou na Zivot kromé ndroka
na autonomii a reprodukei i poZzadavek na vyvoj v sou-
ladu s darwinistickou evoluci (Wiedermann, 2007),
kterd neni pfedmétem tohoto ¢lanku.

Umély Zivot zdroven nemusi byt nutné reali-
zovdn pouze jako Clovékem napldnovand, védoma
a zamérnad kopie Zivota pfirozeného, tak jak je nidm
znam ve své biologické podobé. Naopak, vynucovat
podobnost se Zivotem biologickym miiZze byt spiSe
ke Skodg, protoZe omezovat takto sloZité téma na jediny
obor miiZze znamenat, Z¢ dojde k byt neimyslnému,
pfesto vSak zdsadnimu opomenuti nékterych dilezitych
skutecnosti. V kazdém pripadé se bude jednat o pfinos
k jiz existujicimu poznani.

V tomto ¢lanku si klademe za cil predstavit kon-
cept, jakym miZe byt umély Zivot jednou realizovan,
bez ohledu na biologickou predlohu, a to skrze uni-
verzdlni celuldrni automat.
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2 Kratké predstaveni celularnich auto-
matu

,Celuldrni automat je systém bunék synchronné ménici
sviyj stav v diskrétnim Case na zaklad€ aktudlniho stavu
kazdé buiky a aktudlniho stavu bunék v jejim okolni
podle prechodové funkce™ (Luza, 2014, s. 6). Kromé
jednorozmérné varianty se nejCastéji pouZziva vari-
anta dvojrozmérnd, kde jsou jednotlivé buiiky sefazeny
do pravidelné miizky. Teoreticky vSak nejsou dimenze
nijak omezeny.

KaZdd burika (nejmensi rozliSitelnd jednotka
daného prostoru) se mize nachdzet v jednom z presné
predem definovanych stavii. Cas je pritom &isté externi
faktor a jako takovy nemd na objekty v tomto pro-
storu piimy vliv. Vliv ¢asu je spjat pouze s pfechodovou
funkci, Casto oznacovanou feckymi pismeny ¢ nebo
©. Ta urCuje, jak se béhem jednoho kroku Ccasu
zméni stav buriky na zdkladé stavi okolnich bunék.
Prechodovou funkci si lze predstavit jako soubor pra-
videl a podminek, za kterych dojde dané pravidlo reali-
zace.

Klasické pojeti CA je deterministické, tedy
na zdkladé znalosti jednoho stavu lze dopocitat li-
bovolny stav ndsledujici. Existuji vSak i stochas-
tické CA, které zjednoduSené feceno pouZivaji tako-
vou prechodovou funkci, jejiz vysledek byva (alespoi
do urcité miry) urCen za pomoci ndhody (Arrighi a
spol., [2013}; |Agapie a spol.l 2014). Mozné vyuZiti zahr-
nuje trzni analyzu nového produktu (Goldenberg a spol.|
2001), modelovani §ifeni nakazlivych chorob (Mikler a
spol.} [2005) nebo modelovéni vyvoje destnych pralest
(Alonso a Sole}, [2000).

3 Navrhovana vychodiska budouciho roz-
voje

Oblast umélého Zivota (AL) je sice v soucasnosti
upozadéna umeélou inteligenci (AI) (obzvlasté¢ po-
puldrni jsou velké jazykové modely) a jeji integraci
do stavajicich systému. Zkoumani umélého Zivota ma
vSak své pocatky ve stejné dobé jako A, proto
je nasnadé ocekavat do budoucna podobny zijem
i u umélého Zivota. Af uz bude jeho vyvoj pohdnén
akademickym zdjmem ¢i snahou o vyfeSeni nékterych
problémd, jakym lidstvo bude celit, pijde o mnohem
naro¢néjsi tkol (v porovnani s Al). U Al je zkoumano,
jaké chovani pfislusné ,Cerné skiinky* se jevi jako inte-
ligentni, ale v pfipadé AL nebude stacit dsudek, zda se
dand ,Cernd skiitika™ chova ,jako Zivd“ (alesponi v dané
oblasti ¢i zplsobu realizace), bude tfeba vlastnost Zivota
prifknout zcela jednoznacné.

