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Abstrakt

V článku pojednáváme o umělém životě a problema-
tice jeho uchopenı́ napřı́č vědnı́mi obory. Navrhujeme
revidovanou definici umělého života a jako východisko
budoucı́ho bádánı́ představen koncepčnı́ návrh uni-
verzálnı́ho celulárnı́ho automatu (UCA). UCA je
rozšı́řenı́m dosavadnı́ho chápánı́ celulárnı́ch automatů
(CA), a to skrze proměnlivou velikost uvažovaného
okolı́ buňky, širšı́ škálu možných stavů, vyššı́ stupeň
volnosti pravidel a předevšı́m zavedenı́ prvku náhody.
Tyto úpravy jinak deterministického systému CA
umožnı́ ve svých důsledcı́ch realizaci nebiologického
umělého života jakožto sebezachovávajı́cı́ch, seberepro-
dukujı́cı́ch a sebevyvı́jejı́cı́ch se (tj. i mutujı́cı́ch) entit,
a to formou buněk v rámci UCA (a tedy simulace in si-
lico). Jde pouze o dosud nerealizovaný teoretický návrh
vhodný pro dalšı́ rozšı́řenı́. Text článku vycházı́ z auto-
rovy diplomové práce (Koubek, 2024).

1 Problematika umělého života a jeho de-
finovánı́

Každý vědnı́ obor definuje život jiným způsobem, a to
i v přı́padě, že jde (pouze) o život přirozený, tedy
nám známý. Problematika definice umělého života je
závažnějšı́, protože vědecky nenı́ tak dobře zpracována.
Najdou se však i definice života, které lze pro jejich
obecnost vztáhnout i na život umělý. Alexandr Mi-
chailovič Ljapunov napřı́klad definuje život jako ”vy-
soce stabilnı́ stav hmoty, při němž se k vypracovánı́
záchovných reakcı́ využı́vá informace, jejı́mž kódem
jsou stavy molekul“ (Souček, 1979). Tato definice po-
ukazuje na vnitřnı́ informačnı́ provázanost živých orga-
nismů.

Umělecky je umělý život zpracován hned několika
autory, mezi nimiž můžeme zmı́nit postavu Homunkula
z Goethova Fausta (Goethe, 2011), který je přı́mým
odkazem na alchymistické snahy, které nebyly ome-
zeny jen na transmutace kovů. Karel Čapek se umělému
životu věnoval napřı́klad v divadelnı́ch hrách Adam
Stvořitel (Čapek, 1982) nebo RUR. Největšı́ pozor-
nost však umělému životu zřejmě věnoval futurolog
Stanisław Lem. Ten ve svém dı́le Summa technolo-
gie (Lem, 1995) mj. nastiňuje možný budoucı́ vývoj,
jakým mohou lidé přetvářet své vlastnı́ životy a svá

vlastnı́ těla. Sbı́rka fiktivnı́ch rozhovorů Golem XIV
(Lem, 1983b) naopak popisuje svět z perspektivy stroje,
přičemž stanovuje ”úrovně rozumu“, mezi kterými je
možnost přecházet, spı́še se však celý koncept týká
vı́ce umělého života než umělé inteligence jako ta-
kové. Nejzajı́mavějšı́m dı́lem je recenze fiktivnı́ knihy
Non serviam (Lem, 1983a), týkajı́cı́ se vytvářenı́ perso-
noidů skrze předpřipravený incializačnı́ program. Celý
virtuálnı́ svět je tak pouhou počı́tačovou simulacı́, kte-
rou je možno pozastavit. Lem zároveň rozebı́rá vývoj
života uvnitř této simulace, který sám, ač nemá hmotné
tělo, sám sebe rozvı́jı́ a svojı́ inteligencı́ se postupně
dostává na hranice jemu poznatelného a sám se roz-
hodne vzbouřit proti svému tvůrci tı́m, že zpochybnı́
jeho existenci.

Christopher Langton, významný teoretik umělého
života, podává definici života, která je ještě přesnějšı́:

”Proces, který nazýváme ≫život≪, je v podstatě ne-
lineárnı́ a vzniká z interakcı́ mezi neživými částmi.
Život je vlastnostı́ formy, nikoli hmoty, je spı́še
výsledkem organizace hmoty než něčı́m, co by bylo
vlastnı́ hmotě samotné“ (Langton, 2019). Dle jiných

”neexistuje ostrý přechod mezi neživým a živým; spı́še
docházı́ k postupnému nárůstu množstvı́ informacı́ pro-
dukovaných organismem v porovnánı́ s množstvı́m
informacı́ produkovaných jeho okolı́m“ (Gershenson,
2023). Někteřı́ autoři kladou na život kromě nároků
na autonomii a reprodukci i požadavek na vývoj v sou-
ladu s darwinistickou evolucı́ (Wiedermann, 2007),
která nenı́ předmětem tohoto článku.

