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STRESZCZENIE

Przedstawione s3 trzy proste modele opisujace podstawowe obserwacje obiektow
zywych. Model ewolucji adaptacyjnej obiektu bez struktury, opisanego wektorem
cech o kilku wariantach, pozwala wyrobi¢ intuicje laczace ewolucje z informacja,
informacja celowa, entropia i prawdopodobienstwem. Daje on iloSciowe podstawy
dla naturalnego kryterium tozsamosci, ktére ma glebokie znaczenie filozoficzne oraz
pozwala formalnie zaistnie¢ tendencji malej zmiany. Dalej bedzie on elementem
modelu ze strukturg, ktéry wskaze docelowe tendencje strukturalne. Drugi model
dotyczy dlugos$ci zapisu informacji celowej, ktéra pozwala naszej intuicji wyr6zniaé
obiekty zywe. Tu model bez struktury zastosowany jest w tym samym obiekcie po raz
drugi, ale do innego aspektu. Trzeci model rozwija pojecie degeneracji zdefiniowane
w modelu bez struktury. Definiuje sie w nim zapas i przedzial degeneracji dozwolo-
nej, ktore przewiduja istotnie r6zna zmienno$¢ podczas eksplozji ilo$ciowej i pod-
czas konkurencji. Z modelu wynika wyraznie mniejsze znaczenie konkurencji
w ewolucji i rozpad darwinowskiego doboru naturalnego na dwa niezalezne mecha-
nizmy selekecyjne.

Slowa kluczowe: informacja biologiczna, informacja celowa, degeneracja, kon-
kurencja, eksplozja ilo§ciowa, radiacja adaptatywna.

1. WSTEP

Niniejszy, III odcinek Szkicu teorii zycia jest bardziej samodzielny niz
IT odcinek; mozna go czyta¢ z dostatecznym zrozumieniem bez znajomosci
poprzednich odcinkéw. Opisuje on w zasadzie trzy modele i kilka istotnych
zagadnien. Nie sg one podporzadkowane jednej wspolnej przewodniej tezie
zamknietej w tym artykule, choé za taka mozna uznaé oczekiwane proporcje
zmian ,na gorsze i na lepsze” podczas ewolucji i podstawy tego oczekiwania
istotne dla intuicji.

Najwazniejszy tu, prosty model procesu udoskonalania obiektu bez
struktury wraz ze swoimi wnioskami (Gecow 1983b; 1986; 2009c) stanowi
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dostatecznie zamknieta caloéé (rozdzial 2) dajaca ciekawy obraz i intuicje
laczace ewolucje biologiczna z podstawowymi abstrakcyjnymi pojeciami
matematyki jak prawdopodobienstwo, informacja i entropia. Jego umiej-
scowienie w Szkicu wskazuje rozdzial 2 odcinka II (II.2), i tam rys.ic — na-
biera on znaczenia jako gloéwna cze$¢ szerszego modelu opisujacego ewolucje
adaptacyjna obiektu ze zlozong struktura. Ten szerszy model postuzy w dal-
szych odcinkach Szkicu do wykazania na drodze symulacyjnej tendencji
strukturalnych (Gecow 1975; 1983a; ¢; 2005b; 2008a; 2009b) odpowiadaja-
cych skrajnie kontrowersyjnym w biologii prawidlowosciom ewolucji onto-
genezy

(Gecow 1986; 2005a). Zostal on juz zasygnalizowany w (1.3.4.2 i I1.2), a na-
wet uzyty z zastrzezeniami na kredyt w (II.4.4) do opisu oslony tworzacej
wyzsze kanaly informacji dziedziczne;j.

Model ewolucji obiektu bez struktury jest przede wszystkim podstawa
sformulowania og6lnej definicji tendencji, a w szczegblnosci wskazania ten-
dencji malej zmiany — znanej prawidlowo$ci, ale na poziomie intuicyjnym,
moéwigcej, ze ewolucja adaptacyjna wymaga malych zmian!. Jest ona po-
Srednia przyczyna wszystkich tendencji strukturalnych, ale takze lezy u pod-
staw naturalnego kryterium tozsamos$ci wprowadzonego w (1.3.4), ktore jest
podstawg rozumienia ewoluujacego obiektu i ma istotne znaczenie filozo-
ficzne. Kryterium to polega na braku wiekszej zmiany w ciaggu postaci obiek-
tu, co w obecnoéci rozmnazania (wegetatywnego) definiuje dziedziczenie?
(blizej omawiane w (I1.3)). JednoczeSnie pozwala bez utraty tozsamo$ci na
male zmiany tworzace ewolucje, umozliwiajace zbieranie informacji celowe;j.

Model bez struktury wprowadza informacje, jaka posiada obiekt o ideale
przystosowawczym. Jest to prostszy od wprowadzonego w (I1.2) oraz (Gecow
2008b; 2010b) model informacji celowej wskazujacy uzytkowa wartosé
informacji postulowang przez Eigena (1971) i Kiippersa (1986) (patrz wstep
do I odcinka).

Innym aspektem informacji celowej jest jej dlugo$¢, modelowana w roz-
dziale 3, ktéra jest gléwna cecha zaawansowanych organizméw zywych
rzucajaca sie w oczy i lezacg u podstaw naszego odrbzniania ,,zywego” od
materii nieozywionej. Temat jest jedynie wstepnie rozpoznany, gléwnie na
poziomie intuicyjnym, jednak do tego zaadaptowany zostal model obiektu
bez struktury opisany w rozdziale 2.

1 Ocena wielko$ci zmiany musi mieé okreslone odniesienie. Jak dotad, jest ono w biologii nieokre-
$lone, przyjete intuicyjnie, w domysle: w zakresie zmian akceptowalnych, gdzie obiekt ewoluujacy
moze przezy¢. Czyli ze zbioru obserwowanych zmian ewolucyjnych, ktore zostaly skumulowane
i obiekt ewoluuje dalej. W tym podejéciu rozwazany jest zbior w ogole mozliwych zmian, z ktérych
tylko cze$¢ przepuszcza selekcja. Nie zaklada sie tez a priori mechanizméw regulacyjnych i innych
cech, ktore radykalnie ograniczaja ten zbidor mozliwych zmian — te elementy beda dopiero wnio-
skiem z rozwazan. Brak jawno$ci i werbalizacji takich ustalen jest zrodtem nieporozumien.

2 Ewoluujacy obiekt to nitka ewolucyjna wielu pokolen, ale obiekt jest ten sam.
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Do$¢ trywialnym wnioskiem z modelu bez struktury jest degeneracja.
Temat ten rozwiniety jest w rozdziale 4, gdzie dyskutowana jest degeneracja
dozwolona przez eliminacje. Daje ona podczas eksplozji iloSciowej istotnie
odmienng i wazna ewolucyjnie zmienno$§¢ zaakceptowana. Zjawisko jest
jedynie zasygnalizowane i wymaga bardziej rozbudowanych modeli do gleb-
szego, ilo$ciowego opisu. Przy okazji jego omawiania dyskutowany jest pro-
sty model odrézniajacy dwa testy podczas eksplozji ilo$ciowej i po6zniejszej
konkurencji, omawiane juz w (1.3.4—6) oraz (Gecow 2008b; 2010b). S3 to:
typowy test eliminacji darwinowskiej i test efektywnosci, ktére razem pod-
czas konkurencji daja naped ewolucji (co i Darwin docenial).

Nalezy przypomnieé, ze Szkic, ktorego jest to III odcinek,3 ma charakter
dedukcyjny, co wymaga oceny koniecznoSci czynionych zalozen. Trzeba
podkresli¢, ze takze w tym odcinku nie jest zakladane rozmnazanie plciowe,
ktére oprécz mechanizméw populacyjnych omawianych w rozdziale 5.3
IT odcinka tworzy pojecie osobnika, ktory musi umrzec.

2. MODEL PROCESU UDOSKONALANIA OBIEKTU
BEZ STRUKTURY

W (II.2.2 na rys.1c) okre$lona zostala pozycja modelu procesu udoskona-
lania obiektu bez struktury, ktory jest tematem tego rozdzialu. Do jego
czytelnoéci nie jest jednak konieczna znajomo$¢ poprzednich dwoch odcin-
kéw Szkicu. Rozwijany tu model jest podstawag modelu ewolucji struktury
(IL.2.2 rys. 1d, 11.2.3), z ktérego wnioski bedg gléwnym biologicznym wyni-
kiem Szkicu. Jest to bardzo prosty i ogélny model, wiec nic dziwnego, ze jest
on podobny do juz znanych modeli, jak np. FGM — Geometryczny Model
Fishera (Fisher 1930), jednak przyjete tu parametry ulatwiaja analize innych
tematow.

2.1. Zalozenia i definicje

2.1.1. Obiekt jest reprezentowany przez wektor swoich witasnosci

Zalozmy, ze obiekt y jest reprezentowany przez m wlasnosci, w skrocie:
obiekt y jest m-wymiarowym wektorem cech,* z ktérych kazda moze przyj-
mowac s réznych rownoprawdopodobnych wariantéw. Dla wygody dalszych
zastosowan ceche nazywaé bedziemy sygnatem, a dla oznaczenia jej warian-
tow stosowac bedziemy liczby naturalne od 0 do s—1.

3 Prosze szuka¢ informacji o ciggu dalszym tego serialu na https://sites.google.com/site/ andrzejge-
cow/home.

4 W FGM Fishera (1930) cechy maja wartoSci rzeczywiste, a wielko§¢ zmiany to odleglosé w m-
wymiarowej przestrzeni. Wspolcze$nie podobne modele w zastosowaniu do alleli rozwaza Reinhard
Biirger (2000).
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Y = (Y1, Y2, . ¥iy ... Ym)  ¥i € [0,5—1] €))

W przykladach rozwazanych w tym artykule zawsze m=64, a jako gloéwny
przyklad zastosujemys s=4.

2.1.2. Proces dowolny i proces udoskonalania

Obiekt y zmienia sie w sposob losowy — jest to proces dowolny. Aby opi-
sa¢ ewolucje adaptacyjna obiektow zywych, w I odcinku Szkicu wprowadzo-
ny zostal proces udoskonalania. W II odcinku rozdziale 2.2 (dalej w skrocie:
I1.2.2) rys.ic wskazany zostal sposéb uproszczenia poczatkowego opisu
przez zaniedbanie sytuacji przed przeksztalceniem przez prawa fizyczne
i §rodowiska po przeksztalceniu, oraz specyfiki jedynego mozliwego celu
w spontanicznym procesie zbierania informacji celowej, jakim jest ,istnie¢
nadal”. Tak wiec cel okre§lamy teraz arbitralnie jako wzorzec, ideal y*.

Po losowej zmianie obiekt y poréwnywany jest do tego ideatu y* i otrzy-
mujemy parametr b — liczbe sygnalow (cech) obiektu y, ktorych wariant jest
taki sam jak w ideale y* (yi=y*i). (Wszystkich cech jest m.)

Zalozenie, ze b nie moze malec¢ jest warunkiem udoskonalania (adapta-
cji) a.

a= (bt+1 = bt) (2)

Jego spelnienie daje proces udoskonalania. Indeks t reprezentuje czas pro-
cesu, jest numerem zmiany i kolejnego obiektu, tworzacych proces udosko-
nalania.

Parametr b mierzy podobienistwo obiektu y do jego idealu y* i reprezen-
tuje doskonalo$¢ obiektu, wielko§é zblizong do fitness w biologii. Przede
wszystkim rozwazaé bedziemy najprostszy typ doskonalo$ci oparty o logicz-
ng (dwustanowa, boolean) decyzje: identyczny lub inny wariant cechy (war-
toéc¢ sygnatu) y; w poréwnaniu do idealnego y*;, ale zwrocimy uwage takze
na wagowy (gradual) typ doskonalo$ci gdzie kazdy wariant cechy ma swoj
poziom podobienstwa do wariantu idealnego z przedziatu o do s—1.