V soucasné dobé povazujeme za nejvhodnéjsi
zpusob reprezentace umélého Zivota pomoci ce-
luldrnich automatii (CA). CA maji pfitom n€kolik ne-
opomenutelnych vyhod:

1. vizudlni realizace pritazliva pro odborniky i laiky,
diky ¢emuz existuje fada existujicich rozsiteni jiz
pouzivanych CA

2. dobrd propracovanost diky dekdddm vyvoje
ptislusnych algoritm

3. aktualnost, napfiklad projekt Lenia (Chan, 2019,
2020)

4. realizace vyzadujici pouze vykon, ktery se stdva

stile dostupné&;jSim

Neni ovSem vylouceno, ze AL bude realizovan
jinym zptsobem. Nemusi jit totiZ o vytvofeni in silico.
MozZnost in vitro miZe predstavovat vyuziti kiemiku
jako zdkladniho kamene misto uhliku (Petkowski a
spol., 2020) a teoreticky vyloucena neni ani realizace
in vivo (tedy v rdmci jiZ jiného Zijictho organismu). Po-
stup in silico se vSak jevi jako nejvice bezpecny, protoze
jeho podstatou je pouhd simulace a ne piimé vytvareni
objektt naseho fyzického svéta.

U ,zivych véci* existuje i hledisko etické, které
s novymi formami Zivota pfinese i novy zpusob
jejich nazirdni. Eticky aspekt byl Casto naruSovan
a prekrucovan, i kdyz $lo o clovéka samotného.
A protoze etika klasicky nepatii u odbornikd mezi jejich
z4jmy, které se Casto omezuji na dovednosti ve vlastnim
oboru, je nutno ocekdvat pokusy o opomijeni etiky ¢i
jejf zaostavani za nejnovéjSim vyvojem.

4 Revidovana definice umélého Zivota

Presnéji vymezend definice umélého Zivota bude hrat
klicovou roli pro jeho spravné chdpani: Zkoumany fe-
nomén bude umélym Zivotem tehdy, kdyZ bude umélym
a zdroveri Zivotem.

Umélym necht je v kontextu umélého Zivota vse,
co je soucasné:

1. produktem lidského jednéni a
2. vysledkem lidského zamérull|

Zivotem necht je v kontextu umélého Zivota vie,
co soucasn€:

1. ma4 vlastni schopnost reprodukce (tedy i schopnost
pfedavéni informace mezi jedinci),

2. ma silnou vnitini  (alesponi  informacni)
provazanost (alesponi natolik, Ze bude platit
Hegeltv kruhovy, piipadné spirdlni sebevztah,
Kantovymi slovy ,celek je ucelem Casti a Casti
jsou ucely celku), tedy Ze informacni tok mezi

! Jedn4 se tak o spojeni dvou klasickych definic ,umélého* (Ha-
yek} [1994). Zda bude umély Zivot sdm sebe chdpat jako zdmérny Ci
vytvofeny neni pro tuto definici podstatné (protoze na umély Zivot
nahlizime zvnéjSku, pfestoZe on sam sebe muze vnimat jako Zivot
pfirozeny).



jednotlivymi ¢astmi (,uvniti*‘) je fadoveé veétsi nez
mezi celym ,organismem’ a jeho okolim,

3. ma dostate¢nou volnost pro své jednéni (pfi¢emz je
natolik autonomni a nedeterministické, Ze ma im-
plicitné dostupnou moZnost vzboufit sef] a

4. prochazi svoji vlastni ontogenezi, tedy sleduje svij
vlastni vyvoj, ktery mize byt jednak cilesmérny ¢i
alespori cileny (bez ohledu na darwinisticky zéklad
interpretace tohoto V}’/voje)ﬂ

Z vyjmenovanych vlastnosti 1ze napiiklad odvo-
dit, Ze umély Zivot bude

* téZko podmanitelny (protoZze bude autonomni
a bude se moci vzboufit),

e bude Ccelit svym vlastnim limitdm (napfiklad
mezim pozndni),

* sam sebe bude rozvijet a pretvéret,
* bude svym vlastnim Gi¢elem, prestoZe bude

* klast cile svého jedndni mimo sebe (bude tak
orientovdn na praci se svym vlastnim ,Zivotnim
prostfedim®).

~lypicky  lidské*  vlastnosti, tedy  napiiklad
uvédomovani si sebe sama ¢i vira v nadpfirozeno,
mezi tyto dodatecné vlastnosti zaradit nelze, protoze
pro né v rdmci obecného chdpéni Zivota neni dostate¢né
spolehlivy zdklad.

5 Univerzalni celularni automat

Univerzdlni celuldrni automat (UCA) je hypoteticky
CA zobectiujici veskery dosavadni pokrok v této ob-
lasti vypocetnich simulaci. Ugelem jeho definice neni
vytvofeni néjakého konkrétniho CA, ktery by mél mit
potencidl nahradit vSechny dosavadni CA, ani nemd
primérné slouZit jako Sablona pro vytvéreni dalSich CA.
Jeho hlavni piinos vidim v moznosti zkoumat CA jako
takové, nikoliv jen konkrétni a vizudlné pfitazlivé mo-
dely, kterymi je napriklad Langtonitv mravenec (More-
ira a spol., 2001) nebo Hra Zivota (Evans,|[2010).