Umělý život zároveň nemusı́ být nutně reali-
zován pouze jako člověkem naplánovaná, vědomá
a záměrná kopie života přirozeného, tak jak je nám
znám ve své biologické podobě. Naopak, vynucovat
podobnost se životem biologickým může být spı́še
ke škodě, protože omezovat takto složité téma na jediný
obor může znamenat, že dojde k byt’ neúmyslnému,
přesto však zásadnı́mu opomenutı́ některých důležitých
skutečnostı́. V každém přı́padě se bude jednat o přı́nos
k již existujı́cı́mu poznánı́.

V tomto článku si klademe za cı́l představit kon-
cept, jakým může být umělý život jednou realizován,
bez ohledu na biologickou předlohu, a to skrze uni-
verzálnı́ celulárnı́ automat.
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2 Krátké představenı́ celulárnı́ch auto-
matů

”Celulárnı́ automat je systém buněk synchronně měnı́cı́
svůj stav v diskrétnı́m čase na základě aktuálnı́ho stavu
každé buňky a aktuálnı́ho stavu buněk v jejı́m okolnı́
podle přechodové funkce“ (Luža, 2014, s. 6). Kromě
jednorozměrné varianty se nejčastěji použı́vá vari-
anta dvojrozměrná, kde jsou jednotlivé buňky seřazeny
do pravidelné mřı́žky. Teoreticky však nejsou dimenze
nijak omezeny.

Každá buňka (nejmenšı́ rozlišitelná jednotka
daného prostoru) se může nacházet v jednom z přesně
předem definovaných stavů. Čas je přitom čistě externı́
faktor a jako takový nemá na objekty v tomto pro-
storu přı́mý vliv. Vliv času je spjat pouze s přechodovou
funkcı́, často označovanou řeckými pı́smeny Φ nebo
Θ. Ta určuje, jak se během jednoho kroku času
změnı́ stav buňky na základě stavů okolnı́ch buněk.
Přechodovou funkci si lze představit jako soubor pra-
videl a podmı́nek, za kterých dojde dané pravidlo reali-
zace.

Klasické pojetı́ CA je deterministické, tedy
na základě znalosti jednoho stavu lze dopočı́tat li-
bovolný stav následujı́cı́. Existujı́ však i stochas-
tické CA, které zjednodušeně řečeno použı́vajı́ tako-
vou přechodovou funkci, jejı́ž výsledek bývá (alespoň
do určité mı́ry) určen za pomoci náhody (Arrighi a
spol., 2013; Agapie a spol., 2014). Možné využitı́ zahr-
nuje tržnı́ analýzu nového produktu (Goldenberg a spol.,
2001), modelovánı́ šı́řenı́ nakažlivých chorob (Mikler a
spol., 2005) nebo modelovánı́ vývoje deštných pralesů
(Alonso a Sole, 2000).

3 Navrhovaná východiska budoucı́ho roz-
voje

Oblast umělého života (AL) je sice v současnosti
upozaděna umělou inteligencı́ (AI) (obzvláště po-
pulárnı́ jsou velké jazykové modely) a jejı́ integracı́
do stávajı́cı́ch systémů. Zkoumánı́ umělého života má
však své počátky ve stejné době jako AI, proto
je nasnadě očekávat do budoucna podobný zájem
i u umělého života. At’ už bude jeho vývoj poháněn
akademickým zájmem či snahou o vyřešenı́ některých
problémů, jakým lidstvo bude čelit, půjde o mnohem
náročnějšı́ úkol (v porovnánı́ s AI). U AI je zkoumáno,
jaké chovánı́ přı́slušné ”černé skřı́ňky“ se jevı́ jako inte-
ligentnı́, ale v přı́padě AL nebude stačit úsudek, zda se
daná ”černá skřı́ňka“ chová ”jako živá“ (alespoň v dané
oblasti či způsobu realizace), bude třeba vlastnost života
přiřknout zcela jednoznačně.

