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WPROWADZENIE

Sesje naukowe, organizowane wspolnie przez Oddziat Polskigj
Akademii Nauk w Poznaniu i Wydziat Teologiczny Uniwersytetu
im. Adama Mickiewicza, tradycyjnie podejmujg problematyke o zna-
czeniu fundamentalnym i starajg sie naswietli¢ jg z punktu widzenia
nauk Scistych i przyrodniczych oraz z punktu widzenia filozofii i teo-
logii.

Problematyka zycia, jako nalezaca do gtéwnego nurtu zaintereso-
wan naszych sesji, byta juz poruszana w réznych aspektach (por. Zja-
wisko $mierci w naukach przyrodniczych i w religii, 1999, Fenomen zycia
w ujeciu interdyscyplinarnym, 2003).

Tym razem podejmujemy problematyke tzw. sztucznego zycia, za-
pytujac o rézne jego odmiany, a przede wszystkim o to, co rézni je od
zycia ,,prawdziwego”. W tym celu musimy znowu postawi¢ pytanie
o definicje zycia, ojego istote, niezalezng od napierajacej ,,sztucznosci".

Mamy nadzieje, ze ten zbidr referatéw przedstawionych na sesji
przyblizy odpowiedZ na powyzsze pytanie i bedzie inspiracjg do dal-
szych przemyslen.

Prof. dr hab. Jan Weglarz






NAUKOWE DEFINICJE ZYCIA

Andrzej B. Legocki

Instytut Chemii Bioorganicznej PAN, Poznan

Od niepamietnych czaséw cztowiek zadaje sobie fundamentalne
pytania dotyczace jego istnienia, miejsca we Wszechswiecie, a takze po-
czatkow zycia na Ziemi. Mimo ogromnego, dokonujgcego sie na na-
szych oczach postepu nauki i nieustannego poszerzania sie obszaréw
wiedzy, wiekszos$¢ tych kwestii pozostaje nadal nierozstrzygnieta. Wy-
daje sie, ze kluczem do zrozumienia proceséw powstawania i nastepo-
wania wielkich przemian w Swiecie przyrody jest odwotanie sie do za-
sady zmiennosci, ktéra uformowata wspoétczesng nam rzeczywistosc.
Czy jednak sama ta konstatacja nieuchronnej zmiennosci bytow przy-
rodniczych i wynikajace z niej przemijanie sg w stanie zaspokoi¢ nasze
pragnienie zrozumienia tajemnicy zycia?

Nauki przyrodnicze nie potrafig w definitywny sposob wyjasnic,
w jaki sposOb powstato zycie na Ziemi. Tym niemniej, istnieje wiele
prawdopodobnych scenariuszy opartych o analize obiektéw paleonto-
logicznych i o zalozenia powszechnie akceptowanej przez Swiat nau-
kowy teorii ewolucji. W oparciu o te przestanki mozna byto wyrobi¢ so-
bie racjonalny poglad na mozliwy przebieg wczesnych etapéw pojawia-
nia sie zycia na Ziemi, a takze okresli¢ warunki, w ktérych w ogole
mogto ono zaistniec.

Ztozonosc¢ i niezwyklg réznorodnosé fenomenu zycia w pewnym
sensie uzasadniajg wielowagtkowos¢ rozmaitych definicji, za pomoca
ktoérych prébowano je okresli¢. Na ogétjednak zadna pojedyncza defi-
nicja nie potrafi ogarng¢ wszystkich naraz atrybutéw zycia.



Dla przykfadu: niektore z tych definicji podkres$lajg oddzielenie
uktaddéw zywych od biologicznego otoczenia, z ktérym podtrzymuja
one wymiane substratow i elementéw Srodowiska, prowadzac samo-
dzielne przemiany zwigzane z pobieraniem i metabolizowaniem pozy-
wienia, oddychaniem, wzrostemi rozwojem (definicja fizjologiczna). Pod
wzgledem wiasciwosci fizycznych uktady zywe wyrédzniajg sie wzras-
tajgcym stopniem uporzgdkowania, odwrotnie niz Wszechswiat, w kto-
rym uporzgdkowanie ulega zmniejszeniu na rzecz porzadku losowego.

Z kolei definicja genetyczna opartajest o unikalng zdolno$¢ organiz-
mow zywych do samoodnawiania sie (autoreplikacji). Nosnikiem tej
cechy sa kwasy nukleinowe, ktdre sg swoistymi ,,matrycami dziedzicze-
nia". Pozostajg one przy tym podatne na zmiany strukturalne w swoich
tancuchach (mutacje). Dzieki tym zmianom mozliwe sg adaptacje ca-
tych organizméw do zréznicowanych i zmiennych, w dtugiej skali cza-
su, warunkow Srodowiska. Wydaije sie, ze stuszne jest przyjecie zasady
o wspotksztattowaniu przyrodniczej zmiennosci zarowno przez zasoby
genetyczne samych organizmow, jak i uwarunkowania srodowiska.

Na og6t panuje zgodnosé, ze do podstawowych wiasciwosci, ktore
wyroézniajg organizmy zywe od Swiata nieozywionego, naleza:

« zdolnos¢ do autoreplikacji,

* prowadzenie autonomicznego metabolizmu oraz mozliwos$¢ prze-
twarzania energii,

¢ podatnos¢ na ewolucje i wystepowanie zmian przystosowawczych
zgodnie z darwinowska zasadg selekcji naturalne;.

Uktady zywe posiadaja ztozong i hierarchiczng architekture wew-
netrzng. Wyrdézniajg sie tez zdolnoscig do utrzymywania ciggtosci zycia
pomimo $mierci pojedynczych osobnikéw, nawet w obliczu wymiera-
nia catych gatunkéw. Ten atrybut zycia wynika z uniwersalnosci regut
przyrody ijej przemoznej zdolnosci do nieustannego odtwarzania pro-
cesow (,,cyklow") zyciowych.

Gtéwnym celem dociekan biologiijest zrozumienie ztozonosci orga-
nizmoéw zywych. Analizowane pojedynczo komorki okreslonego orga-
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nizmu sg w zasadzie bardzo podobne do komoérek kazdego innego,
losowo wybranego organizmu. Jednak, mimo iz wszystkie zywe organiz-
my sktadajg sie z bardzo podobnych do siebie elementéw komdrkowych,
w przyrodzie wyksztalcita sie zadziwiajgca réznorodnos¢ biologiczna
polegajgca na tym, ze kazdy wyzszy organizm jest pod wzgledem garni-
turu genetycznego niepowtarzalny i unikalny w catej przyrodzie.

Istnieje wiele koncepcji filozoficznych na temat pochodzenia zycia
na Ziemi. Opierajg sie one na rozmaitych zatozeniach tworzacych od-
rebne nurty myslowe. U podstaw popularnego wsrdd wspotczesnych
przyrodnikéw nurtu lezy hipoteza, ze pojawienie sie najwczesniejszych
form zycia byto mozliwe dzieki reakcjom chemicznym, ktére zaszly
pomiedzy kilkoma prostymi zwigzkami nieorganicznymi (woda, amo-
niak, metan, cyjanowodor i in.). Reakcje te przebiegaty w prebiotycz-
nych warunkach temperatury i cisnienia, a ich produktami byty zwigz-
ki organiczne - aminokwasy i zasady azotowe. Asocjacje tych czaste-
czek byty zdolne do tworzenia prymitywnych uktadéw samorepliku-
jacych. Te za$ mogty pozniej taczy¢ sie w struktury tancuchowe o cha-
rakterze prepolinukleotydowym czy prepolipeptydowym. Po przes-
trzennym uformowaniu sie w struktury termodymanicznie stabilne,
czasteczki te z uptywem wielu lat ziemskiej ewolucji przybieraty postac
makroczgsteczek zdolnych do wzajemnych oddziatywan. Te witasnie
reakcje leglty przypuszczalnie u podstaw wyksztatcenia sie zalgzkéw
proceséw zyciowych.

Proste zwigzki organiczne wykrywane sg takze na pozaziemskich
obiektach astronomicznych Wszechswiata. Trudnoje jednak traktowac
jako indykatory zycia terazniejszego lub tez relikty zycia przesziego.
Obecnos¢ tych zwigzkdw w przestrzeni pozaziemskiej oznacza jedynie,
iz wystgpity tam warunki do utworzenia materii organicznej z prostych
zwigzkoéw nieorganicznych. Stad jednak do zaistnienia czasteczek bar-
dziej ztozonych, warunkujacych pojawienie sie zycia w znanej nam
formie, wiedzie bardzo dtugi ciag zdarzen, kazde o okreslonym stopniu
prawdopodobienstwa.
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Rozwazania na temat prawdopodobienstwa wystapienia na obiek-
tach naszej galaktyki wszystkich uwarunkowan, ktore zadecydowaty
0 pojawieniu sie fenomenu zycia, od lat wypetniajg ciekawa sfere roz-
wazan astrofizycznych.

Metafizyczna hipoteza powstania zycia na Ziemi zaktada, ze zycie
powstato w wyniku nadprzyrodzonego aktu stworczego, ktérego nie
da sie opisa¢ za pomoca znanych nam regut fizyki i chemii. W ten spo-
s6b metafizyka przeniosta rozwazania o pojawieniu sie zycia na Ziemi
do sfery wiary.

Niektore nurty rozwazan na temat pochodzenia zycia na Ziemi opar-
te sg o hipotetyczne scenariusze egzobiologii. Uwazajg one za prawdopo-
dobne przeniesienie zawigzkowych form zycia (w postaci zwigzkéw or-
ganicznych lub bardziej ztozonych elementéw zywych komaorek - biatek
i kwasow nukleinowych) z innych obiektéw Wszechswiata na Ziemie.

Wsrod kwestii natury filozoficznej, ktére zawsze towarzyszyty do-
ciekaniom poznawczym na temat powstania zycia, na szczego6lng
wzmianke zastuguje wyartykutowanie przez wybitnego biologa francu-
skiego Jacques Monoda dylematu: ,,przypadek czy koniecznosé?". Sam
Monod byt zwolennikiem tezy, ze zycie na Ziemi pojawito sie, przy
sprzyjajacych warunkach srodowiska, w wyniku zdarzen losowych.
Inny poglad wyrazali tacy badacze, jak Christian de Duve czy Robert
Shapiro, ktérzy uwazali, ze zycie jest wynikiem samoorganizujacych sie
wiasciwosci materii i nie jest zjawiskiem unikalnym dla naszej planety.

Nauki przyrodnicze nie potrafig w definitywny sposéb wyjasnic
wszystkich uwarunkowarn zwigzanych z fenomenem zycia. Koncep-
cje metafizyczne glosza, ze zycie na naszej Ziemi, podobnie jak caty
Woszechswiat, zostaty stworzone. Nauki przyrodnicze nie powinny
a priori odrzucac prawd ukazywanych przez metafizyke, tak jak ta nie
powinna przeczy¢ prawdom o Swiecie odkrywanym przez nauki przy-
rodnicze. Teoria ewolucji i doktryna stworzenia nie musza pozostawac
ze sobg w konflikcie. Czystym nieporozumieniem jest wykorzystywa-
nie teorii ewolucji do dowodzenia, ze nie ma Boga. Nauka nie moze
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przeciez zakazywac¢ osobom wierzacym przeswiadczenia, ze niewi-
dzialna ingerencja Stwdrcy w procesy losowe przyrody spowodowata
wiasnie, ze Swiatjest taki, jakim go postrzegamy. Z catgjego ztozonos-
cig i wspotzaleznosciami istnienia.

Zycie na Ziemi moze trwac w bardzo wasko okreslonych przedzia-
tach uwarunkowan chemicznych, geofizycznych i klimatycznych. Wys-
tepowanie form zywych takich, jakie sg nam znane, uzaleznione jest od
chemicznej reaktywnosci wegla i dostepnosci wody. Atomy pierwiast-
kéw wystepujacych w komorkach zywych - wodér, wegiel, azot, tlen,
fosfor i siarka wystepujg na wielu obiektach Wszechswiata. Nie wiado-
mo jednak, czy wraz z nimi wystepuje tam woda i panujg temperatury
zapewniajace reaktywne oddziatywania miedzypierwiastkowe, co z kolei
miatoby decydujgce znaczenie dla powstania tam uktadéw zywych.

Ziemia powstata ok. 4,5 mld lat temu. Intensywny okres bombardo-
wania naszej planety innymi obiektami astronomicznymi oraz promie-
niowaniem jonizujacym trwat przez pierwszych kilkaset milionéw lat
po jej uformowaniu. W tym okresie woda w oceanach mogta miec¢ okre-
sowo temperature nawet 100 stopni Celsjusza. Pierwsze proste formy
zywych organizméw datowane sg na 3,46 miliardéw lat temu. Byty to
jednokomorkowe organizmy auksotroficzne wytwarzajgce tlen (Primae-
vifilum amoenum, Archaeoscillatoriopsis disciformis i in.). Skamieniate for-
my kopalnych mikroorganizmow (stromatolity) podobnych do wsp6t-
czesnych cyjanobakterii zachowaty sie na kilku kontynentach, m.in.
w potnocno-zachodniej Australii.

Przez miliardy lat, zycie na Ziemi mogto rozwijac sie tylko gteboko
pod powierzchnig oceanéw z uwagi na destrukcyjne dziatanie promie-
niowania UV. W skali trwania zycia kolonizacja lagdéw i powierzchni
wod przez pierwotne organizmy nastgpita dopiero stosunkowo nie-
dawno, bo ok. 400 min lat temu, kiedy w atmosferze zakumulowato si¢
dostatecznie duzo tlenu wytworzonego przez organizmy fotosyntety-
zujgce dla utworzenia warstwy ozonu chronigcej Ziemie przed zabdj-
czym ultrafioletem.
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Tabela I. Najkrétsza historia Wszech$wiata i zycia na Ziemi

10-15 miliardéw lat temu

10 4i sekundy p6znigj

10" sekundy poézniej

10 sekundy pdézniej

10'5 sekundy pdézniej

1 minuta p6zniej

300 000 lat p6zniej
1 miliard lat po Wielkim Wybuchu (BB)
3 miliardy lat po BB

5-10 miliardéw lat po BB
(tj. ok. 5 miliardéw lat temu)

3,4 miliarda lat temu

Wielki Wybuch (BB). Powstaje Wszechswiat. Pojawia sie grawitacja
Temperatura obniza sie do 100 milionéw miliardéw miliardéw stopni

Temperatura obniza sie do miliardéw miliardéw stopni. Materia pojawia sie
w formie kwarkéw i elektronéw. Pojawia sie antymateria

Pojawiajg sie oddziatywania elektromagnetyczne oraz stabe oddziatywania
korpuskularne

Temperatura obniza sie do 1 tryliona stopni. Powstajg protony i neutrony
z kwarkoéw i antyprotony z antykwarkéw. Ze zderzenia protonéw z antypro-
tonami powstaja fotony (Swiatto)

W temperaturze 1 miliarda stopni powstajg pierwsze pierwiastki:
hel, lit i ciezkie formy wodoru

Temperatura obniza sie do 3000 stopni. Tworza sie pierwsze atomy
Tworzg sie galaktyki

Powstajg gwiazdy i uktady stoneczne (gwiezdne)
Powstaje Ziemia

Na Ziemi pojawiajg sie pierwsze formy zycia (anaerobowe prokarioty)



1,7 miliarda lat temu

700 milionéw lat temu

570 milionéw lat temu

400 milionéw lat temu
200 milion6w lat temu
65 miliondéw lat temu
50 milionow lat temu
30 milionéw lat temu
15 milionéw lat temu

5 milionéw lat temu

2 miliony lat temu

500 000 lat temu
90 000 lat temu
10 000 lat temu
8000 lat temu

5500 lat temu

Pojawia sie DNA
Pojawiajg sie wielokomérkowe rosliny i zwierzeta

Eksplozja Kambryjska. Pojawiaja sie zr6znicowane formy morfologiczne
zywych organizméw. Poczatki strunowcow

Pojawienie sie roslin lagdowych

Pojawiajg sie pierwsze ssaki w $wiecie dinozauréw

Wymieranie dinozauréw, rozwagj ssakow

Oddzielenie sie naczelnych

Pojawienie sie rozwinietych matp naczelnych i duzych matp bezogonowych
Pojawienie sie pierwszych matp czlekoksztattnych

Dwunozni humanoidzi. Homo habilis (2-reczny) wytwarza pierwsze narzedzia

Homo erectus, pojawit sie w Afryce, postuguje sie ogniem, zaczyna postugiwac
sie jezykiem, wytwarza orez

Pojawia sie Homo sapiens - tworzenie technologii

Homo sapiens sapiens - nasz bezposredni przodek
Poczatki rolnictwa uprawowego i udomowiania zwierzat
Pierwsze osady miejskie w Mezopotamii

Jezyk pisany w uzyciu



hipertermofilne
biofilmy i otoczki

Ryc. 1. Biosfera ziemska pézno-archaiczna (wg Nisbet i Sleep, 2001)



Zawspoiczesne ,,okna" na prebiotyczne warunki zycia uwaza sie oko-
lice wulkanicznych gtebi na dnie Pacyfiku, ktory jest najstarszym za-
sobem waod na Ziemi. Tam na gtebokosciach 1,5-3 km w poblizu czyn-
nych wulkanéw, z ktérych wydobywajg sie gazy wulkaniczne: siarko-
wodor, cyjanowodor, metan oraz obecne sg siarczki zelaza, zyja liczne
mikroorganizmy (np. Thermococcus thioreducens), wykorzystujgce wodor
jako zrédto energii. By¢ moze w takich wiasnie ekstremalnych warun-
kach rodzito sie zycie na naszej planecie i wszystkie wspotczesne proce-
sy biochemiczne wywodzg sie z ,,fazy hydrotermalnej" formowania
zycia.

Wydarzeniami w historii zycia na Ziemi, ktére zadecydowaty o uk-
sztatltowaniu sie wspotczesnych form zycia, wyrdzniajgcego sie nie-
zwykla wprost r6znorodnoscig, byto uformowanie sie fotosyntezy
oksygenowej u sinic oraz pojawienie sie ptciowosci u organizmow wyz-
szych. Pte¢ pojawita sie w przyrodzie ok. 1,1 mld lat temu i odtad sta-
nowi gtéwne zrodto zmiennosci (réznorodnosci) w przyrodzie. Roz-
mnazanie ptciowe i zwigzane z nim tasowanie zasobéw genowych or-
ganizmOw znaczaco przyspieszyto tempo ewolucji oraz specjacji. Nas-
tgpito to poprzez wprowadzenie w przyrodzie zjawiska $mierci bio-
logicznej. U organizmow bezpiciowych, dzieki klonalnie wytworzone-
mu potomstwu okres$lony zestaw genowy staje sie biologicznie nie-
Smiertelny, poniewaz zachowany zostaje w kazdym nastepnym poko-
leniu klonalnym. U organizmoéw piciowych natomiast, unikalna kom-
binacja jego zasobéw genowych stanowi charakterystyczny znacznik
osobniczy, ktory znika z chwilg Smierci organizmu i nie pojawi sie juz
nigdy wiecej w przysztosci.

Podstawy wspoitczesnej filozofii przyrody stworzyt Karol Darwin
(1809-1882). W swym wielkim dziele ,,O pochodzeniu gatunkéw" pos-
tawit teze, ze kazdy zyjacy gatunek jest potomkiem przodkoéw, ktérzy
sg do niego tym mniej podobni, im dalej siegamy wstecz. Co wiecej,
Darwin przedstawit smiaty poglad, ktory dzis uwaza sie za dobrze
udokumentowany, ze wszystkie gatunki majg charakter monofiletycz-
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ny, tzn. wywodzg sie od wspdlnego przodka. Wskazujg na to wspoélne
szlaki dziedziczenia i uniwersalnos¢ przemian komérkowych. Nato-
miast bogactwo réznorodnosci gatunkéw i form zyciajest w znacznym
stopniu wynikiem nieustannych selekcji organizmaowv lepiej przystoso-
wujgcych sie do zycia w zmieniajgcych sie warunkach srodowiska, kto-
re pojawiaty sie na Ziemi od jej zarania.