2 Dilkim disledkem této ,svobody“ bude zvySovani komplexity
systému, ve kterych bude umély Zivot ptsobit, a to v souladu s te-
orif spontdnniho fadu (Pavlikl |2004; |[Hayek, |1995), zv1asté pak s me-
zemi pozndni, kvili kterym nelze predjimat veskeré dusledky jednani,
protoZe u komplexnich systémi lze poznat pouze princip jejich fun-
govani (Hayekl |1994} [Pavlik} [2004; McQuade} 2010; |Hayek, 2012).

3 Tento vyvoj nemusi byt nutné chapan teleologicky, tedy jako
napliiovani néjakého dcelu, protoZe stabilita Zivota neni ddna skrze
cil, ktery je vnéj$imu Zivotu dén, ale v jeho schopnostech se neustile
ménit a pietvéret.

5.1 Motivace k vytvareni (dalSiho) celularniho au-
tomatu

Hlavni motivaci o definici UCA je snaha o elimi-
naci nedostatk, které jsou s CA b&Zné€ spojeny. Ne-
dostatkti, které jsou s danym CA spjaty jiZ od navrhu,
¢imz predstavuji jistou limitaci jeho moZnosti, protoze
jakmile je néjaky CA zaveden a pojmenovan, jednd se
i pfes pfipadnou slabou emergenci dodate¢nych vlast-
nosti o hotovou véc ve svém vlastnim findlnim prove-
deni. Pfi pokusu odstranit tyto ndvrhové nedokonalosti
je typicky pfistupovano k jednorazové upraveé nékterych
parametri Ci jejich Casteéné rozostienosti. Mezi tato
feSeni patii vSechny nadstavby Hry Zivota, naptiklad
SmoothLife (Rafler, |2011} [Tringham, [2014). VSechny
tyto dpravy ale sleduji né&jaky prakticky cil, naptiklad
klasifikaci obrazka (Sandler a spol) [2020), pfestoze
nékteré CA byvaji za pln¢ zobecnéné koncepty ne-
spravné predkladany (Dogaru a Chua, 2000). Zkoumat
s jejich pomoci umély Zivot (Ci jeho jednotlivé aspekty)
je vsak v soucasnosti jednak mimo zdjem piislusnych
tvirct, zdrovert jde o natolik deterministické modely, Ze
se fakticky jedna o pouhé stroje.

Pfidanou hodnotou UCA je moZnost generovat
rizné CA, ¢imz se z UCA stane jakysi podklad pro je-
jich vytvareni. Hlavnim piinosem ale zistane natolik
obecny CA, ktery nebude zatiZen Zadnym konkrétnim
ndvrhem, ktery by jeho moZnosti mohl omezovat. Ne-
splni-li UCA tato ocekavani, pfinosem budiZ presnéjsi
stanoveni definic, které se umélého Zivota tykaji.

5.2 Vlastnosti univerzalniho celularniho automatu

ProtoZe neni cilem se pfili§ odchylovat od zavedenych
zvyklosti, UCA je mozné definovat za pouziti libo-
volného poctu rozmérl, pfi¢emZ dosavadni praxi je
dvojrozmérnd &tvercova sit bunék. Tato sit slouZzi jako
prostfedi, které zprostiedkovava vliv okolf a pfileZitost
kontaktu uvnitf tohoto prostoru ¢i ,svéta“.

Samotné vlastnosti UCA nejsou piimo parame-
try, ale spiSe metaparametry, tedy ,parametry para-
metrd“. Timto na prvni pohled nevyznamnym rozdilem
se UCA odlisuje od vSech dosavadnich CA. VztaZzenim
na konkrétni aspekty dostdvame podrobnéjsi seznam
odlisnosti, kterymi jsou:

1. Sirsi §kdla stavii bunék

2. proménliva velikost okoli

3. zavedeni nahody

4. vySsi stupen volnosti pravidel

U kazdého metaparametru uvadim v piislu$né
podsekci jednak motivaci, kterd je za specifikaci tohoto
metaparametru skryta, ddle pak mozné zptisoby jeho
realizace a jaké budou ocekavané nésledky zavedeni
tohoto metaparametru. Posledni podsekce je vénovana



pojeti ¢asu v CA, ktery je u UCA jako jediny metapara-
metr pojat stejné (tedy v podobé oddélenych Casovych
kroku).