V současné době považujeme za nejvhodnějšı́
způsob reprezentace umělého života pomocı́ ce-
lulárnı́ch automatů (CA). CA majı́ přitom několik ne-
opomenutelných výhod:

1. vizuálnı́ realizace přitažlivá pro odbornı́ky i laiky,
dı́ky čemuž existuje řada existujı́cı́ch rozšı́řenı́ již
použı́vaných CA

2. dobrá propracovanost dı́ky dekádám vývoje
přı́slušných algoritmů

3. aktuálnost, napřı́klad projekt Lenia (Chan, 2019,
2020)

4. realizace vyžadujı́cı́ pouze výkon, který se stává
stále dostupnějšı́m

Nenı́ ovšem vyloučeno, že AL bude realizován
jiným způsobem. Nemusı́ jı́t totiž o vytvořenı́ in silico.
Možnost in vitro může představovat využitı́ křemı́ku
jako základnı́ho kamene mı́sto uhlı́ku (Petkowski a
spol., 2020) a teoreticky vyloučena nenı́ ani realizace
in vivo (tedy v rámci již jiného žijı́cı́ho organismu). Po-
stup in silico se však jevı́ jako nejvı́ce bezpečný, protože
jeho podstatou je pouhá simulace a ne přı́mé vytvářenı́
objektů našeho fyzického světa.

U ”živých věcı́“ existuje i hledisko etické, které
s novými formami života přinese i nový způsob
jejich nazı́ránı́. Etický aspekt byl často narušován
a překrucován, i když šlo o člověka samotného.
A protože etika klasicky nepatřı́ u odbornı́ků mezi jejich
zájmy, které se často omezujı́ na dovednosti ve vlastnı́m
oboru, je nutno očekávat pokusy o opomı́jenı́ etiky či
jejı́ zaostávánı́ za nejnovějšı́m vývojem.

4 Revidovaná definice umělého života

Přesněji vymezená definice umělého života bude hrát
klı́čovou roli pro jeho správné chápánı́: Zkoumaný fe-
nomén bude umělým životem tehdy, když bude umělým
a zároveň životem.

Umělým necht’ je v kontextu umělého života vše,
co je současně:

1. produktem lidského jednánı́ a

2. výsledkem lidského záměru.1

Životem necht’ je v kontextu umělého života vše,
co současně:

1. má vlastnı́ schopnost reprodukce (tedy i schopnost
předávánı́ informace mezi jedinci),

2. má silnou vnitřnı́ (alespoň informačnı́)
provázanost (alespoň natolik, že bude platit
Hegelův kruhový, přı́padně spirálnı́ sebevztah,
Kantovými slovy ”celek je účelem částı́ a části
jsou účely celku“), tedy že informačnı́ tok mezi

1 Jedná se tak o spojenı́ dvou klasických definic ”umělého“ (Ha-
yek, 1994). Zda bude umělý život sám sebe chápat jako záměrný či
vytvořený nenı́ pro tuto definici podstatné (protože na umělý život
nahlı́žı́me zvnějšku, přestože on sám sebe může vnı́mat jako život
přirozený).



jednotlivými částmi (”uvnitř“) je řádově většı́ než
mezi celým ”organismem“ a jeho okolı́m,

3. má dostatečnou volnost pro své jednánı́ (přičemž je
natolik autonomnı́ a nedeterministické, že má im-
plicitně dostupnou možnost vzbouřit se)2 a

4. procházı́ svojı́ vlastnı́ ontogenezı́, tedy sleduje svůj
vlastnı́ vývoj, který může být jednak cı́lesměrný či
alespoň cı́lený (bez ohledu na darwinistický základ
interpretace tohoto vývoje).3

Z vyjmenovaných vlastnostı́ lze napřı́klad odvo-
dit, že umělý život bude

• těžko podmanitelný (protože bude autonomnı́
a bude se moci vzbouřit),

• bude čelit svým vlastnı́m limitům (napřı́klad
mezı́m poznánı́),

• sám sebe bude rozvı́jet a přetvářet,

• bude svým vlastnı́m účelem, přestože bude

• klást cı́le svého jednánı́ mimo sebe (bude tak
orientován na práci se svým vlastnı́m ”životnı́m
prostředı́m“).

”Typicky lidské“ vlastnosti, tedy napřı́klad
uvědomovánı́ si sebe sama či vı́ra v nadpřirozeno,
mezi tyto dodatečné vlastnosti zařadit nelze, protože
pro ně v rámci obecného chápánı́ života nenı́ dostatečně
spolehlivý základ.

