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Abstract
In this paper the life phenomenon is analysed from cybernetic point
of view. The Korzeniewski’s approach is discussed and comple-
mented. The analysis is based on autonomous systems theory and
information metabolism theory. Philosophical aspects of the prob-

lem are taken into consideration as well.
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1. Wstep

‘ x J spotczesna nauka, ktora legitymuje si¢ duzymi sukce-

sami w badaniach o charakterze analitycznym, doswiad-
cza niematych trudno$ci przy badaniu problemow, ktore z na-
tury swojej maja charakter syntetyczny. Dzieje si¢ tak zwtaszcza
wtedy, gdy w badaniach tych pojawia si¢ istotny aspekt filozo-
ficzny. Jednym z problemow tego typu jest zjawisko zycia jako
takiego. W literaturze naukowej sygnalizowane sa rozliczne
problemy, m.in. natury lingwistycznej i filozoficznej, zwiazane
z probami analizy zjawiska zycia (Cleland, 2011; Oliver i Perry,
2006; Parke, 2012; Shields, 2011), co jest zrédlem wielu, istotnie
réznych prob jego definiowania (Luisi, 1998). Wspomniane r6z-
nice biora si¢ stad, ze na obecnym etapie badan jako kluczowe
dla zjawiska zycia moga by¢ przyjmowane rézne struktury, pro-
cesy lub whasnosci. Istotnym przyczynkiem sa badania nad onto-
logicznymi relacjami migdzy zyciem jako zjawiskiem a zyjacym
organizmem (Ereshefsky i Pedroso, 2012; Parke, 2012). Gene-
ralnie, w probach ogdlnego ujgcia zycia jako zjawiska, mozna
wyroznic nastgpujace podejscia:

Biologiczno-biochemiczne. W tym podej$ciu mozna wyr6znic
kierunki, w ktorych za kluczowe dla zjawiska zycia uznaje
si¢ co najmniej jeden z ponizszych faktow lub zjawisk:
rozmnazanie 1 ewolucj¢ (Clancy, Brack i Horneck, 2005;
Ganti, 1975; Muller, 1955, 1966);
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fakt, ze organizmy zywe sa zbudowane z organicznych
sktadnikéw dokonujacych organicznej syntezy (Oliver
i Perry, 2006).

Fizyczne. W tym podejsciu przyjmuje si¢, ze kluczowe dla zy-
cia sa zjawiska fizyczne. W konsekwencji, uktad zywy jest
rozpatrywany jako uktad fizyczny. W zaleznosci od tego,
jakie zjawiska fizyczne przyjmuje si¢ jako kluczowe, przyj-
mowane sa nastgpujace punkty wyjscia jako poczatek roz-
wazan:
organizmy zywe to otwarte, dyssypatywne uktady fizyczne,
dalekie od stanu rownowagi termodynamicznej (Prigogine,
1980; Prigogine i Stengers, 1984);
organizmy zywe to ukltady fizyczne, w ktorych zachodzi
przewodnictwo elektromagnetyczne na poziomie moleku-
larnym i komorkowym (Sedlak, 1988);

w organizmach zywych kluczowe sg (hipotetyczne) zjawi-
ska kwantowe na poziomie komorki biologicznej (Davies,
2004, 2009).

Cybernetyczne. W tym podejsciu zyjaca jednostka jest konse-
kwentnie traktowana jako uktad cybernetyczny, czyli sys-
tem egzystujacy w swoim $rodowisku i komunikujacy si¢
Z nim poprzez swoje wejscia i wyjscia. W cybernetycznej
analizie zjawiska zycia jako punkt wyjscia przyjmuje si¢
alternatywnie, ze:
organizmy zywe sa systemami hierarchicznymi (Berta-
lanffy, 1984);
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organizmy zywe sa systemami samoorganizujacymi, suk-
cesywnie zwigkszajacymi poziom swej organizacji (Hel-
lerman, 2006);

organizmy zywe sa systemami w specyficzny sposob prze-
twarzajacymi informacjg, materig i energi¢ (Bielecki, 2015;
Kepinski, 1974; Nurse, 2008; Perez Velazquez, 2009);
organizmy zywe s3 systemami samonaprawiajacymi si¢
(Rosen, 1966, 1967);

organizmy zywe s systemami autonomicznymi (Bielecki,
2015; Rosslenbroich, 2009).

Hybrydowe. W tego typu podejsciach jako kluczowe przyjmuje
si¢ co najmniej dwa spos$rod powyzszych aspektow. Jako
przyktad hybrydowego podejscia do analizy zjawiska zycia
mozna wymieni¢ koncepcj¢ chemotonu jako najmniejszej
mozliwej funkcjonalnej jednostki zyciowej (Ganti, 1975).
Koncepcja chemotonu plasuje si¢ na pograniczu podejscia
biochemicznego i cybernetycznego.

Tematem niniejszej analizy jest propozycja Korzeniew-
skiego analizy zjawiska zycia (Korzeniewski, 2001, 2005,
2011), wpisujaca si¢ w podejscie cybernetyczne. W przeci-
wienstwie do wigkszo$ci autorow, ktorzy analizuja jedynie zy-
cie znane obecnie na Ziemi, Korzeniewski stawia sobie za cel
wprowadzenie uniwersalnej definicji zycia nie tylko w obecnie
znanej formie, ale rowniez wszelkich form zycia obecnych kie-
dykolwiek na Ziemi jak tez wszelkich zjawisk zyciowych moz-

liwych do zaistnienia w kosmosie. Ten ambitny program uchwy-
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cenia istoty zjawiska zycia jako takiego jest zrodtem nie tylko
rozlicznych trudnosci metodologicznych, ale rowniez interesu-
jacych pytan z zakresu filozofii nauki. Celem niniejszego arty-
kutu jest ich analiza, jak tez propozycja uzupetienia podejscia
Korzeniewskiego. Kolejnym interesujacym problemem jest py-
tanie, czy tego typu badania sg potrzebne, a jesli tak, to czy sa
mozliwe na obecnym etapie rozwoju nauki. Ten problem zosta-

nie przeanalizowany w nast¢pnym rozdziale.