W ostatnich latach spore zainteresowanie wywotata dyskusja nad
okresleniem pierwotnych (primordialnych) form zycia, ktére moze uo-
sabiac tzw. ostatni wspolny przodek (Last Unwersal Common Ancestor -
LUCA). LUCA byt przypuszczalnie tworem termolubnym o stabilnych
wigzaniach miedzyczasteczkowych, co w taricuchach kwasoéw nuklei-
nowych zapewnia wyzsza zawartos$¢ par G-C. Rozwazania takie pro-
wadzi sie na poziomie genomow i majg one charakter raczej speku-
latywny, cho¢ moga miec¢ takze wymiar uzyteczny. Na ich podstawie
podejmuje sie bowiem préby wyznaczenia tzw. ,,genomu minimalne-
go" organizmow zywych, co moze utatwi¢ wyselekcjonowanie genéw
uniwersalnego charakteru wspdlnych dla wszystkich zywych organiz-
mow. Zidentyfikowanie tzw. gendw pierwotnych mogtoby przyczynié
sie do wyjasnienia istoty mechanizmow réznicowania, rozwoju i adap-
tacji Srodowiskowych. Ponadto kwestia ta ma takze konkretny wymiar
aplikacyjny dla biologii syntetycznej przy konstruowaniu sztucznych
komoérek dla celéw technologicznych.

W ostatniej dekadzie XX wieku powstata genomika - dziedzina bio-
logii, ktéra zajmuje sie opisaniem budowy zasobéw genetycznych
i organizacjg chromosomow zywych organizmow. Genetyka natomiast,
nalezgca do klasycznych dyscyplin przyrodniczych, zajmuje sie z po-
mocag biologii molekularnej, rozpoznaniem wiasciwosci strukturalnych
i funkcjonalnych zespotéw genowych oraz gendéw pojedynczych.
Znalazto to zastosowanie w najnowszych nurtach biologii syntetycznej
przy konstrukcji uproszczonych, niewystepujacych w przyrodzie,
struktur typu komorkowego, przypominajgcych quasi-komoérki pre-
biotyczne. Komorki, nawet najprostsze, sg jak wiadomo, najdoskonal-
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szymi bioreaktorami, mogacymi po wyposazeniu w odpowiednio
zaprogramowane genomy podjaé¢ produkcje pozagdanych preparatow
biomedycznych.

W laboratoriach specjalistycznych prowadzone sg obecnie prace
nad stworzeniem sztucznych komoérek bakteryjnych dla celéw techno-
logicznych. W tym celu doskonalone sg metody syntezy chemicznej
dtugich tanncuchéw DNA oraz syntezy catych genoméw. W dziedzinie
tej dzieki badaniomJ. CraigaVentera dokonany zostat znaczacy postep.
Udato sie mianowicie w sposéb bardzo sprawny przeprowadzi¢ synte-
ze catego genomu bakteriofaga 0174 ztozonego z ok. 5400 nukleoty-
déw. Mozna oczekiwag, ze w ciggu kilku lat automatyczne syntetyzery
beda produkowaty tancuchy DNA o dtugosci 1 miliona nukleotydow,
co odpowiadatoby czwartej czeSci genomu E. coli. Ciekawostkg moze
by¢ w tym miejscu uwaga, ze najwiekszym ograniczeniem dla dalszego
usprawniania syntezy chemicznej dtugich tanncuchéw DNA jest nie
tyle doskonalenie samego przebiegu reakcji, co korygowanie btedéw
powstatych w trakcie r6znych etapow syntezy.

Genomy bakterii wykorzystywanych wspoétczesnie dla celéw bio-
technologicznych sg stosunkowo niewielkie w poréwnaniu z genomami
innych wystepujacychw przyrodzie organizmow. Liczg one ,,zaledwie"
po kilka milionéw nukleotydéw. Dla poréwnania: genomy wyzszych
organizmoéw modelowych - owadow: Drosophila melanogaster zawierajg
120 milionéw nukleotyddw, roslin: Arabidopsis thaliana - 118,7 miliona
nukleotyddéw. Za najmniejsze genomy o poznanej budowie uwaza sie
genom pasozyta ludzkiego Mycoplasma genitalium z 540 tysigcami,
nukleotydow kodujacy 517 biatek oraz genom obligatoryjnego sym-
bionta mszyc Buchnera aphidicolaz 450 tysigcami nukleotyddéw kodujacy
450 biatek. Genomy obu tych mikroorganizmoéw sg dzis wykorzysty-
wane w pracach nad skonstruowaniem sztucznego genomu o uzytecz-
nych wiasciwosciach. Szacuje sie, ze ok. 300-350 gendéw struktury ta-
kiego sztucznego genomu mogtoby zapewni¢ komaorce utrzymanie
funkcji zyciowych (tzw. genom minimalny).
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Prace nad skonstruowaniem komorki syntetycznej, ktorym mozna
by przypisa¢ prébe stworzenia sztucznego zycia, sg dzi$ prowadzone
w szeregu pracowniach. Cele tych prac sg na ogot skupione wokét kon-
kretnych aplikacji praktycznych. Niektére z nich sg niezwykle wazne
i ciekawe. Tak na przykitad instytutJ. Craiga Ventera podjat prace nad
uzyskaniem komorki potsyntetycznej (z wykorzystaniem naturalnych
elementéw komorkowych), ktora miataby wigzaé¢ dwutlenek wegla
Z powietrza i przeksztatca¢ go w gaz energetyczny - metan. Gdyby za-
mierzenia te powiodty sie, moznaby je uznac¢ za udang probe zminima-
lizowania przyczyn ocieplania sie¢ naszego klimatu. Innym, bardzo
ambitnym kierunkiem nowej biologii syntetycznej jest wytwarzanie
waznych i poszukiwanych biotarmaceutykéw w odpowiednio przygo-
towanych syntetycznych komérkach. Nalezy do nich m.in. artemizyna
-wazny lek przeciwmalaryczny. Artemizyna wystepuje w roslinie byli-
cy rocznej Artemisiaannaijest niezwykle oczekiwanym lekiem przeciw-
ko tej groZznej chorobie ze wzgledu na uodpornienie si¢ niektérych po-
pulacji pierwotniakéw Plasmodium roznoszacych malarie na skuteczne
dotad leki oparte na pochodnych zwigzkdéw chininowych.

Mozliwos$¢ konstruowania sztucznych komoérek bakteryjnych zdol-
nych do wytwarzania uzytecznych biopreparatéw oznacza kolejny
przetom technologiczny w naukach przyrodniczych. Polega on przede
wszystkim na wprowadzeniu nowych idei z pogranicza chemii i bio-
logii dla konstruowania wydajnych bioreaktoréw komadérkowych, w
ktérych mozna przeprowadzaé ztozone reakcje biotechnologiczne dla
uzyskiwania okreslonych produktéw. Trzeba jednak z naciskiem po-
wiedzie¢, ze ukazanie tych perspektyw w zadnym przypadku nie ozna-
cza, iz potrafimy w warunkach laboratoryjnych stworzy¢ zywy orga-
nizm o wysokim stopniu ztozonosci, zdolny do wzajemnych oddzia-
tywan i do dialogu ze srodowiskiem. Obecnie, i zapewne w dajacej sie
przewidzie¢ przysztosci, w zasiegu nauki lezg mozliwosci konstru-
owania dla celow uzytecznych jedynie najprostszych uktadéw biolo-
gicznych imitujacych komaorki bakteryjne lub ich fragmenty.
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Podejmowanie nowychwyzwan poznawczych, obejmujgcych zwiasz-
cza konstruowanie sztucznych uktadoéw zywych ma swoje odzwiercie-
dlenie w dyspucie nad kwestiami etycznymi. Nauka, przy catej swej
misji formutowania zadan wyprzedzajgcych, musi nade wszystko Kie-
rowac sie zasadg najszerzej rozumianej odpowiedzialnosci. Postugi-
wanie sie w laboratoriach badawczych, a tym bardziej produkcyjnych,
wytworzonymi ukltadami poétsyntetycznymi, nie moze nies¢ z soba
wiekszego zagrozenia niz praca z komoérkami pochodzenia naturalne-
go. Dotyczy to réwniez wytwarzania syntetycznych tancuchéw DNA
i catych genomoéw.

Rozwazania na temat powstania zycia i jego uwarunkowarn przed-
stawiane sg zawsze z perspektywy cztowieka zajmujgcego w przyro-
dzie miejsce centralne. Cztowiek podporzgdkowujac sobie przyrode,
w ktorej zyje, stat sie za nig odpowiedzialny, nie przestajgc by¢ nadal
jej integralng czescia.

Ten krotki i sitg rzeczy pobiezny przeglad mysli na temat zycia
chciatbym zakonczy¢ cytatem kiedy$ zastyszanym: ,,Tajemnica zycia
jest nie tylko ciekawsza niz przypuszczamy, lecz nawet ciekawsza niz
potrafimy sobie wyobrazic".






SZTUCZNE ZYCIE.
ALGORYTMY INSPIROWANE BIOLOGICZNIE

Maciej Komosinski

Zaktad Inteligentnych Systeméw Wspomagania Decyzji
Instytut Informatyki, Politechnika Poznanska

1. CZYM JEST SZTUCZNE ZYCIE?

Najczesciej zaczynajagc rozmowe o0 sztucznym zyciu, pytamy naj-
pierw ,,a czym jest zycie?" Nie ma takiej definicji zycia, ktora by
w Scisty sposob okreslita ten fenomen i zarazem znalazta uznanie
wsrod wszystkich badaczy. Powstato za to wiele definicji skupiajgcych
sie na poszczegolnych aspektach zycia - metabolizmie, aktywnosci
w srodowisku, genetyce, ewolucji i dziedziczeniu informacji, zdolnosci
do samoorganizacji i przetrwania w postaci zorganizowanej pomimo
niszczacego wptywu otoczenia itp. Nie w kazdej sytuacji mozna tatwo
okresli¢, czy cos jest, czy nie jest zywe; tatwiej ocenic ,,stopien” zycia
lub podac liste wyznacznikdow (cech) zycia, ktére w badanym obiekcie
wystepuja.

Potocznie, kiedy méwimy o sztucznym zyciu, w pierwszej kolej-
nosci - osobom, ktére wczesniej nie zgtebity tej tematyki - przychodzi
namysl zycie sztucznie wytworzone. Oznacza to syntetyczne zycie bio-
chemiczne - twory, ktorymi zajmuije sie biologia syntetyczna, a zatem
formy zycia, ktére nie r6znig sie od form naturalnych, lecz ich sposéb
powstania (pochodzenie) jestinny. Jednak sztucznos$¢ takich form zycia
jest dyskusyjna - przeciez nie réznig sie od swoich odpowiednikow
naturalnych. Zatem trudne (lub niemozliwe... zalezy to od sposobu
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syntezy) bytoby odkrycie ich nienaturalnego pochodzenia poprzez
poézniejsze badania (chyba ze bytby to jaki$ oryginalny organizm nie-
znany do tej pory na Ziemi).

Oprdcz biologicznego zycia syntetycznego, zycie sztuczne kojarzy
sie réwniez z maszynami, ktére posiadajg zdolnos¢ samopowielania
i autonomicznego funkcjonowania w srodowisku, a takze z niematerial-
ng sztuczng inteligencjg, ktéra doréwnuje wysoce rozwinietym istotom
Zywym.

Cho¢ w jezyku méwionym nie ustyszymy réznicy, w pismie moze-
my wyréznié wielkimi literami inne znaczenie Sztucznego Zycia - mia-
nowicie kierunek badan, ktéry zajmuje sie budowaniem modeli zycia
we wszelkich dostepnych srodowiskach (mediach). Przede wszystkim
wykorzystuje sie Srodowisko programowe (software), sprzetowe (hard-
ware) i biochemiczne (wetware). Co ciekawe, kolejnosc jest tu odwrotna
od tej, jaka widzieliSmy w intuicyjnym rozumieniu terminu ,,sztuczne
zycie"; tam przede wszystkim myslelismy o formach biologicznych,
poézniej o robotach, a w konicu o niematerialnych programach. Tu naj-
popularniejsze jest Srodowisko programowe, czes¢ badan prowadzi sie
przy wykorzystaniu robotéw, a najrzadziej eksperymentuje sie w labo-
ratorium biochemicznym.

Pierwsza konferencja po$wiecona Sztucznemu Zyciu (Artificial Life,
AL, Alife) odbyta sie w Los Alamos w roku 1987 z inicjatywy ame-
rykanskiego biologa, Christophera Langtona [6]. Konferencje nazwano
International Conference on the Synthesis and Simulation ofLiuing Systems,
choc¢ obecnie okreslana jest czesto jako ,,Artificial Life 1. Patrzac na za-
kres zainteresowan Sztucznego Zycia, w ostatnim roku zauwazyé
moznawyrazne skupienie uwagi na osiggnieciach biologii syntetycznej
-ichoé¢,,mokra" cze$é badan Sztucznego Zycia wczesniej nie dotyczyta
syntezy naturalnych form zycia, wydaje sie, ze ten nurt zostanie do
Sztucznego Zycia wkrotce wiaczony.

Czym zatem zajmowalo sie Sztuczne Zycie w zakresie srodowisk
(bio)chemicznych (wetwaref. Badano obliczenia chemiczne, a wiec takie
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przetwarzanie informacji, w ktorym medium sa substancje chemiczne.
Zaletg tego podejscia jest masywna réwnolegtos¢ oraz odpornosé na
zaktodcenia; mozna znalez¢ analogie do modelu automatéw komorko-
wych, a podejscie do obliczen przypomina modele wykorzystujgce
czasteczki biologiczne, lecz jest ogoélniejsze. Z grubsza sSrodowiska, w kto-
rych przebiegajg obliczenia chemiczne, dzieli sie na takie, w ktorych:

* brak zréznicowania przestrzennego (np. dzieki mieszaniu): obli-
czenia polegajg na pojawieniu sie i zachodzeniu potgczonych reakgji
chemicznych; wynikiem sg produkty reakcji okreslonych typow
o okreslonych parametrach,

» wystepujg lokalne réznice i przestrzenne zréznicowanie (np. przez
brak mieszania): mozna tu bezposrednio przetwarza¢ dane dwu-
i tréjwymiarowe, na przyktad, matryca komoérek wypetnionych
substancjg pobudliwg, ktéra moze posiadac¢ jeden z Kilku stanow,
a zmiana stanu zalezy od standw sgsiednich komorek.

W takich srodowiskach moznarozwigzywac realne zadania oblicze-
niowe (budowac oscylatory chemiczne, bramki logiczne, przetwarzaé
obrazy, a nawet uruchamiac ,,algorytmy" Sledzenia celu, omijania
przeszkod czy szukania optymalnej drogi). Cho¢ srodowisko jest bio-
chemiczne, nie ma tu mowy o syntezie zycia, raczej o wykorzystaniu
podstawowych wiasciwosci srodowiska do prowadzenia og6élnie ro-
zumianych obliczen.

2. DEFINICJA SZTUCZNEGO ZYCIA
Wypunktujmy najwazniejsze cechy Sztucznego Zycia:

« jest to interdyscyplinarny kierunek badajacy zycie takie, jakie znamy
(na Ziemi) oraz zycie takie, jakie mogtoby by¢ (zycie ,,mozliwe");

» odtwarza wiasciwosci zycia (ucielesnienie, fizyczne ograniczenia,
samoorganizacje) w srodowisku programowym, elektronicznym,
chemicznym i innych;

* pomagazrozumiec zycie, identyfikujgc zasady rzadzace zjawiskami
biologicznymi i realizujac je w innych srodowiskach (np. w kompu-
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terach), co pozwala na prowadzanie nowych rodzajow ekspery-
mentoéw i badan;

e zaciera granice pomiedzy tradycyjnymi dyscyplinami;

e zmusza do refleksji nad tym, co sztuczne, a co naturalne, oraz nad
powstawaniem i wiasciwosciami zycia.

Mozna by powiedzieé, ze celem Sztucznego Zycia jest tworzenie
uogolnionego modelu zycia, badanie ,,po prostu” zycia, a nie zycia na
Ziemi. To bardzo wazne, bowiem ludzie majg gteboko zakorzeniong
tendencje do odwotywania sie zawsze do zycia, jakie znajg - co czesto
powoduije, ze jakiekolwiek inne formy zycia sg albo uwazane za nie-
mozliwe, albo za nierealne, albo (w najlepszym razie) za gorsze (pod-
rébki zycia). Funkcjonuje nawet pojecie ,,szowinizmu weglowego",
okres$lajagce wilasnie takg postawe, a takze niemoznosé wyijscia poza
ludzkie doswiadczenia i obserwacje dotyczgce zycia na Ziemi. Czy
trudno wyobrazi¢ sobie sytuacje, w ktorej to nasz fenomen zyciana Zie-
mi jest uwazany za podrébke i ,,niepetne" zycie przez inne, duzo bo-
gatsze i bardziej ztozone zycie? Skoro samijesteSmy Swiadomi istnienia
i mozliwosci budowania prostszych srodowisk oraz form zycia, nie po-
winnismy tez wyklucza¢ ani istnienia, ani mozliwosci skonstruowania
zycia bardziej ztozonego i zachwycajgcego - a wiec, odwotujac sie do
,.SZowinistycznego" podejscia - zycia bardziej prawdziwego i cennego
od naszego.

Przytaczane czesto przykiady ewoluujgcych wiruséw komputero-
wych, listbw rozsytanych przez ludzi (z gatunku przekonujgcego
w swojej tresci spamu), a nawet plotek, sgdéw lub idei, ktore sie roz-
powszechniajg - majg pokazac, jak pozornie abstrakcyjne twory moga
przejawia¢ wiasciwosci tradycyjnie kojarzone z zyciem (zdolno$¢ do
powielania, mutowania, wymiany informacji, ewolucji, dopasowania
do $rodowiska, metabolizmu).

Sztuczne zycie kontrastuje sie z badaniami biologicznymi, twier-
dzac, ze badania biologiczne majg najczesciej charakter analityczny
i polegajg na dzieleniu ztozonych zjawisk na prostsze mechanizmy tak,
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by ostatecznie méc zrozumieé owe zjawiska. W Sztucznym Zyciu na-
tomiast bardzo czesto doprowadza sie do powstania ztozonych syste-
mow z prostych elementdw, co czesto prowadzi do syntezy ztozonych
(niezrozumiatych) zachowan, mimo ze znamy szczegétowo wszystkie
elementy podstawowe oraz relacje miedzy nimi.

Ryc. 1. Boidy - zidentyfikowano trzy proste reguty niezbedne do odtworzenia re-

alistycznego zachowania stadnego (fawice ryb, klucze ptakéw). Wszystkie osobniki

przestrzegajg tych samych regut, cho¢ obserwacja zachowania stada czesto sugeruje
istnienie lideréw lub podgrup. Rysunek z pakietu Framsticks (rozdziat 5 [5])

Takie podejscie wielokrotnie pozwolito stworzy¢ sztuczne systemy
zachowujgce sie w tudzaco podobny sposdb do systeméw biologicz-
nych. Oczywiscie nie ma zadnej gwarancji, ze podobne zachowanie
w skali makro gwarantuje podobng budowe wewnetrzng - w ten spo-
s6b nie mozemy od razu odkry¢ zasady dziatania danego biologicznego
systemu. Mimo to takie podejscie, cho¢ moze wydawac sie niezbyt
badawczym, niesie ze sobg olbrzymie korzysci. Po pierwsze, wiemy, jak
system biologiczny moze byé skonstruowany - ijest to prawdopodobnie
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najprostsza mozliwa konstrukcja (badacze rzadko budujg niepotrzebnie
skomplikowane konstrukty). Po drugie, wiemy, jak mozemy badac sys-
tem biologiczny, zeby potwierdzi¢ lub sfalsyfikowaé konkretng hipo-
teze dotyczaca jego wewnetrznej budowy - mozemy na przykiad pod-
dawac go dziataniu okreslonych bodzcéw i porownywac zachowanie
systemu naturalnego i sztucznego modelu. Takie podejscie przydaje sie
przy probach wyjasnienia zjawisk budzacych ciggle kontrowersje -
kwestii powstawania gatunkéw, wielopoziomowej selekcji, zachowarn
stadnych i komunikacji miedzyosobniczej itp. Stwierdzenie, ze w symu-
lacji komputerowej stworzonej przez cztowieka obserwowane sa iden-
tyczne zachowaniajak w biologicznym systemie, pozwala czesto unik-
nac¢ ryzykownych eksperymentéw myslowych, argumentacji ,,na su-
cho" i wieloletnich dyskusji opartych na intuic;ji.
Tematyka badan Sztucznego Zyciajest tak szeroka, jak szerokie jest

pojecie zycia; wymiennmy podstawowe obszary zainteresowarn:

* samoorganizacja,

* chemiczne poczatki zycia, sztuczne chemie,

« ewolucja, selekcja, koewolucja, ewolucja ekosystemow,

* rozwoj wielokomérkowy,

e naturalna i sztuczna morfogeneza,

* uczenie sie i rozwdj,

* sztuczne/wirtualne Swiaty, avatars,

+ autonomia robotéw; roboty humanoidalne,

« robotyka ewolucyjna, projektowanie ewolucyjne,

e detektory zycia,

« ewoluujgce ukiady scalone, ukltady samonaprawiajace sie,

« emergentne zachowania zbiorowe,

« inteligencja grupowa,

¢ ewolucja zachowan spotecznych, ewolucja komunikacji,

« epistemologia,

e sztuka (ewolucyjna muzyka, rzezba, architektura; systemy inter-

akcyjne).
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Jak widag, listata dotyczy catego spektrum zycia, od czgsteczek che-
micznych po ekosystemy i spotecznosci. Widoczne sg zaréwno watki
biologiczne, jak i technologiczne, aw oczy rzuca sie czesto wystepujgce
stowo ,,ewolucja". Wszedzie tam, gdzie wystepuje stowo ,,sztuczne",
chodzi o badanie uogdlnien proceséw i praw znanych z naszego Swiata.