5 Univerzálnı́ celulárnı́ automat

Univerzálnı́ celulárnı́ automat (UCA) je hypotetický
CA zobecňujı́cı́ veškerý dosavadnı́ pokrok v této ob-
lasti výpočetnı́ch simulacı́. Účelem jeho definice nenı́
vytvořenı́ nějakého konkrétnı́ho CA, který by měl mı́t
potenciál nahradit všechny dosavadnı́ CA, ani nemá
primárně sloužit jako šablona pro vytvářenı́ dalšı́ch CA.
Jeho hlavnı́ přı́nos vidı́m v možnosti zkoumat CA jako
takové, nikoliv jen konkrétnı́ a vizuálně přitažlivé mo-
dely, kterými je napřı́klad Langtonův mravenec (More-
ira a spol., 2001) nebo Hra života (Evans, 2010).

2 Dı́lčı́m důsledkem této ”svobody“ bude zvyšovánı́ komplexity
systémů, ve kterých bude umělý život působit, a to v souladu s te-
oriı́ spontánnı́ho řádu (Pavlı́k, 2004; Hayek, 1995), zvláště pak s me-
zemi poznánı́, kvůli kterým nelze předjı́mat veškeré důsledky jednánı́,
protože u komplexnı́ch systémů lze poznat pouze princip jejich fun-
govánı́ (Hayek, 1994; Pavlı́k, 2004; McQuade, 2010; Hayek, 2012).

3 Tento vývoj nemusı́ být nutně chápán teleologicky, tedy jako
naplňovánı́ nějakého účelu, protože stabilita života nenı́ dána skrze
cı́l, který je vnějšı́mu životu dán, ale v jeho schopnostech se neustále
měnit a přetvářet.

5.1 Motivace k vytvářenı́ (dalšı́ho) celulárnı́ho au-
tomatu

Hlavnı́ motivacı́ o definici UCA je snaha o elimi-
naci nedostatků, které jsou s CA běžně spojeny. Ne-
dostatků, které jsou s daným CA spjaty již od návrhu,
čı́mž představujı́ jistou limitaci jeho možnostı́, protože
jakmile je nějaký CA zaveden a pojmenován, jedná se
i přes přı́padnou slabou emergenci dodatečných vlast-
nostı́ o hotovou věc ve svém vlastnı́m finálnı́m prove-
denı́. Při pokusu odstranit tyto návrhové nedokonalosti
je typicky přistupováno k jednorázové úpravě některých
parametrů či jejich částečné rozostřenosti. Mezi tato
řešenı́ patřı́ všechny nadstavby Hry života, napřı́klad
SmoothLife (Rafler, 2011; Tringham, 2014). Všechny
tyto úpravy ale sledujı́ nějaký praktický cı́l, napřı́klad
klasifikaci obrázků (Sandler a spol., 2020), přestože
některé CA bývajı́ za plně zobecněné koncepty ne-
správně předkládány (Dogaru a Chua, 2000). Zkoumat
s jejich pomocı́ umělý život (či jeho jednotlivé aspekty)
je však v současnosti jednak mimo zájem přı́slušných
tvůrců, zároveň jde o natolik deterministické modely, že
se fakticky jedná o pouhé stroje.

Přidanou hodnotou UCA je možnost generovat
různé CA, čı́mž se z UCA stane jakýsi podklad pro je-
jich vytvářenı́. Hlavnı́m přı́nosem ale zůstane natolik
obecný CA, který nebude zatı́žen žádným konkrétnı́m
návrhem, který by jeho možnosti mohl omezovat. Ne-
splnı́-li UCA tato očekávánı́, přı́nosem budiž přesnějšı́
stanovenı́ definic, které se umělého života týkajı́.

5.2 Vlastnosti univerzálnı́ho celulárnı́ho automatu

Protože nenı́ cı́lem se přı́liš odchylovat od zavedených
zvyklostı́, UCA je možné definovat za použitı́ libo-
volného počtu rozměrů, přičemž dosavadnı́ praxı́ je
dvojrozměrná čtvercová sı́t’ buněk. Tato sı́t’ sloužı́ jako
prostředı́, které zprostředkovává vliv okolı́ a přı́ležitost
kontaktu uvnitř tohoto prostoru či ”světa“.