Proces udoskonalania takze sklada sie ze zmian losowych, ale kolejne
zmiany spelniaja warunek udoskonalania. W procesie ewolucji biologicznej
warunek udoskonalania nie jest tak bezwzgledny, co dalej bedziemy dysku-
towaé w rozdziale 4, ale dla celéw tego modelu jest to dobre przyblizenie.
Spelnienie warunku udoskonalania w kazdej kolejnej zmianie przez dtuzszy
proces zmian losowych jest bardzo nieprawdopodobne. Obiekty zywe radza
sobie z tym problemem stosujac rozmnazanie w takim tempie V (1.3.5; 1.3.6;
i tu 4) by przynajmniej jedna nitka ewolucyjna ciggle pozostawala. Niestety,
sq to procesy i parametry statystyczne i a priori nie jest znane dostateczne

5 Uwaga, czesto stosowane s=2, czyli przypadek binarny, inaczej logiczny (tak, nie), daje odwrotne
wyniki statystyczne.
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tempo rozmnazania V, ale im wieksze, tym wieksza liczebno$¢ i wieksza
szansa na cigg dalszy. W symulacjach zaklada sie, ze jest to nitka, ktorej sie
udalo (co w przypadku opisywanej rzeczywisto$ci wiemy wybierajac ja
a posteriort), wiec losuje sie dotad, az uda sie zgodno$¢ z warunkiem udo-
skonalania.

2.1.3. Definicja tendencji

Tendencja jest to réznica pomiedzy procesami udoskonalania i dowol-
nym w rozkladzie prawdopodobienstwa parametru zmiany: P(X|a) i P(X)
gdzie: X — jaki$§ parametr zmiany. Tendencja wystepuje, gdy P(X|a)/P(X) nie
jest stale dla kazdego X. Uwaga: X musi opisywac zmiane (np. liczbe L zmie-
nionych sygnaléow w y), a nie stan obiektu czy procesu (np. doskonalosé b
opisuje stan, a nie zmiane).

Ze znanej zaleznosci Bayes’a:

P(a) P(X]a) = P(a|X) P(X) (3)

P(a) jest stale, wiec tendencja jest wskazana przez prawdopodobienstwo
akeceptacji X: P(a|X). Jak wida¢, nie musimy znaé¢ P(X) by znaé¢ tendencje,
wystarczy, ze dla réznych X, P(a|X) jest rozne.

Rozwoj procesu udoskonalania moze wplywaé na warunki tworzace ten-
dencje w rozmaity sposéb, dlatego mozna oczekiwaé, ze nasilenie tendencji
moze zmienia¢ sie wraz z zaawansowaniem procesu. Oznaczmy og6lny pa-
rametr wskazujacy zaawansowanie procesu przez g. Musi on opisywac stan
procesu. Pierwszym konkretnym kandydatem na g jest wspomniany juz pa-
rametr t numerujacy kolejne obiekty w procesie udoskonalania. Drugim
moze by¢ doskonalo$¢ b, ktéra male¢ nie moze, wiec statystycznie rosnie
monotonicznie z t.

Wzbogaémy teraz opis tendencji o parametr g: tendencja jest réznica
pomiedzy rozkladami P(X|a,g) i P(X|g) parametru zmiany X w stanie g. Jak
powyzej z Bayesa:

P(a|g) P(X|a, g) = P(a|X, g) P(X|g) 4)

Dla konkretnego g nadal tendencje pokazuje P(a|X, g), ale juz nie wystar-
czy to do wskazania zalezno$ci tendencji od g, do czego musimy wiedzie¢
wigcej: P(a|X, g)/P(alg) (porownaj rys. 415).

Poszukujac tendencji, najpierw definiujemy proces dowolny w mozliwie
naturalny sposob. Opierajac sie na powyzszych wnioskach, nie potrzebujemy
wybieraé¢ okre§lonego rozkladu zmiennoéci dowolnej, co zwykle jest wystar-
czajace dla prostego modelu obiektu jako wektora cech dyskutowanego
w niniejszym artykule. Jednak dla bardziej zlozonego modelu zmiennosci
adaptacyjnej systemu ze struktura jest wiele parametrow struktury, ktére
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zalezg od wezedniejszych etapdw procesu i takie uproszczenie moze byé zbyt
duze.

2.2, Analiza procesé6w dowolnego i udoskonalania

2.2.1. Doskonatosé, informacja i punkt rownowagi
w maksimum entropii

Zgodnie z powyzsza strategia i definicjami zbadajmy, jak wyglada proces
dowolny. Rozklad prawdopodobienstwa doskonaloSci b opisuje rozklad
dwumianowy (s réznych rownoprawdopodobnych wariantéow cech, z ktorych
jeden jest doskonaly) (rys.1.1):

P(b) = (mp) (s—1)m-b/sm (5)

Stosujac podstawowa zalezno$¢ Shannona na ilo$¢ informacji: I= —log p
gdzie dla p uzyjemy P(b), otrzymujemy ilo$¢ informacji o ideale y*, ktora
otrzyma obiekt, gdy dowie sig, ze jego doskonalo$¢ wynosi b (tu w uprosz-
czeniu: dokladnie b, ogblnie: przynajmniej b):

I(b) = —log ((™p)(s—1)mb/sm) (6)

Taka wiedze posiadaja obiekty zywe, gdy sa nadal zywe po ostatnim tescie
ich poziomu fitness. W systemie ekonomicznym taka wiedze daje efekt
finansowy. Ogoélnie jest to wynik warunku udoskonalania. Jezeli ideal y*
interpretujemy jako cel, to I(b) jest informacja o tym celu. Dla obiektu jest to
miara przydatnosci, czyli warto$ci informacji. Taka miara jest szczegdlnie
pozadana w opisach biologicznych. Brak tego atrybutu w technicznym poje-
ciu informacja jest zrédlem odmiennosci jego od pojecia pospolitego i wyni-
kajacej z tego rezerwy przy uzywaniu go do opiséw wyjasniajacych. Czlowiek
warto$ciuje informacje wzgledem celu, za ktory dla rozwazanego tu obiektu
uznac nalezy ideal przystosowawczy y*, tj. reprezentowana przez niego mak-
symalna szanse przezycia. Zauwazmy, ze ilo$¢ informacji jaka przedstawia
soba wybor obiektu y tj. I=log s™ , nie zalezy od stopnia doskonaloéci tego
obiektu; takze ilo$¢ informacji zwigzana ze wskazaniem okreslonej zmiany
nie mierzy jej przydatno$ci. Przedstawiona tutaj posta¢ informacji celowej
jest ograniczona do rozwijanego tu uproszczonego modelu. Bardziej ogdlna
definicja informacji celowej wprowadzona jest w I odcinku Szkicu.

Wyrazenie na I(b) mozemy otrzyma¢ takze z entropii:

I(b) = I (Y5 y) = H(Y") - Ho (Y'y) .

Jezeli obiekt y ,zna” swojg doskonaloéé b, entropia Hy(Y |y) rozkladu
P(y"ly,b) = 1/((mp)(s—1)mP)
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jest miarg jego niewiedzy o wyborze ideatu y* i jest dana r6wnaniem:
H(b) = Ho(Y"|y) = log ((mp)(s—1)m) 7)

Zaleznosci (5, 6, 7) pokazane sg na rys. 1.1 i 1.2. Maja one ekstremum
w punkcie b = m/s.
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Rys. 1. Rozklad prawdopodobienstwa doskonaloéci (1), entropia i informacja o y* (2), $rednia
zmiana doskonaloéci w procesie dowolnym i udoskonalania (5), $rednia historia doskonalosci (3)
i informacji o celu I(b) (4) w procesie udoskonalania (do t=200) i dowolnym (od t=201) — tendencja
wzrostu doskonatoéci b. Rozklad prawdopodobiefistwa nastepnej doskonalosci po b: w procesie
dowolnym (6), gdzie zmiany udoskonalajace zaznaczono szarym a degenerujace — bialym
wypelnieniem. Dla (3—6) zalozono P(L) jak P(b) dla s=4 na (1). Na rys. 2.3—6 zastosowano P(L)
=1/m. Ogolnie dwustanowy typ doskonalosci, jedynie na (1) linia kropkowana przedstawia typ
wagowy dla dowolnego s, jednak wtedy warto$é b nalezy pomnozy¢ przez (s—1) (patrz rys. 3).
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Proces dowolny moze startowa¢ z dowolnej wartoséci doskonatoéci b, ale
po niedlugim czasie oczekiwa¢ nalezy, ze b bedzie zblizone do wartosci m/s.
Rozklad prawdopodobienstwa doskonaloéci b ma w punkcie m/s silne mak-
simum. Zatozyliémy m=64; wiec na rys. 1.1 m/s=64/2=32, 16, 8 i 4 odpo-
wiednio dla s=2, 4, 8 i 16. Rys. 1 jest liczony gléwnie dla s=4, gdy przedsta-
wiane s zalezno$ci dla innych s, to jest to zaznaczane. Punkt m/s zachowuje
sie jak punkt rownowagi trwalej (rys. 1.51 2.5). Jest to znany proces gubienia
informacji i dazenia do maksimum entropii (rys. 1.2). Nalezy pamietaé, ze
uzyta tu entropia jest czystym pojeciem statystycznym, a z termodynamika
i energig ma zwigzek jedynie historyczny; tam zostala zauwazona. W biologii
ciggle jeszcze zbyt czesto wprowadza sie aspekty energetyczne i termodyna-
miczne, gdy do wyjasnienia wystarczaja wlasnosci statystyczne.

Oznaczmy przez L dlugo$¢ zmiany, tj. liczbe zmienionych sygnalow
w zmianie obiektu. Aby pokazaé na rys. 1.3—6 i 2.3—6 rozklad prawdopodo-
bienstwa nastepnej doskonalos$ci i historie b oraz I(b), trzeba bylo zalozy¢
jakis rozklad P(L), np. niech kazda cecha obiektu zmienia sie z prawdopodo-
biefistwem 1/4, co daje ten sam rozklad (5) takze dla L, pokazany na rys. 1.1
dla b i s=4. Przy takim zalozeniu obliczone sa historie: rys. 1.3 — Sredniej
doskonatosci b, i rys. 1.4 — éredniej informacji I(b). Rosna one tu w procesie
udoskonalania przez t=200 zmian, po czym warunek udoskonalania jest
wylaczany i od zmiany 201 mamy proces dowolny, w ktérym w kilku
krokach b oraz I spadaja do poziomu réwnowagi. Pokazuje to, ze znacznie
trudniej jest co$§ udoskonalié, niz zepsué, nawet dla s=2. W tym przykladzie
wida¢ najbardziej podstawowe roéznice miedzy procesem udoskonalania
a procesem dowolnym. Analogiczny rys. 2 wyliczony jest dla P(L) = 1/m.