Sztuczne Zycie jest w sposo6b oczywisty kierunkiem interdyscypli-
narnym, wymagajacym od badaczy niematej wiedzy ze wzgledu na zto-
zonos¢ materii, jakg sie zajmuja, oraz ciggtej checi poszerzania horyzon-
tow i dziatania na styku r6znych dziedzin. W$rdd naukowcow zajmu-
jacych sie Sztucznym Zyciem znajdziemy biologow, fizykéw, chemi-
kéw, informatykéw, inzynieréw, ekonomistow, lingwistow, kognity-
wistéw, psychologow, matematykow, antropologéw, filozofow, artys-
tow i przedstawicieli innych dyscyplin.

W badaniach Sztucznego Zycia moznawyréznié¢ dwa gtdwne nurty:

« modelowanie istniejacych zjawisk i proceséw biologicznychw celu
poszerzenia wiedzy o zyciu naturalnym i jego lepszego zrozumie-
nia (,,Czy ekosystem moze zaistnie¢ w pamieci komputera? ", ,,Na
jakiej zasadzie tworzg sie klucze ptakow? ");

+ budowanie ztozonych systeméw inspirowanych biologicznie i ich
wykorzystywanie w praktyce (,,Czy (i jak) maszyna moze sie po-
wiela¢? ", ,,Czy programy komputerowe moga powstawac na dro-
dze ewolucji? ", ,,Jak stworzyc¢ robota, ktory bedzie funkcjonowat
w otoczeniu cztowieka? ™).

Pierwszy z nich jest bardziej poznawczy, drugi - pragmatyczny, zwig-
zany z zastosowaniami. Badan reprezentujacych nurt pierwszy jest tak
wiele, jak wiele jest zagadek w biologii i modeli wartych odkrycia.
W kolejnej czesci artykutu skupie sie na Kilku wybranych modelach
drugiego nurtu.

3. ALGORYTMY INSPIROWANE BIOLOGICZNIE

W informatyce jest wiele algorytméw, ktérych pochodzenie wig-
zane jest z inspiracjg naturg. Niekiedy trudno stwierdzi¢, czy dany al-
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gorytm powstat jako préba nasladownictwa natury, czy tez powstat
w zdroworozsagdkowy sposib, a pdézniej skojarzyt sie z istniejgcym
procesem i zostat analogicznie nazwany. Algorytmy inspirowane bio-
logicznie nie zajmujg w informatyce jakiego$ szczegdlnego miejsca,
moga by¢ zastepowane innymi algorytmami lub mieszane z nimi, two-
rzac rozwigzania hybrydowe. Mozna jednak pokusic¢ sie o pewng cha-
rakterystyke algorytméw inspirowanych biologicznie: sg one czesto
odporne na zaktocenia (niedoskonate dane, zmienne warunki, niepew-
nos¢ informacji) i zwykle nie prowadzg do uzyskania scisle optymal-
nych (najlepszych mozliwych) rozwiazan. Ponadto dosy¢ czesto maja
charakter rozproszony, zdecentralizowany, sa skalowalne, a rozwig-
zania uzyskane w wyniku ich dziatania mogg cechowac sie nadmiaro-
woscig (czasem ztudng) i trudnymi do wykrycia zaleznosciami.

Ponizej przedstawie trzy przyktadowe klasy algorytmoéw inspiro-
wanych biologicznie: algorytmy ewolucyjne, algorytmy mrowkowe
oraz sztuczne uklady odpornosciowe.

3.1. Algorytmy ewolucyjne (genetyczne) i koewolucyjne

Zadziwiajgco wiele sytuacji, z jakimi spotykamy sie w zyciu co-
dziennym, starajgc sie znalez¢ dla nich najlepsze wyijscie, daje sie spro-
wadzi¢ do ogoélnego problemu poszukiwania najlepszego rozwigzania
w zbiorze rozwigzan dopuszczalnych. Rzadko kiedy mys$limy w takich
kategoriach o naszych problemach - rzadko staramy sie wyobrazié¢
wszystkie mozliwe postepowania, oceni¢ kazde z nich, poréwnac je
i wreszcie zidentyfikowac najlepsze. Taka ,,sitowa" metoda nie jest mo-
ze specjalnie wyrafinowana, ale na pewno skuteczna. Thomas Edison,
podsumowujac swoje zmudne i nieprzynoszace sukcesu badania nad
skonstruowaniem wytrzymatego witékna zaréweki, stwierdzit, ze bynaj-
mniej nie poniodst porazki - po prostu odkryt 10 000 niedziatajgcych
rozwigzan.

Zwrdéémy uwage, ze W pewnym sensie przy takim podejsciu naste-
puje zamiana problemu jakosciowego (wynalezienie nowego rozwia-
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zania, pewien akt tworzenia, odkrycie) w ilosciowy (znajde najlepsze
rozwigzanie, systematycznie sprawdzajgc wszystkie mozliwosci). Wie-
dzac o tym, ze przetomowy wynalazek powstat w wyniku przetesto-
wania wszystkich kombinacji kilkunastu czynnikoéw, nie bylibysmy
sktonni doceni¢ wynalazcy tak bardzo, jak bysmy to zrobili, uwazajac,
ze on swoj wynalazek ,,wymyslit', ,,odkryt" albo skonstruowat.

W dzisiejszych czasach mozemy zaimplementowaé program symu-
lujacy zachowanie zarnika w zaleznosci od jego skiadu, ptynacego
praduiinnych czynnikéw. Program bytby w stanie oszacowac trwatos$¢
wiokna, jasnos¢ i temperature barwowg emitowanego $wiatla, a za-
tem... moglibysmy ,,wynalez¢" najlepszg zaréwke, nie dokonujac zad-
nego eksperymentu w realnym $Swiecie, bazujac jedynie na znanych
prawach fizyki. lle by to trwato? Zalezy od tego, ile mozliwosci kon-
strukcji zarnika chcielibySsmy sprawdzi¢ oraz ile trwataby ocena kazdej
z tych mozliwosci.

Czy takie postepowanie nositoby znamiona inteligencji? Raczej nie.
Czy wyniki uzyskane w ten sposdb mogg konkurowaé z wynikami
uzyskanymi innymi metodami (odkrycia, ,,wwymyslenia" rozwigzania)?
Dysponujgc odpowiednig iloscia czasu (odpowiednio szybkim kompu-
terem), uzyskamy najlepsze mozliwe rozwigzanie, prawie na pewno
lepsze od wszystkiego, co byliSmy w stanie wymyslic.

.Komputer jest glupcem, ktéry braki w inteligencji nadrabia szyb-
koscig" - ale czy trzeba naprawde sprawdzaé wszystkie mozliwe roz-
wigzania? Okazuje sie, ze nie zawsze, a przede wszystkim, nie zawsze
tak bardzo zalezy nam na odkryciu tego najlepszego rozwigzania. Nie
whnikajgc w liczne (i skadingd bardzo interesujgce) pomysty unikania
sitowego przeszukiwaniawszystkich alternatyw, wyjasnijmy, co ma do
tego ewolucja?

Organizmy zyjace na Ziemi sg pewnym niewielkim podzbiorem
zbioruwszystkich mozliwych organizmow, jakie datoby sie zakodowac,
uzywajac DNA. Konkurujgc ze sobg i podlegajac zmianom genetycz-
nym, podczas rozmnazania uczestniczg w ciggtej ewolucji, podobniejak
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ewolucji podlegaja wojenne techniki ataku i obrony czy tez techniki
wykonywania skokéw narciarskich. Pomyst na ewolucje w komputerze
jest prosty: zamiast sprawdzac olbrzymig liczbe wszystkich mozliwych
rozwigzan danego problemu, stworz niewielki zbior (populacje) tych
rozwigzan, a nastepnie zmieniaj je (mutuj), wymieniaj je czesSciami
(krzyzuj), oceniaj, a przede wszystkim powielaj (rozmnazaj) te, ktore sa
najlepsze w populacji.

Taki cykliczny proces znany pod nazwag algorytmu ewolucyjnego
(lub genetycznego, cho¢ nazwy te Scisle bioragc nie sg jednoznaczne)
prowadzi najczesciej do skupienia sie populacji rozwigzan w pewnym
rejonie calej przestrzeni wszystkich ,,pomystéw", w ktérym przewazaja
rozwigzania bardzo dobre (ryc. 2).

Ryc. 2. llustracja dziatania algorytmu ewolucyjnego. Populacja osobnikéw (jasne
punkty) jest poczatkowo przypadkowo rozrzucona w przestrzeni wszystkich mozli-
wych rozwigzan. Na rysunku o$ pionowa odpowiada kosztowi rozwigzan (im
nizsza wartos¢, tym lepiej). W kolejnych krokach stabsze rozwigzania (o wyzszym
koszcie) ging, a lepsze sg rozmnazane, mutowane i krzyzowane. Juz po pierwszym
i drugim pokoleniu wida¢, jak populacja skupia sie w obszarach dobrych rozwigzan

| tak, zamiast odkry¢ najlepszg zaréwke, sprawdzajgc wszystkie mozli-
wosci, mozemy odkry¢ prawie najlepszg zaréwke dzieki ewolucji wir-
tualnych zarowek w komputerze - i przy okazji zaoszczedzi¢ wiele
czasu, unikajgc testowania zaréwek ztych i bardzo ztych. Nalezy zau-
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wazy¢, ze takie ewolucyjne podejscie moze by¢ tez stosowane do ogra-
niczenia liczby testéw w realnym Swiecie (tzn. w podejsciu analogicz-
nym do opisanych wyzej badarn Edisona) - nie tylko w wirtualnej, sy-
mulowanej rzeczywistosci.

W wyniku stosowania algorytméw ewolucyjnych [4] w ostatnich
latach powstajg rozwigzania najrézniejszych probleméw - lepsze niz te,
jakie byli w stanie dotychczas skonstruowac ludzie. Warto zwrécié
uwage, ze do wykorzystania podejscia ewolucyjnego musimy umiec
oceni¢ na komputerze kazde potencjalne rozwigzanie, natomiast nie
musimy wbudowywaé w algorytm ewolucyjny zadnej, tradycyjnie
istniejacej i przez wiele lat udoskonalanej, wiedzy na temat tego, jak
budowac dobre rozwigzania w danym problemie. Zatem potrzebujemy
symulatora zaréwki oraz sposobu na krzyzowanie i mutowanie sktadu
zarnikow, ale nie potrzebujemy wpisywac¢ w algorytm jakiejkolwiek
,»SZtuki" budowania zarnikéw czy wiedzy dziedzinowej. Pozwala to
unikng¢ algorytmowi obcigzen zwigzanych z wiedzg przekazywang
z pokolenia na pokolenie - dla niego wszystkie pomysty sg réwno-
uprawnione. Z kolei dla cztowieka-konstruktora pierwszeristwo majg
pomysty nawigzujace do obecnego stanu wiedzy i doswiadczenia.

Oczywiscie algorytmy ewolucyjne moga ocenia¢ rozwigzania pod
katem wielu kryteriéw - jakosci, ceny, wytrzymatosci, szacowanego
czasu produkcji, ergonomii itd.; najtrudniej zapewne zawrzec¢ w algo-
rytmie ocene estetyki i Kilku innych kryteriéw, ktore cztowiek-kon-
struktor uwzglednia nieswiadomie. Dlatego zapewne rozwigzania
uzyskiwane przez algorytmy genetyczne sg lepsze od tych tworzonych
przez ludzi, ale sg tez zaskakujgce, dziwne, nieszablonowe... kreatyw-
ne. Bywaja patentowane, co $wiadczy o ich oryginalnosci. Algorytmy
ewolucyjne sg tez wykorzystywane w celu unikniecia problemow z roz-
wigzaniami opatentowanymi (znany przypadek z anteng Wi-Fi) - po
co ptaci¢ wynalazcy, skoro, znajac zasady, mozna sobie samemu ,,wy-
ewoluowac" konkurencyjne rozwiazanie?
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Ze wzgledu na og6lnos¢ opisanego podejscia algorytmy ewolucyjne
bywajg odwaznie nazywane ,,automatem do wynalazkéw" i sg stoso-
wane wiasciwie we wszystkich dyscyplinach - elektronice, inzynierii,
medycynie, ekonomii, itd., itd. Wymienmy kilka konkretnych osiagnie¢
- uzyskano pamieci USB o 30-krotnie wyzszej trwatosci; swiattowody
o dwukrotnie wiekszym pasmie dzieki zastosowaniu otwordéw o dziw-
nych, kwiecistych ksztattach (zamiast wczesniej stosowanych szescio-
katnych); lepsze kile, turbiny, smigta, skrzydita, obiektywy, implanty
Slimakowe, wzmacniacze, filtry, anteny... Nie wspominajgc o dziedzi-
nach, w ktérych cztowiek nie ma duzego doswiadczenia, takich jak
tworzenie algorytmoéw dla komputerow kwantowych.

O ile nie wiaczymy kryterium prostoty (np. kary za ztozonos$¢ roz-
wigzan) do procesu ewolucyjnego, bedziemy w stanie rozrézni¢ roz-
wigzaniawyewoluowane od tych zbudowanych przez cztowieka. Czto-
wiek bedzie tworzyt rozwigzania mozliwie proste, symetryczne i este-
tyczne; ewolucja da w wyniku rozwigzania zbudowane chaotycznie,
z elementami nadmiarowymi i pozornie nadmiarowymi - rozwigzania,
ktore ludziom czesto trudnojest zrozumiec. Dlatego cztowiek w pierw-
szym odruchu usituje ulepszac i upraszczac rozwiazania wyewoluowa-
ne, by ku swojemu zaskoczeniu przekonac sie, ze to, co wydawato sie
zbedne i niezalezne od reszty, okazuje sie istotnym elementem mister-
nie powiazanym z innymi fragmentami rozwigzania.

Niewatpliwie jesteSmy dopiero na poczatku drogi. Czy zamiast
ewoluowac rozwigzanie, mozna dokonac¢ ewolucji metody, ktéra roz-
wigzanie zbuduje? Tak, mozna. Wtedy ewolucji bedzie podlegata wie-
dza, jak budowac dobre rozwigzania, a nie same rozwigzania. Czy moz-
na prowadzi¢ koewolucje kilku populacji tak, by byty dla siebie kon-
kurencjg i ciggle utrzymywaty presje? Czy mozna stworzy¢ Kkilka po-
pulacji, ktére wspoétpracujg ze sobg? Czy mozna zamodelowac¢ okre-
Slone srodowisko z ograniczonymi zasobami, o ktére bedg konkuro-
waty rozwigzania, unikajgc w ten sposob potrzeby bezposredniego de-
finiowania kryteriow oceny rozwigzan? Na wszystkie te pytania od-
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powiedzi sg twierdzgce. Czesto nie zdajemy sobie sprawy, ze w urzg-
dzeniach, ktérych uzywamy na co dzien, zastosowano rozwigzania pow-
state dzieki opisanemu powyzej podejsciu - a sg to skromne poczatki.

Ryc. 3. Wyewoluowane, poruszajace sie roboty [7]. Po lewej: wirtualne srodowisko
symulacyjne, w ktérym roboty byty oceniane podczas ewolucji. Po prawej - roboty
wytworzone niemal bez udziatu cztowieka na podstawie ich opisu z symulatora

W Sztucznym Zyciu wyréznilismy dwa nurty - praktyczny (jego
wyrazem sg wiasnie przedstawione algorytmy ewolucyjne) i badawczy.
Ten drugi nurt w kontekscie ewolucji obejmuje tworzenie i badanie
réznych modeli ewolucji po to, by udzieli¢ odpowiedzi na rozmaite
pytania - na przyktad: Czy ewolucja jest powtarzalna? Czy przebiega
liniowo, czy skokowo? Czy przy niezmiennych warunkach zewnetrz-
nych osigga stabilizacje? Czy komplikuje, czy upraszcza organizmy?
Czy organizmy pézZniejsze sg lepsze od wczes$niejszych? Czy powstajg
organizmy odporne na zmiany warunkéw zewnetrznych? itp.
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3.2. Algorytmy mrowkowe i inteligencja grupowa

Inteligencja grupowa, nazywana tez czasem inteligencja roju (swarm
intelligence), obejmuje podejscia, w ktérych zachowanie inteligentne wy-
nika ze wspoétdziatania wielu prostych osobnikéw (agentéw). Natura
dostarcza nam wielu przyktaddw spotecznosci organizmoéw, w ktérych
pojedyncze osobniki sg nieSwiadome catosci zadania, w jakim uczest-
nicza, natomiastich liczno$¢ oraz specyficzne zachowanie prowadzi do
wykonania tego zadania.

Systemy oparte na takim podejsciu przejawiajg cechy, o ktérych pi-
satem wczesniej: osobniki wykonujg zadanie w sposob skuteczny, ale
niekoniecznie $cisle optymalny, a systemy sg odporne na zaktdceniai sg
skalowalne (sterowanie liczbg osobnikéw wptywa na jakos$¢ i sposob
wykonania zadania). Brak centralnego sterowania - istotna wiasciwosc
tego paradygmatu oraz swoisty ,,brak nadzoru" nad sposobem wyko-
nania zadania sg nietypowe dla tradycyjnych rozwigzan informatycz-
nych. Przypadkowy charakter dziatania catlego systemu oraz brak stu-
procentowych gwarancji co do czasu i jakosci wykonania zadania sg
w istocie cechami systemow naturalnych, ale w kluczowych zastosowa-
niach, gdzie role graja pienigdze lub zdrowie cztowieka, takie podejscia
sg niechetnie stosowane. Mozna dyskutowac, czy tradycyjne podejscia
sg faktycznie bezpieczniejsze od tych inspirowanych biologicznie.

Poréwnajmy obie koncepcje na przyktadzie zadania zbierania ka-
watkow drewna w jedno wyznaczone miejsce. Wyobrazmy sobie pe-
wien model swiata (ryc. 4), w ktérym kawalki te sg przypadkowo po-
rozrzucane, w kazdym miejscu moze leze¢ co najwyzej jeden kawatek,
a celem jest ich zebranie w jednym obszarze przy pomocy pewnej
liczby robotnikéw (np. robotow lub ,,termitéw"). Tradycyjne podejscie
wymaga ustalenia miejsca zbiérki drewna, a nastepnie zaprogramo-
waniawszystkich robotéw tak, by przemierzaty Swiat za pomocg okres-
lonego algorytmu w poszukiwaniu pojedynczych kawatkéw drewna,
podnosity je, a nastepnie w oparciu 0 swojg biezgcg pozycje i pozycje
miejsca zbidrki wyznaczaty odpowiedni kierunek. Idgc w strone sterty,
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roboty musiatyby rozréznic¢ przypadkowo porozrzucane kawatki drew-
na od miejsca, w ktérym zaczyna sie sterta - wbrew pozorom, nietatwy
problem.