Samotné vlastnosti UCA nejsou přı́mo parame-
try, ale spı́še metaparametry, tedy ”parametry para-
metrů“. Tı́mto na prvnı́ pohled nevýznamným rozdı́lem
se UCA odlišuje od všech dosavadnı́ch CA. Vztaženı́m
na konkrétnı́ aspekty dostáváme podrobnějšı́ seznam
odlišnostı́, kterými jsou:

1. širšı́ škála stavů buněk

2. proměnlivá velikost okolı́

3. zavedenı́ náhody

4. vyššı́ stupeň volnosti pravidel

U každého metaparametru uvádı́m v přı́slušné
podsekci jednak motivaci, která je za specifikacı́ tohoto
metaparametru skryta, dále pak možné způsoby jeho
realizace a jaké budou očekávané následky zavedenı́
tohoto metaparametru. Poslednı́ podsekce je věnována



pojetı́ času v CA, který je u UCA jako jediný metapara-
metr pojat stejně (tedy v podobě oddělených časových
kroků).

5.2.1 Širšı́ škála stavů buněk

Konečný a velmi nı́zký počet možných stavů je jednı́m
z nejvýrazněji omezujı́cı́ch faktorů CA, logickým
řešenı́m se tak jevı́ rozšı́řenı́ škály možných stavů.

Toto rozšı́řenı́ ale nemá být přı́mo realizováno
spojitě, jak tvrdı́ někteřı́ autoři (Tringham, 2014). Spo-
jitost je komplikacı́, která zbytečně vede k infinite-
zimálnı́mu počtu, tedy faktickému zavedenı́ derivacı́
a integrálů i do elementárnı́ch výpočtů, na kterých
je koncept CA vybudován. Lepšı́m řešenı́m je přı́stup
známý z fyziky, stojı́cı́ na předpokladu, že přestože
skutečná realita má sama o sobě nekonečnou přesnost,
pro naše potřeby stačı́ přesnost konečná. Budeme-li
stavy buněk reprezentovat desetinným čı́slem od 0 do 1,
stačı́ nám přesnost napřı́klad na tisı́ciny, tedy čı́sla
od 0,000 do 1,000,4 přičemž při ukládánı́ přı́slušného
stavu bude běžně docházet ke znepřesněnı́ v podobě za-
okrouhlenı́. Bude-li v budoucnu potřeba zvýšit přesnost,
postačı́ mı́sto 3 desetinných cifer ukládat 4 a přı́padně
jednorázově přeškálovat všechny stavy, aby tuto změnu
reflektovaly.5

Tato úprava se musı́ projevit i ve formulaci pra-
videl. V typických CA jsou totiž pravidla formulována
jako porovnávánı́ shody mezi stavem skutečným a refe-
renčnı́m, kdežto v přı́padě UCA se nabı́zı́ porovnávánı́
hodnot na základě intervalu. Nenı́ tak třeba porovnávat,
zda je daný stav buňky ”černý“, ale napřı́klad zda je

”většı́ než 0,690“ nebo ”mezi 0,200 a 0,350“. Mı́sto
složitých tabulek pravidel tak stačı́ nadefinovat tyto in-
tervaly, které budou pokryty jednotlivými pravidly.

Stav nějaké buňky se dá zároveň chápat i jako jejı́

”hodnota“, přı́padně fitness (tedy biologická zdatnost).
Toto využitı́ však bude záviset na konkrétnı́ interpretaci.

5.2.2 Proměnlivá velikost okolı́

U klasických CA je jako okolı́ bráno nejčastěji Moorovo
okolı́ (tedy 8 sousednı́ch buněk), zbytek je považován ze
irelevantnı́. Pokud je tedy velikost okolı́ rovněž metapa-
rametrem, lze jako okolı́ brát znatelně většı́ počet buněk,
které jsou do určité vzdálenosti od námi zkoumané
buňky. Nadto lze buňkám, které jsou blı́že, přikládat
většı́ váhu (tedy jakýsi ”vliv“ na námi zkoumanou
buňku) než těm, které jsou dále. Napřı́klad buňkám,
které jsou v Moorově okolı́, lze přiřadit váhu 2, zatı́mco
buňkám, které jsou ”za nimi ve druhé řadě“, přiřadit
váhu 1. Tento nápad je rozvinut v algoritmu Larger-

4 Pro účely počı́tačového zpracovánı́ bude možná vhodnějšı́ repre-
zentacı́ zápis celými čı́sly, tedy od 0 do 1 000, tento implementačnı́
detail však ponechávám stranou.