Rozktad P(L) zalozony dla rys. 1.3—6 jest akademicki, bez zwiazku z opi-
sywang rzeczywisto$cig, jednak najlepszy ze znalezionych bez dodatkowych
badan. Bardziej prosty, P(L) = 1/m, oparty na jednakowym prawdopodo-
biefistwie dowolnego L (rys. 2) daje wyrazne nienaturalne efekty, szczegol-
nie na rys. 2.6. W nastepnym odcinku Szkicu omawiane beda podstawy roz-
kladu z dwoma pikami — lewym dla malych zmian (uporzadkowanych)
i prawym — dla wielkich zmian (chaotycznych), oraz z przerwa pomiedzy
tymi pikami (glownie: Gecow 2008a; 2009a; e; 2011). Rozklad ten przybli-
zony zostal uzyciem co drugi raz 1 lub 32 sygnaléw wybieranych losowo z 64
o losowych wartoéciach. Zastosowano go w symulacjach pokazanych na rys.
3 dla s=4 i 16 i obu typoéw doskonaloéci — dwustanowej i wagowej. Rys. 3
odpowiada rys. 1.3 i 2.3, wszystkie one sg jako$ciowo podobne mimo od-
miennych zalozen dotyczacych P(L). Zauwazmy, ze uzywajac czesciej maltych
zmian lub b wagowego latwiej osigga sie wieksze b. Dla b wagowego jest
znacznie wiecej pozioméw doskonalosci (s—1)*m+1, dlatego maksimum b
wynosi 192 dla s=4 i 960 dla s=16. Poziom réwnowagi, zgodnie z kropkowa-
na linig na rys. 1.1, jest w polowie zakresu b.
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Rys. 2. Zalezno$ci jak na rys. 1 ale dla zalozonego rozkladu P(L)=1/m, najprostszego mozliwego,
jednak bez jakoéciowych podstaw, co szczeg6lnie widaé na (6).

0 100 200 300 400 t 500 0 100 200 300 400 t 500

Rys. 3. Tendencja wzrostu doskonaloéci typu dwustanowego z lewej i wagowego z prawej.
Symulacje po 100 procesoéw dla s=4 i 16. P(L) to 1 lub 32 cechy co drugi raz z 64, okreSlone
losowo, wiec L moze byé dowolne ale <32.
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2.2.2. Degeneracja

Kazdy proces zmienno$ci przypadkowej (dowolny), sprowadzajac b do
stanu réwnowagi musi zmniejsza¢ ilo§¢ informacji celowej (,gubi ja”)
i zwiekszaé entropie (,balagan”). Zjawisko to dla udoskonalonego obiektu
nazwijmy degeneracjg. Jest ona rownowazna drugiej zasadzie termodyna-
miki, jednak akcentuje spojrzenie na to zjawisko jako na utrate informacji
celowej. Procesy w strone przeciwng sg bardzo nieprawdopodobne, a jednak
one nas interesuja (rys. 1.6 i 2.6 dla wiekszych by, czes¢ szara).

Predko$c powrotu do stanu réwnowagi nalezaloby mierzy¢ iloécig infor-
macji celowej traconej $rednio (z kierunkiem: $redni przyrost informacji
celowej) na jedng zmiane:

E(Al(L, b)) = > (1(b..)— 1(b)P(b..|L..b,)

b, ,1—0

gdzie:
P(o,.|L,.b, )= Z(Lt 7)(”’ b‘)( )(s_ly .

i = b, —b +|_t_7,

I(b):—log[(?)%j patrz wz6r (6)

Tu do wyprowadzania S$redniej E(AI(Liby)) jak i jej elementow
P(bt+1|Lt,by) 1 I(b) wystarcza dotychczasowe zalozenia modelu, nie trzeba
zaklada¢ P(L). Jak sie okazuje, predko$¢ degeneracji zalezy od stopnia
wychylenia od stanu réwnowagi, (ktéry zwigzany jest z doskonalo$cig b),
dtugos$ci zmian L, oraz s — iloSci rownoprawdopodobnych sygnalow.

Ograniczmy nasze zainteresowanie do odcinka m/s < b < m, tzn. wiekszej
zgodnoSci z celem niz w stanie réwnowagi. Na tym odcinku predko$é dege-
neracji wygodniej mierzy¢ Srednig wartoScia Ab przyrostu doskonalosci b:
Ab; =b: — br. Jest ona pro$ciej opisana i blizsza pozostalym parametrom
modelu oraz intuicji.

m-b

E(Ab(L,b))= Z Ab p(Ab | L,b), gdzie oczywiscie p(Abt| L, b) = P(bess | Ly, be)

Ab=-b

Dla kazdej dowolnej dlugosci zmian L, przy b>m/s zachodzi E(Ab(d,
b))<o, czyli zjawisko degeneracji zachodzi niezaleznie od wyboru rozkladu
P(L). Takze prawdopodobienstwo zmiany b o Ab>0 jest na dyskutowanym
odcinku mniejsze od prawdopodobienstwa zmiany o Ab<o, a rbznica ta
szybko rosnie ze wzrostem b/m. Przedstawia to rys. 1.5, gdzie pokazana
w skali logarytmicznej jest érednia Ab dla procesu dowolnego i udoskonala-
nia (dla s=4, m=64 i dwumianowego rozkladu P(L), oraz rys. 2.5).
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2.2.3. Tendencja wzrostu doskonatosci b

Wychylenie ze statystycznego punktu rownowagi (tj. b=m/s dla dwusta-
nowego typu b) i monotoniczny wzrost doskonato$ci w procesie udoskona-
lania (ewolucji adaptacyjnej) pokazany na rys. 1.3, 2.3, 3, jest prosta
konsekwencja warunku udoskonalania definiujacego proces udoskonalania.
P(Ab=0|ADb) jest trywialne, bo zalozone, ale to pierwsza znaleziona tendencja
w postaci P(a|X) (rozdzial 2.1.3, réwnanie (3)). Rozwazajac postaé¢ P(a|X,g)
wida¢, ze P(a|Ab,b)=1 dla Abe[o,m-b], i P(a|Ab,b)=0 dla reszty Abe[-b,—
1].

Wzrost b automatycznie (rys.1.1 i 1.2) thumaczy sie na wzrost informacji
o celu I(b) i na spadek entropii H(b), (rys. 1.4 i 2.4), ale wszystkie te trzy
postacie tendencji dotycza przyrostow, bo wymienione parametry opisuja
stany, a nie zmiany.

Informacja I(b) i entropia H(b) maja glebsze znaczenie interpretacyjne
niz doskonalo$c¢ (fitness b), ale b jest prostsze do badania i dla intuicji, wiec
pozostaniemy przy $ledzeniu tylko b pamietajac, ze w rozwazanym modelu
sg one jednoznacznie zwigzane.

Role warunku adaptacji (udoskonalania) i mechanizmu réwnowagi
w procesie dowolnym widoczne s3 na rys 1.6 i 2.6, gdzie w rozkladach praw-
dopodobienistwa nastepnej doskonatoéci bt.; po bi=0, 16, 32 i 48 zaznaczone
sq na szaro przypadki akceptowane przez test warunku udoskonalania. Dla
bi=48 na rys. 1.6 przypadkéw akceptowanych juz prawie nie widaé. Tq dys-
proporcje nalezy skojarzy¢ z omawiana w poprzednim rozdziale degeneracja.
Dla wiekszych doskonaloéci b (fitness) prawdopodobienstwo akceptacji
zmiany przez test warunku udoskonalania jest duzo mniejsze (przyczyna 1)
(rys. 1.6 i 2.6) i znacznie mniejszy $redni przyrost doskonalo$ci dla zmian
zaakceptowanych (przyczyna 2) (rys. 1.5 i 2.5). Odpowiada to trywialnej
obserwacji, ze trudniej jest (drozej i wolniej) udoskonalié co$, co jest lepsze.
Znaczy to, ze nasz prosty model opisuje rzeczywisto$¢ poprawnie.

2.2.4. Tendencja malej zmiany

Rys. 4 przedstawia P(a|L,b) — prawdopodobienstwo spelienia warunku
udoskonalania przez zmiane o parametrach Lib (typu dwustanowego).

min(L,m-b) f (8)
P(a|L,b)=2 ((P)(™Pr) /(L)) Z (()(s-2)5 /(s-1)!)
f=max(L/2,L-b) j=L-f

gdzie j=bt+1— bt— f.

Dla interesujacej wiekszej doskonalo$ci b, tylko bardzo mate zmiany (ma-
le L) sa akceptowane ze znaczgco wiekszym od zera prawdopodobienstwem.
To jest tendencja malej zmiany. Jej istota jest ogoblnie dostrzegana prawi-
dlowo$é¢ gloszaca, ze do ewolucji adaptacyjnej (procesu udoskonalania)
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wchodza znacznie mniejsze zmiany, niz sa zwykle proponowane przez
zmienno$¢ losowa. Zmiany wieksze sa zwykle wycinane przez test warunku
adaptacji (udoskonalania), czyli eliminowane przez mechanizmy darwinow-
skiego doboru naturalnego.

Tendencja malej zmiany nasila sie, gdy rosnie s lub b; do tego wniosku
i rys. 4 nie trzeba zakladac¢ P(L) jak dla rys. 1.3—6 i 2.3—6. Rys. 4 przedsta-
wia tendencje malej zmiany w postaci P(a|X,g) (tu X=L, g=b) — dla stalego b
i r6znych L prawdopodobienstwo P jest takze rézne. Rys. 5 przedstawia te
tendencje dokladniej, w formie P(L|b,a)/P(L|b)=P(a|L,b)/P(alb), wraz
z zaleznoS$cig od zaawansowania procesu wskazanego parametrem b, ale do
tego trzeba juz bylo zalozy¢ okreSlone rozklady P(L) by uzyskaé
P(a|b)=2.P(a|L,b)P(L|b).

P(alL.b) P(alL,b)
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Rys. 4. Tendencja malej zmiany jako prawdopodobienistwo akceptacji P(a|L,b) dla s=2, 3, 41 16
oraz dwustanowy typ doskonalo$ci. Zaznaczono zakres wiekszej doskonalosci od b=40 do 56,
szczegblnie b=48 jako typowy w rozwazaniach. W trojkacie (L,b): (1,64),(64,64),(64,32) P=0
doktadnie. Obok po lewej i w kierunku mniejszych b duzy obszar ma P prawie zerowe (<0.2%). Dla
wiekszych s lub b tendencja jest silniejsza — tylko zmiany z bardzo malym L (dlugo$é zmiany)
moga by¢ akceptowane. Dla s=2 i 3 0§ L pokazano od o.
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Rys. 5. Tendencja malej zmiany w dokladnej postaci P(a|L,b)/P(alb) w skali logarytmicznej
z podstawa 10, z zalezno$cia od doskonaloéci b (typ dwustanowy) jako stopnia zaawansowania
procesu. P(a|L,b) przedstawia rys.4, ale do obliczenia P(a|b)=%.P(a|L,b)P(L|b) trzeba zalozyc
okreslone rozklady P(L): 1 — rozklad dwumianowy wynikajacy z zalozenia jednakowego (=1/4)
prawdopodobienstwa zmiany kazdego sygnatu yi . 2 — P(L)=1/64 — jednakowe prawdo-podobienstwo
kazdego L. 3. Jeden lub 48 sygnaléw (co drugi raz) przyjmuje warto$¢ losowa, co przybliza
rzeczywisty rozklad w bardziej zlozonym modelu ze struktura (gléwnie: Gecow 2008a; 2009 a; e;

2011).
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Rys. 4 i 5 dotyczg doskonalo$ci dwustanowego typu. Dla doskonatosci ty-
pu wagowego tendencja matej zmiany jest slabsza. Por6wnanie P(a|L,b) dla
b=3/4 bmax oraz s=4 i 16 przedstawia rys. 6.

0259\ P(a|L,b=3/4 bmax)
0.20
b dwustanowe wagowe
s=16 s=4 s=4 s=16
0.104
L
0.00 T —==1 1
i 8 16 24 Lmax = m = 64

Rys. 6. Poréwnanie ekspresji tendencji malej zmiany dla b=3/4 maksymalnego b dla doskonalo$ci
typu dwustanowego (b=48) i wagowego (patrz rys.3) oraz s=4 i 16. Wzrost parametru s daje prze-
ciwny efekt w sile tendencji dla obu typ6w doskonalosci.