5.2.1 Sirsi $kdla stavii bunék

Konec¢ny a velmi nizky pocet moznych stavi je jednim
z nejvyraznéji omezujicich faktord CA, logickym
feSenim se tak jevi rozsifeni $kdly moznych stava.

Toto rozsifeni ale nemd byt piimo realizovano
spojité, jak tvrdi néktefi autofi (Tringham), 2014)). Spo-
jitost je komplikaci, kterd zbytecné vede k infinite-
zimalnimu poctu, tedy faktickému zavedeni derivaci
a integrdli i do elementarnich vypoctl, na kterych
je koncept CA vybudovéan. LepSim feSenim je pristup
zndmy z fyziky, stojici na pfedpokladu, Ze pfestoZe
skute¢na realita ma sama o sobé nekonecnou pfesnost,
pro nase potfeby staci presnost kone¢nd. Budeme-li
stavy bunék reprezentovat desetinnym cislem od 0 do 1,
sta¢{ nam presnost napiiklad na tisiciny, tedy cisla
od 0,000 do I,OOOE] pricemz pfi ukladan{ piislusného
stavu bude béZné dochazet ke znepiesnéni v podobé za-
okrouhleni. Bude-li v budoucnu potfeba zvysit piesnost,
postaci misto 3 desetinnych cifer ukladat 4 a pripadné
jednorazové preskalovat vSechny stavy, aby tuto zménu
reﬂektovalyE]

Tato dprava se musi projevit i ve formulaci pra-
videl. V typickych CA jsou totiZ pravidla formulovédna
jako porovnéavani shody mezi stavem skute¢nym a refe-
renénim, kdeZto v pfipadé UCA se nabizi porovndvani
hodnot na zakladé intervalu. Neni tak tfeba porovnavat,
zda je dany stav buiky ,Cerny”, ale napiiklad zda je
,Vetsi nez 0,690 nebo ,mezi 0,200 a 0,350“. Misto
slozitych tabulek pravidel tak sta¢i nadefinovat tyto in-
tervaly, které budou pokryty jednotlivymi pravidly.

Stav né&jaké buriky se dd zaroveii chépat i jako jeji
,hodnota®, ptipadné fitness (tedy biologickd zdatnost).
Toto vyuziti v§ak bude zaviset na konkrétni interpretaci.

5.2.2 Proménliva velikost okoli

U klasickych CA je jako okoli brano nejcastéji Moorovo
okoli (tedy 8 sousednich bunék), zbytek je povazovéan ze
irelevantni. Pokud je tedy velikost okoli rovn€Z metapa-
rametrem, 1ze jako okol{ brét znateln€ vétsi pocet bunék,
které jsou do urcité vzdalenosti od ndmi zkoumané
bunky. Nadto lze bunkam, které jsou blize, prikladat
veétsi vahu (tedy jakysi ,vliv' na ndmi zkoumanou
buriku) nez tém, které jsou dale. Napriklad burikdm,
které jsou v Moorové okoli, 1ze ptitadit vahu 2, zatimco
bunikdm, které jsou ,za nimi ve druhé fade”, pfifadit
védhu 1. Tento ndpad je rozvinut v algoritmu Larger-

4 Pro tcely potitatového zpracovani bude mozna vhodngjii repre-
zentaci zdpis celymi Cisly, tedy od 0 do 1 000, tento implementacni
detail vSak ponechdvam stranou.

5 Toto plati v piipadé, Ze stavy budou uloZeny jako celé &islo a ne
jako desetinné, viz predchozi pozndmka.

than-life (Evans| 2010), ktery je rozsifenim Hry Zivota.

Velikost takto uvazZovaného okoli by se zdroveil
mohla ménit v zdvislosti na hodnoté zkoumané buriky.
Nabizi se tak zde analogie s gravitaci (jednoduse ,£im
vice hmoty, tim vétsi dosah™), ale této analogii je dobré
se vyhnout, protoZe tim naraZime na problém ti'{ télesE]

Praktickym duasledkem muZe byt nevyrovnany
vztah mezi dvéma entitami, z nichZ jedna se nachdzi
v uvazovaném okolf té druhé (kterd pracuje se SirSim
okolim), zatimco ta prvni o té druhé ,nevi (protoze
tato druhd se nenachézi ve zkoumaném okoli té prvni).
Otevird se tak moZnost simulace nerovnocennych
vztaht, které jsou v piirodé bézné piitomné, zatimco
CA nic takového nemaji.