2. Motywacja do badan nad zjawiskiem zycia

Badania dotyczace istoty zjawiska zycia nie leza w gtownym
nurcie wspolczesnej biologii. Przyjmuje si¢ jako wystarczajace,
ze intuicyjnie wiadomo, czym jest zycie. W rozwazaniach teore-
tycznych standardowo przyjmuje si¢, ze ewolucja, metabolizm
i prokreacja stanowia bazg¢ zjawiska zycia. Takie intuicyjno-
-zdroworozsadkowe podejscie jest wystarczajace do pewnego
etapu rozwoju danej gatezi nauki. Historia nauki pokazuje jed-
nak, ze dobra baza teoretyczna jest niezbgdna, gdy na gruncie
danej gatezi nauki zaczynajq by¢ badane problemy zlozone, da-
lekie od codziennej intuicji. Przyjrzyjmy sig, z historycznej per-
spektywy, jak ten problem zamanifestowat si¢ w matematyce —
nauce znacznie od biologii starsze;j.

W matematyce pojecie zbioru jest jednym z podstawo-
wych poje¢. Do konca XIX w. byto ono uzywane intuicyjnie,

jako ogot obiektow o pewnej wiasnosci, np. jako pewne liczby
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z mozliwymi do wykonania na nich operacjami arytmetycz-
nymi, np. liczby naturalne. Dopdki rozwazano jedynie skon-
czone zbiory, naiwne podejscie do pojecia zbioru bylo wystar-
czajace. Juz jednak starozytni Grecy odkryli kilka problemow
zwiazanych z wprowadzeniem do rozumowan logicznych po-
jecia nieskonczonosci. W XVII w. Galileusz zauwazyt, ze ist-
nieje bijektywne odwzorowanie zbioru liczb naturalnych na pe-
wien jego wlasciwy podzbior. Pod koniec XIX w. Cantor zaczat
rozwazac¢ zbiory jako takie, zadowalajac si¢ intuicyjnym rozu-
mieniem zbioru. Takie intuicyjne podejscie, dzi$ okreslane jako
naiwna teoria mnogosci, szybko doprowadzito do paradoksow.
Przyczyna jednego z nich bylo zatozenie, ktore wydawalo sig
oczywiste, ze istnieje zbidr wszystkich zbioréow. Do kolejnych
paradoksow doprowadzito rowniez oczywiste na pozor zatoze-
nie, ze dowolny og6t obiektow jest zbiorem. Aksjomatyczna
teoria zbiorow, zaproponowana przez Zermelo w 1908 roku,
jak rowniez teoria mocy zbiorow, zapoczatkowana przez Can-
tora, pozwolily rozwiaza¢ powstale paradoksy. Trzeba nadmie-
ni¢, ze wspomniane wyniki bynajmniej nie zamkngty problemu.
Zwtaszcza wyniki uzyskane przez Godla w latach trzydziestych
XX w. rzucity nowe $wiatto na cate zagadnienie i prace nad pod-
stawami teorii mnogosci sa prowadzone do dzis.

Wspolczesna biologia wlasnie osiaga ten etap, na ktorym
intuicyjne rozumienie zycia przestaje by¢ wystarczajace. Do-
tychczas badano jedynie ziemskie zycie, z ktoérego przejawami
spotykamy sig na co dzien i w zwiazku z tym mamy wyrobione

stosunkowo dobre intuicje dotyczace zjawisk zyciowych. Pod
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koniec XX w. wytonity si¢ jednak nastepujace gal¢zie badaw-
cze, dla ktorych dotychczasowe intuicje moga okazac si¢ dalece

niewystarczajace.

1. Badania astrobiologiczne, polegajace na poszukiwaniu
zycia poza Ziemia. W zwiazku z ta problematyka pro-
wadzi si¢ na gruncie biologii badania nad ekstremofi-
lami — organizmami tolerujacymi skrajne warunki $ro-
dowiskowe lub wregcz zyjacymi w takich warunkach.
Szczegolnie interesujacymi z astrobiologicznego punktu
widzenia sa ekstremofile, ktore ani bezposrednio, ani po-
srednio nie korzystaja z energii stonecznej wykorzystu-
jac jedynie energi¢ chemiczna (Clancy, Brack i Horneck,
2005; Lane, 2009).

2. Badania dotyczace mozliwo$ci laboratoryjnej syntezy
uktadow zywych. Badania te dotycza mozliwosci za-
réwno syntezy uktadow zywych tego typu, jakie znamy
na Ziemi, jak rowniez opartych na innych zasadach funk-
cjonowania, w szczegdlnosci utworzonych z innego bu-
dulca niz biatka, DNA i RNA (Bedau, 2011).

3. Badania dotyczace powstania zycia na Ziemi. Juz Dar-
win wyrazat pewne opinie na ten temat (Darwin, 1871a).
Historycznie, w XX w. pojawiaty si¢ rozne teorie (Hal-
dane, 1928; Omapun, 1924; Oparin, 1953) oraz wyko-
nywano eksperymenty czg$ciowo je potwierdzajace
(Clancy, Brack i Horneck, 2005; Lane, 2009; Miller,
1953; Ord, 1961; Wachtershéuser, 2006). Sa one jednak
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dalekie od kompletnosci i wielu badaczy traktuje je scep-
tycznie (Dose, 1988; Kauffman, 1995; Shapiro, 1986).
4. Badania dotyczace sztucznego zycia, tzn. takich uktadow,
ktore nie sa zywe, ale przejawiaja pewne funkcjonalnosci
uktadoéw zywych, por. np. (Korzeniewski, 2011).