Przygladamy sie zjawiskom dla istotnie wiekszej doskonalo$ci niz
w punkcie rownowagi procesu dowolnego, ale nie za duzej, by by¢ na pochy-
loci fitness (Szmalhauzen 1975, 306; Eldredge, Gould 1972) w krajobrazie
Wrighta.® Ma to by¢ model stanu, w ktéorym gromadzone sa nowe zmiany,
czyli nie w fazie stasis, gdzie zmienno§¢ prawie zanika, a w fazie doboru kie-
runkowego (napedzajacego) o duzej presji Srodowiska. Dlatego wybieramy b
rowne 3/4 maksymalnego b. Na wielko$¢ akceptowanej zmiany ma wplyw
takze przedzial degeneracji dozwolonej, istotnie wiekszy podczas eksplozji
ilo$ciowej, dyskutowany w rozdziale 4. Jego znaczenie wynika wlasnie z do-
puszczenia szczegoblnie duzych (wzglednie) zmian, normalnie niedostepnych.

Fisher (1930) w modelu FGM rozwazal r6zna liczbe cech (nasze m)
i stwierdzil, ze dla wiekszego m trudniej udoskonali¢ obiekt poprzez zmiany
losowe. Obecnie to spostrzezenie znane jest pod nazwa ,koszt ztozonosci”
(Orr 2000). Bardziej podobne do tendencji malej zmiany jest spostrzezenie
Fishera, ze nim mniejszy efekt, tym wieksza szansa, ze zmiana jest ,,dobra”,
a w granicy, dla minimalnej zmiany szansa ta wynosi 50% i nie zalezy od
stopnia zblizenia do optimum. W FGM zastosowanie ciaglej, rzeczywistej
miary cechy utrudnia analize zaleznoSci od stopnia zblizenia do optimum.

2.2.5. Znaczenie tendencji malej zmiany
Tendencja malej zmiany jest znana, ale zostala nazwana i identyfikowana
jako okre$lona prawidlowo$¢ dopiero w ramach niniejszego podejscia. Ogoél-
nie wiadomo, ze ewolucja biologiczna wymaga malych zmian. Mozna zna-

6 Jest to zaleznoé¢ fitness od parametréw opisujacych wlasnosci obiektu. W naszym modelu fit-
ness z grubsza zastgpowane jest przez b, ale jest on za prosty nawet w wersji wagowej, by tak mode-
lowaé parametry wlasnosci, aby powstaly na takim wykresie gorki i dotki. Zaden z przedstawianych
wykresow nie odpowiada krajobrazowi Wrighta.
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lez¢ to m.in. np. u Kauffmana (1993) jako podstawe poszukiwan. Darwin
uzyt takiego oczekiwania (Szmalhauzen 1962, 87) jako oczywistosci przy
wyjasnianiu przyczyn dodawania terminalnego (co zostalo zapomniane).
W biologii pojecie wielko$ci zmiany jest bardzo nieokre$lone i zwykle
uzywane wzgledem jakiej$ niezdefiniowanej normy. Jak widaé¢ na przykla-
dzie FGM, zdarzyly sie podobne do tendencji malej zmiany wnioski z ogdl-
nych i Scistych modeli, ale pozostaly gdzie§ na uboczu nie wchodzac do
wiedzy jako wykazany i nazwany fakt. Obecnoé¢ takiego wniosku z okreslo-
nym umocowaniem jest bardzo potrzebna, dobrze nadaje sie do tej roli
przedstawiony tu prosty, ale ogélny model z jasnymi odniesieniami interpre-
tacyjnymi.

W moim podejsciu tendencja malej zmiany ma szczegblnie duze znacze-
nie. Juz w I odcinku Szkicu (I1.3.4) pojawilo sie naturalne kryterium tozsa-
mosci, ktore jest podstawa systemu poje¢ i wywodu, w tym rozumienia
samego ewoluujacego obiektu. Polega ono na braku duzych zmian w ciagu
ewolucji danego obiektu, ale dopuszcza mate zmiany konieczne do dalszej
ewolucji (dalszego zbierania informacji celowej). Tendencja malej zmiany
nie tylko wspomaga ten proces, ale lezy u podstaw jego istnienia. Przedsta-
wiany model pomaga zrozumieé¢, na czym to zjawisko polega, gdyz w tym
modelu nie trzeba bylo zaklada¢ tego kryterium dla ewoluujacego obiektu —
to zjawisko zaistnialo bez jego zakladania, a wyniklo z warunku adaptacji
(udoskonalania). Nalezy tu pamietaé, ze rozwazamy obiekty o zaawansowa-
nym wychyleniu doskonaloéci ze stanu réwnowagi procesu dowolnego
(tj. z rbwnowagi abiotycznej). Dla takich obiektoéw tendencja malej zmiany
(wyboru mniejszych zmian) jest na tyle radykalna (jak to widzieliSmy), ze
praktycznie nie dopuszcza zmian $rednich i duzych, a dopuszcza jedynie
zmiany naprawde male.

Tendencja malej zmiany jest pierwszg nietrywialng (cho¢ prosta) formal-
ng tendencja. Na jej poSrednictwie opierajg sie wszystkie tendencje struktu-
ralne badane w modelu ze struktura, ktére sa jednym z gléwnych celow
calego podejscia. Do nich powrédce w dalszych odcinkach Szkicu, kiedy juz
przygotowana zostanie odpowiednia podstawa do ich dyskusji. Wéréd tych
podstaw jest wskazanie parametréow tego modelu ze struktura, a to znowu
opiera sie o problem malych zmian, niezbednych do ewolucji. Ten temat
wigze sie ze znang hipotezg ,zycie na granicy chaosu”, wymaga on calego
nastepnego odcinka Szkicu (patrz tez I1.2.3).

Model ze struktura to inaczej model ewolucji adaptacyjnej zlozonej funk-
cjonujgcej sieci uwarunkowan (gléwnie: Gecow 2005a; b; 2008a; 2009a; b;
d). Te uwarunkowania, jako aktywne zwiazki przyczynowe wymagaja sieci
skierowanej. Przykladem takich sieci sg sieci Kauffmana (Kauffman 1993;
Gecow 2009f). Model ten opisuje np. organizm jako fenotyp, ontogeneze
jako proces jego rozwoju, a takze wieksze przedsiewziecia czlowieka, ktore
tez sa w zlozony spos6b uwarunkowane. Zawiera on w sobie opisany wyzej
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prosty model bez struktury. Jak juz wspomniano w (IL.2), y staje sie w nim
wynikiem funkcjonowania struktury ocenianym przez warunek udoskonala-
nia. W ten posredni sposob oceniane i ewentualnie eliminowane sa zmiany
struktury, co ogolnie przenosi efekt tendencji malej zmiany na parametry
zmian struktury, dajac tendencje strukturalne. Posrednictwo tendencji male;j
zmiany daje wyjatkowa szanse uproszczenia oceny zmiany funkcjonowania,
ktoéra powinna dotyczy¢ atraktora wyniku (Gecow 2009d). W uproszczonym
algorytmie ,reversed annealed” mozna bylo oceniaé statyczny wynik. Do
podstawowych tendencji strukturalnych nalezg dodawanie terminalne,
zmienno$¢ terminalna, wzrost, zgodno$¢ kolejnosci funkcjonalnej i histo-
rycznej’ (Gecow 2005a; 2005b; 2009b). Odpowiadaja one znanym, klasycz-
nym, ale wciaz bardzo kontrowersyjnym prawidlowo$ciom w ewolucji onto-
genezy: dodawaniu terminalnemu Weismanna (1904), zmienno$ci termi-
nalnej Naefa (1917) i rekapitulacji Haeckla® (1866). W tym zakresie teoria
praktycznie nie posunela sie do przodu od okolo 70 lat, obecny jej poziom
mozna okresli¢ jako skrajnie naiwny (z powodu postepu wiedzy o systemach
zlozonych, obowigzuje wyjadnienie zmienno$ci terminalnej de Beera
(1940)), a temat nie znajduje odbiorcow, gdyz jest na towarzyskim indeksie
(Gecow 2010a; 2014a). Nie jest to bowiem zadanie dla biologéw w obecnym
znaczeniu tego terminu, a poza biologia zadanie jest malo zrozumiale.
Wsrod bardziej zaawansowanych tendencji strukturalnych jest oslanianie,
omoéwione wstepnie w niektorych aspektach w II odcinku Szkicu (II.4).
Oslanianie tak, jak pozostale tendencje strukturalne, opiera sie na tendencji
malej zmiany. Przytaczam tu tendencje strukturalne i ich biologiczne zna-
czenie, aby bylo wida¢, po co rozwazany jest tak dokladnie tak prosty model
bez struktury.

3. DEUGOSC ZAPISU INFORMACJI CELOWEJ

RozpoczeliSmy rozwazania od zauwazenia w (I.2.1), ze obiekt posiada
(zapisang) w swojej budowie fizycznej informacje: jak reagowa¢ na zadane
warunki zewnetrzne — Srodowisko. Jezeli budowa ta zostala dobrana ze
wzgledu na jakie$ kryterium owej reakcji, to jest to zapis informacji celowe;j.

7 Kolejnoé¢ funkcjonalna to z grubsza kolejno$é przeksztalcania sygnaléow przez sie¢. Mozna ja
w przyblizeniu okresli¢ jako odleglos¢ do wyjs¢ systemu. Zmienno$¢ zadana ma jednakowe prawdo-
podobienistwo dodania i odjecia wezla sieci w dowolnym miejscu sieci, ale po eliminacji warunkiem
udoskonalania wiecej jest zaakceptowanych dodawan, niz odejmowan (wzrost), wiecej zmian jest
w poblizu wyjs$¢ systemu, niz daleko od wyj$¢ (zmienno$é terminalna), w poblizu wyj$¢ przewaza
dodawanie, a glebiej odejmowanie (dodawanie terminalne), kolejno$¢ funkcjonalna i historyczna
(czas dodania wezla) sa statystycznie podobne.

8 Rekapitulacja filogenezy w ontogenezie znaczy, ze podczas rozwoju osobniczego od zygoty do
fenotypu — postaci dorostej czynnej w $§rodowisku, pojawiaja sie stadia podobne do postaci doro-
stych dalekich przodkéw, a kolejnoé¢ tych stadiow odpowiada kolejnosci w ewolucji (filogenezie).
Byla to najbardziej kontrowersyjna koncepcja w biologii. Obecnie rekapitulacja uznawana jest za
koncepcje historyczna, juz przezwyciezona (z powodu braku wyjas$nienia, nie myli¢ z brakiem pod-
staw), do ktorej nie wypada powracac.
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W (I.3.1.1) konstrukcja, ktéra moglaby by¢ samoistna, automatycznie
zaznaczala znaleziong informacje celowa do celu ,istnie¢ nadal” przez samo
istnienie nadal. Jest to wystarczajace dla mechanizmu procesu, ale nie
dla obserwatora by moégl rozr6zni¢ w krétkim czasie, co zostalo tak
zaznaczone. Nas, jako obserwatordw, interesuja specyficzne cechy obiektow,
ktore dlugo podlegaly takiemu efektywnemu procesowi zbierania informacji
celowej. Z (1.3.6.6) wiemy jednak, ze nie jest to ilo§¢ zebranej informacji
celowej. Ilo$¢ informacji celowej zwiazana z efektywnoscia wyrazona
np. parametrem malthuzjanskim r lub wspolczynnikiem reprodukeji netto
Ro, dewaluuje sie na barierze pojemnos$ci §rodowiska (patrz rozdzial 4).
Moze jednak to by¢ zapis informacji celowej, ktéry na tej barierze nie ulega
zmianie.

