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STRESZCZENIE

»Szkic dedukeyjnej teorii zycia” to planowana seria artykulow obejmujaca tematy-
ke moich badan od zdefiniowania procesu, poprzez modele i ich symulacje w dziedzi-
nie sieci zlozonych, do wnioskéw w zakresie ewolucyjnych prawidlowos$ci ontogene-
zy. Zdefiniowanie procesu w oparciu o wiedze i zalozenia pozabiologiczne — to temat
tego pierwszego odcinka. Proces ten okazuje sie bardzo podobny do procesu zycia.
W definicji tej uzywa sie nieco rozszerzonych pojec: ,informacja” i ,kodowanie”,
nastepnie definiuje sie ,informacje celowa” odpowiadajaca terminowi: ,informacja
biologiczna”. W dalszych odcinkach, na tak zbudowanej podstawie, okreslana jest
sinformacja dziedziczna”. Po drodze do skrajnie kontrowersyjnej rekapitulacji Haec-
kla bronione bedg tezy wyraznie odmienne od obecnie szeroko przyjmowanych,
w tym: rozumienie ,zycia na granicy chaosu” i znaczenia ,samoorganizacji’. Calo$c
stanowi spdjna wizje teorii, ale do osiggniecia poziomu teorii wiele jeszcze brakuje,
dlatego jest to jedynie szkic. Szczegblng uwage przyklada sie do interpretacji,
a formalizm jest jedynie szkicowany. Oryginalno$¢ podjetej drogi, jej rozpietosé
i bezkompromisowe podejmowanie tematow tabu, takich jak celowo$é i rekapitula-
cja, niewatpliwie stanowig istotna trudno$¢ w jej opisaniu i percepcji. Duza cze$¢ tej
tematyki nie jest obecnie tolerowana w ramach biologii i inni autorzy takze umiesz-
czaja te tematy w pismach filozoficznych.

* Niniejszy artykul jest uaktualniona i zmodyfikowana wersja artykuléw w jezyku angielskim:
A. Gecow, The purposeful information. On the difference between natural and artificial life, Dia-
logue & Universalism 18, 2008, s. 191—206; A. Gecow, The differences between natural and artificial
life. Towards a definition of life, http://arxiv.org/abs/1012.2889, 2010.
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1. WSTEP

1.1. Poczatek serii ,,Szkic dedukcyjnej teorii zycia”

Niniejszym artykulem rozpoczynam prezentowanie po polsku mojej dosy¢
obszernej koncepcji opisu zycia. Calo$é¢ prezentacji tej koncepcji nosi tytul
Szkic dedukcyjnej teorii zycia. Nie jest to jeszcze teoria, a jedynie jej szkic,
ale obejmuje juz sporg cze$¢ najistotniejszych probleméw. Oczywiscie,
dedukcje trzeba rozpocza¢ od zdefiniowania elementéw podstawowych na
bazie poje¢ nie wymagajacych wiedzy o zyciu. Takie wlaénie zadanie ma ten
artykul.

Jak widac¢ z jego tytulu, rozwaza sie w nim definicje zycia na bazie pojecia
sinformacja”, ktore do tego celu musi by¢, moim zdaniem, nieco rozszerzone.
Nastepnie wprowadzona zostanie definicja celu, czego nie nalezy dluzej uni-
ka¢, ale nie bedzie to definicja finalistyczna ani odnoszgca sie do sztucznego
zycia skonstruowanego przez Kogo$, a ujmujgca spontaniczne, naturalne
zycie, bez Kogo$, Kto mu zadaje cel. Formalnie opisana celowo$¢ postuzy do
zdefiniowania ,informacji celowej”, czyli pojecia zblizonego w swej tresci do
uzywanego juz pojecia ,informacja biologiczna”, ktérego definicje wedlug
mnie nie sg wystarczajace. Uzyskana definicja zycia dotyczy pewnego proce-
su. Zawiedzie ona tych, ktérzy oczekujg metody sprawdzenia, czy znalezione
co$ jest zywe, czy martwe. Ponadto, pozostaja do wyjasnienia pewne proble-
my o charakterze filozoficznym, ktére sieja niepewno$é, czy aby nie jest to
definicja zbyt szeroka. Po ich pomyS$lnym rozwigzaniu szkic stanie sie kiedy$
teoria.

Nastepny artykul z tej serii dotyczy¢ bedzie informacji dziedzicznej. Ten
temat powinien by¢ w zasadzie elementem pierwszego odcinka, gdyz wigze
dos$¢ abstrakcyjne rozwazania z konkretami w biologii, jednak wtedy rozmiar
pierwszego odcinka bytby za duzy. W trzecim odcinku pokazany bedzie moz-
liwie prosty, ale Scisty model ewolucji. Moze wydawa¢ sie on banalny, ale
wprowadzi niezbedne podstawy do nastepnych rozwazan, ktore wejdg w ob-
szar sieci zlozonych, chaosu, samoorganizacji i postawig tezy wyraznie od-
mienne od obecnie powszechnie przyjmowanych. Ta odmienna od uczesz-
czanych droga doprowadzi dalej do wyjaénienia Zrédel najbardziej kontro-
wersyjnej prawidlowosci w biologii ewolucyjnej — rekapitulacji filogenezy w
ontogenezie, do czego uzyte zostang metody symulacji komputerowej. Plany
wioda dalej, ale na razie wystarczy ta perspektywa.

Moze powstac watpliwo$¢: czy taki program jest domeng filozofii, czy bio-
logii, a moze nauk $cistych, w tym burzliwie rozwijajacej sie nauki o sieciach
zlozonych? Obecne dyskusje o informacji biologicznej prowadzone sa w pi-
smach filozoficznych, gléwnie przez biologéw. Biologia zajmuje sie ,bardziej
konkretnymi problemami”. Celowos$é jest przez biologow tematem omija-
nym, niewatpliwie filozofia sie do niego przyznaje. Tak podstawowe zagad-



Informacja, formalna celowo$é i spontanicznosé w podstawach definicji zycia 85

nienia, jak miejsce zycia na granicy chaosu, rola samoorganizacji, kreacjo-
nizm (w dowolnej formie) kontra darwinizm, to niewatpliwie tematy podsta-
wowe dla §wiatopogladu. Metodologia, na przyklad w biologii, to tez temat
filozoficzny, ktory bede dyskutowal w rozmaitych aspektach. Jest jeszcze
inny, bardziej historyczny argument: poczatkowo filozofia zawierala calg
nauke, pézniej wydzielily sie z niej dobrze okreslone dziedziny, ale pozostaly
w ramach nauki. Te obszary nauki, ktore nie nalezag do owych dobrze okre-
§lonych dziedzin, lub aktualnie nie sa tam dobrze widziane, albo tez leza po-
miedzy r6znymi dziedzinami, nadal pozostaja w filozofii. Chyba, ze i ,matka”
wszelkich nauk tez ,,je z domu wyrzuci”.

1.2. Umocowanie poczatku

Mechanizm darwinowski wyjas$nit racjonalnie podstawowa ceche zywych
organizmoOw, jaka jest rzucajaca sie w oczy ,,celowos§¢” ich budowy i funkcjo-
nowania. My, ludzie, jeste$émy na ten aspekt z natury szczegblnie wyczuleni.

Roznie jest definiowane ,zycie” [patrz: Lahav, 1999]. Do dzi§ nie mamy
dobrej takiej definicji [Rizzotti, 1996, Taylor, 1999, Lahav, 1999]. Zwykle do
jej konstruowania autor wylicza kilka wlasno$ci, ktére posiadaja wszystkie
obiekty uznawane przez niego za zywe. Typowo jest w tym rozmnazanie, by-
wa mechanizm darwinowski [McKay, 2004, 1991], jednak owa ,celowo$¢”
jest unikana, bo kojarzy sie z Kims§, kto ten cel postawil i z bledem finalizmu.
Wiekszos$¢ biologdw woli zajmowaé sie bezpieczniejszymi zagadnieniami i nie
tyka¢ tego trudnego i groznego problemu. By opanowaé bardzo rozbiezne
rozumienie tego pojecia, zbyt czesto bledne i pozby¢ sie przyrostej do niego
fobii, Colin Pittendright [1958] wprowadzil zastepcze pojecie ,teleonomia”.
W zakresie dzialania i techniki czlowieka odniesienie do zalozonego celu jest
naturalne, oczekiwane i nie budzi zastrzezen, tak wiec wszystko co sztuczne,
w tym i sztuczne zycie, ma prawo by¢ celowe, ale jezeli przyjmiemy, ze celo-
wo$¢ zycia naturalnego bierze sie z takich samych powodéw co sztucznego, to
przyjmiemy jednocze$nie akt stworzenia przez Boga. Wyjasnianie w biologii
nie moze sprowadzac sie tylko do wykazania celowos$ci — musi zosta¢ wska-
zany mechanizm nie odwolujacy sie do celu, ale tworzacy go. Taki mecha-
nizm wskazal Darwin, jednak uzycie go do definiowania zycia tworzy pro-
blem — niezbedne pojecie eliminacji, po ktorej obiekt nie jest juz zywy,
wymaga zdolnoéci do okreélenia co jest zywe. Rozumienie mechanizmu dar-

2 Obserwowana od poczatku celowo$¢ wielu aspektow obiektow zywych wymagata doraznej inter-
pretacji. Zanim Darwin wskazal jej Zrodlo, doszukiwano sie go w czynnikach niematerialnych, na
przyktad w sile zyciowej, o charakterze arystotelesowskiej przyczyny celowej odnoszacej wyjasnienia
do zalozonego finalu, a nie do dostepnych mechanizméw jego osiagania. Stad finalizm, okre§lany
takze terminem ,teleologia”. Aby odcia¢ sie od mistycznych sit kontrolujacych osiaganie celu, ale
pozostawi¢ wygodne sformulowania zwigzane ze znanymi mechanizmami, wprowadzono termin
steleonomia”, z zalozenia wolny od bledu finalizmu. [zob. hasto "finalizm" w Stowniku pojeé etolo-
gicznych, Jerzy Andrzej Chmurzynski http://www.nencki.gov.pl/ptetol/s_finalizm.htm.]
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winowskiego moze by¢ znacznie szersze, nie koniecznie w odniesieniu tylko
do procesu zycia [np.: Jankowski, 2010],3 ale nas interesuje ten klasyczny
zakres.

Czy daloby sie tak umocowa¢ wyjSciowe zalozenia poza obszarem zycia, by
otrzymaé¢ mechanizm darwinowski? Przy okazji uzyskaloby sie obiektywne
umocowanie ewidentnie wystepujacego tu ,celu”, co oczy$ciloby to cenne
pojecie z rozmaitych niejasnosci. Tak wyprowadzony mechanizm darwinow-
ski mialby klarowng zawarto$¢ i mozna by wtedy postawi¢ pytanie, czym go
uzupehié, by dobrze definiowal zycie. Konieczno$¢ rozmnazania jest oczywi-
sta i nie budzi obaw, ale groZny aspekt celowo$ci wydaje sie tak podstawowy,
ze nie da sie go pomina¢. By poprawnie zdefiniowa¢ eliminacje, trzeba bedzie
poszukaé naturalnego kryterium tozsamosci. Szkicowe rozwigzanie tak po-
stawionego problemu jest tematem tego artykutu.

Badajac zycie sztuczne mozna wiele dowiedzie¢ sie o zyciu naturalnym,
jednak trzeba mie¢ $wiadomos$¢ ograniczen w stawianiu pytan, jakie wynika-
ja z samej istoty rozroznienia pomiedzy sztucznym i naturalnym pochodze-
niem badanego procesu. W zyciu sztucznym najbardziej podstawowe cechy
sq zazwyczaj jawnie lub skrycie zakladane i pytanie o nie w takim ekspery-
mencie nie ma sensu.