Oczywiste jest, ze w przypadku astrobiologii oraz labora-
toryjnej syntezy uktadow zywych opartych na innych zasadach
niz zycie znane obecnie, posiadanie teoretycznej bazy pozwala-
jacej rozstrzygaé, czy badany uktad jest zywy, czy nie, jest nie-
zbedne. W przypadku badania poczatkow zycia na Ziemi, jak
tez sztucznego zycia, dobra teoria jest co najmniej pomocna.
W przypadku ostatniej wymienionej problematyki badania nad
sztuczna inteligencja, majace juz ponad piecdziesigcioletnia hi-
stori¢, moga postuzy¢ jako punkt odniesienia — dobre podstawy
teoretyczne okazywaty si¢ niezwykle pomocne.

3. Cybernetyczne podejscie Korzeniewskiego

Korzeniewski postulowal pie¢ podstawowych wlasnosci, ktore
powinna spelia¢ uniwersalna definicja zycia (Korzeniewski,
2005):

1. Powinna definiowac zyjaca jednostke (/iving individual)
przy uzyciu metod formalnych — matematyki, cyberne-
tyki.
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2. Powinna bazowa¢ jedynie na najbardziej fundamental-
nych wilasno$ciach zycia.

3. Powinna dostarcza¢ kryterium, ktére pozwoli jedno-
znacznie odrozni¢ zyjaca jednostke nie tylko od uktadow
nieozywionych, ale tez spoteczenstw, czyli uktadow be-
dacych grupami zyjacych jednostek pozostajacych wza-
jemnie w pewnych funkcjonalnych i, ewentualnie, struk-
turalnych relacjach (np. kolonie); wspomniane kryterium
powinno tez pozwala¢ na odrdznienie zyjacej jednostki
od takich uktadow biologicznych, jak np. ekosystem.

4. Powinna definiowa¢ podmiot podlegajacy biologicznej
ewolucji.

5. Powinna umozliwi¢ zdefiniowanie informacji biolo-

gicznej.

W ramach podej$cia proponowanego przez Korzeniewskiego
(2001), zyjaca jednostka jest uktadem petli ujemnego sprzeze-
nia zwrotnego podporzqdkowanym petli dodatniego sprzezenia
zwrotnego'. Zbiér petli ujemnego sprzezenia zwrotnego two-
rzy wielopoziomowy mechanizm regulacyjny majacy za zada-
nie podtrzymac egzystencje zyjacej jednostki. Petla dodatniego
sprzgzenia zwrotnego ma zapewni¢ rozmnazanie. Zdefiniowana
W powyzszy sposob jednostka zyjaca — ewoluon, jest podmiotem

procesu ewolucji biologicznej (Korzeniewski, 2001).

! Powyzsza definicja jest pokrewna idei przedstawionej w: (Lem,
1972, rozdz. 3).
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Wprowadzona definicja zyjacej jednostki, czy tez uzywajac
terminologii cybernetycznej, uktadu zywego, pozwala w natu-
ralny sposob zdefiniowac informacje biologiczna®. Mianowicie,
system petli ujemnego sprzegzenia zwrotnego konstytuuje cyber-
netyczna tozsamos$¢ jednostki biologicznej kodujac informacje
opisujaca te jednostke. W zwiazku z tym, ilo$¢ informacji bio-
logicznej, oznaczmy ja jako /,, zakodowana w uktadzie zywym,
jest dana wzorem: [, =log,Y"., k,, gdzie n oznacza liczbg ujem-
nych sprzgzen zwrotnych w danym uktadzie, natomiast &, jest
liczba stanow rozpoznawanych przez i-ta p¢tlg ujemnego sprze-
zenia zwrotnego. W przypadku kolonii, stopien indywidualnosci
D(j) j-tego sktadnika kolonii jest dany wzorem

/

2 ()

PO 1,,0) + 1,0

gdzie I (j) jestinformacja biologiczna zakodowana w j-tym osob-
niku, kodowana przez jego wewngtrzne sprz¢zenia zwrotne, na-
tomiast 7, (f) jest informacja kodowana przez petle sprzgzenia
zwrotnego sprzggajace danego, j-tego osobnika z kolonig (Ko-
rzeniewski, 2001).

2 W niniejszym artykule przedstawiona zostata definicja w wersji za-
prezentowanej w (Korzeniewski, 2005), ktora rézni si¢ nieco od wer-
sji podanej w (Korzeniewski, 2001).
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4. Podejscie Korzeniewskiego
jako koncepcja przetomowa