Dlugo$c¢ zapisu informacji celowej jest globwna cechg rzucajaca sie nam
W oczy, na jej podstawie odrézniamy obiekty zaznaczone przez konstrukcje
dekodujaca z (1.3.1.1) jako spelniajace cel lepiej, od nie zaznaczonych, czyli
obiekty zywe od nieozywionych. Nasz sposob patrzenia na §wiat podporzad-
kowany jest zdolnoéci osiggania celu — do tego zadania wyewoluowal nasz
mozg. Widzimy wiec w budowie obiektow zywych celowosé do celu ,,istnie¢
nadal”, szczegdlnie w obliczu delikatnosci tych obiektéw wynikajacej z ich
chaotycznej dynamiki rozwazanej w nastepnym odcinku. Tej celowo$ci brak
poza procesem Zzycia, co jest podstawa calego podejscia (I.1.2). Obserwowa-
na celowo$¢ w budowie i funkcjonowaniu to nie tyle iloé¢ informacji celowej,
ktéra jest parametrem calo$ciowym trudnym do oszacowania (gdy widzimy
sam obiekt) i zwigzanym ze skutecznoscia informacji celowej spadajaca na
barierze pojemnos$ci §rodowiska; co wielo§¢ wspoldzialajacych elementow
specyficznych mechanizméw regulacyjnych, ktérych dorazne skutki tatwo
przewidzie¢. Ukladaja sie one w zlozona sie¢ uzaleznien. Wielkos$¢ tej sieci
i §ciezek regulacyjnych to wlasnie dlugoéc zapisu informacji celowej. Wska-
zana w odcinku I Szkicu definicja zycia dotyczy procesu zycia, a nie obiektu
zywego. Oczekiwana operacjonalizacja (I1.1.2) tej definicji pozwalajaca
zidentyfikowaé obiekt zywy (ale juz zaawansowany) moze opieraé sie wia-
$nie na dlugo$ci zapisu informacji celowej. Jest to gtowny parametr tworza-
cy widoczng wyjatkowo$é obiektu ,fantastycznego” z (1.3.6.3) w dyfuzji
poziomej. (Dyfuzja pozioma — o stalym W,, wynika ze zwolnienia z ograni-
czen rozkladu abiotycznego przez kompensacje degeneracji dostateczng
predkos$cig rozmnazania tak, ze Ro=1. Prowadzi ona do obiektow o szczeg6l-
nie malym prawdopodobienstwie w tym rozkladzie, nazwanych ,fantastycz-

nymi”.)
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3.1. Skutecznos¢ zapisu informacji celowej, informacja
typu ,zeby-gdyby”

Zanim przejde do bardziej formalnego opisu, chcialbym wskazaé zagad-
nienie na poziomie intuicyjnym. Zazwyczaj w urzadzeniach wiele elementéw
musi dziala¢ rownocze$nie. Awaria dowolnego z nich powoduje nieskuteczne
dzialanie caloéci, mimo, ze pozostale elementy nie sa uszkodzone. Naprawa
to zwykle znacznie mniej pracy, niz zbudowanie urzadzenia od poczatku.
Mozna wiec od duzej iloSci informacji celowej odjaé malo (zapisu) i dostaé
nic, a potem (naprawa) do tego nic doda¢ malo (czego?) i dostaé duzo (cze-
go?). W wielu urzadzeniach mozemy zaobserwowaé lepsza lub gorsza ich
prace, uwazana jednak za jeszcze skuteczna.

Jak wida¢, w powyzszym sformulowaniu trzeba rozroznic zapis i skutecz-
noé¢ informacji celowej. Ilo§¢ informacji celowej wprowadzona w (1.2.4)
niewatpliwie opisuje jej skuteczno$¢, natomiast jej zapis wydaje sie mieé
wieksze znaczenie interpretacyjne — jego wida¢ i wida¢ w nim celowos$¢. Nie
byl on dotad mierzony, jedynie w (I1.3.6.6) wspomniane byto o jego dlugosci
jako o zlozono$ci. Po awarii zapis pozostaje w duzej czeéci zachowany, ale
przestaje by¢ zapisem aktualnie istniejacej informacji celowej, bo juz nie
daje celu.

Zjawiska te zrozumiale sa w strukturze szeregowej, gdzie niemal kazda
zmiana powoduje utrate niemal calej informacji celowej, jednak zapis bylej
informacji celowej w znacznej czeSci nadal pozostaje bez zmian. Ta bez-
sprzecznie duza ilo$¢ jakiej$ innej informacji celowej, pozostalej, ale juz nie
aktywnej celowo, nie mozemy zaniedba¢ ze wzgledow jakoSciowej odmien-
noéci obiektu bez niej. Zapis ten nie informuje juz, co zrobi¢, zeby uzyskac
cel; nie jest juz skuteczny. Bylby on zapisem informacji celowej, gdyby nie ta
mala zmiana. Informacja celowa moze by¢ okreélona jako informacja typu
~2eby (osiagnagt cel)”. Rozwazany nieskuteczny, lub inaczej: martwy zapis
informacji celowej nalezaloby wtedy nazwac informacja typu ,,zeby—gdyby”.

3.2. Dlugosc¢ zapisu jako skomplikowanie,
informacja celowa budowy

Aby uchwyci¢ ten wazny interpretacyjnie aspekt, sprobujmy opisa¢ 6w
martwy zapis informacji celowej bazujac na modelu bez struktury przedsta-
wionym w rozdziale 2. Tu w jednym obiekcie opisywaé bedziemy dwa aspek-
ty jednocze$nie, do kazdego osobno stosujac ten sam model.

Niech agregat podlegajacy udoskonalaniu, o osiggnietej juz znacznej
doskonatosci b (litera lacinska), sklada sie z p automatow (litera grecka od-
powiadajaca m — liczbie sygnalow w wyniku y i w jego wzorcu y*). Zalézmy,
ze prawdopodobienstwo zmiany akceptowalnej jest znikome, (jak to wynika
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z rozwazan z rys. 1) i dla celow tego rozdzialu catkiem pomijalne. Znaczy to,
ze dla utrzymania obecnej doskonalo$ci b, tj. skutecznosci zapisu informacji
celowej, kazdy z tych automatéw praktycznie musi pozostaé¢ na swojej pozy-
¢ji. Niech zbiér mozliwych automatéw (w zasadzie - funkcji) ma o elemen-
tow (grecki analog s — liczby wariantow sygnatu), z ktérych kazdy ma jedna-
kowa liczbe wejs¢ i wyjsé (tak, ze mogg podmieniaé sie nawzajem). Dla
K=k=2 i s=4 mamy 6=161°. Zaniedbujgc strukture polaczen (co zblizone jest
do zalozenia struktury szeregowej) otrzymujemy dobrze znana sytuacje.
Skutecznie dzialajacy agregat jest wzorcem do ulozenia p automatéw jak
puzzle w okre$lonych miejscach, jak sygnaly w y. Dla ustalenia uwagi niech
u=100. Majac ulozone juz B (odpowiadajace doskonaloéci b — liczbie zgod-
nych ze wzorcem sygnalow) np. 80 ze 100 automatow (przy dowolnej nie-
trafnej reszcie) wynik dzialania agregatu (mierzony przez b) jest raczej bliski
abiotycznej rbwnowadze statystycznej z (1.3.6.3 i tu rys. 1), czyli czeSciowy
zapis informacji celowej jest calkiem nieskuteczny. Jednak B — doskonalosé
tego zapisu (nie jego tre$ci — b) jest juz znaczna, podobnie zwigzana z nig
informacja celowa I(B) (poréwnaj wyrazenie (6) w rozdziale 2.2.1) w takim
wyniku ukladania. W spontanicznym procesie zbierania informacji celowej
takie ukladanie czego$ celowego, co zadziala i bedzie ocenione pdzniej nie
wystepuje, to domena gléwnie czlowieka, ale niepelny zapis moze pojawié
sie (jak w rozdziale 3.1 i 4) w wyniku awarii wcze$niej przetestowanej i zapi-
sanej informacji celowej. Dla odr6znienia od informacji celowej funkcjono-
wania I(b) w wyniku dzialania agregatu, ktora wigzemy ze skuteczno$cia
zapisu, ta nowa informacje celowa I(f) nazwijmy informacja celowa budo-
wy. Do dalszych rozwazan, podobnie jak przedtem, postugiwac sie bedziemy
B — doskonaloscia (w modelu opisanym greckimi literami), czyli liczba po-
prawnie ulozonych automatéow, ktora nazwijmy skomplikowaniem jedynie
na potrzeby tego rozdziatu 3, jako specyficzng postaé bardzo ogolnego i wie-
loznacznego terminu ,,zlozono$¢”. Ogolnie pozostaniemy przy terminie diu-
go$¢ zapisu informacji celowej. Nalezy tu zauwazy¢, ze omawiane pojecia,
cho¢ maja istotne znaczenie interpretacyjne, to uchwycenie tych wielko$ci w
praktyce wydaje sie malo realne. Mozna wyliczy¢ kilka konkretnych wlasno-
$ci danego obiektu, ale wskazanie ich osobnych zapiséw rzadko jest mozliwe.
W naturalny spos6b wystepuje w zapisie genetycznym, sporo pomaga modu-
larno$¢, jezeli jest obecna, ale zwykle zapis ten jest zmieszany jak w sieci
neuronowej. Ideal, jaki spotykamy w programach komputerowych tworzo-
nych przez czlowieka, jest skrajnoécia. Ten problem rozwaza Chaitin (1987)
w swojej algorytmicznej teorii informacji i ztozonoSci.

Jak wida¢, przy uzyciu I(B) mozemy mierzy¢ ilo$¢ informacji typu
zeby—gdyby. Skomplikowanie to w zasadzie dlugo$¢ zapisu informacji celo-
wej funkcjonowania bez zadania skuteczno$ci tego zapisu. W tym sensie
wygodnie jest nie laczy¢ p z konkretnym wzorcem zawierajacym akurat p
automatow. W naszej dyskusji, ktora ma charakter zgrubnego rozpoznania
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pewnych zagadnien takie uwspolnienie zblizonych wielkoSci istotnie ulatwia
analize.

Ogolnie informacja celowa to wyrdznienie przyczyn dajacych zadany sku-
tek. Tu 6w cel, tj. zadany skutek, jest znany: jest to wzorcowy agregat o sku-
tecznym dzialaniu. Czym jednak sa owe przyczyny i przeksztalcajacy kod?
Czyli co uklada automaty tak, by skutecznie dzialaly w postaci agregatu?
Wiemy juz, jak powstawat obiekt, ktérego modelem jest agregat i skad wzial
sie cel dzialania agregatu, a wiec i agregat — wzorzec. Jak wyzej zauwazono,
nie wystepuje proces celowego ukladania coraz dalej, a jedynie psucia cze-
go$, co juz okazalo sie skuteczne. Wzrastanie dlugosci zapisu wymaga, by
niemal kazdy kolejny krok byl oceniony jako przynajmniej niepogarszajacy
(z dokladnos$cia dyskutowana w rozdziale 4). Pytanie ma jednak szczego6lna
forme, wynikajaca z pozycji pytajacego, ktorym jest czlowiek. Sugeruje ono
obecno$¢ konstruktora, z ktérym nawet w powyzszym rozumowaniu wygod-
nie jest nam sie identyfikowac.

To bardzo uproszczone rozumowanie daje poglad, czym jest owa zagad-
kowa informacja typu zeby—gdyby, tak istotna dla naszej intuicji.

3.3. Predkos¢ rozmnazania a skomplikowanie

Dalej zajmowaé sie bedziemy jedynie dlugo$cig skutecznego zapisu in-
formacji celowej. Niech kazdy automat skladajacy sie na agregat ma jedna-
kowe prawdopodobienistwo zmiany p na jednostke czasu zwana dalej itera-
cja (np. p=0.02, tzn. Srednio 2 zepsute na owe 100).