Ryc. 4. Dwuwymiarowy wirtualny $wiat
z przypadkowo porozrzucanymi
kawatkami drewna (jasne kwadraty)

Takie tradycyjne podejscie do zadania zbierania drewnajest trudne
do zaimplementowania, ale nosi na sobie znamie przemyslanego, syste-
matycznego, logicznego postepowania. Mozolnie ulepszajgc taki algo-
rytm, uzyskamy ostatecznie upragniony efekt i jako twércy algorytmu
bedziemy w miare przekonani o jego skutecznosci. Jest zaskakujace, ze
radykalnie inne podejscie, niewymagajace od robotéw wiedzy o tym,
gdzie sie znajduja ani gdzie jest sterta, da podobny efekt. Przepis dla
robota brzmi: poruszaj sie po Swiecie przypadkowo. Jesli nadepniesz
na kawatek drewna, podnies go. Jesli niosac kawatek drewnanadepniesz
na inny - potdz swoj kawatek na wolnym miejscu obok. To wszystko!

Ten skrajnie prosty przepis prowadzi do ,,wylonienia sie" sterty
w dosy¢ przypadkowym miejscu (ryc. 5), mimo ze uczestnicy procesu
nie sg absolutnie swiadomi, jaki jest zamierzony efekt ich dziatan. Zja-
wisko to nosi nazwe emergencji. Powstata sterta nie bedzie zapewne tak
eleganckajak w tradycyjnym podejsciu, nie bedzie réwniez tak stabilna
(kawatki drewna na brzegach moga by¢ ciggle przenoszone przez
robotnikéw), zwrdé¢my za to uwage, jak wiele mozna popsuc, zaktéca-
jac w rézny sposob wiedze agentéw w tradycyjnym podejsciu, i jak nie-
wiele mozna zaktoci¢ w podejsciu bez nadzoru.

37



Ryc. 5. Emergencja sterty. Rysunki z pakietu StarLogo (rozdz. 6 [5])

W powyzszym, niezbyt praktycznym przyktadzie (nieczesto infor-
matycy programujg roboty zbierajgce drewno na sterte), zadanie jest
wykonywane przez wiele agentow - stgd nazwa agent-based modeling
(ABM). Podejscie niescentralizowane ilustruje dobrze sytuacje, gdzie
catoscjest czyms wiecej niz sumg czesci sktadowych: za ,,sumag" kryje sie na
tyle specyficzny (moznaby powiedzie¢: ,,nieliniowy") sposéb lokalnych
interakcji agentow ze sobg i ze Srodowiskiem, ze prowadzi on do nie-
oczekiwanego catosciowego, globalnego efektu.

Podobne podejscie wykorzystywane jest w stosunkowo nowych
algorytmach optymalizacyjnych - algorytmach mréwkowych [3], gdzie
wyimaginowane mréwki budujg wspodlnie rozwigzanie problemu, wy-
bierajgc samodzielniejedynie dobre fragmenty rozwigzania, i informu-
jac za pomocag wirtualnego feromonu o jakosci catlego rozwigzania.
Efektywnos¢ tych algorytmow jest poréwnywalna z istniejgcymi, tra-
dycyjnymi podejsciami.

Paradygmat inteligencji grupowej kusi niewielkimi wymaganiami
co do niezawodnosci komunikacji, nie wymaga globalnej informacji ani
ciggtej wiedzy o stanie procesu. Mozna powiedzieé, ze nie wymaga...
serwera, stad jest atrakcyjny np. w sieciach bezprzewodowych tworzo-
nych ad hoc, ktdre sg rozproszone, dynamiczne, bez centralnego plano-
wania, o ograniczonych zasobach i niepewnej komunikacji. Réwniez
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w robotyce jest to obecnie intensywnie rozwijajacy sie dziat [1] - samo-
organizujgce sie i wspotpracujace grupy robotéw, gdzie prostota prze-
ktada sie zarbwno na odpornos¢ na zaktécenia, jak i na niskg cene
i mozliwos$¢ masowej produkcji. Wiele klasycznych probleméw infor-
matycznych (np. sortowanie), doskonale przebadanych i rozwigzanych
na dziesigtki sposobéw, mozna réwniez rozpatrywac w opisanej po-
wyzej, alternatywnej perspektywie.

3.3. Sztuczne uklady odpornosciowe (systemy immunologiczne)

System immunologiczny [2] jest rozproszonym uktadem posiadaja-
cym zdolnos¢ uczenia sie, adaptacji i zdolnym do rozproszonej, pro-
gowej detekcji réznego rodzaju anomalii. System ten zmienia sie i ewo-
luuje, tworzgc samoorganizujgcg sie pod wpltywem patogenéw siec.
Infekcje, ktérych doznajemy, sg zarazem probg i naukg dla naszego
uktadu odpornosciowego.

W informatyce model uktadu odpornosciowego przydaje sie wsze-
dzie tam, gdzie zachodzi potrzeba wykrywania anomalii. W szczegol-
nosci moze to oznacza¢ nietypowe dziatanie systemu operacyjnego
spowodowane przez podejrzanie dziatajgcy program (program btednie
napisany lub wirus). Og6lniej, sztuczny ukiad odpornosciowy odpo-
wiada sytuacjom, w ktérych chcemy odréznié¢ przypadki ,,swoje" od
,wrogich", albo dobre od ztych. Takich sytuacji jest oczywiscie wiele,
od rozpoznawania niebezpiecznych programoéw, przez wykrywanie
listéw reklamowych, monitorowanie biura i analize obrazéw z kamer,
identyfikacje nietypowych sytuacji w samolocie dzieki analizie odczy-
tow z czujnikow, az po kompresje informacji - bo przeciez wiedza za-
warta w nauczonym systemie immunologicznym to zwarta postac
opisu dobrych lub ztych przypadkéw.

Najpierw, na etapie selekcji negatywnej, tworzy sie pewna liczbe
detektoréw (przeciwciat), ktére nie rozpoznajg zadnego z dobrych
przypadkow. Podczas pracy systemu, jesli nadchodzacy, nowy przy-
padek jest odpowiednio blisko jakiego$ detektora - zostaje uznany za
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.»Zty", a uaktywniony detektor (lub detektory) w procesie selekcji klo-
nalnej ulega powieleniu i mutacjom. W ten sposéb system wzmacnia
swojg reakcje na antygeny, z ktorymi sie zetknagt. Oczywiscie jesli dys-
ponujemy negatywnymi przypadkami (antygenami) wcze$niej, zanim
uruchomimy system, mozemy juz na nich dokona¢ wstepnego ,,ucze-
nia" uktadu odpornosciowego. Jesli ich nie mamy, mozemy zaczgc
uzywac systemu nauczonego jedynie na pozytywnych przykiadach.
W kazdym razie wychodzimy z zatozenia, ze wszystko, co nie przypo-
mina znanej, normalnej sytuacji (pozytywnego przypadku lub komorki
macierzystej), jest anomalia.

4. REFLEKSJE NAD SZTUCZNYM ZYCIEM

W badaniach i algorytmach opisanych w niniejszym artykule nie
ma metafizyki: sg one wykorzystywane w praktyce i moga by¢ wielo-
krotnie powtarzane - by¢ moze dlatego cztowiek traktuje je jako czes¢
Swiata technologii. To co$ dzieje sie gdzie$ w komputerze, zatem nie za-
stuguje na specjalng uwage, a juz na pewno nie na powazne trakto-
wanie nalezne istotom zywym. Ow szowinizmweglowy, o ktérym byta
wczesniej mowa, jest bardzo silnie zakorzeniony - sam nieustannie
przekonuje sieg, jak trudno jest wyjs¢ poza ustalony schemat rozpoz-
nawania fenomenu zycia. Doswiadczenie podpowiada, ze cztowiek bez
pomocy specjalnych narzedzi nie bedzie w stanie rozpozna¢ nawet
bardzo zaawansowanych form zycia, o ile nie bedg zblizone do zycia
ziemskiego.

Potrzebujemy mikroskopu, by zobaczy¢ organizmy, ktérych nie
dostrzegamy gotym okiem; bez mikroskopu mozemy jedynie liczy¢, ze
zobaczymy posrednie efekty ich istnienia. A czego potrzebujemy, by
dostrzec zycie istniejgce w pamieci komputera? Czy jesteSmy na tyle
pewni siebie, by skresli¢ mozliwos¢ istnienia zycia w takim srodowis-
ku? Czy odkryjemy zycie na innej planecie, czy tez wylgdujemy na
tamtejszych organizmach, uwazajgc ja za martwg? Cztowiek jest nie-
zmiernie przywigzany do tego, co widzi i czuje; wystarczy zmienic¢ nie-
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co reprezentacje $wiata, odbi¢ obraz, zamieni¢ wymiary, pokolorowac¢
inaczej - i dostrzegamy jedynie chaos, ktory jest przeciez tym samym
zyciem, przetransformowanym jedynie do postaci, do ktérej nie bylis-
my przyzwyczajeni. W filmie TheMatrix [8] pokazano $wiat, do ktérego
przywyklismy, oraz swiat zielonych spadajgcych symboli - to sg dwie
reprezentacje tego samego $wiata, lecz nie tudzmy sie, ze w owych
symbolach odkrylibysmy cokolwiek interesujacego.

Komputery przekroczyty zdolnosci intuicyjnego rozumienia czto-
wiekajuz na poczatku ich rozwoju. Zaledwie kilka, kilkanascie sztucz-
nych neurondéw potaczonych ze sobg w skomplikowany sposéb stanowi
materiat do wielogodzinnych, zmudnych analiz. Tymczasem obecnie
mamy terabajty pamieci w komputerach ijesteSmy w stanie symulowacé
ztozone srodowiska i procesy ewolucyjne, ktére zagospodarowujg tg
pamie¢ wirtualnymi, wysoce zorganizowanymi konstruktami (por.
Srodowisko Avida, rozdz. 1 [5]). Trudno znalez¢ stowa, by opisac prze-
pasc dzielacg nas od petnego ogarniecia tych wirtualnych srodowisk...
pozostaje ich obserwacja lub ignorancja, bo na dogtebne analizy nie
mamy czasu, srodkow ani checi. Studia biologiczne nad zyciem ziem-
skim trwaja od zarania ludzkosci, ale przeciez nie zatrudnimy podobnej
liczby naukowcdéw do badania wirtualnych ekosystemow!

Zatem po co w ogole tworzy¢ symulacje wykraczajgce poza mozli-
wosci analizy? Czes¢ badann ma Scisle okreslone cele i zgodnie z dobrg
praktyka eksperymentatora, modele sg mozliwie proste - takie, by obja¢
zjawisko podlegajace badaniu. Tym samym Sztuczne Zycie oferuje uzy-
teczne metody weryfikacji hipotez dotyczacych zycia ziemskiego, ktore
pomagajg rozstrzygnac istniejgce spory i watpliwosci.

Jednak cztowiek, ktéry zawsze kreowat swoje ,,mate Swiaty" i sy-
mulacje rzeczywistosci, nie chce ograniczaé sie do wiernego odzwier-
ciedlania w nich ziemskich realiéw. Nie chce tez definiowaé szczegéto-
wo wszystkich zasad panujgcych w wirtualnych swiatach. Badacze za-
mierzajg raczej sprawdzi¢, do czego zdolna jest swobodna ewolucja
w coraz bardziej ztozonych Ssrodowiskach, gdzie minimalizowane sg
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ograniczenia konstrukcyjne sztucznych form zycia, a maksymalizo-
wane mozliwosci ich interakcji ze sobg i z otoczeniem. Analiza wyni-
kéw sprowadza sie tu do obserwacji stanu srodowiska, a zatem jest
wysoce niedoskonatg metodg odkrywania interesujacych fenomenéw
ze wzgledu na liczne ograniczenia i przyzwyczajenia cztowieka. Wie-
my, ze powstajg bardzo ztozone struktury, ale bez zmudnych, subiek-
tywnych badan nie potrafimy oceni¢, na ile one sg ,,ciekawe" i wartos-
ciowe - bowiem nie dysponujemy na razie ogélnymi miarami czy tez
detektorami zycia (ani tez detektorami inteligencji, Swiadomosci, emoc-
ji, uczug). Co prawda trwajg prace nad stworzeniem ogolnych ,,mierni-
kow" zycia, ale moze sie paradoksalnie okazac, ze innego zycia nie zau-
wazymy albo nie docenimy - chyba ze bedzie na tyle zaawansowane,
ze to ono nawigze z nami kontakt.
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ETYCZNE ASPEKTY SZTUCZNEGO ZYCIA

Pawet Bortkiewicz

Wyadziat Teologiczny
Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

1. WPROWADZENIE - TERMINOLOGIA

Nalezy zauwazy¢ na samym wstepie, ze termin ,,sztuczne zycie"
(artificial life, AL) przy catej swojej popularnosci uzywania nie jest by-
najmniej jednoznaczny. W réznych wyszukiwarkach stownikowych
podawane sg zazwyczaj nastepujace okreslenia tego terminu:

» proéby symulacji za pomoca réznych modeli danych i zaawansowa-
nych algorytmow zachowania istniejgcych gatunkoéw;

* proéba stworzenia sztucznego zycia, ktoére nie nasladuje zadne;j z ist-
niejgcych w przyrodzie form, lecz funkcjonuje tylko i wyltgcznie
w obrebie komputera (lub sieci komputerowe));

+ sztuczna inteligencja (artificial intelligence, Al) - sztuczna sie¢ neu-
ronowa, wzorowana na sieci neurondw budujacej np. mézg czto-
wieka, dziatajgca réwnie sprawnie, jak jej biologiczny odpowied-
nik.

Mimo ze wymieniony termin i jego znaczenia same w sobie sg sto-
sunkowo nowe, w ostatnim czasie pojawito siejeszczejedno, najnowsze
znaczenie, wyznaczajace odmienne od dotychczasowych techniki dzia-
tan, ale i zarazem odmienne refleksje filozoficzne i etyczne. Chodzi tutaj
0 projektowane przez znanego biologa i genetyka amerykanskiego
Craiga Venture'a,,organizmy, ktore nie wystepujg naturalnie w przyro-
dzie i ktére mozna ,,zrobi¢" w laboratorium. Syntetyczna biologia to
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zupetnie nowa dziedzina nauki, a wiele wykorzystywanych w niej
metod nigdy wczesniej nie istniato" \

Mozna zatem zauwazy¢, ze sama terminologia i znaczenia termi-
now wskazujg na dwie gtdéwne grupy czy tez obszary pojawiania sie
»Sztucznego zycia". Jednym z nich jest obszar algorytmoéw i kompu-
teroéw, drugim - obszar syntetycznej biologii.

Trudnos¢ w precyzyjnym okres$leniu, czym jest sztuczne zycie, wy-
nika wszakze z faktu o wiele bardziej podstawowego. O ile bowiem na-
turalng reakcjg na temat,,sztucznego zycia" jest ustawienie go wjakiejs
opozycji do zycia,,naturalnego”, to podstawowym problemem staje sie
sama proba definicji zycia jako takiego. Pluralizm istniejgcych w tym
wzgledzie okreslen potwierdza raczej zaklopotanie niz satysfakcje.
Tytutem przykiadu mozna wymieni¢ nastepujace okreslenia:

e zycie to sprzezony zespo6t reakcji chemicznych i procesow ele-
ktronowych w po6tprzewodzacym Srodowisku zwigzkéw biatko-
wych...,

+ zycie to fala elektromagnetyczna wyemitowana przez kwantowy
oscylator...,

» zyciejestprocesem rywalizacji o elektrony; walki uporzadkowanej,
planowanej, zorganizowanej, celowejl

Paradoksalnie by¢ moze dla niektérych, znaczace odkrycia w za-
kresie biologii molekularnej, miast przybliza¢ jasnos¢ i precyzje takiej
definicji, stawiajg raczej pytania niz odpowiedzi. Jesli bowiem spogla-
damy wspoitczesnie na zycie z perspektywy genomu, to rodzi sie funda-
mentalnie istotne pytanie - jakijest minimalny zestaw waznych genow?

Poniewaz mamy trudnosci z klasyczng definicjg sztucznego zycia,
pozostaje nam w tym momencie podjecie proby refleksji nad jego istotg
W spos6b opisowy.

1 Cyt. za: M. Salik. Najlepszy genetyk $wiata chce stworzy¢ sztuczne zycie. [w:j http://
www.dziennik.pl/ZopinieZarticle52511/Najlepszy_genetyk_ swiata
_chce_stworzyc_sztuczne_zycie.html [stan z 20.09.08].

2 Por. W. Sedlak, Bioelektronika, Warszawa IW PAX, 1979.
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2. ISTOTA SZTUCZNEGO ZYCIA
I SZTUCZNEJ INTELIGENCIJI

Nie wnikajgc zatem w metodologicznie poprawng definicje sztucz-
nego zycia, mozna zaobserwowac pewne jego przejawy, by tg droga da-
zy¢ do ustalenia jego istoty. Nietrudno zauwazy¢ zatem, ze metody
sztucznego zycia stosowane sg do symulacji zachowan grup zwierzat,
np. kluczy ptakéw. Innym obszarem zastosowania sztucznego zyciajest
od lat przemyst filmowy. Wykorzystuje sie w nim tzw. boidy, czyli pro-
gramy symulujgce zachowanie kluczy ptakéw, rojéw owadoéw. Znawcy
przedmiotu zwracajg uwage nato, ze armie we ,,Wladcy Pierscieni" mia-
ty juz pewng doze ,.inteligencji”, a zatem reagowaty na wydarzenia bata-
listyczne w sposdb w pewnym stopniu samodzielny i samosterujacy sie.

Innym przyktadem sg programy typu OCR, na bazie ktérych two-
rzone sa aplikacje rozpoznajgce twarze poszukiwanych przestepcow
w ttumie przechodniow. Wreszcie, sztuczne zycie, ktore jest bazg sztucz-
nej inteligencji bywa stosowane w systemach eksperckie do przeszu-
Kiwania duzych zbioréw danych (tzw. data mining). Jednymi z najbar-
dziej popularnych obszardw ich zastosowania sg takze gry komputerowe
(,,Creatures") oraz programy sterujgce np. robotami przemystowymi.

Posréd tych obszaréw funkcjonowania sztucznego zycia, warto
osobne miejsce poswieci¢ pokrotce tzw. grze w zycie. Przyjmujac, nie-
zaleznie od wskazanych powyzej niejednoznacznosci pojeé, iz zycie
w kazdym swoim przejawie i na kazdej ptaszczyznie opiera sie osta-
tecznie na prostych interakcjach miedzy poszczegdlnymijednostkami,
mozna odnie$¢ te prostg zasade do niezwykle ztozonych i r6znorod-
nych organizmoéw zywych. To witasnie te zasade wykorzystat w 1968 r.
brytyjski matematyk John Conway, tworzac Gre w Zycie (Game ofLife)3.

3Por. P. Conevey, R. Highfield, Granice ztozonosci. Poszukiwania porzadku w chaotycz-
nym $wiecie, Prészynski i s-ka, Warszawa 2007; M. Gardner, Mathematical Games: The
fantastic combinations ofjohn Conway's new solitairegame "'Life"", Sci. Amer. 1970; 223:
120-123; A. Piwowarczyk, Fascynujacy $wiat sztucznych organizméw (czes¢ I). [w:]
http://www.alife.pl/articles/p/piwowarczykl (z dnia 20. 09. 08).
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Jej istotg jest zastosowaniu okreslonych regut dla kazdego kwadratu
reprezentujacego komorke w pewnej siatce. Wyznaczone reguty to:

» kazdyczarny kwadracik (komorka) jest zywy, kazda biata komoérka
jest martwa,

e kazda komorka ma osmiu sgsiadow,

¢ kazda komoérka moze jako zywa przejs¢ do nastepnej generacji,
jezeli jej dwobch lub trzech sgsiadow to zywe komorki,

e jesli wiecej niz trzy (zattoczenie) lub mniej niz dwie (izolacja) sa-
siednie komorki sg zywe, to komaérka umiera,

¢ kazda martwa komérka moze zostaé ozywiona, jezeli jej trzech
sgsiadow to zywe komorki.