W niniejszym rozdziale podejscie Korzeniewskiego jest ana-
lizowane od strony metodologicznej. Metodologicznym pro-
gramem omawianego podejs$cia sg zacytowane w poprzednim
rozdziale postulaty dotyczace wlasnosci uniwersalnej definicji
zycia. Watpliwosci budza drugi i czwarty punkt. Drugi punkt, na
obecnym etapie rozwoju biologii, nie jest mozliwy do zrealizo-
wania. Je$li zycie na Ziemi nie jest jedyna forma zycia w kosmo-
sie lub jest jedyna dotychczas w kosmosie obecna, ale mozliwe
sa roéwniez inne formy, np. utworzone laboratoryjnie, to mu-
sieliby$my najpierw dysponowa¢ reprezentatywna probka zy-
jacych uktadow réznego typu i dopiero na podstawie ich znajo-
mosci probowacé rozstrzygaé, ktore wlasnosci sq fundamentalne
dla zjawiska zycia. Jesli natomiast zycie znane na Ziemi jest je-
dyna mozliwa jego forma, to wybor jego podstawowych wia-
snosci zawsze bedzie miat istotnie arbitralny aspekt. Jednakze
nawet w takim przypadku caly program badawczy ma sens ze
wzgledu na badania nad sztucznym zyciem. Czwarty punkt wy-
chodzi natomiast poza postulowana w pierwszym punkcie me-
todologie nauk $cistych. Postuluje on, Ze ewolucja w takiej for-
mie, w jakiej obecnie jest postrzegana na gruncie biologii, jest
jedna z fundamentalnych wtasnos$ci zjawiska zycia jako takiego.
Oczywiste jest, ze uktady zywe charakteryzuja si¢ zmiennoscia
i dynamika, ktora w przypadku zycia ziemskiego przejawia sig,
migdzy innymi, jako zjawiska ewolucyjne. Na obecnym etapie
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badan nad zyciem nie mozna jednak stwierdzié, ze ewolucja
typu neodarwinowskiego jest immanentna cecha zycia. Przykta-
dowo, w skrajnej formie koncepcji Gai, cala Ziemia jest trakto-
wana jako jeden zyjacy organizm (Lovelock, 1979). Organizm
tego typu wykazuje sig, jak wspomniano, dynamika, jednak jako
catos¢ nie ewoluuje. W zwiazku z tym, jesli czwarty postulat
Korzeniewskiego z jednej strony ma si¢ odnosi¢ do znanego zy-
cia a z drugiej strony nie pozostawaé w sprzecznosci z wymaga-
niem sformutowania teorii wytacznie na gruncie nauk S$cistych,

w szczegolnosci cybernetyki, powinien brzmieé¢ nastgpujaco:

Zycie w znanej obecnie na Ziemi formie powinno byé szcze-
g6lnym przypadkiem opisywanym przez postulowana teori¢.
W szczegodlnoscei, dla znanego zycia powinna wynika¢ moz-

liwos¢ lub koniecznos¢ ewolucji w obecnie znanej formie.

W analizie definicji zjawiska zycia zaproponowanej przez
Korzeniewskiego nalezy wyrdzni¢ dwa aspekty: formalng defi-
nicje (Korzeniewski, 2001) zacytowang powyzej oraz dyskusje
i przyktady (Korzeniewski, 2001, 2005), ktére w sposob nie-
jawny doprecyzowuja wspomniang definicjg, czgéciowo niwe-
lujac jej formalne niedostatki. Z cybernetycznego punktu widze-
nia formalna definicja zyjacej jednostki (Korzeniewski, 2001)

ma istotne mankamenty:

uzywa pojecia podporzqdkowany, ktore nie jest pojeciem
cybernetycznym;
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abstrahuje od modutow, ktore maja by¢ sprzggane przez pg-
tle sprz¢zenia zwrotnego;

istnieja uktady nieozywione, ktére spetniaja definicje, co
réwniez dyskutuje Autor (Korzeniewski, 2011).

istniejq jednostki zywe, np. mrowki robotnice, ktére nie
spetniaja definicji, na co wskazuje sam Autor (Korzeniew-
ski, 2001).

Uzycie pojecia podporzqdkowany, ktére w definicji od-
grywa istotna rolg, a ktore nie jest pojeciem cybernetycznym,
ani nawet w potocznym znaczeniu nie jest pojeciem jednoznacz-
nym, jest niewatpliwie metodologicznym niedostatkiem, gdyz
pozostaje w sprzeczno$ci z postulatem zdefiniowania zjawiska
zycia jedynie na gruncie nauk $cistych. Jednakze analiza dysku-
sji i przyktadéw podanych przez Autora w (Korzeniewski, 2001,
2005) pozwala wnioskowac, ze w tym wypadku chodzi o do-
starczenie homeostatycznej platformy, ktora nie tylko pozwala
skutecznie realizowa¢ petle dodatniego sprzezenia zwrotnego,
ale jej realizacja jest jednym z najwazniejszych punktéw algo-
rytmu dziatania tej platformy. Przechodzac do drugiego zarzutu,
pojgcie sprzgzenia zwrotnego ma istotne niuanse, na ktore, na
0gol, nie zwraca si¢ uwagi. Zazwyczaj przyjmuje si¢ milczaco,
ze dziata ono migdzy systemami cybernetycznymi, czyli ukta-
dami, ktére egzystuja w pewnym srodowisku, odbieraja z niego
sygnaly, energi¢ i materi¢ za pomoca wejs¢, przetwarzaja sy-
gnaty konstytuujac informacje jak tez przetwarzaja energig

i materi¢ oraz oddzialuja na srodowisko poprzez swoje wyjscia.
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Jednakze sprzgzenie zwrotne moze dziala¢ migdzy strukturami,
ktore nie sa systemami cybernetycznymi — przyktady tego typu
dyskutowane sa w pracy (Ashby, 1963, rozdz. 4). Z dyskusji
i przyktadow (Korzeniewski, 2001, 2005) wynika jednoznacz-
nie, ze rozwaza on jedynie systemy cybernetyczne, niemnigj
jednak literalne potraktowanie proponowanej przez niego de-
finicji uktadu zywego pozwala na podanie prostego przyktadu
struktury nieozywionej, ktora formalnie spetnia podana defini-
cje uktadu zywego (por. Bielecki, 2015, sekc. 5). Sam Autor
podaje znacznie bardziej ztozony przyktad uktadu techno-indu-
strialnego, ktory spetia postulowang definicj¢ uktadu zywego
(Korzeniewski, 2011; por. tez Bielecki, 2015, sekc. 3, gdzie
przyktad ten jest skrétowo omowiony). Czwarty wymieniony
powyzej zarzut jest istotnie stabszy od trzech pierwszych — we-
dtug Korzeniewskiego, jednostka zyjaca (evoluon) jest cate spo-
leczenstwo owadow, np. roj pszczol, a nie pojedynczy owad
(Korzeniewski, 2001). Stanowisko takie, cho¢ pozostaje w pew-
nej sprzeczno$ci z przyjmowanymi powszechnie standardami,
jest jednak mozliwe do obrony.