Przyjmiemy za punkt wyjScia wlasnie te roéznice, gdyz oczekujemy
samoistnego, a nie zadanego pojawienia sie celu. Zal6zmy wiec roboczo, ze
zycie naturalne to samoistny, dlugi i mozliwie efektywny proces
zbierania informacji celowej i sprobujmy $cisle zdefiniowaé wszystkie
elementy tego sformulowania. Najpierw jednak wytlumacze sie z kazdego
z tych elementéw. Pojecia ,,samoistny” i ,,dlugi” sa juz jasne. ,,Efektywny” ma
pozwoli¢ na poréwnanie jego efektow z obserwacja — mozliwe, ze sa istotnie
mniej efektywne warianty tego procesu, ale obserwujemy tylko te najbardziej
skuteczne, ktore zajely jedyne dostepne miejsce i uniemozliwily zauwazalng
obecno$é owych mniej efektywnych.

Dalsze elementy analizowanego sformutowania to ,zbierania” i ,dtugi”,
oba maja okresla¢, ze proces jest w swoich przedzialach ,jednorodny”, a nie
sklada sie z jednego lub nawet kilku aktow.

yInformacja celowa” to jawna nazwa ,informacji biologicznej”, nazwy
wprowadzonej przez Kiippersa [1986], jak powyzej wspomniana ,teleono-
mia”, by nie uzywaé obarczonego bledami pojecia ,cel”. Obecnie termin
sinformacja biologiczna” istotnie zmienil znaczenie i uzywa sie go gltéwnie
w dwoch innych aspektach — jako synonim informacji genetycznej, co jest
zwigzane z ograniczeniem sie do pierwszego przyblizenia [Gecow, 2010a],
i jako bazy biologicznych danych sktadowanych w Internecie. Juz w samym

3 ,Ewolucja Darwinowska jest to proces dynamiczny, odbywajacy sie w dowolnej populacji, pole-
gajacy na losowej generacji wariantéw elementéw tej populacji — o zmieniajacych sie cechach, oraz
na nielosowej selekcji elementéw tej populacji, wedtug pewnej funkcji kryterialne;j.”
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pojeciu ,informacja” wyraznie placze sie aspekt celowos$ci, ktérego brak
w teorii Shannona. Probowal go uchwycic Eigen [1971] wprowadzajac oprocz
Shannonowskiej ilo$ci informacji takze warto$¢ informacji w sensie przydat-
noéci jej dla odbiorcy. Oczywiscie przydatno$é wiaze sie z celami odbiorcy.
Problem ten, tak jak caly problem celowosci w opisach przyrody ozywionej,
szczegblnie interesuje filozofow. Zaproponowanie $cistej teorii celowosci,
poprawnie definiujacej i interpretujacej pojecia wystepujace w tej teorii, po-
zwoli, by teleonomia przestala by¢ sfera jedynie intuicji i przycumowata do
konkretnych terenéw fizyki i innych nauk $cistych. Mimo burzliwej dyskusji
i wielu prob na razie takiej uznanej teorii brak. Podobng préba ma by¢ ni-
niejszy pierwszy odcinek Szkicu. Wérdéd tych prob wymienié¢ nalezy ucznia
Eigena, wspomnianego Kiippersa [1986], ktéry analizujac ,fundamentalne
pojecie — informacja biologiczna” wprowadza trzy jej ,wymiary”: syntaktycz-
ny (shannonowski), semantyczny i pragmatyczny, ale nie wychodzi w tych
rozwazaniach poza ramy filozofii. Rodzimg prébe w tym kierunku przedsta-
wil Marian Mazur [1970]. Wspolczesne podsumowanie rozumienia hasla
sinformacja biologiczna” autorstwa P. Godfrey-Smith i K. Sterelny [2007]
mozna znalez¢ w internetowej Stanford Encyclopedia of Philosophy. Jak
wiekszo$¢ wypowiedzi na ten temat nie jest to opracowanie wolne od stron-
niczo$ci. Wspoélautor, Sterelny zwigzany jest z ,,bogatsza koncepcja” informa-
¢ji zwracajaca uwage na jej intencjonalny, semantyczny aspekt, nazwang
przez Millikan [1984] teleosemantyczng. Probuje ona opisa¢ aspekt znacze-
nia informacji genetycznej, cho¢ Jablonka [2002] wskazuje tu takze inne
podobne noéniki [Gecow, 2010a], w tym takze Srodowisko. Tu pojawia
sie problem definicji informacji dziedzicznej lub przynajmniej jej miejsca
w tworzonej teorii, bedzie to tematem drugiego odcinka Szkicu. Rozpo-
wszechnione rozumienie informacji dziedzicznej jako informacji zapisanej
w genach jest beztroskim grubym bledem, co blizej wyjasniam w artykule
[Gecow, 2010a].

Wpierw wiec definiowac bedziemy pojecie ,informacja celowa” przy uzy-
ciu takich terminéw jak kodowanie i informacja, nieco uogoélnionych (ale
nadal $cislych) tak, by nadawaly sie do opisu zjawisk, a nie tylko do opisu
problemdéw technicznych. Uzyte pojecia naleza do podstawowych. Ich
poukladanie w spdjna calo$¢ wymaga tych drobnych korekt znaczenia, do
ktorego czytelnik jest juz przyzwyczajony. Bedzie to wiec wigzac sie z trudno-
$ciami w percepcji proponowanej ,teorii”, jednak lepszej metody nie widze.
Proponowany sposob definiowania wydaje sie by¢ istotnie odmienny od
innych, przez co dokladniejsza ich analiza wydaje sie tu zbedna. Wsrod
podstawowych cech obiektu realizujacego taki proces zbierania informacji
celowej pojawi sie rozmnazanie i losowa zmienno$¢ z tendencja do prefero-
wania mniejszych zmian, a stad wyloni sie naturalne kryterium tozsamosci
tworzace sam ewoluujacy obiekt. Mozemy powt6rzy¢é za Chaitinem [1979]
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“Ten artykul jest wkladem do programu von Neumanna [1963, 1966] mate-
matycznego sformutowania og6lnych podstaw biologii”.

1.3. Uwagi organizacyjne

Oprocz wspomnianej wyzej trudno$ci czytania tego tekstu, wynikajacej
z niezbednej modyfikacji znaczenia terminéw podstawowych, Czytelnik na-
potka kilka dalszych trudnosci, ktérych nie udalo sie unikngé. Bardzo za nie
przepraszam. Dwie najpowazniejsze to dlugo$c¢ artykulu, i upakowanie in-
formacji. Problem w tym, ze wiele z tez tu postawionych wynika z uzgodnie-
nia wielu aspektéw na raz. Ich sila lezy wlasnie w zakresie tego uzgodnienia
i pominiecie istotnych aspektéow to pominiecie waznych argumentéw. Tych
aspektow jest jednak rzeczywiscie wiele, ale ,rozsypanie” ich w osobnych
artykulach znacznie zmniejszyloby sile przekonywania. Stad tez bierze sie
upakowanie treéci, ktéore wymaga od Czytajacego podobnej koncentracji,
jakby czytal tekst matematyczny. Tekstu nie da sie po prostu przeczytaé¢, aby
odebrac jego przekaz, trzeba go studiowac.

2. DROGA DEFINIOWANIA CELOWOSCI

Zeby zdefiniowaé terminy ,cel” i ,informacja celowa” nadajace sie do opi-
su zjawisk fizycznych i mie¢ pewno$¢, ze te opisy, w ktorych je uzyjemy, sa
wolne od bledu finalizmu i potrzeby Kogo$, kto te cele stawia, potrzebowac
bedziemy wygodnej definicji przyczyny i skutku. Uzyskamy je uzywajac
uogodlnionego kodowania informacji, zwigzanego z realizacja przeksztalcenia
przez prawa fizyczne, ktore nazwiemy kodem naturalnym. Cel zdefiniujemy
jako skutek, do ktorego poszukiwane sg przyczyny, czyli argument w kodzie
odwrotnym do kodu naturalnego. Nastepnie postawimy pytanie: czy mozliwe
jest spontaniczne zaistnienie takiego kodu odwrotnego w naturze? Jezeli tak,
to jakie ma on wlasno$ci? Na koncu okaze sie, ze te wlasno$ci sa bardzo
podobne do procesu zZycia.

2.1. Interpretacja poje¢ informacja i kod w podstawach podejscia

Do zdefiniowania pojecia celu uzyte zostang skrajnie uproszczone pojecia
informacji i kodu. Interpretacja w odniesieniu do opisu przyrody tych pod-
stawowych poje¢ w obecnym ujeciu wymaga korekty, to jest uogdlnienia,
gdyz planowane zastosowanie ma odnosi¢ sie przede wszystkim do opisu
zjawisk zachodzacych zanim powstal czlowiek, a nie zadan stuzacych czlo-
wiekowi do osiagniecia zalozonych celow.

Pojecie informacji wprowadzone przez Shannona w polowie XX w.
w celach technicznych jest intuicyjne i dobrze pasuje do zjawisk biologicz-
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nych, co prowokowalo wspomnianych powyzej Eigena i Kiippersa oraz
wspolczesnych badaczy, a takze i mnie do analizy pojecia ,informacja biolo-
giczna”. Informacja to inna postaé entropii znanej juz i badanej w fizyce w
XIX w. przez Clausiusa, Boltzmanna i Gibbsa. W tej starszej postaci powsta-
lej do celdow opisu przyrody brak bylo aspektu celowosci, naturalnego w za-
stosowaniach technicznych, ale wlasnie ten aspekt, choé¢ tak niebezpieczny,
jest szczegblnie pociagajacy w biologii. Unikanie tej wskazowki to lekcewaze-
nie jednego z najbardziej czytelnych drogowskazow. Informacja i entropia to
jedynie inne postacie prawdopodobienstwa, utworzone do analizy okreslo-
nych probleméw — transferu wyréznienia i jego spontanicznej utraty. Propo-
nowane tu podejécie to spojrzenie na informacje od jej podstaw zapomnia-
nych w wyniku ograniczenia sie do zastosowan uzytkowych.

Informacja to wyréznienie w zbiorze dostepnych mozliwosci
PrzyzwyczailiSmy sie, ze informacja zwykle jest w postaci posredniej
i symbole, ktérymi operuje, jedynie reprezentuja ,,wlasciwy” wyboér. Na przy-
klad informacja u Maynarda Smitha [1999] nie jest rozpoznawana, gdy nie
jest zakodowana. Tu interesuje nas takze wybor od razu w ostatecznym ,wia-
Sciwym” zbiorze. U nas informacja istnieje nie tylko w trakcie przekazywania.

Obiekt posiada w swojej budowie fizycznej informacje: jak rea-
gowaé na zadane warunki zewnetrzne — Srodowisko.

Brak takiej informacji to na przyklad stan rownowagi nietrwalej: kulka na
szczycie drugiej kuli (razem tworzace obiekt) stoczy sie, jak tylko bedzie
~wiedzie¢” (posiadaé informacje, zaistnieje informacja), w ktorym kierunku.
Zaroéwka zaswieci sie, kiedy przyltozymy do niej odpowiednie napiecie. Juz
zanim przylozymy to napiecie, informacja: czy zaro6wka moze sie zaswiecic,
znajduje sie w budowie zaréwki.

Kod to przeksztalcenie (zwiazek) zgodnie z dowolna relacja
a nawet prawdopodobienstwem warunkowym, pozwalajace zwia-
za¢ dwa zbiory tak, ze wyréznienie w pierwszym powoduje wyroz-
nienie w drugim.

v Kod pozwala na posrednie
wyro6znienie, czyli zapis informa-
¢ji w innym zbiorze. Zwigzek
miedzy zapaleniem sie zarowki
i odpowiednim napieciem jest
symbol kodem. Chcac otrzyma¢ informa-
cje, czy dana bateria jest dobra,
przykladamy do niej zarowke i ta
albo zaswieci sie, albo nie. Stan
baterii zostanie przeksztalcony

kodowanie R - relacja, kod

— pierwotna X

tre$¢, wiadomos¢
zdekodowana
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na stan zarowki — informacja o stanie baterii zostanie zakodowana w stan
zaroOwki, a my widzgc stan zaro6wki otrzymamy informacje o baterii. W chwili
ogladania stanu zar6wki widzimy symbol stanu baterii. Kodem jest dowolna
funkcja matematyczna, czyli sam zwiazek bez aspektu czynnosci (kodowania)
na przyklad: y = 4x+2.