Jezeli kazdorazowo zastosuje sie wspomniane reguty dla kazdej ko-
morki, oznaczato, ze podane ,,istnienia" dokonujg przechodzenia z jed-
nego pokolenia do drugiego. Powstate w ten sposéb kolejne generacje
charakteryzujg sie widocznymi zmianami wzoréw, tak, ze mogg two-
rzy¢ wrecz wyjatkowo ztozone i fascynujgce ksztatty. Niektére sposrod
powstatych w ten sposéb uktadéw komoérek szybko stawaty sie nie-
uporzgdkowanym zbiorem i umieraty. Natomiast byty i takie, ktére po-
zostawaty aktywne przez setki albo i tysigce pokolen. Dowodzity nie-
jako mozliwosci i realizacji przechodzenia od prostoty poczatkowej
formy i prostych regut do coraz wyzszej ztozonosci otrzymywanych
w ten sposob wynikéw.

Pytanie jakie moze sie nasung¢ dla obserwatora tego stanu rzeczy
dotyczy warunkow, jakie musi spetni¢ komputerowy organizm, aby
mogt zosta¢ uznany za zywy. Ellen Thro w swojej ksiazce ,,Sztuczne
zycie. Zestaw narzedzi badacza" (1994), podaje, ze zywy jest ten orga-
nizm, ktoéry:

e istnieje w przestrzeni i w czasie,

e rozmnaza sie,

e przechowuje informacje o samym sobie,

* ma metabolizm - moze przetwarza¢ materie na energie,
* oddziatuje z otoczeniem,
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« sklada sie z niezaleznych czesci,

wykazuje stabilnos¢ przy zmiennych warunkach srodowiska,
+ ewoluuje,

* rosnie lub rozszerza sie.

Ryc. 1. Przykiadowy ukitad
w Grze w Zycie:
produkcja ,,szybowcow"4

Innym przyktadem zastosowania mechanizméw ewolucji sg bio-

morfy Richarda Dawkinsa, ktére zostaty opisane wjego ksigzce ,,Slepy
zegarmistrz".

Ryc. 2. Przykiadowe biomorfy

4Zamieszczone ilustracje pochodza z A. Piwowarczyk, Fascynujacy $wiat sztucznych

organizméw (czesé 1). [w:] http://www. alife.pl/articles/p/ piwowarczykl (stan
z dnia 20.09.08).
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Sama nazwa biomorfy jest autorstwa Desmonda Morrisa i powstata na
oznaczenie nieokreslonych zwierzecopodobnych ksztattéw w jego sur-
realistycznych obrazach.

Dawkins, badajgc ewolucje form, zastosowat proste operacje gene-
tyki, takie jak rekombinacja i mutacja, uzyskujac w ten sposéb zmiane
prostych ksztattéw z pokolenia na pokolenie. Do tych dziatan genetyki
dodat wiasny wybor, wedtug wiasnych estetycznych preferencji, naj-
bardziej interesujgcych ksztattéw do dalszego rozmnazania. W ten spo-
sOb z prostych ksztattéw, poczgtkowych opartych na drzewach zaczety
powstawacé¢ skomplikowane formy zblizone wygladem do insektow,
cztowieka w czapce, a nawet ksiezycowego lgdownika.

Coraz bardziej ztozone istoty o ztozonych regutach, ktére w sztucz-
nym zyciu przejawiajg pewne zachowania prawdziwych zwierzat zys-
katy nazwe animkéw (ang. animats).

Ryc. 3. Biomorfy: ptak i mucha

Jako pierwszy tego okreslenia uzyt Stewart Wilson dla oznaczenia wy-
ewoluowanych na komputerze poszukujacych pozywienia automatow
w ksztatcie kwadratéw. Pozwalaty na prowadzenie badan nad podsta-
wowymi regutami uczenia sie istot zywych, co prowadzito do lepszego
dostosowania sie do otoczenia i wymuszania odpowiedniego zacho-
wania. Zaprogramowany przez Stewarta Wilsona pierwszy animek,
miat za gtéwny cel znajdowanie pozywienia. Aby to osiggna¢ posiadat
on trzy podstawowe zmysty: wzrok, wech i smak oraz mozliwos¢
odczuwania bolu i przyjemnosci. Istotnie, przy ich pomocy po pewnym
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czasie nauczyt sie odnajdowac szybko jedzenie w swoim srodowisku.
Wiasnie skrécony, czy tez wyuczony czas znajdowania pozywienia
sugerowatl, ze animek analizowatl otoczenie, dziatal na podstawie
sprawdzonych swoich regut, albo podejmowat dziatanie na podstawie
dodanych przez siebie nowych regut, tworzac ostatecznie na wiasne
potrzeby 8 podstawowych regut.

Innym, bardzo interesujgcym przyktadem omawianych form sztucz-
nego zycia sg patyczaki (ang./ramsfzcfcs), ktére posiadaja swoéj wiasny
genotyp. Jak zapewnia najkrocej gtowny twoérca tej formy, dr Maciej
Komosinski ,,Framsticks to projekt tréjwymiarowej symulacji sztucznych
form zycia. Obejmuje on modelowanie zaréwno ich struktury mecha-
nicznej (,,ciala"), jaki sieci neuronowej (,,moézgu"). Mozliwe jest projek-
towanie réznych rodzajow eksperymentow, takich jak prosta optyma-
lizacja (przy uzyciu algorytméw ewolucyjnych), koewolucja, ewolucja
nieograniczona i spontaniczna, podziat na pule genéw i populacje, réz-
ne odwzorowania genotyp/fenotyp oraz modelowanie gatunkéw i eko-
systemow" 5,

Patyczaki to twory o uproszczonej budowie, ktére posiadaja swoiste
kosci oraz miesnie, jak rowniez elementy umozliwiajace wchtanianie
energii, a takze receptory zapachu, dotyku i rownowagi. Cechuje je
réwniez sie¢ neuronowa. Poruszajg sie w wirtualnym tréjwymiarowym
Srodowisku, pozyskujgc energie z jej zrodet lub przez zabicie innego
stworzenia. Mozna moéwié o swoistej dramaturgii tych tworéw, ktére
ging, podlegajg mutacjom ale i ewoluujg!

3http:/ /www.framsticks.com/ p/ al_main.html [stan z 22.09.2008]; por. M. Komo-
sinski, Sz. Ulatowski. Framsticks - Artificial Life. [w:] ECML '98 Demonstration
and Poster Papers, red. C. Nedellec, C. Rouveirol, Chemnitzer Informatik-Be-
richte, Chemnitz, 1998:7-9; M. Komosinski, Sz. Ulatowski, Framsticks: sztuczne
zycie - ztozona symulacja stworzen i ich ewolucji, [w:] Materiaty konferencyjne
111 Krajowej Konferencji Algorytmy Ewolucyjne i Optymalizacja Globalna KAEiIOG,
Potok Ztoty, 25-28 Maj, 1999:157-166.
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Dokonujgc ostatnich préb ukazania istoty sztucznego zycia, mozna
zauwazy¢, ze obejmuje ono - jak wida¢ z powyzszych prezentacji
- tworzenie wirtualnych organizmow. Ich cechg charakterystycznagjest
to, ze rozwijajg sie wylgcznie w obrebie systemu operacyjnego, zyja
jako procesy, konkurujgce ze sobg o dostep do czasu procesora. Zawie-
rajg w sobie programy, ktérych kod traktowany jest jak kod genetycz-
ny, i ktéry w kolejnych mutacjach przeksztatcany jest na coraz bardziej
ztozone formy. W ten spos6b tworzy sie co$ na ksztatt ewolucji tych
form sztucznego zycia.

Na tym tle nie moga dziwic¢ proby tworzenia sztucznej inteligencji
(ang. artificial intelligence; Al), u Zrédet ktdrych jest przekonanie o moz-
liwosci opracowania maszyny, badz programu, ktérego zdolnos¢ mys-
lenia, jak i analizowania oraz wnioskowania bytaby poréwnywalna,
a nawet wieksza niz u cztowieka. Nietrudno, niejako na marginesie za-
uwazyc juz w tym miejscu, pozbawionej oceny aksjologicznej prezen-
tacji, ze taka perspektywa rodzi zasadnie tak nadzieje, jak i réwniez
obawy. Préby tworzenia sztucznej inteligencji ograniczaja sie wszakze
na razie do tworzenia sieci neuronowych, odpowiadajacych ludzkim
neuronom.

3. KWESTIE DYSKUSYJNE AL i Al

Rozwoj nowych technik zwigzanych z tworzeniem sztucznego zy-
cia, a zwiaszcza sztucznej inteligencji rodzi - co nie moze dziwic - caty
szereg pytan i kwestii dyskusyjnych natury pozatechnicznej. Nietrudno
dostrzec choc¢by ogromne wyzwania, jakie stajg przed dotychczasowg
filozofig i teologig, a ktore dotyczg kwestii (re)definicji zycia, podmiotu
dziatania, samodzielnego i samostanowigcego istnienia itp.

W tym kontekscie, jako swoisty przyktad konfrontacji tradycyjnych
kryteriow odnoszenia sie do cztowieka - podmiotu dziatania, pojawit
sie problem zasad moralnych urzadzen obdarzonych sztuczng inteli-
gencja (Al).
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Pierwszg probe w tym zakresie przyniést unikalny katalog praw
robotow autorstwa Issaca Asimovasé. Katalog ten, czy tez karta praw
zawierat zaledwie trzy prawa robotéw:

« robot nie moze skrzywdzi¢ cztowieka, ani przez zaniechanie dzia-
tania dopusci¢, aby cztowiek doznat krzywdy,
¢ robot musi by¢ postuszny rozkazom cztowieka, chyba ze stojg one

W sprzecznosci z Pierwszym Prawem,

« robot musi chroni¢ sam siebie, jesli tylko nie stoi to w sprzecznosci

z Pierwszym lub Drugim Prawem.

Z czasem dodano do tej karty jeszcze jedno, pierwszorzedne prawo:
robot nie moze skrzywdzi¢ ludzkosci, lub poprzez zaniechanie dzia-
tania doprowadzi¢ do uszczerbku dla ludzkosci.

Nawet tak ograniczony, a zarazem uzupetniony katalog praw bu-
dzit szereg uwag krytycznych. Stad zapewne wyrosta préba jego sko-
rygowania, dokonana przez Davida Langforta.

David Langfort sformutowat zatem trzy nowe prawa robotow:

¢ robot nie moze dziata¢ na szkode Rzgdu, ktéremu stuzy, ale zlik-
widuje wszystkich jego przeciwnikow,

* robot przestrzegat bedzie rozkazéw dowodcéw, z wyjatkiem przy-
padkow, w ktorych bedzie to sprzeczne z trzecim prawem,

* robot bedzie chronit wiasnag egzystencje za pomoca broni lekkigj,
poniewaz robot jest ,,cholernie drogi".

Nietrudno dostrzec, ze w powyzej przedstawionym katalogu, sfor-
mutowanie tych praw miato charakter przynajmniej poniekad ironiczny
czy cyniczny.

Kolejng prébe sformutowania praw robotéw podjat Mark Tilden,
ktory takze ujat je w trzy zasady:

6 Isaac Asimov zawart te prawa w opowiadaniu Zabawa w berka (Runaround), opu-
blikowanym w 1942 r.

7Te i pozostate prawa za: http://pl.wikipedia.org/wiki/Etyka_Robot%C3%B3w
[stan z 20. 09. 2008].
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« robot musi chroni¢ swoja egzystencje za wszelka cene,
» robot musi otrzymywac i utrzymywac dostep do zrédet energii,
* robot musi nieprzerwanie poszukiwac coraz lepszych zrédet energii.

W ramach podejmowanych i wzmiankowanych tutaj préb usyste-
matyzowania katalogu uprawnien bgdz zobowigzan maszyn obdarzo-
nych sztuczng inteligencjg nalezy z pewnoscig umiescic teorie przyjaz-
nej Al autorstwa Eliezera Yudkowsky'ego. W teorii tej opisuje sie w spo-
sOb indykatywny, bgdz imperatywny nastepujace zasady:

* roboty kierujg sie moralnoscia i sg przyjaznie nastawione do czto-
wieka,

* roboty stang sie odrebng formg zycia niezalezng od cztowieka,

¢ roboty beda nawet mysle¢ w odmienny od naszego sposéb.

Powyzsze zasady i reguty opierajg sie w sposOb aprioryczny na
mozliwosci zaistnienia sztucznej superinteligencji.

Ponadto w teorii tej wskazuje sie na odrzucenie zatozen psychologii
ewolucyjnej - niejest konieczne, aby sztuczna inteligencja kierowata sie
w zyciu, podobnymi do naszych modelami myslenia. Jezeli natomiast
sztuczna inteligencja osiggnie taki poziom samoswiadomosci, ze bedzie
w stanie sama siebie programowac i ulepsza¢, to wéwczas, w konsek-
wencji - réznice pomiedzy nig, a nami bedg sie stale powiekszad.

Yudkowsky zauwaza ponadto, ze nam, ludziom, jako twdrcom
sztucznej inteligencji powinno zaleze¢, aby rozwijata sie ona od samego
poczatku w oparciu o zyczliwe nastawienie do cztowieka.

Postulaty formutowane w tej spos6b zaktadajg okreslone wymaga-
nia niezbedne do tego, aby przyjazna Al byta efektywna i aby ludzkos¢
byta chroniona przed niezamierzonymi konsekwencjami jej dziatan:

e zyczliwosg,

e utrzymywanie (konserwowanie) zyczliwosci,
* inteligencja,

* samodoskonalenie.

Efektem tych postulatéw i proponowanych koncepcji ,,kart praw"
robotéw jest zacieranie sie granicy miedzy prawami cztowieka i prawa-
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mi maszyn zaopatrzonych w sztuczng inteligencje. Problem nie jest
wecale banalny, i to nie tylko ze wzgledu na pojawiajace sie juz prak-
tyczne rozwigzania nadajace przywileje robotom, kosztem oséb ludz-
kich. Sednem problemu jest sama koncepcja praw cztowieka. Jest to
w pewnym sensie koncepcja kontrowersyjna w samej swojej istocie.
Moznabowiem pytac - dlaczego cztowiek, przez sam fakt bycia cztowie-
kiem, z racji samego urodzenia, zostaje obdarzony jakimis uprawnienia-
mi? Tradycja filozoficzna i teologiczna odpowiadata dotad dajgc jedyng
mozliwg odpowiedz; cztowiek jest istotg szczegdlng i wyrézniona.

Wyrazem tego przekonaniabyta i pozostaje Powszechna Deklaracja
Praw Cztowieka z 1948 r., wedle ktérej cztowiekowi przystuguje przy-
rodzona godnos¢, ktdrej wyrazem szczeg6lnym jest obdarowanie rozu-
mem i sumieniem. Znamienne jest to, ze w Karcie Praw Podstawowych
z 2000 r. pozostata godnosé, ale rozum i sumienie zniknety. Sugeruje to
wyraznie, ze rozum i sumienie, zyskaty status kategorii podejrzanych.
Redukcja tych kategorii spowodowata juz znaczace rozcienczenie kon-
cepcji cztowieka, czego wyrazem stato sie charakterystyczne réwnanie
cztowieka ze zwierzetami. Przyjmujac, ze w perspektywie okreslanej
przez roboty o sztucznej inteligencji, stanowigce podmioty praw, czto-
wiek zaciera kolejng granice réznigca go od Swiata maszyn, pojawic sie
moze zasadne pytanie - skagd wiadomo, ze cztowiek ma godnos¢, skoro
nie mozna niczego wigzgcego o0 nim powiedziec¢?8

Uprzywilejowanie robotéw staje sie w tej perspektywie zakwestio-
nowaniem oryginalnosci i odrebnosci cztowieka.

4. ISTOTA SYNTETYCZNEGO GENOMU

Drugim nurtem badan nad sztucznym zyciem (obok nurtu zwanego
niekiedy ,,suchym" sztucznym zyciem) jest nurt zwigzanym z naj-
ogdlniej ujmujac manipulacjami badz tez ingerencjami w zakresie bio-
logii molekularne;j.

8Por. R. Legutko, Prawo do nieprawosci. Wprost 2005; 8(1160): 54nn.
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Znany naukowiec amerykanski Craig Venter, po zakonczeniu prac
z genomem ogtosit niedawno powroét do swojej ideefixe - stworzenia
nieistniejacego dotagd w przyrodzie organizmu. lIdea ta zaktada zbudo-
wanie od zera calego chromosomu bakterii Mycoplasma genitalium
(w tym organizmie caty genom jest zawarty w jednym chromosomie).
W celu naznaczenia tak wytworzonego sztucznie organizmu od natu-
ralnie powstatych, jego twércy Smith, Venter i in. nazwalije Mycoplasma
JCVI-1.0.9 Oprécz nazwy odrdznili organizm poprzez swoiste ,,znaki
wodne" - specyficzne skrecenia nici w genomie, ktore okreslajg po-
chodzenie chromosomu, ale nie wptywaja na jego funkcje genetyczne.
Wraz z tymi dziataniami, zesp6t wprowadzit tez znaczace ulepszenie,
ktore polega na zaburzeniu dziatania genu, ktéry sprawiat, ze Myco-
plasma genitalium jest niebezpieczny dla ssakow.

Nietrudno przypuszczac, ze naszkicowane tutaj dziatania wywotaty
szereg dyskusji i kontrowersji. Zgodnie podkresla sie, ze wytworzony
przez zesp6t biologéw - genetykéw ,,minimalny organizm" stanowi
kolejny, a zarazem bardzo znaczacy krok do stworzenia zupeinie
sztucznej bakterii. W praktyce mogtoby to oznacza¢ mozliwos¢ zsynte-
tyzowania genomu dla okreslonych bakterii. Te za$ syntetyczne bak-
terie mogtyby postuzy¢ w tworzeniu biopaliw czy usuwaniu z atmos-
fery dwutlenku wegla. Mogtyby tez by¢ przydatne w przemysle farma-
ceutycznym.

Poczynania zespotu Ventera zdajg sie wykracza¢ wszakze poza
ramy samej tylko technologii czy uzytecznosci przemystowej. Sugestia
Znacznie szerszego interpretowania osiggnie¢ biotechnologicznych pty-
nie od samego Ventera, ktéry w wywiadzie w tygodniku Profil wyznat,
iz ,,uczciwy naukowiec nie moze wierzy¢ w Boga". Komentarz do tego
wyznania dopowiadat, ze nie mozna pogodzi¢ bezwzglednego racjona-
lizmu nauki z irracjonalng, nieco magiczng wiarg w Boga. Nie wnikajgc

9Por. http://www.jcvi.org/cms/research/projects/chemical-synthesis-of-the-my-
coplasma-genitalium-genome/overview/ [stan z 20.09.2008],
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w osobny i rozlegty temat relacji rozumu i wiary, warto wszakze zwro-
ci¢ uwagi na same niejasnosci ,,kreacji" nowego zycia. Podstawowym
pytaniemjest kwestia, czy wytworzony organizm na pewno jest sztucz-
nym zyciem, skoro powstat na bazie zycia,,prawdziwego"? Jest sprawg
powszechnie znang, ze w laboratoriach tworzy sie wiele mikroorga-
nizmow, ktére w przyrodzie w tej otrzymanej wersji nie wystepuja.
W zwigzku z powyzszym jeden z polskich wybitnych genetykéw
stwierdzit: ,,Nie uwazam, zeby dokonanie zespotu Ventera byto wiel-
kim dokonaniem naukowym. To po prostu sukces techniczny. Po raz
pierwszy udato sie zsyntetyzowac¢ chemicznie bardzo diugi tancuch
DNA. Syntetyzujemy DNA na co dzien: fragmenty genow lub cate
geny" (prof. Piotr Weglenski z Instytutu Genetyki i Biotechnologii Uni-
wersytetu Warszawskiego)1011

Podstawowym problem pozostaje zatem samo okreslenie istoty owego
zadziatania. Jednak niejasnosci w tej kwestii, nie zwalniajg z kontrowers;ji
natury filozoficznej i etycznej. Z jednej strony mozna ustysze¢ opinie na-
stepujaca: ,,Jesli nie wchodzi w gre postugiwanie sie materiatem genetycz-
nym cztowieka, stwarzanie cierpien dla zwierzat ani produkowanie ko-
morek, ktére mogg stanowic¢ zagrozenie dla zycia, to nie ma problemu
etycznego. [...] Jest to po prostu ogromne naruszenie wyobrazni, pewne
emocjonalne wzburzenie. Ale nie nalezy tego traktowac jako zrodta moral-
nych watpliwosci. Ma to natomiast wiele wspolnego z emocjami” (dr hab.
Jan Hartman, Uniwersytet Jagielloriski)n.