Pomimo wspomnianych mankamentéw nalezy podkre-
sli¢, ze podejscie Korzeniewskiego jest niezwykle owocne.
Uzna¢ je nalezy za podejscie przetomowe, tzn. posrednie mig-
dzy Kuhnowska naukq normalng a rewolucjq naukowq (Kuhn,
1962, 1968). Podescie przelomowe, czy tez przelomowa teorig
naukowa, zdefiniujmy jako podejscie, ktdre nie miesci si¢ juz
w ramach Kuhnowskiej nauki normalnej, ale nie zmienia para-

dygmatu, ujmujac jednakze przedmiot badan z zupekie nowe;j
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perspektywy. Przyktadem teorii przelomowej w tym znacze-
niu jest koncepcja endosymbiozy, zgodnie z ktora mitochondria
i chloroplasty jako organelle komorek eukariotycznych powstaly
na drodze endosymbiozy bakterii (Margulis, 1970). Przetomo-
wos¢ podejscia polegata na wysunigciu postulatu, ze zjawiska
symbiotyczne, w szczegdlnosci endosymbioza, sg istotnym me-
chanizmem ewolucji, czego neodarwinizm nie dopuszczal, acz-
kolwiek postulat ten nie stoi z neodarwinizmem w sprzecznosci,
jedynie istotnie go uzupetnia. W przypadku koncepcji Korze-
niewskiego przelomowos¢ polega na analizie zjawiska zycia
przy uzyciu metodologii i teorii catkowicie zewngtrznej w sto-
sunku do biologii. Dzigki temu pojawia sig szansa, aby rozpra-
cowac istote zjawiska zycia w calej jego ogdlnosci, a nie tylko
w znanym kontek$cie biologicznym, co jest kluczowe m.in.
w badaniach nad sztucznym zyciem.

Mimo wymienionych mankamentow, pi¢¢ postulatow pro-
ponowanych przez Korzeniewskiego jest, po niewielkich po-
prawkach, dobra metodologiczna podstawa do badan nad zy-
ciem. Zaproponowana definicja, bedac koncepcja przetomowa,
stanowi rowniez istotny krok naprzéd w badaniach nad zyciem.
Mimo wysunigtych w stosunku do niej istotnych zastrzezen,
podkresli¢ nalezy, ze koncepcja ustrukturalizowanego uktadu
petli sprzezenia zwrotnego, uwypuklenie roli homeostazy
(ujemne petle sprzgzenia zwrotnego), jak tez zdefiniowanie in-
formacji biologicznej i zapostulowanie narzedzia do jej pomiaru
sq istotnymi osiagnigciami. Rowniez dyskusja kontrprzyktadu

(Korzeniewski, 2011) jest cenna metodologicznie, spetniajac

9L0Z * IX1|3>neN m auz>yozoji eiusiupebez

147



Zagadnienia Filozoficzne w Nauce | LXI - 2016

148

Andrzej Bielecki

postulat testowania teorii az do jej granic (Popper, 1972, rozdz.
4.9). Wspomniane zastrzezenia sa usuwalne — w pracy (Bie-
lecki, 2015) zaprezentowano modyfikacje koncepcji Korze-
niewskiego, ktore zostana streszczone w nastgpnym rozdziale.
W tym miejscu nadmieni¢ jeszcze nalezy, ze jedynie analiza zja-
wiska zycia przy pomocy metod formalnych — cybernetycznych
1 matematycznych, wzbogaconych o prawa fizyki — pozwala na
analizg ogolnych problemow takich, jak np. wymienione przez
Bedau (1998):

1. Jak maja sig¢ do siebie rozne formy zycia na ré6znych po-
ziomach ztozonosci uktadow zywych?

2. Czy taksonomiczne przejscie od materii nicozywionej do
uktadow zywych ma charakter ciagty?

3. Czy wtasnosci uktadow zywych wynikaja raczej z ich
struktury, czy tez raczej z rodzaju budulca?

4. Czy umyst lub §wiadomos¢ moga by¢ osadzone jedynie
w uktadzie zywym?

5. Uzupetnienie podejscia Korzeniewskiego

Uzupehienie podejscia Korzeniewskiego opiera si¢ na dwoch
teoriach, ktore powstaly, niezaleznie od siebie, w Polsce na
przetomie lat sze$édziesiatych i siedemdziesiatych dwudzie-
stego wieku: teorii ukladow autonomicznych Mazura (1966,
1976) i teorii metabolizmu informacyjnego Kepinskiego (1970,
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1974, 1972, 1977). Obie teorie sa wysoce oryginalne i co naj-
mniej przelomowe w znaczeniu zdefiniowanym w poprzednim
rozdziale. Nie weszly jednak do $wiatowego obiegu mysli na-
ukowej, mimo ze w obu przypadkach ich tworcy wykazali duza
efektywnos¢ aplikacyjna swoich teorii. Do niedawna nie byto
prob konstruowania modeli, w ktorych obie teorie bytyby wy-
korzystywane rownoczesnie ani w aspekcie teoretycznym, ani
aplikacyjnym — wydaje sig, ze praca (Bielecki, 2007) jest pierw-
sza w ogole, a na pewno pierwsza anglojezyczna, w ktorej obie
teorie sg zastosowane w celu stworzenia modelu pewnych funk-
cjonalnosci uktadow zywych — w przypadku wspomnianej pu-
blikacji chodzito o dynamike stanow psychiki. Znacznie dalej
idaca proba zintegrowania obu teorii jest propozycja uzupetnie-
nia podejscia Korzeniewskiego (Bielecki, 2015). W niniejszym
rozdziale uzyskane wyniki zostaty streszczone.

Podstawa teorii uktadow autonomicznych Mazura jest
stwierdzenie, ze na najwyzszym poziomie organizacja kazdego
uktadu autonomicznego jest taka sama. Sktada si¢ on z naste-

pujacych modutow.