2.2, Kod naturalny

Na takiej podstawie okre$lamy pojecie kodu naturalnego jako
przeksztalcenia wynikajacego z praw fizycznych w kierunku zgod-
nym z uplywem czasu.

Kod naturalny to nie tylko zwiagzek; on takze koduje, czyli to mechanizm
kodowania. Funkcja matematyczna nie jest kodem naturalnym, bo nie ma
zwigzku z kierunkiem czasu i prawami fizycznymi. Jednak obliczajac ja dla
konkretnego x potrzebujemy czasu, tak jak i komputer dla instrukcji
y:=4*x+2;. Matematycznie postaé zwana funkcja odwrotna: x = (y-2)/4
jest rdbwnowazna, bo to jedynie zwigzek, ale dla komputera instrukcja:
x:=(y-2)/4; to calkiem inna instrukcja, czyli inny kod. Wytadowanie atmosfe-
ryczne jest przyczyna huku, ktory jest jego skutkiem, ale wytwarzajac huk (na
przyklad przez wybuch petardy) nie wywolamy pioruna.

Niech stanami ukladu odosobnionego beda sytuacje, w ktérych na pod-
stawie jakiego$ kryterium moze by¢ wyodrebniony obiekt, a ogblniej — jakas
cze$C sytuacji. Reszta sytuacji po odjeciu obiektu to jego Srodowisko —
warunki zewnetrzne. A wiec prawa fizyczne dzialajac na sytuacje z chwili 1
tworza sytuacje w chwili 2 — nastepne;j:

Prawa fizyczne: (sytuacja1 = obiekt + §rodowisko) — sytuacja2.

Wskazujac (ustalajac) jedna z tych czeSci sytuacji (Srodowisko lub obiekt)
tworzymy kod naturalny, ktéry na podstawie pozostalej czeSci, przy
wspoétudziale praw fizycznych (ktére sa zawsze te same wiec mozna je pomi-
naé w opisie) wyznacza sytuacje nastepna.

srodowisko: (obiekt) — sytuacja2

W niej niekiedy takze da sie wyr6znié obiekt (lub to samo $rodowisko) na
postawie owego kryterium, lub ten sam kod naturalny. Statystyczny opis
kodu naturalnego (w domyséle — Srodowiska) istotnie zwieksza szanse na
przyblizong stalo$¢ w kolejnych sytuacjach. Obiekt i Srodowisko sg w pelni
symetryczne, kazde z nich mozna traktowaé jako kod i jako przeksztalcang
informacje: argument — przyczyne i warto§¢ — skutek. Dalej jednak chcemy
widzie¢ mozliwie staly kod — érodowisko, na ktore zmiany obiektu niemal nie
wplywaja (,,zalozenie o pomijalnosci”). Zwykle srodowisko jest znacznie
wieksza czeScig sytuacji, a opis Srodowiska ma charakter uproszczony
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i statystyczny. (Ta dysproporcja i statystyczny, czyli niejednoznaczny charak-
ter Srodowiska beda po6zniej niezbedne, zeby zmiesci¢ w §rodowisku bez jego
zauwazalnej zmiany zapasowa kopie obiektu po rozmnozeniu, by moc konty-
nuowacé proces po eliminacji.)

srodowisko: (obiekt1) — $rodowisko + obiekt2
obiekt2 := §rodowisko(obiekt1)

Niech naszym ukladem w chwili 1 (sytuacjai) bedzie szklanka z woda, do
ktorej wlasnie wpada malenka grudka tlenku sodu. W chwili 2 w zasadzie
bedziemy nadal mieli szklanke z wodg, ale tlenek sodu zamieni sie w roz-
puszczony wodorotlenek sodu:

Na,O + H,O — 2NaOH co nieistotnie (zalezy do czego) zmieni wode
(sytuacja2). Rozwazajac sama reakcje nie jest istotne, co przyjmiemy za kod,
a co za przeksztalcang informacje — Na,O czy H.O. Dokladniej mamy: Na,O
+ wieleH,O — 2NaOH + wieleH,O czyli 2NaOH:= wieleH,O(Na-0). To samo
stanie sie z druga i trzecia grudka Na,O, ktére mozemy uwazaé za obiekty,
a wode za Srodowisko, ktére mozemy (z dobrym przyblizeniem) przyjaé za
stale, wiec wygodniej rozumie¢ je jako kod.

Zbudujmy uklad skladajacy sie
z zar6éwki, baterii i polaczen z drutu
przewodzacego prad. W obwodzie
jest jednak przerwa, ktéra zwieramy
roznymi cialami, takze nalezgcymi

' do ukladu. Nazwijmy obiektem cialo,
ktéorym zwieramy, a obwod — Srodo-
wiskiem. Jezeli zmieniamy ciala,
ktorymi zwieramy obwod, to kodem

jest obwdd a kodujemy wlasnosé przewodzenia ciala w $wiecenie zarowki.

Badamy wlasnosci cial (obiektow). Jes§li badamy wiele wyprodukowanych

obwodow, czy s3 sprawne, zwierajac je tym samym przewodzacym ciatem, to

w Swiecenie zaréwki, gdy obwod jest zamkniety, kodujemy stan obwodu,

a kodem naturalnym jest owo przewodzace cialo.

Wymienno$¢ kodu i jego argumentu — przeksztalcanej informacji wynika
z naszej nieumiejetnosSci potraktowania ich naraz jednakowo, tak, jak traktu-
jemy chemiczne substraty. Dynamiczny charakter informacji upodabnia ja
do algorytmu realizowanego na komputerze — kodzie. Takie ujecie jest wyjat-
kowo podobne do lansowanej przez Chaitina [1970, 1979, 1987] algorytmicz-
nej teorii informacji.

obiekt
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2.3. Podstawowe pojecia celowosci — cel, informacja celowa,
konstrukcja

2.3.1. Cel to zalozony skutek, do ktérego poszukiwane sa przyczyny

czyli argument w kodzie odwrotnym do kodu naturalnego. Ten kod od-
wrotny, zwany dalej konstrukcja, ma jednak dziala¢ zgodnie z czasem i ma
by¢ okreslony przynajmniej dla tego jednego argumentu — celu.

2.3.2. Informacja celowa to zapis przyczyny kodujacej cel

Informacja celowa to wyrdznienie (zapis) znalezionej przyczyny kodujacej
zadany skutek — cel.

1 — Nalezy podkresli¢, ze ten zapis jest informacja celowa dopiero po
sprawdzeniu i odnotowaniu tego, ze dana przyczyna prowadzi do celu; bez tej
uzupekniajacej informacji samo wskazanie tej samej przyczyny nie jest jesz-
cze informacja celowg.

2 — Informacja celowa jest zdefiniowana dla okreSlonego stalego kodu.
Zalozenie stalo$ci kodu jest pierwotne wzgledem definicji informacji celowe;.
Tym kodem moga by¢ same prawa fizyczne F. Zmiana kodu jednoznacznego
formalnie prowadzi do straty informacji celowej; w innym kodzie ten sam
argument moze da¢ dowolnie inny wynik. Jednak powolne zmiany kodu $ro-
dowisko okreslonego statystycznie daja zwykle drobne zmiany wyniku, ktéry
takze moze byt okres§lony statystycznie. Pozwala to w krotkich odcinkach
czasu zachowaé (takze statystycznie) wiekszo$¢ informacji celowe;.

Informacja biologiczna jest przykladem informacji celowej, a ilo$¢ infor-
macji celowej odpowiada warto$ci informacji Eigena.

Kiedy mamy znaleZ¢ x dla zadanego y, to w przypadku powyzej przedsta-
wionej funkeji po prostu przeksztalcamy ja w funkcje odwrotna i wygodnie
obliczamy. Jezeli jednak funkcja jest bardzo zlozona, a mamy znalez¢ x tylko
dla jednego y i wystarczy w przyblizeniu, to odwracanie funkcji zastepujemy
zgadywaniem: uzywamy nieodwroconej funkcji i dobieramy tak x, by
dawal wynik bliski zadanego y. My stawiamy hipotezy — kolejne x, obliczamy
i sprawdzamy, na ile otrzymaliémy pozadany y. Gdy kod odwrotny jest nie-
dostepny (a takze gdy jest dostepny), to zawsze mozemy zastosowac taka
0g6lna konstrukcje. Jest ona rownowazna kodowi odwrotnemu — przeksztal-
ca y na odpowiedni x, czyli skutkowi przyporzadkowuje jego przyczyne, ale
nie jest wygodna. Chcemy zapali¢ $wiatlo w naszym obwodzie, ale nie wiemy,
ktorym z dwudziestu dostepnych cial nalezy zewrze¢ obwod. Musimy to
sprawdzi¢, testujac kolejne ciala, az znajdziemy przyczyne naszego celu i za-
stosujemy ja.
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2.3.3.Uniwersalny kod odwrotny — konstrukcja stawia
i testuje hipotezy, zapisuje informacje celowa

Rozpoznane wiec zostaly podstawowe ogolne wlasnosci takiej konstrukeji:
jest to testowanie hipotez przeksztalcanych przez kod. Wynikaja one z ogo6lnej
niedostepnos$ci kodu odwrotnego (do kodu naturalnego) dzialajacego zgodnie
z czasem, czyli z koniecznoSci skonstruowania takiego kodu odwrotnego
w interesujacym zakresie z tego co jest dostepne, to jest z kodu naturalnego.
Konstrukcja musi wiec stawia¢ hipotezy, testowa¢ je, to znaczy,
pozwolié przeksztalci¢ przez kod naturalny, a nastepnie poréwnacé
skutek z celem, oraz zapisa¢ pozytywny wynik, czyli zapamieta¢ hipo-
tetyczna przyczyne celu i to, ze prowadzi ona do celu. Ten zapis
to informacja celowa. Jest to, jak widaé, podstawowy schemat mechanizmu
ewolucji wskazanego przez Darwina; brakuje w nim jeszcze wykazania
konieczno$ci rozmnazania, celu: ,istnie¢ nadal” i do tego kryterium tozsamo-
Sci.

2.4. R6zne warianty ilosci informacji celowej,
proces udoskonalania

Ilos¢ informacji celowej zwigzana jest ze wskazaniem (wyrdznieniem)
szukanych przyczyn zadanego skutku — celu. Mozliwos¢ jej obliczenia jest
niezbedna do oceny jej wzrostu (informacja celowa ma by¢ zbierana).

2.4.1. Kod jedno-jednoznaczny

Dla rozpoznania zbadajmy przypadek jedno-jednoznacznego kodu (czyli
bijekcji) k € XxY tzn.: y = k(x), gdzie x jest przyczyna, a y jej skutkiem. Cel
oznaczmy przez g. Zatem konstrukcja to xg = k'(g). Wskazanie jedynej
w tym przypadku przyczyny Xg celu g niesie pelna informacje o sposobach
osiaggniecia tego celu. Zgodnie z teoria Shannona: I(xg) = -log p(xg), gdzie
p(x) to prawdopodobienstwo losowego wybrania wlaénie tej przyczyny x.

2.4.2. Co to jest p(x), ujecie globalne i lokalne oraz obiektywne
i subiektywne

Powstaje tu problem interpretacyjny: co to jest rozklad p(x)? Mozliwo$é
bardziej obiektywnego wyznaczenia takiego rozkladu wynika ze specyficzne-
go stanu ukladu, jakim jest maksymalna entropia, czyli bezlad. Stan ten
nazwijmy abiotycznym stanem réwnowagi statystycznej. Dla wyrobienia in-
tuicji warto prze$ledzi¢ skrajnie prosty model opisany w [Gecow, 2009c].
Chodzi tu o stan, w ktéorym brak jest zgromadzonej informacji celowej;
wzrost entropii do maksimum ma by¢ zwigzany z jej utrata. Rozklad ten jest
podstawa naszej oceny szansy spontanicznego pojawienia sie danego obiektu
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w ukladzie (w danej sytuacji = x + k). Ujecie wykorzystujace taki rozktad
nazwijmy globalnym.