Z drugiej strony pojawiaja sie gtosy znacznie bardziej wywazone:
... dysponujemy zbyt matg wiedzg, aby w ogéle mowic, czy tworzenie
takich organizmoéw jest bezpieczne. Na pewno trzeba by¢ ostroznym,
bo jesli wjakiejs kwestii nie dysponujemy prawie zadng wiedzg, a ogra-
niczona jest znajomos$¢ nawet tych organizmow, ktére wyewoluowatly

10 Cyt. za: Sztuczne zycie coraz blizej? W: http://www.polskieradio.pl/nauka/tags/
artykul36132.html [stan z 20. 09. 2008].

11 Cyt. za: Sztuczne zycie o krok, w: http://www.dziennik.pl/nauka/article55902/
Sztuczne_zycie_o_krok.html?service=print [stan z 20. 09. 2008].
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naturalnie, to przewidywanie ewentualnych zachowan takich organiz-
mow jest niezwykle trudne"” (dr hab. Pawet Lukoéw, etyk z UW)12

Gtlosy te podprowadzajg bezposrednio pod dyskusje etyczng i spo-
soby jej argumentac;ji.

5. DYSKUSJA ETYCZNA WOBEC AL

W dyskus;ji etycznej, jak wskazujg przytoczone powyzej gtosy argu-
menty maja w duzej mierze charakter hipotetyczny. Oscylujg zarazem
wokot zjawisk, ktore nie sg do konca precyzyjnie nazwane i zdefinio-
wane. To zas$ jednoznacznie utrudnia, czy wrecz uniemozliwia racjo-
nalny dyskurs.

W tej sytuacji wydaje sie jednak sprawg wazniejszg odstoniecie
sposobu argumentacji zwolennikow, jak i przeciwnikéw sztucznego
zycia. Najogolniej méwigc, podobnie, jak i w innych sporach bioetycz-
nychwspoéiczesnosci (chocby dotyczacych klonowania czy wykorzysty-
wania komorek macierzystych) Scierajg sie w tym miejscu dwa typy
argumentacji: deontologiczny i teleologiczny.

Pierwszy z nich, deontologiczny, bywa wpisywany zwiaszcza w tra-
dycje judeochrzescijaniska. Odwotuje sie, zgodnie ze zrédtostowem do
gr. to dedn, czyli tego, co jest (moralnie) niezbedne. Kierunek ten zdaje sie
wskazywacg, ze istniejg pewne kategorie czynéw, ktore zawsze, niezalez-
nie od intencji, z jaka sg podejmowane oraz ich skutkéw, bedg moralnie
zte. Tentyp argumentacji jest wiasciwy roznym typom etyki powinnosci.

Drugi typ argumentacji to argumentacja teleologiczna. Takze wy-
wodzi sie z tradycji greckiej, ktéra w tym wypadku pytata o cel lub tez
dobro dziatania ludzkiego (gr. t6 telos - koniec, cel). W tej perspektywie
argumentacyjnej, cel stanowi jedyne kryterium moralnej poprawnosci
konkretnego czynu ludzkiego.

12Cyt. za: Sztuczne zycie coraz blizej? W: http:/ /www.polskieradio.pl/ nauka/ tags
/ artykul36132.html [stan z 20.09.2008]

56


http://www.polskieradio.pl/

Jest sprawg wrecz oczywistg, ze w sporach bioetycznych naszej
wspotczesnosci, argumentacja teleologicznajest zdecydowanie bardziej
popularna. Wystarczy spojrze¢ na podstawowe typy dowodzenia przy-
datnosci i zasadnos$ci stosowania na przyktad komdérek macierzystych
dla celéw terapeutycznych, by o tym sie przekona¢. Samo sformuto-
wanie ,,dla celéw" wyraznie wskazuje przesuniecie akcentu dyskus;ji z
obszaru refleksji nad istotg zagadnienia (czym sg owe komorki ma-cie-
rzyste i jaka jest geneza ich pochodzenia) w obszar teleologicznej uzy-
tecznosci (,,dla celow").

Nie powinno zatem dziwi¢, ze w dyskusjach wokoét sztucznej inte-
ligencji dominuje wsérod jej zwolennikdéw spojrzenie poprzez pryzmat
operacyjny. Pozwala on dostrzec, ze badania te, a ostatecznie ich zasto-
sowanie stanowig zespo6t dziatann majgcych na celu praktyczne i teore-
tyczne korzysci, wynikajace z prowadzonych badarn.

Jednym z bardziej eksponowanych argumentow przemawiajgcych
za argumentacjg na rzecz sztucznej inteligencji, jest ten, iz badania nad
nig wraz z odnoszonymi sukcesami, moga znacznie poszerzy¢ zakres
ludzkich mozliwosci poznawczych, a przez to przyczyniajg sie do roz-
wigzaniawielu trudnych problemoéw. Przykitadem bardziej konkretnym
tych rozwigzan moga by¢ skuteczne operacje medyczne, niemozliwe do
przeprowadzenia konwencjonalnymi metodami.

W takiej utylitarno-pragmatycznej perspektywie zostaje niejako
zagubiony ideologiczny wymiar Sztucznej Inteligencji, cho¢, jak poka-
zujg wypowiedzi dotyczace ,,mokrego" sztucznego zycia, autorstwa
Craiga Ventura, nie sg one bez znaczenia. Prowadzone badania nad
sztucznym zyciem i sztuczng inteligencjg wyrazajg, przynajmniej nie-
kiedy i przynajmniej posrednio, pragnienie stworzenia artefaktu, ktéry
pewnymi sprawnosciami mogtby nawet przewyzszy¢ cztowieka pod
wzgledem zdolnosci intelektualnych.

U podtoza tych tendencji jest miedzy innymi swoiste ,,unauko-
wienie" koncepcji umystu, ktoére obejmuje faktycznie btedne pojecie
rozumienia i réwnolegle zbyt szerokie pojecie umystu. W takiej pers-
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pektywie dokonuje sie ograniczenie pojecia myslenia do czynnosci
umystowych zwigzanych z przetwarzaniem symboli. Zapomina si¢
przy tym, ze myslenie to nie tylko manipulacja symbolami, wedtug
regut okreslajacych syntaktyczne zwigzki miedzy znakami, ale takze
rozumienie zwigzkow znaczeniowych i zwigzkéw sensu. W ten sposob
dokonuje sie wyjscie ku rzeczywistosci pozaznakowvej13

Tymczasem komputer (pojety tutaj szeroko jako synonim sztucznej
inteligencji) jest urzadzeniem informacyjnym, pozbawionym relacji
semiotycznych i rozumienia intelektualnego. W przeciwienstwie do pro-
cesO6w umystowych, ktdre majg charakter syntaktyczny - w komputerze
nie wystepuja relacje syntaktyczne, nie maw nim nawet znakoéw (jesli sie
pojawiajg - sg znakami tylko dla programisty, a nie dla komputera)14.

Charakterystycznym u zwolennikéw ,,unaukowienia" koncepcji
umystu jest przyjecie funkcjonalistycznej koncepcji myslenia. Proces ten
sprzega sie z charakterystycznym brakiem precyzji w rozumieniu oso-
by ludzkiej, swoistym indyferentyzmem antropologicznym.

W konsekwencji, za funkcjonalistyczng koncepcjg myslenia idzie
funkcjonalistyczna koncepcja osoby ludzkiej i zycia ludzkiego. Oznacza
to w praktyce, ze pewnym czynnikom, blizej nie okreslonym, przypi-
suje sie warto$¢ ,.linii granicznej" swoistego i arbitralnego kryterium
miedzy zyciem jedynie tkankowym a zyciem w petni osobowym. Naj-
czesciej takim kryterium jest swiadomos¢ (ktéra moze by¢é mylona
z ,,mysleniem™).

Innym problemem jest usytuowanie prowadzonych badan w pers-
pektywie koniecznosci postepu i autokreacji. W te perspektywie postu-
luje sie niejednokrotnie wizje cztowieka jako ,,Homo Optimisans Se
Ipse", ,,Autokreatora” i ,,Samostworce". Cztowiek miatby, wedle tej
koncepcji, prawo do decydowania o radykalnym wptywaniu na ludzka

13 Por. G. Borawski, Genealogia i ideologia Sztucznej Inteligencji,
w: http://www.kognitywistyka.net/artykuty/gb-gsi.pdf [stan z 20. 09. 2008]
14 Por. tamze.
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nature, niezaleznie zreszta od dtugoterminowych konsekwencji (w tym
miejscu myslenie teleologiczne ujawnia swojg wewnetrzng niespojnosc
- dorazne cele nie uwzgledniajg celéw ponaddoraznych, jak choc¢by
tego, ze w wyniku dziatann manipulacyjnych ludzkos¢ przysztosci mo-
glaby sie rozpas¢ na wiele podgatunkéow).

Postep i autokreacja pojawiajg sie tutaj w opozycji do znaczenia
naturalnego porzadku. O ile w perspektywie teleologicznej, ten porza-
dek naturalny nie ma wiekszego znaczenia, o tyle dla reprezentantéw
myslenia deontologicznego, wyznacza on granice akceptacji prawa czto-
wieka do ingerowania w nature, zwlaszcza w nature ludzka. Trzeba
przy tym nadmieni¢, ze ,,natura" nie jest tutaj pojeciem wyltgcznie opi-
sujgcym, ale jakosciowym; jest istotng kategorig filozoficzng, ktéra wy-
raza pierwsza wewnetrzng zasade ksztattujacg dany byt. W ten sposéb
mozna stwierdzi¢, ze manipulacje na organizmach zywych, ktére nie
powoduja ich nadmiernego bolu, badz cierpienia, i nie sa zagrozeniem dla
ludzi (poprzez np. produkcje broni biologicznej) sg dozwolone. Natomiast
problematycznym stajg sie dziatania na komaérkach ludzkich.

Oprocz zastrzezen zwigzanych z aktualnym stanem wiedzy, poja-
wiaja sie pytania wpisane w obszar watpliwej eugeniki - préb tworze-
nia nadcztowieka.

Wspotbrzmig z nim inne kwestie dyskusyjne - czy wyniki prac nad
sztucznym zyciem i sztuczng inteligencjg zostang wykorzystane do
celéw pokojowych? Czy na przykitad produkowane na zamdéwienie
bakterie beda wykorzystane do stworzenia broni biologicznej?

Nietrudno zauwazy¢, ze tak w dyskusiji, jak i kwestiach otwartych
przenikajg sie o oba typy argumentacji i mys$lenia wartosciujgcego. Jest
sprawg wcigz otwartg i wymagajacg nowej refleks;ji filozoficznej (a takze
teologicznej) zdefiniowanie (redefiniowanie) zycia, a w szczegdlnosci
zycia ludzkiego. Kwestiami otwartymi pozostaje tez precyzowanie
poje¢ zwigzanych z relacjg Swiadomosci, myslenia, umystu, inteligencji.
Niemniej otwarte pozostajg pytania o wykorzystanie zdobyczy w za-
kresie tworzenia sztucznego zycia tak ,,suchego”, jak i ,,mokrego".
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REFLEKSJA TEOLOGICZNA WOBEC
ZAGADNIENIA ,,SZTUCZNEGO ZYCIA"

Marian Machinek, MSF
Woydziat Teologii, Uniwersytet Warmirisko-Mazurski

Problematyka sztucznego zycia (Artificial Life) jest na tyle nowa, ze
préby zmierzenia sie z nig pojawiajg sie w literaturze teologicznej je-
dynie sporadycznie. Zasadniczo jednak to nie nowos¢ tego zagadnienia
jest przyczyna braku opracowan teologicznych na temat sztucznego
zycia. Chodzi o bardziej zasadnicze pytanie: czy - a jezeli tak, to w ja-
kim wymiarze i stopniu - problematyka sztucznego zycia w ogodle
moze wchodzi¢ w zakres zainteresowan teologii? Ponizsze rozwazania
beda raczej préba postawienia wiasciwych pytan, niz znalezienia osta-
tecznych i wyczerpujacych wyjasnien i odpowiedzi. Juz powierzchow-
ny namyst nad tg problematyka wskazuje na pierwszy punkt przeciecia
obydwu dziedzin: jak kazde inne swiadome i wolne dziatanie czto-
wieka, tworzenie sztucznego zycia znajdzie sie w obszarze zaintereso-
wan teologii moralnej, ktéra préobuje dokonac oceny jej godziwosci. Pro-
blematyka sztucznego zycia mozejednak siegac gtebiej: do poziomu re-
fleksji z jednej strony dogmatycznej, a z drugiej fundamentalno-antro-
pologicznej. Chodzi o to, jak fenomen sztucznego zycia mogtby zostac¢
wpisany w nauke o stworzeniu? Chodzi takze o status sztucznego zy-
cia, poczawszy od struktur wirtualnych, poprzez samodzielnie funkcjo-
nujace jestestwa, czy to catkowicie mechaniczne, czy tez powigzane ze
strukturami zywymi, az po projekt sztucznej inteligencji {Artificial Intel-
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ligence) od ludzko-mechanicznych hybryd az po antropoidalne maszy-
ny. Tropem tych pytan beda podazaty ponizsze rozwazania.

1.CZY OKRESLENIE ,,SZTUCZNE ZYCIE" JEST WLASCIWE?

Kto$ po raz pierwszy skonfrontowany z pytaniem, czy mozna
okresli¢jako zycie np. genetyczne algorytmy, ktére umozliwiajag kompu-
terowg optymalizacje probleméw matematycznych, wzruszy zapewne
ramionami i da jednoznacznie negatywna odpowiedz. Wydaje sie
jednak, ze wiasnie od tego pytania powinien sie rozpoczg¢ namyst nad
tytutowym zagadnieniem. Problem pojawia sie bowiem nie dopiero
wraz z probg zdefiniowania sztucznego zycia, ale juz wtedy, gdy
pytamy o definicje zycia w ogole. Chociaz kazdy potrafi w zasadzie
spontanicznie odré6zni¢ przedmioty zywe od martwych, to jednak wy-
czerpujaca odpowiedz na pytanie o to, czym wilasciwie jest zycie, nie
jest juz tak prosta. Od zarania dziejow cztowiek postrzegat zycie jako
tajemniczg, manifestujaca sie w przyrodzie site, ktéra nie pozwala sie
ogarng¢ i zdefiniowa¢ umystem, a moze by¢ jedynie intuicyjnie do-
Swiadczana 1. Fenomen zycia byt tez od najdawniejszych czaséw przed-
miotem dociekann naukowych, przy czym Sciste rozréznienie miedzy
przyroda ozywiong i nieozywiong cechuje poszukiwania naukowe do-
piero od czaséw nowozytnych. We wspotczesnej refleksji nad zjawis-
kiem zycia spotykajg sie nauki przyrodnicze i humanistyczne, inte-
resuje ono zarowno filozofie, jak i teologie. Kazda z nauk prébuje zde-
finiowac zycie w ramach wiasnej metodologii, stgd mimo wielowieko-
wej refleksji nie istnieje ogdlnie akceptowana catosciowa definicja zycia.
Dotychczasowe poszukiwania w obszarze nauk przyrodniczych wigzg
sie z formg zycia opartego na podtozu weglowym, jednak teoretycznie
mozna wyobrazi¢ sobie istnienie radykalnie innych jego form. W dys-
kusji nad sztucznym zyciem przywotywane sg zazwyczaj definicje

LA. Paus, Lebea. Ill. Religionswissenschaftlich, [w:] Lexikonfiir Theologie und Kirche
wyd. 3, t. 6, Freiburg-Basel-Rom-Wien 1997, kol. 712.
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zycia charakterystyczne dla nauk przyrodniczych, bazujgce na kilku
zasadniczychjego cechach. Nalezy do nich przemiana materii, zdolno$¢
do jakiejs formy replikacji i rozwoju (ewolucji) oraz wchodzenia w re-
lacje z otoczeniem?. Jak twierdza konstruktorzy sztucznego zycia, ich
dzieta spetniajg powyzsze kryteria. Zdolnos¢ duplikacji struktur da-
nych w ramach zdefiniowanych warunkow, do jakiej zdolne sg two-
rzone konstrukcje, bytaby forma reprodukcji. Mozna by méwic¢ nawet
o reprodukgji ,,seksualnej", ktéra polegataby na kombinacji cech dwadch
odrebnych struktur. Usuniecie danych bytoby rodzajem ,,sztucznej
Smierci". Struktury te posiadajg, zdaniem ich konstruktoréw, takze inng
ceche organizmow zywych, mianowicie ewoluujg. Ewolucja dokonuje
sie wtedy, gdy poprzez modyfikacje warunkéw pojawia sie koniecz-
nos¢ selekcji. Miedzy sztucznymi istotami zywymi dokonuje sie takze
wymiana informacji, a bardziej zaawansowane formy beda rzekomo
zdolne do dokonywania ,,wolnych" wybordw.

Nieco odmienne problemy wigzg sie z prébami zdefiniowania form
sztucznego zycia tworzonego w oparciu o mieszane biologiczno-me-
chaniczne podtoze. Sg one okreslane jako ,,mokre" sztuczne zycie
w odréznieniu od czysto mechanicznych form ,,suchego” sztucznego
zycia, do ktérego zalicza sie nie tylko r6znego typu roboty, ale takze
wirtualne figury, wizualizowane na ekranie komputera, a wykazujgce
wyzej wymienione cechy istot zywych.

Czy przedstawione racje sg rzeczywiscie wystarczajgce, by mowic
0 sztucznym zyciu? Sztuczne jestestwa spetniajg wprawdzie wyzna-
czone przez nauki przyrodnicze kryteria organizméw zywych, czy
jednak same te kryteria rzeczywiscie adekwatnie opisujg i wyjasniajg

2Warto zauwazy¢, ze zdolnos$é do prokreacji bedzie istotna przy rozpatrywaniu
zycia na poziomie populacji, nie bedzie jednak miata zadnego znaczenia w refleksji
na poziomie indywiduum, a zatem przy poszukiwaniu odpowiedzi na pytanie, czy
co$ jest zywe, czy martwe. Zob. G. von Gunter, Kunstliches und natiirliches Leben,
http://www.ifi.uzh.ch/ groups/ailab/ teaching/ semi2000/kuenstl_und_nat
Jeben.pdf (17.09.2008).
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fenomen zycia?3 Mimo wzrastajgcego stopnia skomplikowania, formy
okreslane jako sztuczne zycie znacznie ustepujg nawet najbardziej na-
wet prymitywnym zywym organizmom. Jego konstruktorzy twierdza
wprawdzie, ze sceptycyzm wobec przyznaniu tworzonym strukturom
statusu istot zyjacych ptynie z faktu, ze ludzko$¢ nie zna do tej pory
zadnych form zywych, ktére nie bytyby zbudowane na podtozu weglo-
wym. Nie mozna jednak zapomina¢, ze skonstruowane do tej pory
formy sztucznego zycia nie sg niczym innych, jak tylko nasladowaniem
znanych biologicznych form zycia, a ich ,,zywotnos¢" jest oceniana
w oparciu o kryteria, odnoszgce sie do biologicznego zycia. To wiasnie
pragnienie studiowania sposobu funkcjonowania istot zywych stato
u poczatku prac nad sztucznym zyciem. Mamy wiec do czynienia raczej
z symulacjg (wzglednie wizualizacja) biologicznego zycia, nizz nowego
rodzaju ,,zyciem" i to nawet wtedy, gdy sztuczne twory nie sg prostym
odzwierciedleniem struktur biologicznych, ale ulegty przetworzeniu
i modyfikacji. Podobienstwa pewnych cech i form funkcjonowaniai za-
chowania nie sg w stanie rozwiac¢ watpliwosci co do tego, czy okresle-
nie ,,sztuczne zycie" jest w odniesieniu do nich adekwatne. Mozna
jednak zadac sobie hipotetyczne pytanie: jakie miatoby by¢ odniesienie
cztowieka do form sztucznego zycia, gdyby struktury te rzeczywiscie
osiggnetyby stopien skomplikowania, analogiczny do form zycia bio-
logicznego? Pytanie to zostanie szerzej oméwione w trzeciej czesci ni-
niejszego przedtozenia

Osobng kwestig, ktora bedzie wymagato pogtebionej refleks;ji, sa
préby stworzenia tzw. sztucznej inteligencji. Celem jest tu nie tylko

3 Pod wptywem eksperymentéw ze sztucznym zyciem pojawiajg sie tez definicje
zycia postugujace sie wyraznie jezykiem wiasciwym dla wytworéw techniki: ,,Life
is a property of an ensemble of units that share information coded in a physical
substrate and which, in the presence of noise, manages to keep its entropy signifi-
cantly lower than the maximal entropy of the ensemble, on timescales exceeding the
»natural« timescale of decay of the (information bearing) substrate by many orders
of magnitude" (Ch. Adami, Introduction to artificial life, New York 1998, s. 6).
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stworzenie ,,mys$lacych" robotéw, ktére kontaktowatyby sie z otocze-
niem na tyle, by w zaleznosci od sytuacji optymalizowaé swoje zacho-
wanie poprzez logiczne rozumowanie, wnioskowanie, uczenie sig, pla-
nowanie i komunikacje, ale takie ich udoskonalenie, aby posiadaty
cechy i zdolnosci analogiczne do ludzkich. Przed podjeciem refleksji
nad statusem tych tworéw warto przyjrzec sie filozoficznym, szczeg6l-
nie antropologicznym zatozeniom, na ktorych opiera sie projekt two-
rzenia sztucznego zycia, szczego6lnie zas sztucznej inteligencji.