5.2.3 Zavedeni nahody

Sirdi $kdla stavi bundk i proménlivd velikost okoli
sice pfipominaji SmoothLife (Rafler, [2011; Tringham)
2014), tento CA vsSak nemd implementovdnu ndhodu,
kterd je snad nejvétSim kvalitativnim rozdilem mezi
UCA a ostatnimi CA. Zavedenim nihody do kon-
ceptu CA totiz ziskdme nejistotu z ni pramenici,
¢imz skutecné otevirdme moznost v§emu, co néjakym
zpusobem ,provad{ rozhodnutf“ Z ptisné determinis-
tického pojeti se tak dostdvame do situace, kde presna
znalost pravidel a pocate¢niho stavu automaticky nezna-
mend schopnost vypoctem urcit libovolny budouci stav.

Pfitomnost ndhody jiZz v samotném ndvrhu
umoZiuje mutace, které by se daly chapat jako ndhodné
zmény hodnot bungk, jako vyména pozic dvou riznych
bunék ¢i presunuti ndhodné fady bun¢k o ndhodny pocet
pozic ndhodnym smérem.

Tyto mutace lze aplikovat na vSechny buiiky,
nebo jen na ty, které jiz samy maji néjakou nenu-
lovou hodnotu. Pravdépodobnost mutace zaroven ne-
musi byt v celém prostoru homogenni, mize vzristat
se vzdalenosti od pomyslného stiedu prostoru, coZz
muZe vést k efektivhimu lokdlnimu ohranieni tak,
jako jsou populace Zzivodichti geograficky oddéleny
Piinosnym prvkem tohoto bodu je fakt, Ze neni tfeba
implementovat prostor bun€k jako ,nekonecny* (imple-
mentacné spise jako velmi veliky), ale postaci kone¢né
rozméry, coz povede k niz§im vypoletnim naroktim.
Okrajovym jevem mohou byt ,ferné diry” (nebo téz
,Jnazaci gumy*), tedy buiiky, jejichz hodnota bude vzdy
pevné nastavena na minimalni moznou hodnotu buﬁkyﬂ

6 Vice viz|Reichl a Vietitkal (2024).

7 Toto rozhodnutf nemusf byt védomé a z&mé&rné, miiZe jit o mno-
hem pfizemnéjsi oscilace néjaké provazané fyzikdlni veliCiny.

8 Budou-li takto dvé ,populace oddéleny napiiklad pasem, kde
bude pravdépodobnost mutace (ndhodné zmény hodnot bunék) vy-
sokd, nelze sice vyloucit, Ze néjaky jedinec ,nezabloudi na druhou
stranu®, ale pravdépodobnost takové uddlosti Ize znatelné sniZit.

9 Tedy jako by po kazdém asovém kroku doglo k nastaveni hod-
noty této buriky na 0, ¢imZ bude tato ,£ernd dira™ slouZit jako jakysi
nastroj pro ,gumovan{*, vymazavani bunék. Pomiiime pfi tomto po-
jmenovani vztah ke gravitaci a horizontu uddlosti (jde o pomysl-
nou hranici, za kterou jiZz neni ndvratu, protoZe vSe, co tuto hranici



Pravdépodobnost mutace je vSak tfeba udrzovat
rozumné nizko. Nejen Ze pri prekroceni hranice 50%
se jednd fakticky o hod minci (¢imZ vztah pficina
— ndsledek efektivné zanikd), ale jak jiz bylo ob-
jeveno (Pospichal a Kvasnicka, 2007), pfi zvétSeni
pravdépodobnosti nad 1% dochazi k natolik velké
Jprenosové chybe™, Ze pienos informaci v takovém pro-
storu jiz prestava byt efektivm’@] Tato hodnota vSak
miZe vice zaviset na detailech provedeného experi-
mentu a nemus{ tak byt obecné platna.

Cely ptinos zavedeni ndhody do systému CA tedy
spociva v simulaci ,pasivniho® vlivu okoli (tak jako jim
je naptiklad eroz, pfipadné je zde moZnost simulo-
vat geografickou izolovanost néjakého druhu

Pfi implementaci ndhody vSak musime Celit jistym
problémim. Obvykle plati, Zze bé&Zzné dostupné ge-
nerdtory ndhodnych Ccisel jsou presnéji generdtory
pseudo-ndhodnych Cisel, protoZe vytvareni skutecné
ndhodnych cisel je doménou spiSe jaderné fyziky a po-
stupt zakladajicich se na rozpadu ¢astic (Hull a Do-
belll [1962} [Park a spol) [2020), pfipadné jinych fy-
zikdlnich postupti (Herrero-Collantes a Garcia-Escartin,
2017). Neddvno publikovany ¢lanek sice ukazuje, Ze ge-
nerator pseudondhodnych ¢isel dostupny v Linuxovém
jadfe sice ddvd modelové dostate¢né kvalitni (tedy
nahodny, nedeterministicky) vystup (Chung a spol.|
2024), nicméné jak autori sami uvadéji, od jistého ob-
jemu vystupnich dat pfestavad byt ndhodnost téchto dat
zarucena.