5 Toto platı́ v přı́padě, že stavy budou uloženy jako celé čı́slo a ne
jako desetinné, viz předchozı́ poznámka.

than-life (Evans, 2010), který je rozšı́řenı́m Hry života.
Velikost takto uvažovaného okolı́ by se zároveň

mohla měnit v závislosti na hodnotě zkoumané buňky.
Nabı́zı́ se tak zde analogie s gravitacı́ (jednoduše ”čı́m
vı́ce hmoty, tı́m většı́ dosah“), ale této analogii je dobré
se vyhnout, protože tı́m narážı́me na problém třı́ těles.6

Praktickým důsledkem může být nevyrovnaný
vztah mezi dvěma entitami, z nichž jedna se nacházı́
v uvažovaném okolı́ té druhé (která pracuje se širšı́m
okolı́m), zatı́mco ta prvnı́ o té druhé ”nevı́“ (protože
tato druhá se nenacházı́ ve zkoumaném okolı́ té prvnı́).
Otevı́rá se tak možnost simulace nerovnocenných
vztahů, které jsou v přı́rodě běžně přı́tomné, zatı́mco
CA nic takového nemajı́.

5.2.3 Zavedenı́ náhody

Širšı́ škála stavů buněk i proměnlivá velikost okolı́
sice připomı́najı́ SmoothLife (Rafler, 2011; Tringham,
2014), tento CA však nemá implementovánu náhodu,
která je snad největšı́m kvalitativnı́m rozdı́lem mezi
UCA a ostatnı́mi CA. Zavedenı́m náhody do kon-
ceptu CA totiž zı́skáme nejistotu z nı́ pramenı́cı́,
čı́mž skutečně otevı́ráme možnost všemu, co nějakým
způsobem ”provádı́ rozhodnutı́“.7 Z přı́sně determinis-
tického pojetı́ se tak dostáváme do situace, kde přesná
znalost pravidel a počátečnı́ho stavu automaticky nezna-
mená schopnost výpočtem určit libovolný budoucı́ stav.

Přı́tomnost náhody již v samotném návrhu
umožňuje mutace, které by se daly chápat jako náhodné
změny hodnot buněk, jako výměna pozic dvou různých
buněk či přesunutı́ náhodné řady buněk o náhodný počet
pozic náhodným směrem.

Tyto mutace lze aplikovat na všechny buňky,
nebo jen na ty, které již samy majı́ nějakou nenu-
lovou hodnotu. Pravděpodobnost mutace zároveň ne-
musı́ být v celém prostoru homogennı́, může vzrůstat
se vzdálenostı́ od pomyslného středu prostoru, což
může vést k efektivnı́mu lokálnı́mu ohraničenı́ tak,
jako jsou populace živočichů geograficky odděleny.8

Přı́nosným prvkem tohoto bodu je fakt, že nenı́ třeba
implementovat prostor buněk jako ”nekonečný“ (imple-
mentačně spı́še jako velmi veliký), ale postačı́ konečné
rozměry, což povede k nižšı́m výpočetnı́m nárokům.
Okrajovým jevem mohou být ”černé dı́ry“ (nebo též

”mazacı́ gumy“), tedy buňky, jejichž hodnota bude vždy
pevně nastavena na minimálnı́ možnou hodnotu buňky.9

6 Vı́ce viz Reichl a Všetička (2024).
7 Toto rozhodnutı́ nemusı́ být vědomé a záměrné, může jı́t o mno-

hem přı́zemnějšı́ oscilace nějaké provázané fyzikálnı́ veličiny.
8 Budou-li takto dvě ”populace“ odděleny napřı́klad pásem, kde

bude pravděpodobnost mutace (náhodné změny hodnot buněk) vy-
soká, nelze sice vyloučit, že nějaký jedinec ”nezabloudı́ na druhou
stranu“, ale pravděpodobnost takové události lze znatelně snı́žit.