Receptor

jest modulem wejsciowym, przy pomocy ktorego system
pobiera z otoczenia sygnaty, dokonuje ich transformacji na
wewnetrzny kod systemu i przesyta do korelatora.
Alimentator

jest modulem wejsciowym, przy pomocy ktérego system

pobiera z otoczenia energig, dokonuje jej transformacji do
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postaci, w ktdrej system moze ja przechowywacé i przesyta
ja do akumulatora. Nalezy podkresli¢, ze termin energia
ma w cybernetyce szersze znaczenie niz w fizyce i oznacza
wszystkie $rodki, ktore sa niezbedne do dziatania systemu.
Przyktadowo, rozpatrujac na gruncie cybernetyki ekono-
micznej pojedyncza firme jako system autonomiczny ener-
gia w sensie cybernetycznym beda m.in. $rodki finansowe.
Efektor

jest modulem wyjsciowym, przy pomocy ktérego system
oddzialuje na otoczenie.

Akumulator

jest modulem wewnetrznym, ktéry przechowuje energie
systemu.

Korelator

jest modutem wewngtrznym, ktoéry z pobranych sygnatéw
tworzy informacj¢ i przechowuje ja.

Homeostat

jest modutem wewnetrznym, ktory sterujac catym syste-
mem ma jako gtéwne zadanie utrzymacé funkcjonalng row-
nowage systemu (Ashby, 1948, 1963, 1962).

W oryginalnym ujeciu Mazura powyzsze moduty konstytu-
uja dwie linie systemu — energetyczna, ztozona z alimentatora,
akumulatora i efektora oraz informacyjna, ztozona z receptora,
korelatora i efektora. Obie te linie sa sprz¢zone przy pomocy
homeostatu pgtlami ujemnego sprzgzenia zwrotnego. Mazur

zastosowal swoja teori¢ do analizy technicznych uktadéw au-
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tomatycznych (Mazur, 1966) oraz do analizy dynamiki pew-
nych sktadowych psychiki dorostego cztowieka (Mazur, 1976).
W obu tych przypadkach opisana struktura uktadu byta wystar-
czajaca. Jednakze przy rozpatrywaniu zjawiska zycia trzeba
uwzgledni¢ fizyczny wzrost systemu, jego mozliwosci samo-
naprawcze i zdolno§¢ do samopowielania, czyli tworzenia lub
wspottworzenia systemow tego samego typu. Dlatego tez nie-
zbedne byto wprowadzenie trzech kolejnych modutow systemu
(Bielecki, 2015).

Absorber

jest modulem wejsciowym, przy pomocy ktérego system
pobiera z otoczenia materi¢, dokonuje jej transformacji na
postac uzyteczna dla systemu i przesyta ja do kreatora.
Ekspeller

jest modulem wyjsciowym, przy pomocy ktdrego system
usuwa zbedna materie.

Kreator

jest modutem wewngtrznym, przy pomocy ktorego system

sam siebie buduje 1 naprawia oraz powiela sig.
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Receptor Korelator

Absorber —l

Kreator Homeostat Efektor

Ekspeler ‘—/

Alimentator Akumulator

— Dyssypacja energii

Rys. 1. Schemat systemu kreatywnego

Powyzsze moduly konstytuuja lini¢ kreacyjna, sprzgzona
z pozostaltymi przy pomocy homeostatu, ktory z gtdéwnymi
modutami kazdej z trzech linii — korelatorem, akumulatorem
i kreatorem — jest potaczony petla ujemnego sprzgzenia zwrot-
nego. Cybernetyczna struktura uogdélnionego w powyzszy spo-
sob systemu Mazura, nazwijmy go systemem kreatywnym, jest
przedstawiona na Rys. 1. Strzatka oznaczona jako samopowie-
lanie symbolizuje procesy zapewniajace rozmnazanie i jest po-
laczeniem ze $rodowiskiem. Jesli system nie jest wyposazony
w funkcjonalno$¢ samopowielania, ale poza tym odpowiada
przedstawionemu schematowi, bedziemy go nazywac systemem
samoorganizujacym.

Teoria metabolizmu informacyjnego jest druga teoria, na
ktorej jest oparta propozycja uzupetnienia podejscia Korze-

niewskiego. Zasadnicza jej teza jest stwierdzenie, ze w ukta-
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dach zywych przetwarzanie informacji jest istotna czgScia
dynamiki systemu i nie da si¢ go oddzieli¢ od przemian bio-
chemicznych. Rola przetwarzania informacji jest tym wigksza
i wazniejsza, im bardziej zlozony jest organizm. Wychodzac
od tej koncepcji postawiono tezeg, ze nieredukowalne, infor-
macyjno-energetyczno-strukturalne przetwarzanie informacji,
energii 1 materii jest kluczowym zjawiskiem w uktadach zy-
wych. Powyzsza nieredukowalno$¢ polega na tym, ze w ukta-
dach zywych przetworzenie jednego z powyzszych trzech
sktadnikéw implikuje automatycznie przetworzenie dwoch
pozostatych — Rys. 2. Jest to istotna r6znica w porOwnaniu np.
z komputerami, gdzie zapis informacji na dysku wiaze sig je-
dynie z namagnesowaniem jego czg$ci, a wigc ze zmiang stanu
energetycznego tej czgsci bez zmiany jej struktury. W ukta-
dach biologicznych natomiast, informacja jest kodowana przy
pomocy zmiany struktury, ktora ja koduje. Przetwarzanie in-
formacji zwiazane jest zatem z dynamika struktury kodujacej,
lacznie z oddziatywaniem z innymi strukturami i przestruktu-
ralizowaniem catych grup struktur. Problem ten zostat szcze-
gotowo przedyskutowany, wraz z podaniem przyktadow (Bie-
lecki, 2015, seke. 5.1).
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Informacja Energia

Struktura materialna

Rys. 2. Tréjcztonowy nieredukowalny metabolizm.