Obiektywny rozklad p(x) wynika z pytania: skad sie wzigl obiekt x, jak
trudno go ,zrobi¢”? Bierzemy wiec uklad bez obiektu x i pytamy, jak latwo sie
w nim pojawi. Tu jednak, w zaleznoSci od tego, co nas interesuje, mozemy
usunac obiekty zywe w ogole, lub tylko dany gatunek lub ceche obiektu.

Drugie ujecie, nazwane lokalnym, zwiazane jest z realnym mechani-
zmem stawiania hipotez wewnatrz ukladu oferowanym przez sam kod: ciag
{xi}: xi+:=k(xi) interpretowany jest jako proces, w ktéorym Kkolejny
skutek traktowany jest jako hipotetyczna przyczyna celu.

Interesuje nas pi(Xi+1) w konkretnym stanie x; (gdy celem okazal sie xi.»),
czyli rozklad prawdopodobienstwa warunkowego p(x|xi). Jest to pierwszy
wybor xi.;. Kiedy informacja celowa bedzie wykorzystywana, to stan moze
i raczej bedzie inny, na przyklad x;.. lub xi.3. Wtedy nalezaloby uzy¢ wtasci-
wego rozkladu, ale na razie pozostanmy przy x; spodziewajac sie, ze bedzie to
rozklad podobny.

W kodzie jednoznacznym nie ma obiektywnego wyboru; tylko xj;; ma
prawdopodobienstwo 1, a pozostate prawdopodobienistwo 0. Nie mozna wiec
na tym rozkladzie opiera¢ iloSci informacji celowej. Ale poszukujacy infor-
macji celowej nie zna xi+1, dopoki nie zapusci kodu naturalnego. Wtedy kazdy
mozliwy skutek jest dla niego réwnoprawdopodobny, chyba, ze poszukujacy
co$ juz wie, i moze to prawdopodobienstwo zréznicowaé. Takie odniesienie
mozna nazwa¢ subiektywnym w przeciwienstwie do wecze$niej rozwazane-
go obiektywnego. Wymog sprawdzenia wskazanej przyczyny, ze koduje cel
w definicji informacji celowej ma w sobie co$ z takiego subiektywizmu, co
dobrze byloby glebiej zrozumiet.

Dalej rozwazamy niejednoznaczny kod W, ktory jest tym prawdopo-
dobienstwem warunkowym p(x|x;) w postaci W(xi+1|xi) i w zasadzie ten
rozklad konkuruje o role pi(xi1) w wyrazeniu okreSlajacym ilos¢
informacji celowej. Obiektywna niejednoznaczno$¢ wynikajaca z u$rednienia
pozwala na wybor, a wiec na obiektywng informacje.

2.4.3. Ograniczenie w zbiorze lub konkretny element

Nie tylko wskazanie konkretnych przyczyn kodujacych cel, ale kazde ogra-
niczenie w zbiorze przyczyn od X do AcX, czyli odrzucenie czeSci mozliwych
przyczyn, ktére nie dajg celu lub daja go w niedostatecznym stopniu, takze jest
informacja ,przyblizajaca do celu”. Informacja celowa uzyskana przez takie
ograniczenie wynosi: Ix(g;A) = -log Za px(x). Nazwijmy ja zbiorowa
informacja celowg (set-type) w odroznieniu od informacji zwiagzanej ze
wskazaniem konkretnej przyczyny x, ktéora mozemy nazwac jednostkowa
(element-type). Jezeli ze zbiorem A wiaze sie jakas wspolna cecha tworzacych
go obiektow, to stwierdzenie tej cechy niesie ze soba Ix(g;A) informacji celo-
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wej. Stopien owego ,zblizenia do celu” obiektu posiadajgcego ta ceche moze
by¢ mierzony na rozmaite inne sposoby. Rozréznienie miedzy jednostkowa
a zbiorowa informacja celowg ma charakter umowny, gdyz obiekt zwykle opi-
sany jest poprzez wskazanie zbioru jego cech i reprezentuje caty zbior realnych
obiektow, ktorych pozostale cechy moga sie r6znic.

2.4.4. Niejednoznaczny kod W, doskonalosé

W powyzej przedstawionym niejednoznacznym kodzie W kazda przy-
czyna moze kodowac¢ cel, ale fakt kodowania celu ma tu miare W(g|x). Jest to
miara zachodzenia celu g jako skutku przyczyny x, ktéra nazwijmy dosko-
nalo$cig obiektu x. W wyniku testu obiekt moze otrzymac¢ informacje mo-
wigca, ze jego doskonalo$c przekroczyta zadany prog q i wtedy uzyskuje okre-
Slona ilo$¢ zbiorowej informacji celowej. Ilosé informacji celowej i doskona-
lo$¢ rosng jednocze$nie.

Proces {xi}: W(xi+1|xi) nazywamy procesem udoskonalania, gdy
spelnia warunek udoskonalania — doskonalo$¢ w nim nie maleje.
Taki proces jest obiektywnie zdefiniowany jedynie dla kodu niejednoznacz-
nego.

3. SAMOISTNY PROCES ZBIERANIA INFORMACJI CELOWEJ

Zgodnie z zadaniem wyznaczonym na poczatku powstalo pytanie: czy w
przyrodzie moze samoistnie powsta¢ konstrukcja gromadzaca informacje
celowa? Niniejszy rozdzial przedstawia szkic rozumowania prowadzacego do
odpowiedzi na to pytanie. Z najprostszych zalozen okaze sie, ze narzuca to na
cel silne ograniczenie — moze to by¢ jedynie trwanie, a ono wymaga kryte-
rium tozsamog$ci. Zbyt proste zalozenia nie dajg gromadzenia, a jedynie jed-
norazowe znalezienie informacji celowej. Zadajac dhugiego i jednorodnego
procesu zauwazamy, ze kryterium tozsamos$ci nie moze by¢ dokladne, a do-
brym kodem jest wyzej wprowadzony kod W. Wskazuje to naturalne kryte-
rium tozsamo$ci oraz konieczno$é rozmnazania. Poszukujac dalej realnych
mechanizméw prowadzacych do wzrostu informacji celowej zauwazamy ,,dy-
fuzje pozioma” dajaca duza ilos¢ jednostkowej globalnej informacji celowej, a
postulujac efektywno$¢ napotykamy wzrost stabej doskonalo$ci podczas eks-
plozji iloSciowej. Wprowadzajac bariere pojemnosci §rodowiska otrzymuje-
my konkurencje i ,,pozorny” wzrost mocnej doskonalo$ci przy przelamywa-
niu tej bariery.

3.1. Konstrukcja samoistna — ma miescié sie w ukladzie

Zazwyczaj spotykane konstrukcje sa tworami zewnetrznymi wzgledem
ukladu, w ktorym operuje kod. Tak na przyklad zdobywa doswiadczenie
czlowiek, ale poszukiwanie konstrukcji samoistnej to przede wszyst-
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kim zmieszczenie jej w ukladzie. Zbadajmy wiec warunki, jakie narzuca
zadanie zmieszczenia jej w ukladzie na konstrukcje i cel.

3.1.1. Wniosek: celem jest punkt staly kodu, czyli ,istnie¢ nadal”

Analizujgc najprostszy pojeciowo przypadek, czyli staty kod jednoznaczny,
zauwazmy: Zeby zaznaczana przyczyna celu istniala w ramach
ukladu takze po przeksztalceniu jej przez kod w skutek réwny z
celem, gdy wtedy istnieje juz tylko ten skutek (i ten sam kod), ta przyczy-
na musi by¢ tozsama z celem. (Dokladniej, musi by¢ zawarta w celu.
Jest to nieco slabszy warunek, co dalej zobaczymy rozpatrujac paradoks rze-
ki. Pozostanmy tu jednak przy pierwszym, prostszym intuicyjnie wariancie.)
Bowiem gdy istnieje juz tylko cel, a ma istnie¢ informacja celowa zawierajaca
jego przyczyne, to tylko cel moze reprezentowaé swoja przyczyne w informa-
¢ji celowej. W takim przypadku zaznaczanie jest automatyczne; w odrdznie-
niu od pozostalych hipotez ta przyczyna trwa. Przeksztalcenie w ramach ko-
du wykonuje wiec wszystkie ,obowiazki” konstrukcji: stawia hipotezy, po-
rownuje z celem i zaznacza pozytywny wynik, ale tylko dla takiego celu, ktory
jest punktem stalym kodu. Ten wyjatkowy zbieg okoliczno$ci pozwala zmie-
$ci¢ konstrukeje w ukladzie.

Otrzymali$my wiec wniosek, ze jedynym mozliwym celem (w nieco szer-
szym znaczeniu) jest ,istnie¢ nadal”. Jest to nieistotne przeksztalcenie
malo czytelnego sformulowania ,,punkt staly kodu”.

7 uwagi na zalozona stalo$¢ kodu nos$nikiem informacji celowej w kon-
strukcji mieszczacej sie w ukladzie jest jedynie argument kodu — 6w punkt
staly kodu.

3.1.2. Z dokladnym kryterium tozsamosci nie ma ,,zbierania”
— jest jedno znalezienie po poszukiwaniu

Stwierdzenie tej stalo$ci punktu, czyli tozsamo$ci obiektu podczas testu
wymaga uzycia kryterium tozsamosci, ale zbyt dokladne kryterium tozsa-
mosci blokuje dalsze zbieranie informacji celowej po pierwszym jej znalezie-
niu. Ogolnie taki proces, czyli ciag odpowiedzi negatywnych zakoniczony jedna
odpowiedzia pozytywna, a pozniej juz tylko trwanie celu, nazwijmy negatyw-
nym procesem tworzenia informacji celowej. Jak dalej zauwazymy,
takim procesem bylo poszukiwanie rozmnazania o dostatecznej predkosci.

3.2. Proces zbierania informacji celowej ma by¢ dlugi
ijednorodny

Wzorujac sie na znanych wlasno$ciach naturalnego procesu zycia, zadali-
S$my na wstepie, by proces zbierania byl dlugi i jednorodny w tym sensie, ze
nie jest to pojedynczy akt znalezienia informacji celowej, ale caly ciag podob-
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nych aktéw. Taki proces zlozony z pozytywnych odpowiedzi testu nazwijmy
pozytywnym procesem zbierania informacji celowej.

Zalozenia te w konfrontacji z wezeéniejszymi wnioskami sugerujg, ze kry-
terium tozsamosci nie moze byé¢ dokladne, musi dopuszcza¢ zmiennoéé ko-
nieczng do zmiany ilo$ci informacji celowe;j.

Zwiekszenie iloéci informacji celowej podczas tego zbierania moze odby-
wac sie na dwoch drogach:

3.2.1. *1. Cel jest osiagniety ,,w calo$ci”

(obiekt jest trwaly), ale nastepuje zmiana obiektu na mniej prawdopodobny.
Wzrost dotyczy wiec jednostkowej (np. globalnej) informacji celowe;j.

Zmiana obiektu trwalego wydaje sie sprzecznoscia, trwalos¢ moze jednak
dotyczy¢ okresSlonej cechy (ktéra stanowi podstawe kryterium tozsamosci), a
nie wszystkich parametréw obiektu, z ktérych na przyklad czas ulega zmia-
nom z zalozenia. W pierwszym przyblizeniu lub z okreslonej perspektywy jest
to ciagle ten sam (i taki sam) obiekt, a w drugim przyblizeniu lub innym
aspekcie jest to zbior wielu réoznych obiektow. Jak dalej zauwazymy, takim
procesem jest utrzymanie rozmnazania o dostatecznej predkoSci przy
jednoczesnych zmianach budowy na coraz mniej prawdopodobne (dyfuzja
pozioma). W pierwszym aspekcie (owej wyrdznionej cechy, pierwszym przy-
blizeniu) informacja celowa zostala znaleziona w procesie negatywnym i trwa
na (przynajmniej) stalym poziomie, dlatego dyfuzja w drugim aspekcie
(dotyczacym innej wlasnoSci) jest (przynajmniej) ,pozioma” w aspekcie
pierwszym.