5.2.4 Vyssi stupen volnosti pravidel

Posledni zména se tyka pravidel, tedy pfedpisu, které
urcuji, jak se ma zménit hodnota né&jaké bunky (ty-
picky v zavislosti na buiikdch v jejim okoli). Tato pravi-
dla byvaji nejen pevné ddna a nelze je ménit uprostfed
simulace (coZ pfili§ nevadi, 1épe to odpovidd stile
stejnym pfirodnim zdkontim). Mnohem zavaznéj$im
nedostatkem klasickych CA je fakt, Ze jedna situace

prekroci, bude pohlceno Cernou dirou, a to vCetné svétla). Tyto ,Cerné
diry* by tak mohly slouzit jako ,hrana konce svéta“, na kterou co-
koliv vstoupi, je automaticky ztraceno (a umird). Dalsi interpretaci
muize byt ,feka“, tedy nékolik téchto bunék, ve kterych se vse, co do
nich vkro¢i, bude nendvratné odneseno (a rovnéz piestava existovat).
Praktické vyuZiti by mohlo spocivat v ohraniceni dostupného plochy
svéta, coz sniZi vypocetni ndro¢nost v jinak teoreticky nekone¢ném
modelu. Alternativné se mize v piipadé ,feky“ jednat o umély néstroj
pro rozdéleni populace na dvé dcefinné, coz by mohlo slouZit pro
simulace geografické oddélenosti a mozna tak uspiSit vznik novych
druhu a speciaci jiz existujicich.

10 Nakolik miiZe byt tato mutace ,pozitivni & ,negativni, po-
nechme stranou. Tato druhotnd vlastnost totiZ nemusi hrét roli bez-
prostfedné, ale az s odstupem Casu. Tehdy se napiiklad mize ukazat,
Ze zkratit ocas nemusi mit negativni dopad na rychlost pohybu a nao-
pak miZe znamenat mensi Sance pro predatora.

1 Erozi se mysli postupnd degradace, ktera nemusi postihovat
vSechny pfitomné prvky stejné. V pfipadé rovnomérné ucinné degra-
dace pusobici na viechny prvky by se spiSe jednalo o ,starnuti.

12 Tato izolovanost podle darwinistického pojeti evoluce miize vy-
voldvat speciaci druhg, tedy vyvoj nového druhu z druhu jiz exis-
tujiciho.

(naptiklad kdyz jsou v okoli pfitomny 3 Cerné buriky)
je pokryta pouze jednim stavem. UCA namisto toho
zavadi mit moZnost vice pravidel, které pokryvaji stej-
nou zkoumanou situaci. Tedy Ze z jednoho (celkového)
stavu mohou vzniknout dva néslednické. Zavisi pfitom
na daném systému pravidel, jaké z téchto pravidel bude
pro vytvoreni néslednického stavu pouZzito a jaké ne.
MiZe jit o upfednostnéni toho celkového stavu, ktery
se bude napfiklad snaZit minimalizovat celkovou hod-
notu vSech bunék, nebo na zdklad€ pravdépodobnosti,
kterd by v pripadé vybéru ze 2 pravidel znamenala
,hod minei. Jinym feSenim miZe byt soucasnd apli-
kace obou pravidel bud’ v piedepsaném nebo ndhodném
poradi, pfipadné aplikace obou pravidel na dvé rtizné
kopie celého prostoru, které svym zprimérovanim
utvofi stav nésledujici. Dobrym feSenim mdZe byt
navazani rozhodnuti, které pravidlo bude vybrano,
na néjaky externi stav, ktery by se tykal celého prostiedi
globdlné (napiiklad proménnd urcujici, zda je v celém
prostoru den nebo noc). Nejextrémnéj$im feSenim je
z této jedné simulace vytvofit dvé dcefinné a s t€mi
zachdzet jako s odd€lenymi svéty a rozhodnuti, ve které
dale pokracovat, tak odloZit na pozdéji.

Touto proménlivosti pravidel se d4 dosahnout
jakéhosi proménného selekéniho tlaku prostiedi, které
tak muze v jiném okamziku klast jiné naroky na entity,
které jsou v daném svété pritomny.