Zaldzmy, ze obiekt ma na razie tylko jedng istotng wlasno§é — umie sie
rozmnaza¢ z dostateczna predkoscia V (2.1.2) w ciagu iteracji, a jedynym
zagrozeniem trwania sa awarie. Mechanizm rozmnazania wymaga istnienia
w obiekcie rozmnazajacym sie pewnej iloéci informacji: jak tego skutecznie
dokonac¢. Caly agregat o skomplikowaniu B=p, czyli sktadajacy sie z p auto-
matéow jest wiec zapisem tej informacji celowej. Zabezpieczenie jej
przed degeneracja juz wymaga pewnej predko$ci rozmnazania. Kazdy auto-
mat ma prawdopodobienstwo, ze nie ulegnie zmianie 1-p , zapiszmy je w
postaci 1/a=1-p (gdzie a>1 ale raczej bliskie 1). Prawdopodobienstwo, Ze nie
ulegnie zmianie zaden z p automatéw skladajacych sie na zapis rozmnazania
wynosi 1/a*, atoma zdarzaé sie raz na V w czasie jednej iteracji, czyli: V
= a*. (Dla zalozonych wartoéci V=7.54.) Ogo6lnie utrzymanie w niezmienio-
nym stanie B automatoéw wymaga predko$ci rozmnazania V(B) = a? na ite-
racje.

Odlézmy B na osi pionowej, o ta opisuje wiec takze V(B) w odpowied-
niej skali i w powyzszym znaczeniu (rys. 7). Mozemy teraz dla agregatu o p
automatach zaznaczy¢ poziom réwnowagi abiotycznej jako P=p/c (dla
u=100, K=21is=4 B=100/16%), do ktérego spadnie liczba zgodnych ze wzor-
cem automatow, gdy zmiennoé¢ nie bedzie kontrolowana (a liczba automa-
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tow we wzorcu i zmienianym agregacie — stala). Warto$¢ w skali V dla tego
poziomu nie ma sensu interpretacyjnego.

V AB
V([3)=aﬁ degeneracja wigksza
oy i bilans > 0
® = rozmnaznie szybsze .
= 8 niz konieczne A \0'\0&‘]01“63
s = i NNOW s =
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E § E dozwolona v =W
= e
= .S S
£ 23
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= % % bilans < 0 émier¢ obiektu
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S :a rozmnazanie zbyt wolne
v degeneracja mniejsza )
fluktuacje poziom rownowagi
WA slatystyczne abiotycznej B =p/c
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Rys. 7. Skomplikowanie B, to liczba automatéw realizujacych zadanie. Moga one ulega¢ awarii
z prawdopodobienstwem p, z tego a=1/(1-p). Degeneracja=pp. Calo$¢ zawierajaca p automatow
wymaga wiec rozmnazania z odpowiednia predkoscia V, by skompensowa¢ te awarie. Brak rozmna-
zania sprowadzi do stanu réwnowagi.

Predko$c degeneracji to liczba automatow, ktoéra przestaje by¢ poprawna
w ciagu iteracji, czyli Bp, wzrasta wiec z podnoszeniem sie na wykresie do
gory. Degeneracja sprowadza wiekszo$¢ obiektow w dot, do poziomu row-
nowagi. Szybciej niszczona jest tre$¢ zapisu (skuteczno$é, doskonatosé b) niz
dhugosé¢ poprawnego jeszcze zapisu (doskonalo$c B).

Na skali g dla punktu p, czyli dla calego agregatu, predkoéé rozmnazania
V(u) zdolna jest zabezpieczy¢ przed degeneracja caly agregat, odpowiada
wiec predkosci degeneracji, gdy bilans jest dokladnie réowny zero. Jest to
wiec stan rownowagi biotycznej dyskutowanej w dyfuzji poziomej (1.3.6.3).
Fluktuacje wokol niego zawieraja degeneracje dozwolong. Odlozmy wiec
czas na osi poziomej. Obraz fluktuacji ma sens tylko w skali V poprzez zmia-
ny p, gdyz zbyt prosty model wprowadzajacy B nie przewidywal zmian na
slepsze”. Wplywa to takze na znaczne zubozenie interpretacji degeneracji, co
powinny poprawié¢ znacznie bardziej zlozone modele. Obraz jako$ciowy po-
zostanie jednak zblizony. Dla jego kompletno$ci dodajmy droge powrotu do
stanu réwnowagi abiotycznej po wypadnieciu obiektu ze stanu réwnowagi
biotycznej. Na omawianym poglagdowym rys.7 nie jest ona obliczana jak na
rys.1.3 o analogicznym charakterze, cho¢ znajomos$é predkosci degeneracji
Bp na to pozwala.
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Jak okaze sie w dalszych odcinkach (patrz juz w (Gecow i inni, 2005b)),
p zazwyczaj statystycznie roénie powoli wraz z czasem, wiec linia wyznacza-
jaca poziom roéwnowagi biotycznej nieco wznosi sie ku gorze, co pociaga za
soba podobny efekt dla poziomu réwnowagi abiotycznej (dla tak duzych
agregatow). Jest to jednak uproszczony obraz zakladajacy ewolucje w $ro-
dowisku abiotycznym, najwyzej z konkurencja. Omawiane w (I1.5.6) Srodo-
wisko biotyczne tworzy jednak warunki do spadku p, co obserwuje sie
u pasozytow.

3.4. Efekt informacji celowej

VB“ B Vi)
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o = w
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= 3
g .
EEE Vi(Br)
%_ § § IBhomeostazy /
£ '§ 2 / efekt
% '% < Bhomeostazy
23 v
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- B rozmnazania
poziom rownowagi
abiotycznej P :JL/G
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Rys. 8. Efekt informacji celowej innej niz o rozmnazaniu wynika ze zmniejszenia a=1/(1-p), gdzie p
— prawdopodobienstwo awarii automatu. Jej zapis ma pn automatow. V — predko$é rozmnazania
kompensujaca awarie.

Oproécz informacji celowej dotyczgcej rozmnazania obiekt zbiera infor-
macje celowa o dowolnych innych sposobach podnoszacych szanse przezy-
cia. Sprobujmy teraz doda¢ do tego modelu i diagramu taka inng informacje
celowa (h — homeostatyczng), niz jedynie o mechanizmie rozmnazania (r),
ktéry wymaga Br (= dawne p) automatow. Dla ulatwienia, niech ta przykla-
dowa inna informacja celowa (h) dotyczy elementéw modelu. Moga to by¢
mechanizmy zmniejszenia prawdopodobienstwa awarii lub likwidacji szkod
wyniklych z awarii poprzez homeostatyczna regulacje. Takze unikanie nie-
bezpieczenstw, skuteczniejsze zdobywanie pozywienia sprowadzaja sie do
obnizenia grozby $mierci. Zwykle w wyniku takiej (h) informacji celowej
maleje wynikowe p jako prawdopodobiefistwo niewyregulowanej awarii.
Jednak zapis tej nowej informacji celowej tez ma jaka$ dlugo$¢ — Bn, ktora
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z racji awaryjnoSci wymaga pewnej predkosci rozmnazania. Agregat ma wiec
w sumie p=B+Pn automatéw co wymagaloby predkoséci rozmnazania
V(W)= a,*, gdzie a,=1/(1—p.). Teraz jednak wynikowe p jest mniejsze i wy-
nosi p.<p;, wiec a»<a; i Vo(u)<Vi(u). Jest jednak jeszcze mocniej: Nowa
informacja celowa nie zmienia (z upraszczajacego zalozenia) mechanizmu
rozmnazania, wiec dawne V=V,(B;) nie zostalo zmienione, a zmiany byly na
lepsze, tj. bilans B poprawil sie, czyli dla mniejszego B=0 wystarczy mniejsze
nowe Vo(u)<Vi(Br). Mamy wiec: Vo(u=B:+Bn)<Vi(Br)<Vi(n). Na tym wilasnie
ma polega¢ mocne udoskonalanie — wzrost W, (prawdopodobienstwa dozy-
cia do chwili rozmnozenia), ktére w zasadzie zachodzi z punktu widzenia
zmian w obiekcie, tylko zewnetrzne okolicznos$ci (bariera pojemnoéci Srodo-
wiska) utrzymuja B=0, ale tej wymuszonej zmiany w tym opisie nie widacé.

Na rys. 8 w ukladzie wspotrzednych z rys. 7, zaznaczono oba skladniki
skomplikowania 3 skladajace sie na nowe, wieksze p. Z czasem roénie
dhugoéé zapisu informacji celowej (h) nie dotyczacej samego mechanizmu
rozmnazania.

Co dzieje sie z zapisem samego rozmnazania? Z jednej strony uproszcze-
nie tego zapisu jest zyskiem na awaryjnosci i taka zmiana zwiekszy bilans,
o ktory toczy sie bdj. Z drugiej strony rozmnazanie dotyczy coraz bardziej
skomplikowanego tworu (o wiekszym p), wiec wymaga wiekszego mechani-
zmu (Co W pOwyZszym uproszczonym rozumowaniu pomineli§my). Raczej
nalezy przyjac, ze jego Br i Vi(B:) roénie. W tej sytuacji V.(u) tez moze ro-
sna¢, ale nie predzej (raczej bedzie powoli malalo), wiec linie opisujgce je
beda sie rozchodzily.

Dyskutowane przewidywania maja ogblny statystyczny i jako$ciowy, intu-
icyjno — pogladowy charakter. Wzrost skomplikowania cze$ciowo wynika tu
z obserwowanej w badaniach symulacyjnych strukturalnej tendencji wzrostu
(Gecow 1986; 2005b), ale jest ona slabg tendencja; czeSciowo jest wynikiem
dazenia do opisu i wyja$nienia najbardziej ztozonych obiektoéw zywych, jakie
obserwujemy, i ktore jako$ uzbieraly w ewolucji ta ztozono$¢. Nie jest jednak
jasne, czy startujac z okreslonej, sporej zlozono$ci, statystycznie skompliko-
wanie roénie dalej wsrod pozostajacych przy zyciu. Moze je zmniejszaé
powstanie $rodowiska biotycznego (I1.5.6), a w nim cudzozywnosci i dalej —
pasozytnictwa.

4. PRZEDZIAY. 1 ZAPAS DEGENERACJI DOZWOLONEJ
PODCZAS EKSPLOZJI ILOSCIOWEJ

Powr6émy do rozwazan z (1.3.6), w ktorym nie zmiescilo sie wiele istot-
nych aspektoéw. Zostaly tam wprowadzone pojecia liczebnoSci N obiektow,
predkosci ich rozmnazania V oraz bilansu B = N, — N; (indeksy 1, 2 przy N
numeruja chwile). Gdyby nie bylo eliminacji, to N» = N,V, ale uwzgledniajac
prawdopodobienstwo dozycia do chwili rozmnozenia W. (doskonato$¢ moc-
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na — indeks 2) mamy N,=N,VW,, gdzie VW, odpowiada wspotczynnikowi
reprodukcji netto Ro=N,/N; rozwazanemu w biologii. Dla Ro=1, czyli B=0,
mamy W,=1/V. Omawiany przypadek znany jest jako wzrost populacji
o pokoleniach nie zachodzacych na siebie (Lomnicki 2009). Jest to przypa-
dek najprostszy, Swiadomie nie uwzgledniajacy wielu istotnych czynnikéw,
ktére uwzglednia sie w opisach realnych sytuacji, ale ta skrajna prostota
pozwoli zauwazy¢ test ,efektywnosSci” jako mechanizm udoskonalania
(I.3.6.4). Dalej rozwazac bedziemy szerzej, niz w (1.3.6.5 i 1.3.6.6) wplyw
ograniczonej pojemnosci Srodowiska, takze w skrajnie prosty sposob, ale juz
na przykladzie modelu, by wskazaé¢ na znaczenie tego zjawiska w rozwijanym
modelu zbierania informacji celowej. Glownym parametrem udoskonalania
slabego W, jest liczebnosé N, ktéra nie moze osiagnaé zera, bo to definityw-
nie przerywa proces. Ten darwinowski test znamy wszyscy. Jak zauwazyli-
$my, N jest parametrem procesu a nie obiektu. (Zwykle ujmuje sie to
inaczej: N jest parametrem populacji, ale wtedy miesza sie dwa calkiem
odmienne typy populacji (I1.5.3) przy okazji gubigc jawnos$¢é aspektu proce-
sualnego.) Pojedynczy obiekt charakteryzowany jest przez probabilistyczny
w charakterze bilans jednostkowy Bj w sensie przypadajacy Srednio na jeden
obiekt, czyli Bj = B/N; = Ro—1. W ogo6lniejszym przypadku, gdy rozwazany
jest model z cigglymi pokoleniami, wielkoSci tej odpowiada r — wspolezynnik
tempa wzrostu populacji9, stosowany w rownaniu logistycznym opisujacym
dynamike populacji. W naszym opisie, gdzie czas pokolenia jest jednoscia:
r = In(W,V) = In R, (Kozlowski 2009). Na bilansie jednostkowym opiera sie
staba doskonalosé¢ W, (prawdopodobienistwo, ze po cyklu z rozmnazaniem
pozostanie przynajmniej 1 obiekt) charakteryzujaca pojedynczy obiekt wraz
z rozmnazaniem (I.3.6.2). Takie odniesienie najwazniejszego parametru
mechanizmu wskazuje, czym w zasadzie sie zajmujemy — nie jest to obiekt,
a caly proces.