9 Tedy jako by po každém časovém kroku došlo k nastavenı́ hod-
noty této buňky na 0, čı́mž bude tato ”černá dı́ra“ sloužit jako jakýsi
nástroj pro ”gumovánı́“, vymazávánı́ buněk. Pomiňme při tomto po-
jmenovánı́ vztah ke gravitaci a horizontu událostı́ (jde o pomysl-
nou hranici, za kterou již nenı́ návratu, protože vše, co tuto hranici



Pravděpodobnost mutace je však třeba udržovat
rozumně nı́zko. Nejen že při překročenı́ hranice 50%
se jedná fakticky o hod mincı́ (čı́mž vztah přı́čina
– následek efektivně zaniká), ale jak již bylo ob-
jeveno (Pospı́chal a Kvasnička, 2007), při zvětšenı́
pravděpodobnosti nad 1% docházı́ k natolik velké

”přenosové chybě“, že přenos informacı́ v takovém pro-
storu již přestává být efektivnı́.10 Tato hodnota však
může vı́ce záviset na detailech provedeného experi-
mentu a nemusı́ tak být obecně platná.

Celý přı́nos zavedenı́ náhody do systému CA tedy
spočı́vá v simulaci ”pasivnı́ho“ vlivu okolı́ (tak jako jı́m
je napřı́klad eroze11), přı́padně je zde možnost simulo-
vat geografickou izolovanost nějakého druhu.12

Při implementaci náhody však musı́me čelit jistým
problémům. Obvykle platı́, že běžně dostupné ge-
nerátory náhodných čı́sel jsou přesněji generátory
pseudo-náhodných čı́sel, protože vytvářenı́ skutečně
náhodných čı́sel je doménou spı́še jaderné fyziky a po-
stupů zakládajı́cı́ch se na rozpadu částic (Hull a Do-
bell, 1962; Park a spol., 2020), přı́padně jiných fy-
zikálnı́ch postupů (Herrero-Collantes a Garcia-Escartin,
2017). Nedávno publikovaný článek sice ukazuje, že ge-
nerátor pseudonáhodných čı́sel dostupný v Linuxovém
jádře sice dává modelově dostatečně kvalitnı́ (tedy
náhodný, nedeterministický) výstup (Chung a spol.,
2024), nicméně jak autoři sami uvádějı́, od jistého ob-
jemu výstupnı́ch dat přestává být náhodnost těchto dat
zaručena.

5.2.4 Vyššı́ stupeň volnosti pravidel

Poslednı́ změna se týká pravidel, tedy předpisů, které
určujı́, jak se má změnit hodnota nějaké buňky (ty-
picky v závislosti na buňkách v jejı́m okolı́). Tato pravi-
dla bývajı́ nejen pevně dána a nelze je měnit uprostřed
simulace (což přı́liš nevadı́, lépe to odpovı́dá stále
stejným přı́rodnı́m zákonům). Mnohem závažnějšı́m
nedostatkem klasických CA je fakt, že jedna situace

překročı́, bude pohlceno černou dı́rou, a to včetně světla). Tyto ”černé
dı́ry“ by tak mohly sloužit jako ”hrana konce světa“, na kterou co-
koliv vstoupı́, je automaticky ztraceno (a umı́rá). Dalšı́ interpretacı́
může být ”̌reka“, tedy několik těchto buněk, ve kterých se vše, co do
nich vkročı́, bude nenávratně odneseno (a rovněž přestává existovat).
Praktické využitı́ by mohlo spočı́vat v ohraničenı́ dostupného plochy
světa, což snı́žı́ výpočetnı́ náročnost v jinak teoreticky nekonečném
modelu. Alternativně se může v přı́padě ”̌reky“ jednat o umělý nástroj
pro rozdělenı́ populace na dvě dceřinné, což by mohlo sloužit pro
simulace geografické oddělenosti a možná tak uspı́šit vznik nových
druhů a speciaci již existujı́cı́ch.

10 Nakolik může být tato mutace ”pozitivnı́“ či ”negativnı́“, po-
nechme stranou. Tato druhotná vlastnost totiž nemusı́ hrát roli bez-
prostředně, ale až s odstupem času. Tehdy se napřı́klad může ukázat,
že zkrátit ocas nemusı́ mı́t negativnı́ dopad na rychlost pohybu a nao-
pak může znamenat menšı́ šance pro predátora.

11 Erozı́ se myslı́ postupná degradace, která nemusı́ postihovat
všechny přı́tomné prvky stejně. V přı́padě rovnoměrně účinné degra-
dace působı́cı́ na všechny prvky by se spı́še jednalo o ”stárnutı́“.

12 Tato izolovanost podle darwinistického pojetı́ evoluce může vy-
volávat speciaci druhů, tedy vývoj nového druhu z druhu již exis-
tujı́cı́ho.