52.5 Casa jeho ne/spojitost

Poslednim metaparametrem je pojeti ¢asu. Ten je v CA
tradicné chapan jako diskrétni a ma podobu kon-
stantnich a oddélenych Casovych kroki, ve kterych jsou
provadény piislusné operace spocivajici v aplikaci pra-
videl nad celym uvaZovanym prostorem. V UCA tomu
neni jinak. Zavadét Cas jako spojitou veli¢inu by do
celého konceptu vneslo zdvazné problémy spojené s in-
finitezimalnim poctem. Zaroven by s proménlivou ve-
likosti ¢asovych krokil musela nastat i Gprava pravidel,
aby s timto proménlivym casem bylo moZno pracovat.
Domnivdm se, Ze tento ndrust sloZitosti by nebyl natolik
pfinosnou zménu, tedy, Ze bude lepsi ponechat cas jako
staticky vyhodnocovany a plné v rezii simulujiciho pro-
gramu, tedy nezavisle na pravidlech a burikach, na které
se dand pravidla vztahujl’m

Pfipadnou reinterpretaci konceptu ¢asu v UCA tak
ponechdvam na dalSich, ktef{ svym vzdélanim v této ob-
lasti pfispéji a posunou koncept UCA na vyssi droveri.

5.3 Vztah ke klasickym CA

Jak je patrné z vySe zminénych bodu, ,klasické® CA
budou pouze okrajovym pripadem tohoto UCA. Jako
piiklad mtze poslouzit Hra Zivota (Evans, 2010; |Len-
smire}, 2020), kterd ma deterministickd pravidla (jedna

13 Problémem zlistane prostorocas, tedy provdzanost asu a pro-
storu, kterd je zndma z teorie relativity.



situace je pokryta jedinym pravidlem), ma pouze dvé
mozné hodnoty/stavy bun€k, uvazované okoli bunék je
homogenni (a zdrovenn Moorovo, tedy relativné malé)
a pravdépodobnost mutace je pfesn€ rovna nule.

5.4 Realizace UCA

Vv

Detailn€jsi ndvrh a konstrukci UCA in silico neni
pfedmétem ani cilem této price, jednd se ale
o prileZitost pro dalsi odborniky, kteti by se v této ob-
lasti radi uplatnili. Realizaci pfedpokladam v klasickém
pocitaci (in silico), ktery neni schopen pracovat s nespo-
jitosti pfimo (a vyZaduje numerickd feéem’)[]z] Nakolik
by byla realizace v kvantovych pocitacich proveditelnd,
nejsem schopen posoudit
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blizci, ktefi mi byli trpélivou oporou. Veliké podékovan{
si dale pravem zaslouzi doc. J. Pavlik, ktery mi byl
skvélym vedoucim diplomové price, a prof. V. Repa,
garant multidisciplindrniho oboru Kognitivni informa-
tika, jeZ jsem na VSE v Praze mohl Uspésné vystudo-
vat.

Reference

Agapie, A., Andreica, A. a Giuclea, M. (2014). Proba-
bilistic cellular automata. Journal of Computational
Biology, 21(9):699-708.

Alonso, D. a Sole, R. V. (2000). The divgame simula-
tor: a stochastic cellular automata model of rainforest
dynamics. Ecological Modelling, 133(1-2):131-141.

Arrighi, P., Schabanel, N. a Theyssier, G. (2013). Sto-
chastic cellular automata: Correlations, decidability
and simulations. Fundamenta Informaticae, 126(2-
3):121-156.

Chan, B. W.-C. (2019). Lenia: Biology of artificial life.
Complex Systems, 28(3):251-286.

Chan, B. W.-C. (2020). Lenia and expanded universe.
V Artificial Life Conference Proceedings 32, str. 221—
229. MIT Press One Rogers Street, Cambridge, MA
02142-1209, USA journals-info ....

Chung, W., Kim, H., Lee, J. a Lee, Y. (2024). Prova-
ble security of linux-drbg in the seedless robustness
model. Cryptology ePrint Archive.

14 Je viak mozné, Ze budouci vyvoj na poli informatiky pfinese
takové pocitace, které budou umét se spojitosti pracovat piimo.
V soucasné dobé€ se vSak jednd o hudbu budoucnosti.

15 7 tohoto diivodu pifpadny ndvrh algoritmii, které by mohly vy-
tvofit UCA v kvantovych pocitacich, ponechdvam jinym.

Dogaru, R. a Chua, L. O. (2000). Mutations of the
”game of life”: A generalized cellular automata per-
spective of complex adaptive systems. Internatio-
nal Journal of Bifurcation and Chaos, 10(08):1821-
1866.