Dynamike populacji podczas eksplozji iloéciowej opisuje krzywa wyklad-
nicza (typu J); ten opis podal juz w roku 1798 Malthus. Ukazuje on proces
w czystej postaci teoretycznej, bez dodatkowych zjawisk na barierze pojem-
noéci $§rodowiska i bez zmiany r, czyli tez ze stalym Ro,=VW.,. Pozwala to
zrozumiec¢ ten proces, ale nie jest to jego postaé typowa w realnym $wiecie.
Zblizone okolicznosci wystepuja w kroétkich, ale istotnych odcinkach radiacji
adaptatywnej. To, co rézni ten stan od typowej konkurencji, to duzy rozziew
pomiedzy poziomem W, kontrolowanym przez test N=0 a poziomem W, dla
segregowanego od gory maksymalnego bilansu (lub Ry), ktéry wbrew zato-
zeniom Malthusa nie jest staly. Aby unaoczni¢ tg istotng réznice, przesle-
dzimy prosSciutki model pozwalajacy na oparcie intuicji.

9 Zwany takze parametrem malthuzjanskim lub wewnetrznym tempem przyrostu naturalnego
(Kozlowki, 2009).
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Opisujemy obiekt posiadajacy spora informacje celowa, choéby z powodu
posiadanego mechanizmu rozmnazania o predko$ci V zblizonej do dosta-
tecznej (2.1.2). Bedziemy Sledzi¢ kolejne etapy (iteracje), startujace bezpo-
§rednio po rozmnozeniu, w ktérych kolejno nastepuje: zmiana z prawdopo-
dobienstwem P; to, co nie uleglo zmianie przezywa z prawdopodobienstwem
W; to co przezylo rozmnaza sie V razy. W wyniku zmiany obiekt zwykle
zmienia warstwe. Warstwa zdefiniowana jest przez okreslona warto$¢ do-
skonalo$ci Ww, gdzie w to indeks warstwy przyjmujacy litery od a do j. Ww
to uproszczona doskonato$c, gdyz nie obejmuje obiektow wychodzacych z tej
warstwy. Podstawa zalozen jest tu duza dysproporcja prawdopodobienistwa
zmiany losowej na
slepsze” (bardzo male,
wiec najwyzej o jeden
poziom do gory) i na
sgorsze” (bardzo du-

u - udoskonalanie
U=0.1 ub=U*z U
Z - zmiana

P=0.2 z=P*m

dcb=uc - degeneracja z warstwy ¢ do b
» db=z-2*ub

% ze, wiec do wszystkich
= warstw ponizej). Ta
@ eliminacja dysproporcja ma wie-
W iy le podstaw, byt
I b=(1-W)*n podstaw, byly one
> e , .
@ eb=n-s dyskutowane glownie
S we wcezedniejszym
N eb )

V=118 £ rozdziale 2.2.2 ,De-

o N eneracja”.
P= 02 & generad

Dla uproszczenia
zalozmy, ze — obiekty
majg stala predkosé
rozmnazania V=10.3
§rednio z jednego.
Prawdopodobienstwo
zmiany wynosi P=0.1,
a szansa, ze hipoteza ta jest celna (i poprawia doskonalo$¢ W o 0.01), wynosi
U=0.05. W wyniku zmiany obiekt moze pozosta¢ w tej samej warstwie takze
z szansa U, jezeli nie zmienia swojej doskonalo$ci. Poczatkowa doskonalosé
We=0.1, czyli 1 na 10 obiektéw niezmienionych osigga faze nastepnego roz-
mnazania. Definiuje ona warstwe startowg e, w ktorej zadajemy poczatkowa
liczebno$¢ Ne=100. Po rozmnozeniu i zmianie jest wiec w niej (1—
P+P*U)*Ne, a na koncu etapu: We*Ne*(1—P+P*U) obiektéw nie zmieniaja-
cych warstwy. Omawiane zaleznoS$ci przedstawia rys. 9, na ktérym jednak
dla czytelnoSci przyjeto nieco inne warto$ci.

u= 01
W= 0.1

Rys. 9. Diagram przeplywdw opisujacy warstwe b, e — elimina-
cja, d — degeneracja, u — udoskonalanie.
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Obiektow, ktore poprawilty doskonalo$é z We= 0.1 na Wf= 0.11 jest wiec
P*U*Ne. Mozna powiedzie¢, ze przeszly one z warstwy e o doskonaloéci We i
liczebnosci Ne do warstwy f o doskonalosci WH. Jezeli obiekt ulegl zmianie,
to szansa znalezienia sie w warstwie bezposrednio wyzszej (tylko o jedno
pietro) i kazdej od niej nizszej ( w tym rodzimej) jest jednakowa (dla wygo-

110

100 \‘

Ne1=100, V=10.3

Oj 0,15
mi 0,14
mh 0,13
og 0,12
mf 0,11
me2 W=
mel 0,10
Ood 0,09
Oc 0,08
mb 0,07
ma 0,06

liczebnos¢

1 1" 21 31 41 51 61 71
etapy

100%

80%

60%

udziat

40%

20%

0%

1 11 21 31 M 51 61 Al
etapy procesu

Rys. 10. Historia warstw o réznym bilansie startujaca
z warstwy e o lekko ujemnym bilansie i N=100 osobnikow.
Zmienno$é zdazyta utworzy¢ warstwe f o juz dodatnim
bilansie a dalej nastgpila eksplozja iloSciowa i powstaly
warstwy o jeszcze wiekszym bilansie. Warstwa e rozbita na
el — bez zmian doskonalosci W i e2 — wypeliang
w wyniku zmian, gléwnie degeneracji dozwolonej z warstw
wyzszych. Gorny rys. (a) pokazuje liczebno$¢ a dolny (b) —
udzialy warstw, a takze liczebno$¢ w przypadku
konkurencji na barierze pojemnoéci §rodowiska.

dy) i wynosi U = 0.05, jak
to wyzej zalozono. Moze tez
spasc¢ z warstw wyzszych do
danej warstwy, przez co
prosta analiza liczebnosci
jest mylaca. By to unaocz-
ni¢ warstwe e podzielono
na e1 — obiekty bez zmian
i e2 — zawierajaca obiekty,
ktére znalazly sie w niej
w wyniku zmian, gléwnie

spadly z warstw wyzszych.
Warto$¢  Wee (nie
uproszczona doskonato$c

mocna warstwy e, zawiera-
jaca ponad uproszczong We
jeszcze uratowanie sie mi-
mo przej$cia do innej war-
stwy) mozna wyliczy¢ z
podanych warto$ci: Wse
We(1—P) + PUYyw-af Ww =
0.093 (w przyblizeniu),
wiec iloczyn VW.e = 0.96,
co jest mniejsze od jednosci
i bilans jest ujemny. Wyni-
ki przedstawia wykres na
rys. 10.

Mimo poczatkowego bi-
lansu ujemnego niektore
obiekty zdazyly sie udosko-
nali¢ i przejs¢ do wyzszej
warstwy f zmieniajac bilans
na dodatni, w wyniku czego
nastapila eksplozja ilo$cio-

wa. POzniejszy wzrost bilansu warstwy e = e1+e2 az do warto$ci dodatnich
wynika z degeneracji (dozwolonej) warstw wyzszych, co przedstawia pod-
warstwa e2. Wplywu z warstwy d do e nie wydzielono, bo bylby na tym dia-

gramie niewidoczny.



Droga do modelu ewolucji struktury 197

Przechodzac od liczebnos$ci (rys.10.a) do udzialéw kolejnych warstw
(rys.10.b) dostajemy drabinke. Nietypowe zachowanie ostatniej warstwy j
wynika jedynie z jej zalozonej skrajnosci, tj. skonczonej liczby rozpatrywa-
nych warstw.

Zwr6émy uwage na warstwe a widoczng na wykresie liczebnosci
(rys.10.a). Pomimo bardzo ujemnego bilansu wewnatrz tej warstwy, jej
liczebno$¢ szybko roénie za sprawa spadkéw z warstw wyzszych. Jednak
przyszto$é obiektow z warstwy a to praktycznie jedynie eliminacja. Co inne-
go obiekty, ktore znalazly sie w warstwie e2; mimo takze ujemnego bilansu,
tu wykazali$émy, ze na uratowanie sie ma szanse ponad 20%. Dla tych obiek-
tow nawet spore zmiany degeneracyjne z najwyzszych warstw nie musza
oznacza¢ eliminacji. Nazwijmy takie zmiany degeneracja dozwolona
(w uproszczeniu: gdy uzyskany bilans Bj jest nieujemny). Mozliwo$¢ akcep-
tacji tak wielkich zmian na gorsze wynika z ogromnego rozziewu miedzy
bilansem na ,szczycie” drabiny a bilansem na tyle ujemnym, ze praktycznie
jeszcze istniejg szanse na uratowanie (liczba takich zdarzen zalezy od liczeb-
noéci). W procesie udoskonalania formalnie nie ma miejsca na degeneracje
dozwolona, bo prog doskonalosci podnoszony jest po kazdej zmianie na lep-
sze, ale to przeciez uproszczenie. Realne mechanizmy to z jednej strony eli-
minacja N=0, a z drugiej — test efektywno$ci wskazujacy widoczng wiek-
szo$¢. To ten test efektywnoSci podnosi prog i tworzy proces udoskonalania,
ale eliminacja przez ten test nie jest fizyczna, obiekty te nadal istniejg, choé
nie w tym procesie udoskonalania i moga powrdci¢ do gry. Obiekty na dole,
w okolicach Bj=0 mialy nas nie interesowa¢ z uwagi na nieistotny udzial —
staba efektywnos¢ i rzeczywiscie w wyscigu efektywnos$ci maja one pomijal-
ne znaczenie, jednak gromadzg one specyficzng roznorodno$c¢, nieosiagalna,
gdy najwyzsze warstwy maja bilans bliski zera. Ta réznorodnoé¢ zostaje za-
uwazona, gdy efektywny proces napotkal na tame. Pozwala ona wtedy zna-
lez¢ wyjScie ze Slepego zaulka specjalizacji lub obej$¢ bariere pojemnosci
srodowiska, tj. przeskoczy¢ do wzglednie odleglego innego pagorka w krajo-
brazie fitness Wrighta, gdzie tak zapoczatkowana nitka po obej$ciu tamy
wyprzedzi niedawnych liderow.