(napřı́klad když jsou v okolı́ přı́tomny 3 černé buňky)
je pokryta pouze jednı́m stavem. UCA namı́sto toho
zavádı́ mı́t možnost vı́ce pravidel, které pokrývajı́ stej-
nou zkoumanou situaci. Tedy že z jednoho (celkového)
stavu mohou vzniknout dva následnické. Závisı́ přitom
na daném systému pravidel, jaké z těchto pravidel bude
pro vytvořenı́ následnického stavu použito a jaké ne.
Může jı́t o upřednostněnı́ toho celkového stavu, který
se bude napřı́klad snažit minimalizovat celkovou hod-
notu všech buněk, nebo na základě pravděpodobnosti,
která by v přı́padě výběru ze 2 pravidel znamenala

”hod mincı́“. Jiným řešenı́m může být současná apli-
kace obou pravidel bud’ v předepsaném nebo náhodném
pořadı́, přı́padně aplikace obou pravidel na dvě různé
kopie celého prostoru, které svým zprůměrovánı́m
utvořı́ stav následujı́cı́. Dobrým řešenı́m může být
navázánı́ rozhodnutı́, které pravidlo bude vybráno,
na nějaký externı́ stav, který by se týkal celého prostředı́
globálně (napřı́klad proměnná určujı́cı́, zda je v celém
prostoru den nebo noc). Nejextrémnějšı́m řešenı́m je
z této jedné simulace vytvořit dvě dceřinné a s těmi
zacházet jako s oddělenými světy a rozhodnutı́, ve které
dále pokračovat, tak odložit na později.

Touto proměnlivostı́ pravidel se dá dosáhnout
jakéhosi proměnného selekčnı́ho tlaku prostředı́, které
tak může v jiném okamžiku klást jiné nároky na entity,
které jsou v daném světě přı́tomny.

5.2.5 Čas a jeho ne/spojitost

Poslednı́m metaparametrem je pojetı́ času. Ten je v CA
tradičně chápán jako diskrétnı́ a má podobu kon-
stantnı́ch a oddělených časových kroků, ve kterých jsou
prováděny přı́slušné operace spočı́vajı́cı́ v aplikaci pra-
videl nad celým uvažovaným prostorem. V UCA tomu
nenı́ jinak. Zavádět čas jako spojitou veličinu by do
celého konceptu vneslo závažné problémy spojené s in-
finitezimálnı́m počtem. Zároveň by s proměnlivou ve-
likostı́ časových kroků musela nastat i úprava pravidel,
aby s tı́mto proměnlivým časem bylo možno pracovat.
Domnı́vám se, že tento nárůst složitosti by nebyl natolik
přı́nosnou změnu, tedy, že bude lepšı́ ponechat čas jako
staticky vyhodnocovaný a plně v režii simulujı́cı́ho pro-
gramu, tedy nezávisle na pravidlech a buňkách, na které
se daná pravidla vztahujı́.13

Přı́padnou reinterpretaci konceptu času v UCA tak
ponechávám na dalšı́ch, kteřı́ svým vzdělánı́m v této ob-
lasti přispějı́ a posunou koncept UCA na vyššı́ úroveň.

5.3 Vztah ke klasickým CA

Jak je patrné z výše zmı́něných bodů, ”klasické“ CA
budou pouze okrajovým přı́padem tohoto UCA. Jako
přı́klad může posloužit Hra života (Evans, 2010; Len-
smire, 2020), která má deterministická pravidla (jedna

13 Problémem zůstane prostoročas, tedy provázanost času a pro-
storu, která je známa z teorie relativity.



situace je pokryta jediným pravidlem), má pouze dvě
možné hodnoty/stavy buněk, uvažované okolı́ buněk je
homogennı́ (a zároveň Moorovo, tedy relativně malé)
a pravděpodobnost mutace je přesně rovna nule.

5.4 Realizace UCA

Detailnějšı́ návrh a konstrukci UCA in silico nenı́
předmětem ani cı́lem této práce, jedná se ale
o přı́ležitost pro dalšı́ odbornı́ky, kteřı́ by se v této ob-
lasti rádi uplatnili. Realizaci předpokládám v klasickém
počı́tači (in silico), který nenı́ schopen pracovat s nespo-
jitostı́ přı́mo (a vyžaduje numerická řešenı́).14 Nakolik
by byla realizace v kvantových počı́tačı́ch proveditelná,
nejsem schopen posoudit.15
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nakladatelstvı́.

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 umělému životu. Diplomová
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