3.2.2. *2, Cel nie jest w pelni osiagniety

i moze by¢ osiagniety w wiekszym stopniu, czyli obiekt moze bardziej zblizy¢
sie do celu. Jest to wiec zbiorowa informacja celowa.

Obiekt o informacji celowej (lub doskonalo$ci) mniejszej od aktualnego
poziomu nie nalezy do zbioru potencjalnych nastepnych krokéw procesu
gromadzenia (zbierania) informacji celowej; informacja celowa (lub
doskonato$¢) ma przynajmniej nie male¢. (Nie ma tu miejsca na dokladne
rozpatrywanie wielu mozliwych wariantéw, w tym gubienia i zbierania jed-
noczesnie.)

*2.1. Jezeli kod naturalny automatycznie dobiera hipotezy tylko z tego
zbioru (o réwnych lub wiekszych doskonalo$ciach), to konstrukcja jest
obiektywnie zbedna, a kazda hipoteza jest zaakceptowana (przypadek
sprocesow ukierunkowanych”). Z subiektywnego punktu widzenia obiektu
zbierajacego informacje celowa nie musi to by¢ pewne; on dysponuje jedynie
indukcja niezupelna i dopiero to sprawdza.

*2.,2. W przeciwnym przypadku doskonalo§é musi by¢ zawsze (w obiek-
tywnym i subiektywnym przypadku) kontrolowana przez test i eliminacje,
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czyli przez elementy konstrukeji. Jest oczywiste, ze aby taki proces (z mozli-
wa eliminacjg) byl dlugi, konieczne jest rozmnazanie (te kwestie rozwazac
bedziemy ponizej). Jezeli ten sam argument (jednakowe rodzenistwo) ma by¢
przeksztalcany przez kod na kilka sposobow, to z definicji kod ten nie jest
jednoznaczny. To wskazuje na niejednoznaczny, statystyczny kod W. Uzywa-
jac go otrzymamy tendencje malej zmiany i naturalne kryterium tozsamosci.

3.3. Procesy ukierunkowane i paradoks rzeki

Takie [*2.1 w 3.2.2] dobieranie hipotez przez kod naturalny tylko ze
zbioru o niemniejszej od aktualnej informacji celowej (lub doskonaloéci)
wydawaloby sie niemozliwe, finalistyczne. Bywa jednak wcale nie rzadko
tworzac powazny problem interpretacyjny. Wierze, ze ten problem da sie
pokonac korzystajac ze zbednoéci konstrukeji, jednak do tego konieczne jest
zbudowanie konkretnego otoczenia, co wlasnie jest zadaniem niniejszego
podejécia.

Przykladem takiego dobierania sa procesy fizyczne, takze statystyczne, na
przyklad termodynamiczne, zmierzajace do przewidywalnego stanu, ktory
moze by¢ potraktowany jako cel. Ten stan zdefiniowany jest juz na poczatku
procesu, informacja ta wiec caly czas obiektywnie (ale nie subiektywnie)
istnieje a nie jest generowana. Takie procesy o okre§lonym stanie koncowym
(lub granicznym) nazwijmy ukierunkowanymi.

Trudniejszym przykladem wydaje sie by¢ woda szukajaca drogi do ujécia,
cho¢ schemat zjawiska jest ten sam. Niech na nowej wyspie lub w labiryncie
istnieje Zrodlo wody. Woda ta zawsze znajdzie droge do morza lub wyjscia z
labiryntu. Droga ta zapisywana jest nawet w czytelnej formie, na przyklad
kanionu, a w labiryncie nurt wskazuje najkrétsza droge. Zjawisko opisywac
mozna zarO6wno procesem pozytywnym jak i negatywnym. W tym drugim
przypadku kolejne hipotezy (gdy poziom wody sie podnosi) zapisywane sa
w nastepnym stanie (patrz: 3.1.1 slabszy warunek ,zawarta w celu”) ,by nie
wraca¢ do ich ponownego testowania”. Czy jest to zbieranie informacji celo-
wej? Chyba obiektywnie nie; taka informacja jest obecna od poczatku, ale
wtedy czyzby zycie wymagalo determinizmu probabilistycznego? Co wtedy
z procesami pseudolosowymi? Uchwycenie tej roznicy wymaga glebszej dys-
kusji i lepszego zrozumienia miejsca subiektywnos$ci (w wyzej zdefiniowanym
ujeciu) w pojeciu informacji celowej. Ten nienowy problem, ale w nowym
otoczeniu, nazwijmy paradoksem rzeki.

3.4. Naturalne kryterium tozsamosci

3.4.1. Tendencja malej zmiany i naturalne kryterium tozsamosci

Doskonato$¢ W(g|x) dla konstrukeji wewnetrznej uktadu jest prawdopo-
dobienistwem przetrwania, co w biologii zwigzane jest z terminem ,fitness”.
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Na jej bazie mozna okresli¢ odleglo$¢ D(xi,x.) = |[W(g|x1) -W(g|x2)|. (Dla
W(g|g) przyjmijmy max W(g|x).) Zauwazmy, ze zmiany wieksze niz odleglos$c
od celu D(xt+1,xt) > D(g,xt) musza by¢ odrzucone przez warunek udoskona-
lania W(g|xi) < W(g|xi+1). Jest to bardzo proste i zgrubne wskazanie, ze wraz
z zaawansowaniem procesu udoskonalania (zbierania informacji celowej w
kodzie W) zmiany (tu zmiany doskonaloéci) tworzace ten proces muszg byc
coraz mniejsze. Nawet w zakresie tej odleglo$ci wieksze zmiany znacznie
rzadziej spelniaja warunek udoskonalania. Doskonalo§¢ W jest wynikiem
budowy obiektu. Mozna z grubsza oczekiwaé, ze mniejsze zmiany budowy
daja zwykle mniejsze zmiany doskonalo$ci i ilo$ci informacji celowe;.

Ten wazny efekt, nazwany ,tendencja wyboru mniejszych zmian”, (krocej,
stendencja malej zmiany”, szerzej opisany na prostym modelu w [Gecow,
2009c], kreuje ,naturalne Kkryterium tozsamo$ci”. Polega ono na
stwierdzeniu ciggloSci przemian — braku zmiany duzej. Ocena granicznej
wielkoSci zmiany jest rozmyta i zwigzana z oceng prawdopodobiefistwa ,,po-
mytki”.

3.4.2. Lawina damage w sieciach chaotycznych
— mechanizm naturalnego kryterium tozsamosci

Powstaje pytanie: czy istnieje mechanizm realizujacy to kryterium?
Owszem, istnieje, trudno jednak go dokladniej opisywaé¢ w niniejszym arty-
kule. W nastepnych odcinkach opisany bedzie model zmiennosci struktural-
nej funkcjonujacego obiektu przedstawionego w postaci sieci. W funkcjonu-
jacych sieciach, na przyklad Kauffmana [1993], wystepuje pojecie chaosu i
uporzgdkowania. W sieciach chaotycznych male zaburzenie, na przyklad
wywolane mala zmiana struktury, zazwyczaj powoduje lawine zmiany funk-
cjonowania (damage avalanche), co prowadzi do wielkiej wynikowej zmiany.
Tak wielka zmiane musimy interpretowac jako $mier¢, czyli eliminacje. By-
waja jednak zmiany male, ale po$rednich zmian wynikowych praktycznie
dokladnie brak [Gecow, 2009a,b,d,e, 2011]. Tylko sieci o skrajnych, wyjat-
kowych parametrach nie s chaotyczne. Zycie toczy sie w specyficznych (wy-
selekcjonowanych doborem naturalnym) sieciach chaotycznych, o duzym
stopniu uporzadkowania. Tworzy to bardziej zaawansowany i inny obraz od
znanej hipotezy ,.zycie na granicy chaosu” dla sieci losowych. Ten wazny te-
mat zostanie omowiony w odcinku czwartym.

3.4.3. Miara zachodzenia celu ,istnie¢ nadal” — W(y)

to prawdopodobienstwo zachowania takiej wlasnie naturalnej tozsamosci, w
ramach ktoérej musza by¢ dopuszczone zmiany, to jest nastepne hipotezy.
Poniewaz y = x (z dokladno$cig naturalnego kryterium tozsamosci), wystar-
czy wiec W(y) (lub W(x)) zamiast W(y|x). Zauwazmy, ze kryterium tozsamo-
$ci dotyczy ewoluujacego obiektu poprzez pokolenia — jednej nitki ewolucy-
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jnej wybranej a posteriori. Jeszcze, co prawda, nie stwierdziliémy rozmnaza-
nia, co zrobimy niebawem, ale spodziewamy sie jego, a juz tu nalezy odnoto-
waé istotny zwigzek kryterium tozsamosSci z dziedziczno$cig (nastepny
odcinek Szkicu) cech, tak waznej w definicji zycia proponowanej przez
Maynard Smith i Szathmary [1999].

Test oparty na kryterium tozsamoéci decyduje o konkretnym zdarzeniu,
ktore nastepnie jest usredniane z podobnymi, by wyznaczy¢ warto$¢ dosko-
nalo$¢ W(y) i poréownac ja z progiem. Mechanizm tej oceny i podwyzszania
progu nie zostal jeszcze wskazany [rozdz. 3.6 i 3.7]. Zmiany w ramach kryte-
rium tozsamo$ci moga zaré6wno podwyzszaé, jak i obniza¢ doskonalo$é
obiektu.

3.4.4. Kontrolowana informacja celowa
i losowa skladowa zmiennos$ci

Zgodnie z nagromadzong w obiekcie informacja celowa, przeksztalcenia
przez kod W maja utrzymac tozsamos$¢é obiektu, co udaje sie z prawdopodo-
bienstwem W(y), ktore ro$nie z iloécia informacji celowej. Jest ona wiec Zro6-
dlem stabilnosci obiektu. Zmiany kontrolowane informacja celowa przede
wszystkim odtwarzaja wiec obiekt w chwili nastepnej i nie sa one losowe.
Przyjrzymy sie im w odcinku drugim, gdzie wprowadzimy drobniejszy krok
czasowy i cykl przemian. Obecne w tym cyklu rozmnazanie, o ktérym za
chwile, pozwoli zdefiniowaé informacje dziedziczna.

Przeksztalcenia przez kod W maja takze stawia¢ losowe hipotezy zmian
obiektu nie kontrolowane informacja celowa — losowe ze wzgledu na kieru-
nek prowadzacy do celu. Ta cze$¢ zmienno$ci odpowiada glownie mutacjom.
Kontrolowane informacja celowg moga tu by¢ najwyzej parametry, na przy-
klad rozklady wielko$ci i czestoSci zmian, miejsce lub czas. Taka zlozona
zmienno$¢ losowa korelujgca z potrzebami tworzy Lamarckowski wymiar
ewolucji [Jablonka & Lamb, 2005, tez Gecow, 2010a].

Te losowe hipotezy moga podnie$¢ doskonalo$§é obiektu, moga ja obnizy¢,
ale znaczna ich cze$¢ nie zmieSci sie w ramach kryterium tozsamosci, czyli
doprowadzi do przerwania procesu. To jest cze$¢ eliminacji warunkiem udo-
skonalania (ktérego mechanizmu jeszcze nie dyskutowaliSmy). Warunek
udoskonalania powinien ponadto wyeliminowaé¢ male zmiany, ale obnizajace
doskonatos¢.