2. IDEOWY WYMIAR PROB STWORZENIA
MASZYN ANTROPOIDALNYCH

Samo zdefiniowanie pojecia ,,zycie" dokonuije sie zawsze w ramach
okreslonego rozumienia rzeczywistosci, a takze cztowieka. Sztuczne
zycie mozna postrzegac nie tylko w kategoriach narzedzia, umozliwia-
jacego poznanie zasad funkcjonowania organizmow biologicznych, czy
tez w kategoriach tworzenia sSrodkow optymalizujgcych dziatanie czto-
wieka i umozliwiajgcych mu dziatanie w warunkach szkodliwych badz
miejscach niedostepnych (np. nanotechnologia). Prace nad sztucznym
zyciem sg niewatpliwie réwniez proba weryfikacji okre$lonej hipotezy
0 powstaniu zycia. Gdyby cztowiekowi udato sie stworzy¢ sztuczne
zycie, wtedy hipoteza o powstawaniu zywych struktur poprzez doko-
nujace sie w okreslonych warunkach procesy chemiczne, jak tez hipo-
teza o ewolucyjnym rozwoju zycia az do powstania inteligentnych istot
zywych, uzyskatyby wiekszg wiarygodnosé. Mamy tu zatem do czy-
nienia nie tyle z naukowo udowodniong wizjg $wiata, bezposrednio
opierajgca sie na wynikach badan empirycznych, ale raczej ze Swiato-
pogladem, ktory uzywa wynikéw tych badan jako potwierdzenia
uprzednio przyjetych zatozen. Ten sposéb postrzegania i catosciowego
rozumienia rzeczywistosci bywa okres$lany jako wspoétczesna forma
mitologicznego naturalizmu. Poglad ten bazuje na zatozeniu, ze za
realnie istniejgce nalezy uznac jedynie to, co moze zosta¢ zbadane me-
todami wiasciwymi naukom empirycznym. ROwniez zjawiska okres-
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lane jako niematerialne czy duchowe znajdujg w ramach naturalizmu
wyczerpujace wyjasnienie w procesach neurofizjologicznych. Natura-
lizmwiaze sie zazwyczaj z materialistycznym oraz ewolucjonistycznym
rozumieniem naturyd4.

Podejscie naturalistyczne staje sie widoczne szczeg6lnie wtedy, gdy
celem prac jest stworzenie tzw. sztucznej inteligencji. Pojecie ,,sztuczna
inteligencja" nalezy rozumiec¢ raczej jak hasto niz jako precyzyjny opis,
gdyz chodzi o projekt tworzenia sztucznych jestestw, ktore bytyby nie
tylko zdolne do samodzielnego gromadzenia i przetwarzanie danych,
uczenia sie i optymalizacji swoich zachowan, ale ktére bytyby samo-
Swiadome oraz zdolne do poruszania sie w polu odpowiedzialnosci,
czyli wewnetrznym sSwiecie, analogicznym do tego, ktory tradycyjna
refleksja antropologiczna okre$la mianem ludzkiego ducha. Chodzi
zatem o stworzenie antropoidalnych maszyn (menschengleiche Maschi-
neri), sztucznych istot ludzkich, bedacych autonomicznymi agensami
(artificial autonomous agents)5.

4 Zob. J. Drumm, Naturalismus. 1. Systematisch-theologisch, [w:] Lexikonfiir Theologie
und Kirche, wyd. 3, t. 7, Freiburg-Basel-Rom-Wien 1998, kol. 672-673; M. Lutz-Bach-
mann, Einfilhrung in das Schwerpunktthema: Das Problem des Naturalismus ais Heraus-
forderundfiir die Philosophie, Philosophisches Jahrbuch 114 (2007), s. 395. Bachmann
odréznia ontologiczny (metafizyczny) naturalizm od innych jego form, np. na-
turalizmu metodycznego (wspotczesne nauki przyrodnicze sg jedynym adek-
watnym narzedziem poznania rzeczywistosci), analitycznego (intencjonalne zja-
wiska ludzkiego ducha mozna wyczerpujaco wyrazi¢ za pomoca nieintencjonal-
nego jezyka i wyjasni¢ za pomoca teorii deskryptywnych) czy etycznego (zjawisko
moralnosci i normy moralne mozna wyjasni¢ i uzasadni¢ w ramach paradygmatu
ewolucyjnego).

5 Por. M. Wheeler, Explaining the Evolved: Homunculi, Module and Internat Represen-
tation, [w:] Evolutionary Robotics, red. P. Husbands, J.-A. Meyer, Berlin-Heidelberg
1998. Jak podkresla P. Dietz, nie sposéb poréwnywacé osiagnie¢ dokonanych na
przetomie XX i XXI w. z ubiegtowiecznymi projektami sztucznej inteligencji. Mimo
to mozna zaobserwowa¢ pewne zredukowanie wygérowanych oczekiwan, co wi-
da¢ takze w stownictwie (np. w okresleniu Computional Intelligence). Zob. P. Dietz,
Menschengleiche Maschinen. Wahn und Wirklichkeit der kiinstlichen Intelligenz, Berlin
20083, s. 218 nn.
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Teologia odnosi sie oczywiscie krytycznie do koncepcji naturalis-
tycznej, uwazajac jg za skrajnie redukcjonistyczne rozumienie cztowie-
ka. Jednak nie brakuje sceptycyzmu wobec préb stworzenia antro-
poidalnych maszyn w oparciu o paradygmat naturalistyczny réwniez
ze strony przedstawicieli nauk empirycznych, przy czym kwestionowa-
najest sama mozliwosc¢ ich skonstruowania. Watpliwosci pojawiajg sie
przede wszystkim w odniesieniu do mozliwosci zbudowania sztucz-
nych struktur neuronalnych, imitujgcych prace mézgu. Z racji ekstre-
malnej nielinearnosci proceséw zachodzacych w mdzgu pojawi sie pro-
blem stabilizacji systemu, ktéry miatby go nasladowaé. Chip ktory
miatby sta¢ sie ekwiwalentem jednego neuronu, musiatby by¢ zdolny
do analogowego przeliczenia 30-40 tysiecy kontaktow. Biorac pod uwa-
ge to, ze w jednym centymetrze szesciennym kory moézgowej funk-
cjonuje ok. 40 tysiecy neuronow, a kazdy z nich wchodzi w interakcje
z 20 tysigcami innych, zamierzenie zbudowania sztucznego moézgu nie
wydaje sie, przynajmniej na obecnym poziomie wiedzy, wykonalnes.

Z punktu widzenia teologii istotne jest jednak inne zastrzezenie,
ktére rowniez nie wydaje sie mozliwe do spetnienia. Ot6z, by uznac
sztucznego antropoida za roéwny ludzkiej osobie autonomiczny pod-
miot, musiatby on by¢ zdolny do rzeczywiscie wolnych aktéw, tzn.
takich, ktére w zaden sposo6b nie miescityby sie w gamie zaprogramo-
wanych przez konstruktora mozliwosci dziatania. Antropoid éw mu-
sialby sie zatem ,,uwolni¢", wykraczajgc poza zdeterminowane swo-
ja konstrukcjg mozliwosci dziatanial. Niektorzy zwolennicy prac nad

6 Por. S. Rose, The biology ofthefuture and thefuture ofbiology, Perspectiv. Biol. Med.
2001; 44(4): 477-478. Por. takze: Wir benétigen den neuronalen Code. Ein monotones
Faszinosum: Mtissen die Ingenieure vor der Komplexitdt des Gehirns kapitulieren? Ein Ge-
sprdch mit Wolf Singer, Frankfurter Allgem. Zeit. z 24 sierpnia 2000 r., s. 51.

7 Oczywiscie rowniez wolnos¢, jaka cechuje istoty ludzkie nie oznacza catkowitej
niezaleznosci. Nie istnieje absolutna wolnos$¢ od czynnikéw determinujacych. Jed-
nak mimo szeregu uwarunkowarn, cztowiek (cieszacy sie zdrowiem psychicznym)
jest na tyle wolny, by mozna byto przypisa¢ mu odpowiedzialno$¢ za jego czyny.

67



,»ludzkimi maszynami nie widzg powodu dla tak daleko idgcego scep-
tycyzmu. Zadaniem konstruktora bedzie, jak twierdza, jedynie przekro-
czenie pewnego krytycznego poziomu skomplikowania tworzonych
struktur, za ktérym beda one nie tylko ,,zyty wlasnym zyciem", ale
dokonywaty samodzielnych decyzji, ktorych nie bedzie mozna przewi-
dzieé8 Nowa jako$¢ ma powsta¢ zatem niejako samorzutnie, gdy
nagromadzenie cech ilosciowych osiggnie pewien krytyczny prog.
Wtedy tez, w odniesieniu do sztucznych antropoidéw mozna bedzie
odnies¢ stwierdzenie, ktére stosuje sie do istot ludzkich: catos¢ jest
czyms wiecej niz tylko suma pojedynczych czesci.

Z perspektywy naturalistycznej kwestie te nalezy zatem sformu-
towac zupetnie odwrotnie: to nie antropoidalne maszyny musza osigg-
ng¢ poziom ludzkiego ducha, ale to ludzki duch niejest niczym innym,
jak tylko zwyktym wytworem proceséw zachodzacych w biologicznej
maszynie - ludzkim mézgu. Swiat przezy¢ duchowych, w tym takze
iluzja wolnego dziatania, nie jest w gruncie rzeczy niczym innym, jak
tylko efektem proceséw biochemicznych i bioelektrycznej aktywnosci
mobzgu. Nawet najgtebsze osobowe doznania sg po prostu projekcjg
wytwarzang przez potaczenia neuronalne. Réwniez charakterystyczna
dla cztowieka samoswiadomos¢d pozostaje jedynie ubocznym skutkiem
strategicznych proceséw moézgowych. Jezeli takie jest pochodzenie
aktéw duchowych, to wystarczy zbudowac system, ktory bedzie nasla-
dowat owe biochemiczne procesy, a po jego uruchomieniu bedziemy

8Poglad taki bywa prezentowany w bardzo sugestywny sposéb. Jeden z najbardziej
wptywowych amerykariskich teoretykéw nauki, Ray Kurzweil (The Age ofSpirituals
Machines. When Computers Exceed Human Intelligence, New York 1999) twierdzi, ze
maszyny same przekonajg nas, ze majg $wiadomosé. Zob. DieMaschinen werden und
davon iiberzeugen, dass sie Menschen sind. Ein Gesprdch mit Ray Kurzweil, Frankfurter
Allgem. Zeit. z 5 lipca 2000 r., s. 52.

9 Chodzi o samos$wiadomo$¢ ktéra mozna by okreséli¢jako diachroniczng, obejmuja-
canie tylko chwile obecng (jestem), ale takze wspomnienia przesztosci (bytem) oraz
zamierzenia odnoszace sie do przysztosci (bede).
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mieli do czynienia ze strukturg, ktéra bedzie miata ztudzenie wolnosci,
na tej samej zasadzie, na ktorej takie ztudzenie pojawia sie w ludzkim
mozgu. Jako dowdd potwierdzajacy naturalne podtoze ludzkiej wol-
nosci przywotuje sie czesto dokonany w latach osiemdziesigtych ubie-
gtego wieku przez Benjamina Libeta eksperyment, ktéry miat dowies¢,
ze akt woli prowadzacy do podjecia dziatania (np. ruchu rekg) zostaje
poprzedzony mozliwag do zarejestrowania przy pomocy EEG zmiang
aktywnosci mézgowej (tzw. potencjatem przygotowawczym)10. Wolne
decyzje bytyby zatem w rzeczywistosci zdeterminowane przez procesy
neuronalne. Eksperymenty Libeta, przez niego samego zresztg o wiele
ostrozniej komentowane, niz przez innych badaczy, spotkaty sie z silng
krytyka odnoszgca sie do zastosowanej w eksperymencie metodologii
badawczej. Szczegoblnie podwaza sie prawomocnos¢ poréwnywania
prostych czynnosci, do jakich nalezy ruch reki do o wiele bardziej zto-
zonych wolnych decyzji osobyll. Kwestionuje sie takze interpretacje
mierzalnego potencjatlu przygotowawczego jako przyczyny samych
aktow woli.

Jestoczywiste, ze prezentowany przez naturalistow postulat, by teo-
logiaifilozofia odeszty od traktowania ludzkiej Swiadomosci i wolnosci
jako przymiotéw duchowych, a zajety sie raczej studiowaniem ,,jezyka
neuronéw" (F. Crick) oraz by dokona¢ reinterpretacji etyki w Swietle
neurobiologii, jest ze strony teologicznej nie do przyjecial2. Natura-

10 B. Libet, Haben wir einenfreien Willen?, [w:] Hirnforschung und Willensfreiheit. Zur
Deutung der neuesten Experimente, red. C. Geyer, Frankfurt am Main 2004: 268-289.

11 Whnioski z eksperymentéw Libeta analizuje W Loéfler, Neurowissenschaften und
Ethik: Was miissen wir neu (be-)denken, Zeitschr. Med. Ethik 2006; 52: 85-87.

12 G. Rager, Bewusstsein und Person in Wissenschaft und Lebenswelt, [w.JBewusstsein
und Person, red. G. Rager, A. Holderegger, Neurobiologie, Philosophie und Theo-
logie im Gesprach, Freiburg-Wien 2000:21. Zastanawiajacy jestjeszcze inny aspekt
prac nad sztuczng inteligencja. Jest nim pogtebienie postkartezjariskiego rozziewu
miedzy sferg myslowa a cielesng cztowieka. Ciato (w tym wypadku mézg) bywa
postrzegane juz nie tylko jako biologiczna przyczyna proceséw myslowych, ale jako
element drugorzedny, wymienny, a nawet jako przeszkoda do dalszego rozwoju
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cznej, aco
za tym idzie - deterministycznej koncepcji osoby, ktéra - jak dotad -
pozostaje jedynie nie zweryfikowang hipotezg. Nie oznacza to jednak,
Ze same osiggniecia neurobiologii, sg dla refleksji teologicznej bez zna-
czenia. Klasyczne antropologiczne pytanie o relacje duszy i ciata (Leib-
Seele-Problem) staje sie coraz bardziej problemem relacji ducha i mézgu
(Geist-Gehirn-Problem). Nauki przyrodnicze, szczegélnie neurobiologia,
ukazujg bowiem Scisty zwigzek uwarunkowan biologicznych i aktéw
osobowych. Te ostatnie moga by¢ modyfikowane, zaburzone czy wrecz
uniemozliwone poprzez defekty czy niedorozwdj sieci neuronalnych.
Ludzki duch ,,wpisany" jest w ludzka cielesnos¢ i to w o wiele wiek-
szym stopniu, niz sg to gotowe przyja¢ dualistyczne koncepcje pro-
weniencji kartezjanskiej. Antropologia teologiczna musi krytycznie
przemysleé niektore zbyt proste rozréznienia miedzy aktami wolnymi
i Swiadomymi a fizjologig ludzkiego ciata. Jezeli twierdzi sie, ze osoba
wyraza sie w ciele i poprzez ciato, to nie moze to oznacza¢ dualizmu.
Oparta na pogladach sw. Tomasza z Akwinu klasyczna koncepcja oso-
by jako substancjalnej, cielesno-duchowej jednosci moze okaza¢ sie
koherentna z wynikami badar empirycznych, wedtug ktérych struk-
tury i procesy neuronalne sg istotnie powigzane z ludzkg samoswiado-
moscig i wolnym dziataniem13. Jednak powigzanie to wcale nie musi
oznaczaé, ze akty duchowe sg po prostu wynikiem proceséw bio-
chemicznych. Co za tymidzie oczekiwanie, ze pojawig sie samorzutnie,
gdy tylko uda sie zbudowac analogiczne do moézgu struktury, jest dla
teologii pozbawione sensu.
W tym miejscu trzeba by wiasciwie zakornczy¢ debate nad teologicz-
nymi reperkusjami prac nad sztuczng inteligencja. Ponizsza kontynu-

gatunku ludzkiego. Por. K. Wiegerling, Der uberflussige Leib. Utopien der Infomia-
tions- und Kommunikationstechnologien, Concilium 2002; 38.124-133.

> Por. C. Breuer, Konnen wir, wie wir wollen ? Oder wollen wir, was wir mussen ? Anmer-
kungen zur Debatte urn die Himforschung, Die neue Ordnung 2005; 59: 358-359.
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acja tej debaty bedzie juz w zasadzie formg myslowego eksperymentu,
w ramach ktérego teolog daje sie zaprosi¢ do Swiata zbudowanego na
logice naturalistycznej. Punktem wyijscia bedzie pytanie: gdyby mimo
wszystko zatozy¢, ze dojdzie kiedys$ do skonstruowania antropoidal-
nych maszyn, zjakimi teologicznymi problemami nalezatoby sie wtedy
zmierzy¢? Abstrahujgc, z racji rozmiardéw niniejszego przediozenia
i kompetencjijego autora, od konsekwencji w zakresie teologii dogma-
tycznej, a szczegolnie nauki o stworzeniu $Swiata i cztowieka oraz kon-
sekwencji w zakresie chrzescijaniskiej antropologiil4, warto wskazac¢ na
szereg pytan o charakterze teologiczno-moralnym. Bytoby to najpierw
pytanie o status moralny sztucznego zycia, a szczegolnie sztucznych
antropoidéw. Istotne byltoby takze pytanie o godziwos¢ ich wytwarza-
nia. Nalezaloby takze rozwazy¢ pytanie, ktore towarzyszy kazdej
dziatalnosci cztowieka, majgcej wptyw na srodowisko: czy cztowiek jest
w stanie wzig¢ na siebie odpowiedzialno$¢ za skutki interakcji stwo-
rzonego przez siebie sztucznego zycia z naturalnym srodowiskiem,
zwiaszcza gdy chodzi o struktury biologiczno-mechaniczne.