Evans, K. M. (2010). Larger than Life’s Extremes: Ri-
gorous Results for Simplified Rules and Speculation
on the Phase Boundaries, str. 179-221. Springer
London, London.

Gershenson, C. (2023). Emergence in artificial life. Ar-
tificial Life, 29(2):153-167.

Goethe, J. W. v. (2011). Faust. M¢estska knihovna v
Praze.

Goldenberg, J., Libai, B. a Muller, E. (2001). Using
complex systems analysis to advance marketing the-
ory development: Modeling heterogeneity effects on
new product growth through stochastic cellular auto-
mata. Academy of Marketing Science Review,9(3):1—
18.

Hayek, F. A. (1994). Prdvo, zdkonoddrstvi a svoboda.
Academia.

Hayek, F. A. (1995). Osudnd domyslivost. Sociologické
nakladatelstvi.

Hayek, F. A. (2012). The sensory order: An inquiry into
the foundations of theoretical psychology. University
of Chicago Press.

Herrero-Collantes, M. a Garcia-Escartin, J. C. (2017).
Quantum random number generators. Reviews of Mo-
dern Physics, 89(1):015004.

Hull, T. E. a Dobell, A. R. (1962). Random number
generators. SIAM review, 4(3):230-254.

Koubek, J. (2024). Cesta k umélému Zivotu. Diplomova
prace, Vysokd Skola ekonomickd v Praze.

Langton, C. G. (2019). Artificial life. V Artificial life,
str. 1-47. Routledge.

Lem, S. (1983a). Dokonald prdzdnota. Svoboda.
Lem, S. (1983b). Golem XIV. Nakladatelstvi Svoboda.
Lem, S. (1995). Summa Technologiae. Magnet-Press.
Lensmire, J. (2020). John conway’s game of life.

Luza, J. (2014). Navrh vypocetnich struktur v ce-
lularnich automatech. Diplomova praca, Vysoké
uceni technické v Brné.

McQuade, T.J. (2010). Science and the sensory order. V
The Social Science of Hayek’s ‘The Sensory Order’,
str. 23-56. Emerald Group Publishing Limited.



Mikler, A. R., Venkatachalam, S. a Abbas, K. (2005).
Modeling infectious diseases using global stochas-
tic cellular automata. Journal of Biological Systems,
13(04):421-4309.

Moreira, A., Gajardo, A. a Goles, E. (2001). Dynamical
behavior and complexity of langton’s ant. Comple-
xity, 6(4):46-52.

Park, K. H., Park, S. M., Choi, B. G., Kim, J. B. a Son,
K.J. (2020). High rate true random number generator
using beta radiation. AIP Conference Proceedings,
2295(1):020020.

Pavlik, J. (2004). FA Hayek a teorie spontdnniho ¥ddu.
Professional Publishing.

Petkowski, J. J., Bains, W. a Seager, S. (2020). On the
potential of silicon as a building block for life. Life,
10(6).

Pospichal, J. a Kvasnicka, V. (2007). Evoldcia jazyka
a univerzalny darwinizmus. Mysel’, inteligencia a
Zivot, str. 475-496.

Rafler, S. (2011). Generalization of conway’s game of
life”’to a continuous domain-smoothlife. arXiv pre-
print arXiv:1111.1567.

Reichl, J. a Vseticka, M. (2024). Problém tfi t€les.

Sandler, M., Zhmoginov, A., Luo, L., Mordvintsev, A.,
Randazzo, E. a spol. (2020). Image segmentation via
cellular automata. arXiv preprint arXiv:2008.04965.

Soucek, L. (1979). Tuseni stinu. Ceskoslovensky spiso-
vatel.

Tringham, J. (2014). Properties of cellular automata.

Von Neumann, J., Burks, A. W. a spol. (1966). Theory
of self-reproducing automata.

Wiedermann, J. (2007). Spojeni samoorganizace s
vypocty: minimdlni Zivot v mofi umélych molekul.
Mysel’, inteligencia a Zivot, str. 497-512.

éapek, K. (1982). Adam stvorFitel. Méstska knihovna v
Praze.



	Problematika umělého života a jeho definování
	Krátké představení celulárních automatů
	Navrhovaná východiska budoucího rozvoje
	Revidovaná definice umělého života
	Univerzální celulární automat
	Motivace k vytváření (dalšího) celulárního automatu
	Vlastnosti univerzálního celulárního automatu
	Širší škála stavů buněk
	Proměnlivá velikost okolí
	Zavedení náhody
	Vyšší stupeň volnosti pravidel
	Čas a jeho ne/spojitost

	Vztah ke klasickým CA
	Realizace UCA