3.5. Trzy powody koniecznos$ci rozmnazania

Powody te dotycza ewoluujacego obiektu zbierajacego informacje celowa,
czyli testowanego. Zaistniale z takich powodéw rozmnazanie, wchloniete
przez obiekt, na przyklad do budowy somy [odcinek 2], ma juz calkiem inne
uwarunkowania, co warto pamietaé przy analizie dziedziczenia.



Informacja, formalna celowo$é i spontanicznosé w podstawach definicji zycia 101

3.5.1. Pomiar statystycznych wielko$ci w warunku udoskonalania
wymaga wielu préb

Jednym z podstawowych zadan konstrukcji jest poréwnanie obiektu
z celem i zaznaczenie wyniku tego poréwnania. W procesie udoskonalania ma
to by¢ speklienie warunku W(y)=W(x). Juz pomiar statystycznej doskonatosci
W(y), to jest prawdopodobienstwa przetrwania, wymaga rozmnazania i czasu
pomiaru. Pomiar ten wymaga procesu i grupy, to jest zbioru jednakowych
obiektow (populacji), a nie tylko obiektu. Zajmujemy sie wiec procesem, w
ktorym bierze udzial wiele obiektow, a nie pojedynczym statycznym obiektem.

3.5.2. Dhugi proces wymaga kompensacji ubytkow

Zadanie, aby proces zbierania informacji celowej byt dlugi, praktycznie
wymaga rozmnazania z dwoch nastepnych powodéw — odrzucania nietraf-
nych hipotez oraz potrzeby kompensacji ubytkéw wynikajacych z tego, ze cel
nie jest jeszcze w pelni osiggniety (trwanie nie jest pewno$cia), wiec zdarzaja
sie ,ubytki” z prawdopodobienstwem 1-W(y)>o.

3.6. Co ze wzrostem informacji celowej?

Wiemy juz wiele o tym, jakie wlasnos$ci posiada¢ musi konstrukeja z racji
przyjecia warunku, ze ma by¢ ona samoistna, a proces zbierania informacji
celowej ma by¢ dlugi i jednorodny. Wiemy, ze celem moze by¢ jedynie trwa-
nie, a okreSlajgce to trwanie kryterium tozsamos$ci musi dopuszczaé¢ zmiany.
Glebszy obraz uzyskujemy stosujac niejednoznaczny kod W — prawdopodo-
bienstwo warunkowe; pojawia sie wtedy naturalne kryterium tozsamosci i
konieczno$¢ rozmnazania. Mamy test kryterium tozsamosci, ale nie gwaran-
tuje on wzrostu, ani nawet utrzymania informacji celowej. Oczekujemy wzro-
stu informacji celowej, ale na razie nie wida¢ mechanizmu testu warunku
udoskonalania. Podsumujmy wiec, czy i czego nam brak, by informacja celo-
wa mogla wzrastac.

3.6.1. Mocne udoskonalanie

Wprowadzmy pojecia liczebnoéci N, predko$ci rozmnazania V oraz bilan-
su B = N,-N;. Gdyby nie bylo eliminacji, to N, = N,V, ale uwzgledniajac do-
skonalo§é4+ mamy N, = (N,V)W, czyli B=N,(VW-1). Zeby B>0, trzeba, aby
VW>1 czyli W>1/V. Otrzymujemy wiec warunek na doskonalo$¢ okreslony
konkretnymi mierzalnymi warto§ciami. Tak okre§lone W ro$nie, gdy maleje
V przy stalym N. RzeczywiScie obserwuje sie taki efekt w biologii i jest on
zgodny z oczekiwaniami interpretacyjnymi, ale wskazanie mechanizmu tego

4 Doskonaloé¢ W to prawdopodobienistwo dozycia do chwili rozmnozenia, czyli N. = N;VW. Ko-
zlowski [2009] rozwaza podobny przyklad przy uzyciu stosowanych w biologii pojeé. Nasze VW
odpowiada w pracy Koztowskiego wspodtczynnikowi reprodukeji netto R.
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nie jest proste. Zajmiemy sie nim niebawem w zwigzku z barierg pojemnosci
§rodowiska i konkurencja. Nazwijmy takie udoskonalanie mocnym, a jego
doskonato$é oznaczajmy przez Wo.

3.6.2. Slabe udoskonalanie

Istnieje natomiast trywialny, automatyczny mechanizm pilnujacy, by
wsrdd istniejacych proceséw nie bylto takich, ktore osiagnely N = 0. Jest to
podstawowy darwinowski mechanizm eliminacji. W tym przypadku jednak
rozmnazanie wraz z dostatecznym V traktowane jest nie jako juz obec-
ny mechanizm, jak w udoskonalaniu mocnym, a jako dopiero poszukiwany
cel, to jest pierwsza podstawowa i w zasadzie zupelna informacja celowa.
Proces jej poszukiwania podobny jest do procesu opisanego dla kodu jedno-
znacznego — cigg odpowiedzi negatywnych i jedna pozytywna, po ktorej
nastepuje jedynie jej trwanie. NazwaliSmy go procesem negatywnym
[rozdz.3.1.2]. Teraz glebiej rozwazmy owe trwanie (rozmnazania wraz
z dostatecznym V), jedynie utrzymujgce osiagniety stan, obecnie jednak
w warunkach zmiennoSci. Nazwijmy go udoskonalaniem stabym. Dla grupy
obiektows doskonalo$c staba (Wo) nalezy zwiazaé z liczebnos$cia N i jej testem
N = 0 lub w innym ujeciu — ze wspolczynnikiem reprodukcji netto R=VW..
Dla pojedynczego obiektu W,(x) jest to prawdopodobienstwo wynikajace
z budowy tego obiektu i jego Srodowiska, czyli bilans B obiektu w sensie
statystycznym. Poréwnujac to z biologia pamietajmy, ze nie rozwazamy tu
jeszcze wielu czynnikéw, m.in. konkurencji.

3.6.3. Wzrost globalnej jednostkowej informacji celowej
przez ,,pozioma dyfuzje”
Histogram Wi(x) === Brak wymagania
AP(X) — wzrostu  dosko-naloSci
4 e 4 stabej w wyniku testu
N=0 nie musi jednak
oznacza¢ braku wzrostu
iloéci jednostkowej in-
for-macji celowej. Dosta-
) tecznie szybkie rozmna-
a X b p(W1) zanie (utrzymujace B=0)
Pogladowy rysunek dyfuzji poziomej - odcinek [e,f]. Punkt tworzy nowy, biotyczny
f - obiekt ,,fantastyczny”. f.’unkt. g -utrata BfO i elim.inacja [.g,h].. poziom (stan) roéw-
[d,e] negatywny proces zbierania informacji celowej znalezionej

w punkcie e. Wykres b - p(W;) w elementach d,e,f histogramu nowagi. Pozbawia ono
Wi(x) na wykresie a.

Wi

5 Unikam dwuznacznego terminu ,populacja”, gdyz nie ma tu wymiany informacji celowej pomie-
dzy elementami tej grupy tworzacych mechanizmy kontroli frekwencji ,,gen6w”, co jest podstawowym
mechanizmem w genetyce populacyjnej. Bedzie o tym szerzej w nastepnym odcinku Szkicu.
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obiekt mechanizmoéw zbieznosci do p(x) — rozkladu w maksimum entropii,
interpretowanego jako abiotyczny stan réwnowagi. Drobne zmiany
w ramach naturalnego kryterium tozsamosci, bez wzrostu dosko-natosci W,
czy pilnowanego poziomu doskonatos$ci slabej, moga wyprowadzi¢ w obszary
X, gdzie p(x) wynosi prawie zero. Oznacza to bardzo duza globalna jednost-
kowa ilos¢ informacji celowej, ktéra wynosi I(x) = -log p(x). Zjawisko to na-
zwijmy pozioma dyfuzja. Ruch po przestrzeni X na poziomie biotycz-
nym odbywa sie losowo, jak ruchy Browna, ale obszary wcze$niej niedostep-
ne staja sie w znaczacym stopniu dostepne. Ten zaskakujacy obraz ma duze
znaczenie interpretacyjne; wyjasnia zaskakujace postacie obserwowanych
obiektow, czyli odmienno$¢ ich rozkladu od oczywistego p(x). W zwigzku
z ksztaltem p(x) pokrywajacym zauwazalnie wiekszymi od zera warto$ciami
jedynie drobng cze$é¢ X, losowo wybrany obiekt x z dostatecznym V ma p(x)
niemal zerowe, czyli jest nieprawdopodobny — ,fantastyczny”.

3.6.4. Postulat efektywnosci daje wzrost slabej doskonalo$ci
podczas eksplozji ilosciowej

Interesuje nas proces mozliwie efektywny, najszybciej dajacy najsilniejsze
efekty, gdyz chcemy poréwnywac z jego wynikami obecne, najbardziej za-
awansowane obiekty zywe. Chodzi o informacje celowa dla ,celu istnie¢
nadal”, wiec zalozenie efektywnos$ci w zasadzie daje dlugos$é trwania procesu,
a te dlugo$¢ wykorzystywaliSmy juz na przyklad do wskazania koniecznoS$ci
rozmnazania. Teraz efektywno$é okaze sie podstawa mechanizmu sortu-
jacego podczas eksplozji iloSciowej wynikajacej z przekroczenia dosta-
tecznego progu predkosci rozmnazania. Mechanizm ten polega na najszyb-
szym wzroS$cie liczebnoSci posiadaczy wiekszej doskonalo$ci W (bilansu jed-
nostkowego) i daje juz staly wzrost tej slabej doskonaloéci, ale zgodnie z jej
definicja wzrost ten moze wynika¢ rowniez z prostego zwiekszenia predkosci
rozmnazania V.

Mechanizm slabego udoskonalania dziala w trakcie eksplozji iloSciowe;j.
Co jest zaskakujace, nie uzywa on ograniczajacej W, ,,od dotu” darwinowskiej
eliminacji opartej na N = 0, a polega na sortowaniu ,,od géry” wskazujacym
najbardziej zaawansowanych, ktorzy szybko zwiekszaja swoj udzial niezagro-
zeni ,wymarciem”.

Nieograniczona eksplozja ilo§ciowa jest jednak nierealna i ten jakby nie-
darwinowski mechanizm nie oparty na eliminacji, w rzeczywistych warun-
kach okaze sie¢ zwyklym doborem naturalnym. Tu r6znica pomiedzy termi-
nami ,eliminacja” i ,,dobor” nabiera znaczenia. Odrebno$¢ podstaw tego me-
chanizmu widoczna tu w jego czystej postaci, ma jednak istotne znaczenie
interpretacyjne, wyjasniajace zagadkowe stwierdzenie ,eliminacja to nie
wszystko”. Dalej zbadamy to dokladniej. Nalezy zauwazy¢, ze ,efektywny”
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jedynie zwraca uwage na pewien podzbior procesow, ktore i bez tego staty-
stycznie zaistnieja. Udoskonalania slabego nalezy wiec oczekiwaé (podczas
eksplozji ilosciowej), ale nie musi ono zaj$¢ we wskazanym procesie.

3.6.5. Bariera pojemnosci srodowiska tworzaca konkurencje

Do zahamowania eksplozji iloéciowej konieczne jest ograniczenie pojem-
noéci $rodowiska; bariera pojemnosci $srodowiska, na ktorej slaba
doskonato§¢ W, (jako bilans) nagle spada. Bariera ta, dzialajac jednakowo
na kazdego (w pierwszym przyblizeniu), praktycznie eliminuje z gry wolniej-
szych w wyScigu i to jest konkurencja, ktora juz uzywa testu N = o.
Pojawienie sie bariery nie jest zmiang budowy obiektu, lecz
zmiang Srodowiska (rozwazymy to ponizej lacznie z udoskonalaniem
mocnym).