W celu opracowania formalnych podstaw zaproponowa-
nej koncepcji, nalezy zdefiniowa¢ w sposob formalny i prze-
analizowac uzyte pojgcia. Pojgcie energii jest dobrze opraco-
wane na gruncie fizyki. Jesli chodzi o pojgcie informacji, to juz
z poczatkiem lat siedemdziesiatych dwudziestego wieku wska-
zano, ze istniejace teorie informacji nie nadaja si¢ do zastosowa-
nia w biologii (Lem, 1972, Aneks 1). Przykladowo, najbardziej
znana teoria informacji Shanona (1949), dobrze opisuje przesy-
fanie sygnatow w kanatach telekomunikacyjnych, jest jednak
bezuzyteczna w biologii. Nadmieni¢ ponadto nalezy, ze najbar-
dziej rozpowszechnione koncepcje wigzace informacje¢ z entro-
pia odnosza sig raczej do sposobu mierzenia ilosci informacji,
a nie do analizy informacji jako takiej, ktora to analiza w bio-
logii jest niezbg¢dna. Podobne wnioski sformutowano w pracy
(Bielecki, 2015), w ktorej jednak zarysowany zostal plan opra-

cowania takiej teorii i zaprezentowano jej podstawowe idee
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(por. Bielecki, 2015, seke. 5.3). Podstawa koncepcji jest idea, iz
informacja w aspekcie wylacznie teoretycznym, czy tez mate-
matycznym (w tej publikacji okreslana terminem disembodied
information) jest okreslona na zbiorze skonczonym i wiaze si¢
z rozroznialnoscia jego elementow. W szczeg6lnosci, informa-
cje do zbioru wprowadza relacja na nim okreslona. Specyfika
informacji w aspekcie fizycznym i, co za tym idzie, biologicz-
nym (w publikacji okreslana terminem embodied information)
polega na tym, ze wprowadzona relacja konstytuujaca infor-
macj¢ ma istotny aspekt energetyczny. Zbior obiektow fizycz-
nych wraz z wprowadzong do niego informacja fizyczng two-
rzy struktur¢ materialna. W przypadku, gdy relacje sa zmienne
W czasie, jest to struktura dynamiczna. Systemy cybernetyczne
sa specyficznymi typami struktur dynamicznych.

Uktad zywy — aliwon — zdefiniowany jest na bazie wprowa-
dzonych poje¢ (por. Bielecki, 2015, sekc. 5.4):

Aliwon jest systemem samoorganizujacym, w ktérym prze-
twarzanie informacji, energii i materii odbywa si¢ w formie
nieredukowalnego, informacyjno-energetyczno-strukturalnego
przetwarzania informacji, energii i materii. Homeostat utrzy-
muje rownowage dynamiczna systemu za pomoca trzech petli
ujemnego sprzgzenia zwrotnego, ktore tacza go z akumulato-
rem, korelatorem i kreatorem — gtéwnymi modutami linii ener-

getycznej, informacyjnej i kreacyjne;j.
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Skomentujmy wprowadzona definicjg.

1

L.

. Wprowadzona definicja zawiera dwa istotne punkty: ali-

won jest nie tylko systemem cybernetycznym posiadaja-
cym konkretng strukturg, ale przetwarzanie informacji,
energii 1 materii odbywa si¢ w nim w okre$lony sposob

— nieredukowalne trdjcztonowe przetwarzanie.

. Nieredukowalnos¢ trojczlonowego przetwarzania ozna-

cza, ze wewngtrzny stan uktadu kodujacy informacjg nie
jest jedynie stanem energetycznym ustalonej struktury,
jak namagnesowanie dysku w komputerze, ale jest dyna-
micznym procesem przetwarzajacym materialna struk-

turg. Informacje¢ koduje specyfika tego procesu.

. Stabilno$¢ dynamiczna oznacza utrzymywanie roéwno-

wagi przy pomocy procesow generowanych przez ak-
tywne struktury. Stad w aliwonie kluczowe jest wystegpo-
wanie struktur aktywnych, czyli dynamicznych. Dlatego,
na przyklad, rozrastajaca sig struktura krystaliczna nie jest
aliwonem, gdyz posiada statyczng strukture.

Odnoszac powyzsza definicje do podejscia Korzeniew-
skiego nalezy podkresli¢ nastepujace aspekty.

Kreatywny aliwon jest usci§leniem jednostki zywej zdefi-
niowanej przez Korzeniewskiego. Petle ujemnego sprze-
zenia zwrotnego mi¢dzy homeostatem a akumulatorem,
korelatorem i kreatorem odpowiadaja uktadowi ujemnych
sprzgzen zwrotnych w definicji Korzeniewskiego. Caty
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kreacyjny aliwon jest, za posrednictwem kanatu kreacyj-
nego, potaczony ze srodowiskiem petla dodatniego sprze-
zenia zwrotnego, odpowiadajaca nadrzednej petli sprzgze-
nia zwrotnego w definicji Korzeniewskiego.

2. Hipotetyczny techno-industrialny system analizowany
przez Korzeniewskiego w (Korzeniewski, 2011) jest
systemem samoorganizujacym. Jest znacznie bardziej
podobny do uktadow zywych niz istniejace obecnie ro-
boty autonomiczne — na przyktad posiadatby zdolnosci
samonaprawcze. Jednak zachodzace w nim przetwarza-
nie informacji, energii i struktury nie jest tréjcztono-
wym nieredukowalnym przetwarzaniem. System ten
wigc, chociaz posiada pewne funkcjonalnosci uktadu
zywego, moze by¢ przy pomocy teorii przedstawionej
w niniejszej publikacji i w pracy (Bielecki, 2015) ta-
two zidentyfikowany jako uktad nicozywiony. Jest on
w podobnej relacji do uktadow zywych, jak wspotcze-
sne sztuczne sieci neuronowe do biologicznych ukta-

dow nerwowych.