3. ASPEKTY TEOLOGICZNO-MORALNE
WOKOL WYTWARZANIA SZTUCZNEGO ZYCIA
ORAZ MASZYN ANTROPOIDALNYCH

Najtatwiejszg wydaje sie odpowiedz na postawione wyzej pytania
w odniesieniu do tzw. ,,suchego” sztucznego zycia, ktére w dodatku
istnieje jedynie w sposob wirtualny15. Mamy tutaj bowiem do czynienia

14 W zakresie antropologii chrzescijanskiej pojawitoby sie na pewno pytanie o rozu-
mienie duszy.

15 Warto w tym miejscu wspomnieé, ze przymiotnik virtualis jest dzietem $rednio-
wiecznych teologéw i pierwotnie wigzat sie z pojeciem uirtus. Pochodzi ono od sto-
wa vir (maz) i oznaczato to, co nalezy do mezczyzny, jego zalety, ,,cnota". W $red-
niowiecznymjezyku teologicznym uzywano pojeciavirtualis takze w kontekscie po-
jeciavis (sita, whadza): ,,wirtualna" bytajakas catos¢, ktéra sktada sie z dziatajacych
sit, badz tez pewna potencjalnos$é, ktérej istnienie nie jest dla kazdego dostepne. Za

71



w zasadzie z wizualizacjg programu komputerowego ktéremu trudno
przyznac jakis$ specjalny status. Gdyby - przy catej r6znicy obydwu
rzeczywistosci - przyréwnac taki sztuczny program do kwasu deoksy-
ruybonukleinowego (DNA), ktéryjest nosnikiem informacji, niezbednej
do budowy i funkcjonowania wszystkich znanych form zycia bio-
logicznego, to nalezy stwierdzi¢, ze réwniez w tym wypadku nie moz-
na mowic o jakims specjalnym statusie pojedynczych czgsteczek DNA,
zaréwno pochodzenia zwierzecego, jak i ludzkiegols.

Na pierwszy rzut oka inaczej przedstawia sie kwestia form sztucz-
nego zycia, ktore osiggnetyby mozliwosci analogiczne do tych, jakie
posiadajg zwierzeta. Oczywiscie rowniez tu mozna by uzna¢, ze mamy
do czynieniajedynie z ludzkimi wytworami, ktére nie posiadajg zadnej

pomoca pojecia virtualis niektérzy teologowie $redniowieczni wyjasniali obecno$é
Chrystusaw Eucharystii: podczas gdy w niebie jest On obecny na sposéb naturalny
(modo naturali), w wielu innych miejscach w Postaciach Eucharystycznych jest
obecny poprzez swojg moc (modo virtuali). Uzywane wspoétczesnie w jezyku kom-
puterowym okreélenie ,,wirtualny" ma nieco odmienne znaczenie, chociaz po-
brzmiewa w nim aspekt potencjalnosci. Zob. P. Roth, Virtualis ais Sprachschépfung
mittelalterlicher Theologen, [w:j Die Anwesenheit der Abwesenden. Theologische Anndhe-
rungen an Begriffund Phanomen von Virtualitat, red. P. Roth, S. Schreiber, S. Siemens,
Augsburg 2000: 33-41.

16 Teologiczno-moralne zastrzezenia wobec ingerencji w genetyczne dziedzictwo
cztowieka nie pochodzg ze swoistej ,,diwinizacji" DNA, ale z faktu, ze informacja
w nim zawarta wyznacza biologiczne ramy wolnosci i samostanowienia i kazda
ingerencja bylabyjednoznacznaz niedopuszczalng predeterminacjg. Taktez nalezy
rozumie¢ wypowiedZ papieza Jana Pawla Il dotyczaca statusu ludzkiego DNA:
,,Glebsza refleksja antropologiczna prowadzi nas bowiem do przekonania, ze ze
wzgledu na istotowa jednos$¢ ciata i ducha ludzki genom ma nie tylko wymiar
biologiczny, ale jest wyposazony w godnoé¢ antropologiczng, osadzong na funda-
mencie duszy duchowej, ktéra go przenika i ozywia. Dlatego niedopuszczalne sg
jakiekolwiek interwencje w genom, ktérych celem nie jest dobro osoby, rozumiane;j
jako jednos¢ ciata i ducha" (Jan Pawvet Il, Badania nad genomem ludzkim. Prze-
moéwienie do uczestnikéw IV Zgromadzenia Plenarnego Papieskiej Akademii” Pro
Vita", 24 111998, [w:j W trosce o zycie. Wybrane dokumenty Stolicy Apostolskiej,
red. K. Szczygiel, Tarnéw 1998: 297).
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wsobnej wartosci, poza znaczeniem uzytkowym, estetycznym, czy his-
torycznym. Gdyby jednak obstawac przy okresleniu sztucznych two-
row jako zycia, mozna by przyzna¢ im status analogiczny do statusu
zwierzat. Pojawiajg sie tu jednak pewne istotne watpliwosci. Na czym
opiera sie status zwierzat, rozumiany jako powinno$¢ odmiennego ich
traktowania, niz to, ktdre cechuje odniesienie cztowieka do $Swiata rze-
czy? Teologia chrzescijariska uznaje wprawdzie wsobng wartos¢ przy-
rody, ale jednoczesnie dostrzega jakosciowa réznice miedzy wartoscig
zwierzat zjednej oraz istot ludzkich z drugiej strony. Mimo podporzad-
kowanego statusu Swiata zwierzat, juz samo ich istnienie w tak
znacznej roznorodnosci form jest wartoscia, ktorg nalezy chronié. Po-
szanowanie tej wartosci, ktérg zwykio sie okreslac jako biordznorodnos¢,
nie prowadzi jednak, przynajmniej w kontekscie etyki chrzescijanskiej,
do powinnosci ochrony kazdego osobnika, chyba, ze chodzi o gatunki
szczegllnie zagrozone wyginieciem. Teologicznym wariantem tego
argumentu jest uznanie samego istnienia zwierzatjako aktu czci Stwor-
cy, Z czego wynika powinnos$¢ poszanowania zwierzat ze strony czto-
wieka. Powinnos¢ te formutuje katechizm Kosciota Katolickiego, doma-
gajac sie religijnego szacunku dla integralnosci stworzenia: ,,Zwierzeta
sg stworzeniami Bozymi [...]. Przez samo swoje istnienie btogostawig
Go i oddajg Mu chwaite"ll. Z aspektem bior6znorodnosci wigze sie
takze powinno$c¢ respektowania przez cztowieka naturalnych potrzeb
zwierzat i zapewnienia takze tym, ktére cztowiek udomawia i wyko-
rzystuje jako pokarm, warunkéw zycia odpowiednich dla danego ga-
tunku. Brak tych warunkéw bywa okreslany jako dreczenie zwierzat
i zastuguje na moralne potepienie. Powinnos$¢ ochrony Swiata istot zy-
wych nalezy widzie¢ takze w kontekscie dobra przysztych pokolen. Etyka
chrzescijanska dopuszcza mozliwos¢ korzystania przez cztowieka z za-
sobow naturalnych, w tym réwniez ze Swiata pozaludzkich istot zy-
wych, wskazujac jednak przy tym, ze zachowanie bogactwa formi och-

17 Katechizm Kosciota Katolickiego, nr 2416.
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rona srodowiska jest obowigzkiem moralnym wobec przysztych gene-
racji 18. Usitujgc uzasadni¢ status zwierzat, nalezy takze wskazac na as-
pekt, ktéry dotyczy juz nie tylko Swiata zwierzat jako catosci, ale kaz-
dego pojedynczego osobnika. Chodzi o troske o minimalizacje bélu, jaki
moze byc¢ rezultatem ingerencji cztowieka. Wszystkie wymienione
aspekty, uzasadniajace powinno$¢ szacunku dla pozaludzkich istot
zywych trudno bytoby odnies¢ do sztucznego zycia.

Znacznie bardziej skomplikowana bedzie odpowiedZ o status
,»Sztucznej inteligencji'. Jak juz wyzej wspomniano, problem statby sie
jakosciowo nowy wtedy, gdyby skonstruowane zostaty sztuczne jestes-
twa o stopniu skomplikowania analogicznym do tego, jaki cechuje is-
tote ludzka. Gdyby doszto kiedy$ do wyprodukowania stworzonych
przez cztowieka atropidalnych maszyn, czy zasady i standardy etyczne
regulujgce wzajemne odniesienia ludzi powinny odnosic sie takze do
nich? Entuzjasci tego typu projektéw, jak np. amerykariscy naukowcy
Marvin Minsky czy tez Rodney Brooks, odpowiedzieliby na to pytanie
zapewne twierdzaco. Argumentacja opierataby sie zapewne o pers-
pektywe historycznga. Zakres obowigzywania norm moralnych powiek-
szat sie wraz z rozwojem $wiadomosci i wrazliwosci cztowieka. O ile
na poczatku obejmowatjedynie cztonkéw wiasnego klanu, pewnej gru-
py (ludzi wolnych w odréznieniu od niewolnikow, czy tez obywateli
rzymskich w odrdéznieniu od barbarzyncéw), to wraz z rozwojem mo-
ralnym krag ten zostal poszerzony na catg ludzkosé, a w niektérych
koncepcjach (np. u Alberta Schweitzera) objat cata ozywiong przyro-
deld. Tak, jak np. status klonéw, gdyby mimo zakazu istoty takie poja-
wityby sie na $wiecie, nie odbiegatby od statusu naturalnie (badz przez
zaptodnienie in vitr6) poczetych ludzi, tak réwniez antropoidalne

18 Zob. Katechizm Kosciota Katolickiego, nr. 2415. Stad tez katechizm omawia powin-
no$¢ ochrony $wiata roslin i zwierzat w kontekscie VIl przykazania Dekalogu ,,Nie
kradnij".

19 Por. P. Dietz, Menschengleiche Maschinen. s. 240-245.
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maszyny wykazujace cechy osobowe, trzeba by uzna¢ na réwne
ludziom i chronione prawami cztowieka. Mozna by tu na zasadzie dal-
szej analogii przywota¢ wypowiedz Roberta Spaemanna: ,,1 gdyby we
wszechs$wiecie znalazty sie inne gatunki naturalne, ktére sg ozywione,
majgce czujgce wewnetrze i ktorych doroste egzemplarze dysponujg
zazwyczaj racjonalnoscig i samowiedzg, woéwczas nie tylko te, ale
wszystkie egzemplarze tego gatunku musielibySmy uznaé za osoby,
a zatem za osoby musieliby$my na przyktad uznac by¢ moze wszystkie
delfiny"20.

Wraz ze stwierdzeniem, ze status humanoidalnych maszyn powi-
nien by¢ analogiczny do statusu osobowego ludzi, pojawia sie jednak
paradoksalnie nowy problem natury moralnej. Skoro bowiem oczeku-
jemy, ze efektem zabiegéw technicznych bedzie humanoidalna ma-
szyna, czy wolno nam jg w ogole tworzy¢? Pytanie o skutki Swiado-
mych i wolnych dziatan cztowieka pozostaje jednym z istotnych kry-
teriow oceny ich moralnej dopuszczalnosci, jednak w tym miejscu nie
chodzi w pierwszej linii o obiekcje wynikajgce z obaw o0 mozliwe nega-
tywne skutki interakcji takich struktur z istotami ludzkimi2l. Chodzi
o pytanie o adekwatne odniesienie do istot, ktére, by postuzyc¢ sie poje-
ciami kantowskimi, majg nie tylko swoja cene (wartos¢ przeliczalng),
ale takze swojg godnos¢ (nieprzeliczalng wartos¢ wsobng). Juz sam
zamiar tworzenia takich jestestw musi by¢ okreslonyjako moralnie nie-
dopuszczalny. Jeszcze raz nalezy w tym miejscu przywotac analogie do

20 R. Spaemann, Osoby. O réznicy miedzy czyms a kim$, thtum. J. Merecki, Warszawa
2001: 305.

2 Zaktadajac, ze wczesniej czy pozniej w realnym Swiecie ludzi pojawia sie sztucz-
ne jestestwa o cechach i mozliwosciach analogicznych do oséb ludzkich, Kaspar
von Gunten stawia retoryczne pytanie: ,,Mozna sobie wyobrazi¢, co mogtoby sie
sta¢, gdyby stworzone przez nas istoty miaty podobng do naszej mentalnos¢ i kul-
ture". Zawarte w tym zdaniu obawy prowadza autora do wniosku, ze skoro tylko
pojawitaby sie mozliwosé skonstruowania takich istot, nalezatoby zaprzesta¢ ba-
dan, bo w przeciwnym razie ludzkosci grozi zagtada. Por. K. von Gunter, Ktinst-
liches und naturliches Leben, s. 10.
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projektu klonowania reprodukcyjnego ludzi222B®zasadnienie moralnej
niedopuszczalnosci klonowania reprodukcyjnego, tzn. dazenia do
stworzenia ludzi bedacych (prawie identycznymi) genetycznymi kopia-
mi juz istniejgcych istot ludzkich, bazuje na tym, ze préba taka narusza
biologiczne ramy decydujace o przysztej przestrzeni wolnosci sklono-
wanej istoty. By mogta czuc sie wolna w moralnym tego stowa znacze-
niu, nie wolno naruszac jej prawa do naturalnego rozwoiju i nieplano-
wanego przez nikogo ksztattu wyposazenia genetycznego. ,,Genetycz-
na ruletka", ktérej wynikiem jest utworzenie unikalnego genotypu,
moze by¢ traktowana jako przestrzen ochronna ludzkiej godnosci
Dzieki niej genetyczna tozsamos$¢ cztowieka nie jest przez nikogo za-
planowana. Obydwa te fundamentalne prawa: do naturalnego rozwoju
(Naturwuchsigkeit) oraz do przypadkowosci genetycznych uwarun-
kowan, w ramach ktérych cztowiek rozwija swoja duchowag tozsamosg,
bytyby w analogiczny spos6b naruszone w przypadku sztucznych
struktur humanoidalnych, gdyz bytyby to z koniecznosci struktury cat-
kowicie predeterminowane przez ich tworcéw. Pozytywna odpowiedz
na pytanie o quasi-osobowy status antropoidalnych wigzataby sie ze
sformutowaniem moralnego zakazu ich produkgji.

Nie sposéb w tym miegjscu nie nawigzac do jeszcze jednej kwestii.
W odniesieniu do niektdrych przedsiewzieé wspodtczesnej nauki formu-
towany bywa zarzut, ktéry wydaje sie by¢ klasycznym zarzutem teo-
logii wobec nauk empirycznych, mianowicie zarzut ,,zabawy w Boga"
(playing God). Czy w niepowstrzymanym parciu ludzkiego rozumu ku
poznaniu i przeksztatcaniu rzeczywistosci, ktérego przejawem jest

22 Sugestie te zawdzieczam prof. Eberhardowi Schockenhoffowi.

23 Wprawdzie to, ze gamety rozrodcze pochodzg od konkretnej kobiety i konkret-
nego mezczyzny, stanowi niewatpliwie czynnik determinujacy biologiczne cechy
potomstwa, jednak nawet gdyby wszystkie komorki jajowe jednej kobiety zostaty
zaptodnione plemnikami tego samego mezczyzny, prawdopodobienstwo utwo-
rzenia dwaéch takich samych genotypdéw jest réwne zeru. Ostatecznie wiec kon-
kretny ksztalt wyposazenia genetycznego jest wynikiem przypadku.
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takze préba konstruowania sztucznych antropoidéw, cztowiek nie osig-
ga granicy, ktorej nie powinien przekraczaé, nie naruszajac obszaru
zakazanej dla niego wiedzy, co miatoby by¢ obrazg Stworcy? Oczy-
wiscie tak sformutowany, zarzut ten nie jest w stanie ostac¢ sie w ogniu
krytyki. Bazuje on bowiem na infantylnym obrazie Boga, ktory, stwo-
rzywszy myslacego i wolnego cztowieka, zaczyna mie¢ klopoty ze
swoim stworzeniem, gdyz ono nie chce zaakceptowac wytyczonych mu
granic. Stworca formutuje wprawdzie surowy zakaz przekraczania
granic, ale okazuje sie bezsilny wobec prometejskich zapeddéw najdos-
konalszego ze stworzen. Nic dziwnego, ze takie wyobrazenia spotykajg
sie z glosSnym sprzeciwem, szczego6lnie ze strony tych ludzi nauki,
ktorzy - by uzy¢ okre$lenia Jurgena Habermasa - sg ,religijnie nie-
muzykalni" 2425 gtosach krytyki mocno pobrzmiewa zarzut obsku-
rantyzmu, ograniczania postepu, blokowania ludzkiej wiedzy, a nawet
przypisywanie religii winy za to, ze ludzkos¢ nie moze w petni wyko-
rzysta¢ potencjatu umystu. Boég, ktory stracit kontrole nad swoim
stworzeniem i nie potrafi okietzna¢ zbyt samodzielnego cztowieka - to
nie jest Bog Biblii, a co najwyzej Zeus z platoriskiego dialogu Uczta,
ktory nakazuje rozpotowienie hermafrodytycznego, kulistego (a wiec
doskonatego) cztowieka, ktéry zagraza jego boskim kompetencjom?’.

Mimo to zarzut ,,zabawy w Boga" w kontekscie prac nad sztucz-
nym zyciem moze by¢ uzasadniony. Nie ulega watpliwosci, ze sam pro-
jekt tworzenia sztucznego zycia w formie wirtualnej czy quasi-zwie-
rzecej, o ile tylko zmierza do powiekszenia zakresu ludzkiej wiedzy
i spetnia wymogi odpowiedzialnego dziatania, z punktu widzenia teo-
logii moralnej nie nastrecza wiekszych probleméw i trudno odniesc do
niego powyzszy zarzut. Inaczej przedstawia sie kwestia tworzenia
maszyn humanoidalnych. Uzurpacja prerogatyw Boga polega tu wias-

24]). Habermas, Glauben und Wissen. Die Rede des diesjdhrigen Friedenspreistragers des
deutschen Buchhandels, Frankfurter Allgemeine Zeitung, z 15 pazdziernika 2001, s. 9.

2% Platon, Uczta, 189-191.
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nie na probie okreslenia strukturalnych uwarunkowan dziatania istot,
w stosunku do ktorych oczekuje sig, ze bedg poruszac sie w przestrzeni
odpowiedzialnosci. Mozna zatozy¢, ze jednym z istotnych pytan, jakie
humanoidalna maszyna zadataby swojemu ludzkiemu tworcy, bytoby
pytanie: ,,Dlaczego stworzyte$ mnie wiasnie takg?". W momencie, w kto-
rym cztowiek chciatby okreslac sie¢ (w tym wypadku sztucznych) uwa-
runkowan, na ktérych miatyby sie opiera¢ wolne dziatania humano-
idalnych maszyn, zaczatby odgrywac role, jaka w religiach swiata przy-
pisywana jest Bogu. Zasadnicza r6znica polega jednak na tym, ze Boga
religii cechuje wszechwiedza i wszechogarniajagca mitos¢, podczas gdy
cztowiek, aspirujacy do roli kreatora, pozostaje ograniczonym stwo-
rzeniem, ktérego wewnetrzny $wiat, obok zdolnosci do heroicznego
poswiecenia kryje w sobie takze zdolnos¢ do skrajnego okrucienstwa
i totalnej destrukcji. Tworzone przez niego dzieta bytyby z koniecznosci
tworzone ,,na obraz i podobienstwo" swoich konstruktoréw, z tym, ze
ich ,,stwdércy" pozostang na zawsze dalecy od doskonatosci2s. Moze
wiec, zanim humanoidalne maszyny zaczng zadawaé nam pytania, na
ktére nie znajdziemy zadowalajgcej odpowiedzi, warto zapytac o to,
czy wolno i czy nalezy robi¢ wszystko, co wydaje sie technicznie
mozliwe?

260czywiscie inaczej przedstawiataby sie kwestia zabawy w Boga, gdyby rozumieé
ja w kategoriach metafizyki. W pewnym sensie mozna méwi¢ tu o uprawomocnio-
nej zabawie w Boga, przy czym nie chodzi o Boga rozumianego jako Stwoérce, ale
0 Boga poznajgcego. Metafizyk poszukuje takiego sposobu poznania ktéry jest
wiasciwy Bogu. W ten spos6b pojmowali swoje dociekania Platon, Pseudo-Dionizy
Areopagita, w czasach nowozytnych Kartezjusz, a w filozofii wspoétczesnej H. Berg-
son, a nawet E. Husserl.
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