3.6.6. Pozorne udoskonalanie mocne tworzace zlozonosé

Mocne udoskonalanie dajace chwilowy wzrost iloSci informacji celowej i
staly wzrost zlozonoéci moze sie pojawi¢ dopiero w wyniku pokonywania
przez proces drabiny barier pojemnoéci $rodowiska wynikajacych z ograni-
czonych zasobéw. Na przyklad, brakujacy substrat mozna zastapi¢ dwoma
jeszcze nie uzywanymi substratami, wtedy predko§¢é rozmnazania V moze
pozosta¢ stala lub nawet zmniejszy¢ sie, a W, wzro$nie, ale ten wzrost bedzie
chwilowy, do nastepnej bariery. Bariery te obnizaja rzeczywistg ilo$¢ infor-
macji celowej zwigzang z oceng doskonaloSci (mocnej i stabej), jednak ich
pojawienie sie nie jest zmiana budowy obiektu, lecz zmianga $ro-
dowiska, czyli kodu (ktory mial by¢ staly). Zatrzymanie eksplozji iloSciowej
na barierze, mimo spadku iloSci informacji celowej, nie powoduje wiec
zmniejszenia sie dtugosci zapisu informacji celowej w budowie obiektu, ktora
stale ro$nie. Ta dlugo$¢ zapisu to zlozono$é obiektu. Wyjatkowos¢é wyboru
wskazana tym zapisem takze ro$nie, ale dewaluacja skutecznosci (iloéci in-
formacji celowej) ukrywa ten wzrost. Za ta dewaluacje odpowiedzialne jest
srodowisko, a nie obiekt. Taki zwigzek z dlugoscia zapisu odnajdujemy takze
u Chaitina [1970, 1979, 1987].

Zmiana kawalka obecnie niewykorzystywanego zapisu powoduje zwykle
jego niefunkcjonalno$é, gdyby mial by¢ uzyty, ale obecno$¢ nawet tego juz
niefunkcjonalnego zapisu daje charakterystyczne wrazenie zltozonoSci, ktére
nas zastanawia. Dyskusja zlozonosci i dlugos$ci zapisu informacji
celowej wymaga jednak znacznej rozbudowy modelu i mozliwa
jest dopiero na bazie wspomnianego juz modelu sieciowego loso-
wej zmienno$ci funkcjonowania [Gecow, 2005, 2009a,b,d, 2010Db,
2011], gdzie w pierwszym przyblizeniu zlozono$¢ wigzaé mozna z wielkoScig
sieci. Elementy tej dyskusji pojawia sie juz w odcinku trzecim Szkicu.
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Silna i slaba doskonalo$é¢, dlugos$¢ zapisu informacji celowej jako zlozo-
no$¢ i pozorne udoskonalanie — wszystkie te pojecia sa zwigzane ze starym
i szerokim tematem rozwoju ewolucyjnego (evolutionary progress). ,Pojecie
rozwoju jest stabo zdefiniowane i moze by¢ rozumiane na wiele sposobow”
pisze Taylor [1999]. To samo mozna wyczyta¢ z [Nitecki, 1988]. Gould nie
widzi rozwoju, ktory laczy z naszym mocnym udoskonalaniem W,, widzi na-
tomiast praktyczna stalo$¢ W,.

3.6.7. Materialowy aspekt substratu i ograniczenia
eksplozji iloSciowej

Zaréwno opanowanie eksplozji ilo$ciowej przez postawienie bariery
pojemnosci Srodowiska, jak i pdzniejsze sforsowanie tej bariery wymaga od-
wolania sie do fizycznej, materialowej natury budulca obiektu. W przestrzeni
teoretycznej takich ograniczen nie widaé. W przestrzeni cybernetycznej
ograniczeniami moga by¢ zasoby sprzetowe i tu takze napotykamy rozbiez-
noéci w rozwazaniach nad realnym, naturalnym zjawiskiem ,zycie” i jego
sztucznym lub abstrakcyjnym odpowiednikiem.

4. INTERPRETACJA UZYSKANEGO OBRAZU
— ZAMIAST PODSUMOWANIA

4.1. Czy mechanizm darwinowski zostal wyprowadzony?

Jako zadanie tego artykulu padlo we Wstepie pytanie: Czy daloby sie tak
umocowac wyjsciowe zalozenia poza obszarem zycia, by otrzymaé¢ mecha-
nizm darwinowski? Dobér tych zalozen taki, aby zalozenia byly w peli zro-
zumiale i okre$lone poza obszarem zycia, pozwala na konstruowanie teorii
dedukcyjnej, ktora, gdy jej przedmiot okaze sie podobny do zycia, ma szanse
definiowac zycie.

Postawiliémy teze, ze zycie to spontaniczne, dlugie zbieranie informacji
celowej. OtrzymaliSmy wlasno$ci takiego procesu i teraz poréwnujemy je
z wlasno§ciami procesu zycia.

Jedna z podstawowych cech zycia jest mechanizm darwinowskiego dobo-
ru naturalnego tworzacy ewolucje adaptacyjna. Adaptacja to przystosowanie
pozwalajace przezyé. Podstawowy schemat tego mechanizmu to zmienno$¢
w rozmaitych kierunkach nie zwigzanych z kierunkiem adaptacji i wybor
poprzez eliminacje z tych propozycji jedynie tego, co nie pogarsza dostoso-
wania, a wiec pozwala przezy¢. Konkurencja w walce o byt wynikajgca z nad-
miaru rozmnazania w miare nowych osiggnie¢ konkurentéw nie pozwala na
brak inicjatywy — uciekajacych zbyt powoli dopada prég eliminacji.

Czy otrzymaliSmy ten mechanizm? Konstrukcja ma stawia¢ hipotezy,
ogolnie robi to bez ukierunkowania. Jedynym celem w spontanicznym proce-
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sie zbierania informacji celowej jest ,istnie¢ nadal”; jest to wiec adaptacja.
Test warunku udoskonalania — tak na prawde test czy informacja celowa nie
zmalala, eliminuje poprzez utrate tozsamos$ci. Tozsamo$¢ zachowuje mala
zmiana, a lawina damage w systemie chaotycznym daje zmiane wynikowa
ogromng, co odpowiada eliminacji poprzez $mieré. Mozliwo$¢ eliminacji i
zadanie dlugiego procesu daje rozmnazanie. Dostateczna predko$¢ rozmna-
zania jest to pierwsza informacja celowa, ktora dalszy proces musi jedynie
utrzymac. Predko$¢ rozmnazania wieksza od wystarczajacej daje eksplozje
iloéciowa, podczas ktorej zachodzi sortowanie ,,od gory”. Eksplozje iloSciowa
zatrzymuje bariera pojemnoéci Srodowiska, a sortowanie ,,od goéry” przecho-
dzi wtedy w konkurencyjny wyscig. Mamy wiec pelny mechanizm darwinow-
ski. Na razie nie rozwazaliSmy wymiany informacji i rozmnazania plciowego,
nie doszliSmy wiec w rozwazaniach do krzyzowania i mechanizmoéw popula-
cyjnych, ale jest to dopiero poczatek drogi dedukceyjne;j.

4.2. Poskromienie celowosci

Gloéwne ryzyko tego podejscia polega na jawnym uzyciu pojecia celu. Ob-
serwacja celowoéci w budowie i funkcjonowaniu obiektéw zywych byta dotad
glownym i najbardziej drazliwym problemem, ktéry musiala rozwigzaé¢ na-
uka biologii. Znakomita wiekszo$¢ tego problemu pokonal Darwin wskazujac
swoje mechanizmy doboru naturalnego. Jednak mimo tego sukcesu termin
»cel” jest nadal w biologii na indeksie. Omijanie pojecia celu wynika z ostroz-
nosci, ale prowadzi do omijania najwlasciwszej drogi prosto zmierzajacej do
wyjas$nienia resztek problemu. Mam nadzieje, ze przedstawiony tu, natural-
ny, obiektywny i Scisly sposéb zdefiniowania celu nie budzi naukowych
zastrzezen. Jak wida¢, uzycie tego pojecia do zdefiniowania informacji celo-
wej 1 analiza procesu jej zbierania okazuja sie owocne. Z osiggnietych pozycji
widac juz, ze jest to wlasciwa droga do zrozumienia obserwowanej ztozono$ci
obiektow zywych, ktora nalezy laczy¢ z dlugoscia zapisu informacji celowej,
nawet niekonieczne nadal skuteczne;j.

4.2.1. Typowa postaé informacji celowej — regulatory,
ujemne sprzezenia zwrotne i homeostat

Mozna oczekiwa¢, ze jednym z podstawowych zadan informacji celowej
gromadzone] w obiekcie jest utrzymywanie ,odpowiednich” parametrow,
w ktorych trwanie jest mozliwe. W technice takie mechanizmy nazywane sa
regulatorami, a ich konstrukcja opiera sie na uyjemnym sprzezeniu zwrotnym.
Komplet regulatoréw tworzy homeostat, tak charakterystyczny w obiektach
zywych. Na tej wlaénie podstawie oparl swoja definicje zycia Bernard Korze-
niewski [2001, 2005]. Nie wydaje sie jednak, by informacja celowa dotyczyla
jedynie aktywnej regulacji.
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Sprzezenia zwrotne widoczne sg w strukturze obiektu opisanej jako sie¢
oddzialywan i zaleznosci. Do badania strukturalnych tendencji zmienno$ci
obiektu zbudowano wspomniany wyzej sieciowy model losowej zmienno$ci
funkcjonowania, gdzie ewoluujacy obiekt, opisany jako system zlozony,
przejat role kodu. Sprzezenia zwrotne byly jednym z gléwnych problemow,
z ktorymi uporaé sie musiala jego symulacja. Ogoélnie pojeciu systemu przy-
pisuje sie pewna intencjonalno$¢ funkcjonowania (w tym sensie system
sloneczny nie jest systemem, tylko ukladem). Jest to wiec nasz obiekt posia-
dajacy pewng informacje celowa. W systemie zwraca sie uwage na jego
dobrana do zadan wewnetrzna strukture (budowe) jako na zapis tej informa-
cji celowe;.

4.3. Droga dedukcyjna definiujaca zycie naturalne

Przedstawiona wlasnie z lotu ptaka droga dajaca w efekcie
darwinowski mechanizm doboru naturalnego ma charakter
dedukcyjny — wyprowadza wlasnoSci procesu i bioracych w nim udzial
obiektow z zalozen umocowanych poza biologia. Punktem wyjscia jest spo-
strzezenie, ze celowo$¢ ma racje bytu jedynie w procesie zycia i wyni-
kajace z tej sugestii pytanie: jak moze wyglada¢ zbieranie informacji
celowej, jezeli nie jest to (nie musi to by¢) proces sztuczny.

4.3.1. Elementy dynamiki w informacji i kodowaniu

Zazwyczaj pojecie informacji wigze sie z procesem informowania, czyli
przeplywu informacji od nadawcy do odbiorcy. W przedstawianym ujeciu,
tak jak w poprzednim zdaniu, sa to dwa roézne zjawiska. Dynamiczny aspekt
informowania w zasadzie nie byt tu rozpatrywany, a samo istnienie informa-
¢ji, oraz jej innych postaci — entropii lub prawdopodobienistwa, nie posiada
juz tej dynamiki. Nie posiada jej takze kod rozumiany jako zwiazek jednej
formy zapisu informacji z inng forma. Taki zwigzek to matematyczna relacja,
ktoéra, co prawda, moze mieé¢ inng, odwrotna forme, ale jest to ten sam
zwiazek.

Dynamika pojawia sie w procesie kodowania, czyli przeksztalcania jednej
formy zapisu informacji w nastepna, szczegblnie, gdy jest to realne zjawisko
fizyczne. Wprowadzone tu pojecie kodu naturalnego okresla nie tylko zwig-
zek, jakim jest kod, ale i proces kodowania, do ktérego dodatkowy wykonaw-
ca nie jest juz potrzebny. Pojecie to eksponuje wiec zwigzek z kierunkiem
przeksztalcen przez prawa fizyczne, czyli z uplywem czasu. W takim ujeciu
kodowanie i dekodowanie s3 calkiem réznymi procesami. Uplyw czasu jest
niezbedny dla przyczynowosci, w zdefiniowaniu celu i opisie procesu.
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4.3.2. Czy samoistny, dlugi i efektywny proces zbierania
informacji celowej to definicja zycia naturalnego?