Odnoszac powyzsza definicje do znanego zycia ziemskiego
nalezy podkresli¢ nastepujace aspekty.

1. Kazdy zyjacy system, tacznie z minimalnym (w takim
sensie, jak rozpatrywat Ganti, por. Ganti, 1975) musi by¢
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2. Wirusy i wiroidy nie sa aliwonami. Wirusy nie sa sys-

temami autonomicznymi, poniewaz nie posiadaja aku-
mulatora. Jednakze przetwarzanie przez nich energii,
materii 1 informacji jest nieredukowalnym przetwarza-
niem trojcztonowym, mimo ze nie zachodzi w nich me-
tabolizm w znaczeniu biologicznym. Przetwarzaja jed-
nak informacj¢ poprzez zmiang struktury materialne;.
W efekcie wirusy dziataja jak Demon Maxwella (Roh-
wer 1 Barott, 2013). W ten sposéb wytwarzana jest fi-
zyczna informacja, ktéra moze by¢ zamieniona na prace
(Toyabe i in., 2010). Wiroidy natomiast nie sa systemami
cybernetycznymi, tylko strukturami, gdyz nie posiadaja

wejs¢ ani wyjsc.

. Definicja aliwonu koresponduje z koncepcja, ze organi-

zmy Zywe W pewnym sensie ,,rozwiazuja zadania sta-
wiane przez srodowisko” (por. Popper, 1972, rozdz. 3.8).
Rozwiazania mogg by¢ generowane jako zachowania
systemu — strategie behawioralne, albo jako reakcje fi-
zjologiczne, bedace mechanizmami homeostatycznymi

kompensujacymi szkodliwy wptyw srodowiska.

. Techniczne systemy autonomiczne, takie jak autono-

miczne roboty, sa systemami autonomicznymi Mazura
— Rys. 1 bez linii kreacyjnej. W przypadku technicznych
systemoéw autonomicznych ich struktura fizyczna jest
zgodna ze struktura cybernetyczna. Oznacza to, ze struk-
turalne jednostki systemu odpowiadaja ich cybernetycz-
nym modutom. W przypadku konstruowanych obecnie
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autonomicznych bezzalogowych pojazdow (Bielecki,
Buratowski i Smigielski, 2013; Gibbs, 2006) akumulator
elektryczny i zbiornik paliwa konstytuuja cybernetyczny
akumulator. W aliwonie natomiast, zgodnie z zaprezen-
towang teoria, kazda jednostka strukturalna przetwarza
informacje, energi¢ i materi¢ w sposob nieredukowalny
(Dunker 1 Richard w: Kriwacki, 2011; Khakh i Burn-
stock, 2010).

5. Ewolucja biologiczna, bedaca mechanizmem adaptacyj-
nym, z punktu widzenia zaprezentowane;j teorii, dyspo-
nuje nast¢pujacymi mechanizmami (por. Bielecki, 2015,
sekc. 5.5):

a. organizm moze znalez¢ przyjazne srodowisko;

b. organizm moze przeksztalci¢ sasiadujace z nim $rodo-
wisko na bardziej przyjazne;

¢. organizm moze wypracowaé¢ zachowania pozwalajace
mu skuteczniej funkcjonowaé w srodowisku, w szcze-
gblnosci takie zachowania, ktore kompensuja nega-
tywny wptyw srodowiska na organizm — jest to mo-
dyfikacja zawartosci korelatora;

d. organizm moze udoskonala¢ poszczegolne moduty;

e. organizm moze optymalizowa¢ dziatanie poszczegol-

nych linii.
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6. Podsumowanie

W niniejszej pracy zaprezentowano podejscie, wedtug ktorego
nieredukowalne trojcztonowe przetwarzanie informacyjno-ener-
getyczno-strukturalne odbywajace si¢ w pewnego typu systemie
cybernetycznym jest kluczowe dla zjawiska zycia. Oznacza to,
miedzy innymi, ze analizujac zjawisko Zzycia trzeba rozpatry-
wac nie tylko specyfike pewnych proceséw dynamicznych, jak
jest w podejsciu Korzeniewskiego, ale tez cybernetyczna struk-
ture systemu, w ktorym te procesy si¢ rozgrywaja. Zaprezento-
wane podejscie, bedace uzupelieniem podejscia Korzeniew-
skiego, dostarcza dobrych ram do rozpatrywania zjawiska zycia
z ogblnego punktu widzenia, tzn. niekoniecznie ograniczajac
si¢ w analizach jedynie do znanego zycia ziemskiego. W szcze-
g6Inosci zaprezentowane podejscie jet dobra baza do analizy
problemow postawionych przez Bedau (zob. Bedau, 1998 oraz
rozdziat 4 niniejszej publikacji). Ponadto spetnia ono zmody-
fikowana (w stosunku do propozycji Korzeniewskiego) wer-
sje metodologicznych postulatow badan nad zyciem — zob. roz-
dziat 4 niniejszej publikacji. Wydaje si¢ by¢ roéwniez dobrym
punktem wyjscia do badan nad mechanizmami ewolucji nie
tylko w kontek$cie biologicznym — juz Darwin zwrdcit uwage
na analogie migdzy rozwojem jezykow naturalnych a ewolucja
biologiczna (zob. Darwin, 1871b, rozdz. 2). Lem z kolei rozwa-
zat analogie migdzy ewolucja biologiczng z rozwojem urzadzen
technicznych (Lem, 1964, rozdz. 1, 8). Badanie tego typu ogol-
nych prawidlowosci proceséw ewolucyjnych mozliwe jest wy-
lacznie na gruncie cybernetyki.
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