Otrzymujemy wlasnoSci bardzo zblizone do obserwowanych w ramach
naturalnego procesu zycia, co upowaznia do przyjecia tezy, ze jest to opis
procesu zycia. Jezeli opis ten nie dotyczy przy okazji czegos$, czego zyciem nie
chcemy nazwac, to definicje dotyczace rozwazanego w tym podejsciu procesu
i obiektu sa definicja naturalnego Zycia. Pewien element niepokoju wprowa-
dza tu wspomniany wyzej ,paradoks rzeki”. Pomimo to jestem przekonany,
ze jest to wlasciwa droga do rozumienia i definiowania procesu naturalnego
zycia.

Zastanawiajac sie, czy dany obiekt jest zywym, w ujeciu tym nalezy sie-
gna¢ do racji jego bytu. OdpowiedZ nie ma oczekiwanego charakteru, gdyz
odpowiedZ tak/nie ma sens tylko w skrajnych przypadkach. Zazwyczaj po-
prawna odpowiedzia jest: ten obiekt powstal i istnieje w ramach procesu
zycia, poza nim wystapi¢ praktycznie nie moze. W tym sensie mlotek, rower
i komputer naleza do obiektow z procesu zycia. Podobny poglad, ze definicja
zycia nalezy objac oprocz tego, co wiemy, ze zyje, takze jego produkty ubocz-
ne, a w tym efekty jego dzialalno$ci, wyrazil Chaitin [1979], cytujac go za
Orgelem [1973]. Ja proponuje posuna¢ sie jeszcze dalej: to nie jest wazne, co
my chcemy nazwaé¢ zywym, wszystkie elementy procesu zycia sa podobnie
zywe, jezeli mogg istnie¢ jedynie jako elementy tego procesu. Z naszego ludz-
kiego, subiektywnego punktu widzenia mlotek jest martwy i nie rozmnaza
sie, jednak mlotkow jest coraz wiecej z racji ich cech ich budowy i cech ich
srodowiska. Czym ro6zni sie to od rozmnazania? Jak kto§ wymysli lepszy
mlotek, niebawem nowe cechy opanuja znaczaca cze$¢ populacji mlotkow.
Z powodu drastycznych zmian $§rodowiska sierpy juz wymarly. Oprocz pod-
staw subiektywnych nie ma racji, by uzna¢ to stwierdzenie za przeno$nie.

4.3.3. Rozne cele definiowania zycia

Podana tu definicja procesu zycia nie stawia sobie zadania prostej weryfi-
kacji orzeczenia, czy dany obiekt jest lub nie jest Zywy, ktore stara sie osia-
gnat wiekszo$¢ prob zdefiniowania zycia; Lahav [1999] podaje ich wiele. Ta-
kie typowe zadanie wydaje sie blednie postawione, gdyz zycie jest specyficz-
nym procesem, a zada sie w nich zdefiniowania obiektu. Powyzej przedsta-
wiony zostal przede wszystkim kompleksowy system poje¢ umocowany poza
obszarem specyficznym dla zycia, usilujacy jak najracjonalniej opisac i zro-
zumiet zjawisko jakim ono jest, a nie jak je postrzega uwiklany w nie czlo-
wiek. Ten system poje¢ rézni sie istotnie od zestawu pojeé obecnie uzywa-
nych. Z nowej perspektywy inaczej widac wiele zagadnien.
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4.3.4. Znaczenie aspektéw materialowego i energetycznego

Problem entropii zostal wpierw zauwazony i rozpoznany w termodynami-
ce, gdy probowano ocenidé, jaka czesé ciepla da sie przeksztalci¢ na uzyteczna
prace. Dopiero p6zniej okazalo sie, ze ograniczenia te maja charakter staty-
styczny. Pojecie informacji jest czystym pojeciem abstrakcyjnym, tak jak
rOwnowazne inne jej postacie — prawdopodobienstwo i entropia, oraz inne
powszechnie znane pojecia abstrakcyjne jak trojkat czy liczba 2. Matematyka
postuguje sie takimi pojeciami i poki nie jest to konieczne, nie nalezy mieszaé
do wyjasniania elementéw z poza tego $wiata. Dolgczanie fizycznych elemen-
tow powinno pozostawac pod kontrola, by mie¢ pewno$¢ koniecznosci dola-
czenia tych elementéw. Czy jednak nie trzeba dolaczy¢ jakich$ elementéw, by
uzyskac opis dostatecznie podobny do rzeczywistoSci?

Pierwszym takim dolgczonym elementem byt czas, niezbedny do okresle-
nia pojecia celu. Juz kody naturalne maja w swojej definicji ten fizyczny pa-
rametr. Pojawia sie on takze podejSciu Chaitina [1970, 1979, 1987] skonstru-
owanego do matematycznego opisu zycia i zlozono$ci, ktére zaowocowato
algorytmiczna teorig informacji.

Nastepnym koniecznym elementem fizycznym byt aspekt ,materialowy” —
ograniczony zaséb substratu niezbedny do ograniczenia eksplozji ilo§ciowej i
uzyskania wzrostu doskonalo$ci mocnej W», choé to byl wzrost ,pozorny”.
Tak rozumianym substratem moze by¢ takze przestrzen.

Na razie nie wystapila konieczno$¢ wprowadzenia energii i metabolizmu,
cho¢ analiza metod pokonywania barier moze tego wymagac. Zwiazek prze-
ksztalcania informacji i energii w realnym $wiecie wydaje sie potwierdzony, a
nasze rozwazania opierajg sie na przeksztalceniach informacji. Wynika z te-
go, ze implementacja ,,spontanicznego procesu zbierania informacji celowej”
ma uwarunkowania energetyczne, ale do wyprowadzonych juz wlasnosci tego
procesu te uwarunkowania nie byly konieczne i wydaja sie mie¢ podrzedne
znaczenie, znacznie mniejsze, niz dotad uwazano.

Teoretycznie rozmnazanie nie wymaga cyklu o zréznicowanych posta-
ciach, ale w fizycznym Swiecie obiekt ma mase, ktéra gromadzi stopniowo.
Taki cykl rozwazany bedzie w nastepnym odcinku.

4.3.5. Znaczenie rozmycia pojec

Aby zrozumieé i opisa¢ proces zycia, zwykle musimy uciekaé¢ sie do
uproszczonego obrazu jednoznacznego jak kod jednoznaczny, czy tozsamo$c
dokladna, czy tez zalozenie o pomijalno$ci. W wymienionych przyktadach od
razu wiemy, ze sa to przyblizenia, ale trudno$¢ polega na tym, ze te przybli-
zenia wycinaja najwazniejsze elementy rozwazanego zjawiska. Najlatwiej
pojaé, ze tozsamo$¢ naturalna musi dopuszcza¢ zmiany, ale dostatecznie
mate. Kod nie moze by¢ jednoznaczny, by mozna bylo lepiej spehiac¢ cel ,,ist-



110 Andrzej Gecow

nie¢ nadal”, a przez to zbiera¢ informacje celowa w wielu krokach. Mozliwo§¢é
rezygnacji z jednoznacznos$ci kodu i tozsamosci z jednoczesnym pozostawie-
niem informacji celowej jest mniej intuicyjna. Informacja celowa okreslona
jest w jednym kodzie, a mianowicie w tym, w ktorym byla przetestowana.
Stad konieczne jest zalozenie o stalo$ci kodu i o pomijalno$ci wpltywu obiektu
na ten kod, ale zmienno$¢ kodu — $rodowiska jest jednym z gtéwnych czyn-
nikéw procesu. Tworzy ona miedzy innymi oslanianie (w nastepnym odcin-
ku) i mocne udoskonalanie. Statystyczna natura zjawiska ,,zycie” wykorzystu-
je takie rozmycia porzadnych pojeé¢, by w ,szczelinach” tych rozmy¢
ukryc¢/usadowi¢ swoje podstawowe rozwigzania jako$ciowe. Tworzy tym
glowne trudnosci w opisie i rozumieniu mechanizmoéw procesu. W opisach i
sformulowaniach w naturalny spos6b pojawiaja sie uproszczenia, czesto
niemal niezauwazalne, ale zauwazalnie wprowadza to trudne do wyjaénienia
sprzeczno$ci z innymi stwierdzeniami i obserwacjami.

W adekwatnym opisie stosujacym z naszej natury konkretne pojecia, nie
wydaje sie mozliwe unikniecie trudnosci z naturalnym rozmyciem tych pojeé
i wynikajaca z tego mozliwo$cia powstania na tych szerokich granicach nie-
spodziewanych, ale istotnych zjawisk. Twarda, dwuwartoSciowa logika, jedy-
ne pewne nasze narzedzie wnioskowania, staje si¢ na tym niepewnym polu
zwodnicza z uwagi na brak porzadnych granic elementow, ktorymi operuje.
Badajac ten obszar musimy by¢ szczeg6lnie czujni i zawsze pamietac¢ o tym
nieprzyjemnym charakterze zjawiska z natury statystycznego.

4.4. Réznice miedzy naturalnym i sztucznym zyciem

Podstawowa réznica pomiedzy zyciem naturalnym i sztucznym zawarta
jest juz w okreslajacych je nazwach.

Podstawowe wlasnoéci zycia naturalnego wynikaja, jak to wywiedli-
Smy, z zadania, by byto ono samoistne, czyli miescilo sie w ukladzie. Stad cel
Jistnie¢ nadal” i naturalne kryterium tozsamos$ci dopuszczajace zmiennosé,
test eliminujacy, oraz rozmnazanie, ktérego nie mozna zastapi¢ produkcja
lub algorytmem powracajacym do stanu sprzed niecelnej zmiany, czyli razem
— mechanizm darwinowski.

Zycie sztuczne ma z zalozenia swojego tworce, ktory wszystkie te po-
wyzsze wlasno$ci moze zechcie¢ wlozy¢ w swoje dzielo, ale moze wlozy¢ tez
wlasno$ci, ktore moga by¢ inne. Jezeli ten tworca jest tylko czlowiekiem (lub
innym wytworem zycia naturalnego — mysle tu o inteligencji pozaziemskiej),
to kazde skonstruowane przez niego sztuczne zycie jest elementem zycia na-
turalnego, ktore stworzylo jego twdrce. Bez tego nie ma ono racji bytu, jak
przywolane powyzej jako ilustracje rower, mlotek czy komputer. Modelowa-
nie zycia w celach jego glebszego zrozumienia musi mie¢ te r6znice na uwa-
dze, by nie popas¢ w tautologie lub finalizm.
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Podstawowym problemem zwigzanym z celowo$cig jest pytanie: ,Kto za-
dal ten cel?” czyli: ,,Czemu zZywe ma by¢ celowe?”. Problemem jest wiec pyta-
nie o zrédlo celu. Tym zrédlem okazuje sie spontaniczno$é zycia naturalnego.
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INFORMATION, FORMAL PURPOSEFULNESS AND SPONTANEITY
IN THE BASIS OF LIFE DEFINITION

ABSTRACT

The purposefulness appears only in the area of a life process. I generalize the no-
tion of information and encoding to apply them to a physical phenomena descrip-
tion. I use them to define the purposeful information—its example is a biological
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information, its quantity is an Eigen’s information value. Next, I investigate the
properties of the spontaneous process of purposeful information collecting. In effect,
I get such properties of this process as: a goal “to exist”, reproduction and Darwinian
mechanism of random changeability and elimination. In this process appears a natu-
ral identity criterion of evolving object connected to “small change tendency” and
chaotic phase of system. They looks like the properties of the natural life, they derive
from its spontaneity. If we will not find a difference, then we obtain definition of
natural life process. Artificial life is constructed by living objects, is a part of natural
life process and its properties are not an effect of own restrictions but of external
assumptions.
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