W czasie eksplozji illoSciowej pojawia sie wiec ogromny przedzial degene-
racji dozwolonej, (wielko$¢ zmiany doskonatosci w dol, jaka moze zostac
zaakceptowana) i wynikajacy z tego duzy zapas degeneracji dozwolonej,
(liczba zaakceptowanych wzglednie duzych zmian w zakresie degeneracji
dozwolonej). Oba te pojecia nie sg precyzyjne, mozna w ich ramach zdefi-
niowaé wiele $ciélejszych pojeé o nieco innym znaczeniu. Jednak juz dosta-
tecznie charakteryzuja one zjawisko degeneracji dozwolonej i wyznaczaja
pytania do odpowiedzi. Zwigzek miedzy wielko$cia zmiany akceptowalnej
(przez test N=0), a przedzialem degeneracji dozwolonej, tj. r6znicg doskona-
to$ci Ww warstw: najwyzszej i najnizszej jeszcze z bilansem Bj>0 (przedzia-
tem degeneracji dozwolonej) mozna znalez¢ na rys. 4, gdzie parametr b jest
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modelem doskonalo$ci, a L — wielko$ci zmiany. Dopuszczalne L nie zmniej-
szajgce b=56 jest male, jednak, gdy wystarczy, Ze po zmianie jest b=40, to
dopuszczalne L jest wyraznie wieksze. Takze wieksze jest prawdopodobien-
stwo akceptacji sporej, ale dopuszczalnej zmiany. Rys. 4 to jednak skrajnie
prosty model bez struktury, podobne wnioski w modelu ze strukturg sg nie-
co mniej radykalne, ale znacznie bardziej ztozone. Ogolnie, podczas eksplozji
ilo$ciowej na zmiany nalozone sa znacznie stabsze warunki, wolno im pogar-
sza¢ bilans, wiec moga ulec zmianie do$¢ dobre mechanizmy, czego w nor-
malnej sytuacji dobdr nie przepusci. Przy duzym przedziale degeneracji
dozwolonej  zaakceptowana  zmienno$¢ jest jakoSciowo  inna,
z wiekszym ,rozmachem” (,,fantazja”), bardziej ,partacka”, moze to by¢ kilka
s~ujemnych” zmian. Szczegolnie dla populacji z wymiang informacji, tj. roz-
mnazaniem plciowym (tu nadal rozwazamy jedynie przypadek rozmnazania
wegetatywnego), populacja moze zgromadzi¢ w osobnych osobnikach duza
pule takich negatywnych zmian, ktore zsypane razem do jednego obiektu
bylyby zabojcze. Kombinacje niektorych z tych zmian tworza mozliwo$é
ucieczki z zaulka specjalizacji lub obejScia bariery, co jak wida¢ powinno by¢
przygotowane zawczasu, zanim bilans spadnie do zera. Te specyficzne zmia-
ny maja wyjatkowo wazna role, doceniang z opdznieniem, co tlumaczy, dla-
czego interesujemy sie tym degeneratem, ostatnim na mecie w aktualnym
wyScigu. Przypomnijmy jednak, ze degeneracja to 0.8 zmienno$ci w naszym
przykladzie przy 0.1 zmianach na lepsze, a po dotarciu do najwyzszej war-
stwy praktycznie 0.5 zmienno$ci to degeneracja dozwolona. Te wielkoS$ci sg
zalozone arbitralnie, ale tworza jako$ciowo z grubsza poprawny obraz.

Takie zjawiska powinny wystepowaé w trakcie radiacji adaptatywnej po
opanowaniu nowego Srodowiska, zanim zostanie ono wypeklione do granic
pojemnosci i proces zahamuje konkurencja. Ich statystyczne znaczenie pro-
wadzi do koncepcji punktualizmu (Eldredge, Gould 1972).

Na koniec spdjrzmy jeszcze raz na wykres udzialéw (rys. 10b). Gdy proces
oprze sie o bariere pojemnosci Srodowiska z okreslong liczebnoécia maksy-
malng, to wystarczy pomnozy¢ o§ pionowa przez tg liczebno$¢, by otrzymacé
obraz liczebno$ci warstw na barierze. Co prawda, to doskonato$ci Ww defi-
niujace warstwy zmieniaja dynamicznie swoje wartosSci tak, by maksymalna
liczebnos¢ byla stala, ale proces bedzie skladal sie praktycznie z tych samych
zmian co wezeéniej (oprocz zapasu degeneracji dozwolonej, ale ten liczy sie
jakoSciowo a nie ilo$ciowo), mechanizm ich wyboru bedzie praktycznie ten
sam, cho¢ juz nie bedzie to normalny proces udoskonalania. Doskonalo$¢ w
wyniku zmiany moze sie, co prawda, podnies¢, ale zaraz po tym, bez zadnych
zmian obiektu systematycznie spada (I.3.6.5). Na osi pionowej da sie zazna-
czy¢ warto$¢ N=1, przekroczenie ktérej w dol eliminuje warstwy testem
N=0, gdyz w tym obszarze liczebnos$¢ i udzial jedynie spadaja. Na barierze,
mimo podobienstwa tych proceséw, nie tworzy sie juz istotny zapas degene-
racji dozwolonej, gdyz testy efektywno$ci i N=0 sg zblizone i mieszczacy sie
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pomiedzy nimi przedzial degeneracji dozwolonej jest znikomy. Zauwazmy,
Zze w tym obrazie to nie gorna cze$¢ rysunku rys. 10a jest odcieta nowym
polozeniem N=1, a dolna, zawierajaca zapas degeneracji dozwolonej (,par-
tanine”, ktorej na barierze juz nie ma).

Dynamika populacji dochodzgcej do bariery pojemnosci $rodowiska opi-
sana jest rownaniem logistycznym dN/dt=r(1—N/K)N podanym przez
Verhulsta w 1838r. Daje ono krzywa typu ,S” skltadajgcg sie z odcinka wzro-
stu N i poziomego odcinka nasycenia na barierze wymuszonego korekta
(1—N/K) wspolczynnika r, gdzie K opisuje pojemno$é srodowiska. Zapas
degeneracji dozwolonej powstaje w zakresie wzrostu tej krzywej, ale w row-
naniu tym nie uwzglednia sie zmiennoSci ewolucyjnej — zaklada sie staly
wspotezynnik r tempa wzrostu populacji, czyli u nas state bytoby Bj i R, oraz
W.=R,/V, gdyz przyjeliémy stale V. Nie ma tu wiec ,wyzszych” warstw,
a powyzsza korekta parametru malthuzjanskiego r wynika jedynie z pojem-
no$ci Srodowiska. Rownanie logistyczne ma wiele wersji probujacych mozli-
wie dokladnie opisa¢ konkretne rzeczywiste przypadki z bogactwem istot-
nych aspektow, jednak wiele z tych podejsé przedklada zapis formalny nad
poprawno$¢ interpretacyjna (zauwazaja to np. (Argasinski, Broom 2013),
(Kozlowski 1980)). W tym takze prosta wizja oparcia sie o bariere pojemno-
Sci Srodowiska z wzglednie stala liczebno$cia na barierze okazuje sie duzym
przyblizeniem. Dazenie do dobrego opisu obserwowanej rzeczywisto$ci wy-
maga uwzglednienia wielu aspektow, ale zrozumienie mechanizmoéw biorg-
cych udziat w takim zjawisku wymaga ich analizy w skrajnie uproszczonych
warunkach. Rozwazany przez nas model ma inne zadanie niz réwnanie logi-
styczne, nas interesujg zjawiska ewolucyjne, tam pomijane jako drugorzedne
dla zadanych pytan.

Dwa podstawowe parametry réwnania logistycznego: K — pojemnoSci
srodowiska i r — wspoélczynnik tempa wzrostu populacji daly jednak nazwy
dla dwbch przeciwnych strategii zyciowych, jakie moze przyja¢ ewoluujacy
gatunek. Gatunki zaliczane do strategii ,,r” cechuja sie wydawaniem jak naj-
liczniejszego potomstwa, tj. maksymalizujg nasze V, ale maja duza umieral-
no$¢ wsrod osobnikow mlodych, czyli male nasze W,. Tu zysk opisuje Wi.
Strategia ,,K” opiera sie na matej liczbie potomstwa, ale obszernej opiece nad
nim, tu wzrasta wiec W, i maleje V. Obecnie opis przez K i r strategie zasta-
piony zostal przez teorie historii zyciowych (Kozlowski 2009), ale dla tak
uproszczonego obrazu strategie K i r sg wystarczajace.

5. PODSUMOWANIE

W tym odcinku Szkicu przede wszystkim zostal wprowadzony prosty mo-
del ewoluujacego obiektu ,bez struktury”, a w nim definicja tendencji. Na
razie wskazana zostala ,tendencja malej zmiany”, ktéra nazywa powszechnie
znane i oczekiwane zjawisko, dotad bez nazwy i bez teorii. Model pokazuje
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skale zmian, w ktorej ,mala zmiana” ma okreslony sens iloSciowy. Pozwala
to ustali¢ odniesienie, ktore w réznych srodowiskach naukowych jest do-
mySlnie inne. Tak np. biolodzy rozwazaja duze zmiany ewolucyjne, ale w
zakresie zmian, ktore zachowaly zdolno$¢ obiektu do dalszej ewolucji, czyli
w zakresie zmian malenkich w skali zmian mozliwych w ogole, w tym — le-
talnych w ogromnej wiekszosci. Tu mechanizmy regulacyjne rozwoju kre-
gowcow tworzg mylna intuicje — wydaje sie, ze wéréd zmian losowych zmian
letalnych jest znacznie mniej. Model pozwala wyrobi¢ sobie oczekiwania
i lepiej zrozumie¢ znaczenie kontrolowanej informacja celowa zmienno$ci
niby losowej omawianej w (11.2.1) i o ktdrej pisze Jablonka wkladajac to
zjawisko w Lamarckowski wymiar ewolucji (Jablonka 2005; 2009; Gecow
2010a).

Tendencja malej zmiany nie jest tendencja strukturalng — widac ja w mo-
delu bez struktury, ale jest posredniczka wszystkich tendencji struktural-
nych, ktére sa docelowym tematem Szkicu. Wprowadzona tu definicja ten-
dencji zastosowana do parametréow opisujacych strukture ewoluujacego
obiektu definiuje owe tendencje strukturalne. Wspomniane sg tu w rozdziale
2.2.5, aw (I1.4.4) nieco szerzej omawiane jest oslanianie.

Tendencja matej zmiany jest tez istotnym elementem wskazujacym zZro6-
dlo naturalnego kryterium tozsamos$ci ewoluujacego obiektu.

Model ,bez struktury” zastosowany do sieci opisujacej strukture, uzyty
zostal do analizy ,,celowej informacji budowy” i ,,dlugosci zapisu informacji
celowej” (rozdzial 3), ktore maja podstawowe znaczenie interpretacyjne. To
wlasdnie te wielkoSci zauwazane sa przez nas i stuzg do odrdznienia obiektow
zywych od innych przez nasza intuicje.

Degeneracja to gubienie informacji celowej. W modelu ,bez struktury”
jest ona latwo widoczna. Podczas zbierania informacji celowej jest ona kom-
pensowana rozmnazaniem. W normalnej sytuacji silnej konkurencji degene-
racja dozwolona — taka by nie wypas¢ z procesu zbierania informacji celo-
wej, ma nieistotne znaczenie. Jednak podczas eksplozji ilo$ciowej, np.
w czasie radiacji adaptatywnej, przedziat degeneracji dozwolonej staje sie
istotnie wiekszy, co umozliwia gromadzenie znacznie wiekszych zmian. Maja
one istotne znaczenie ewolucyjne po zablokowaniu eksplozji ilo$ciowej na
barierze pojemnosci Srodowiska. To zjawisko thumaczy koncepcje punktuali-
zmu (Eldredge, Gould 1972). Jest tez podstawg mocnego udoskonalania
opartego na W, (prawdopodobienstwie dozycia do chwili rozmnozenia)
(I.3.6.6).

Innym zaskakujacym dla wielu wnioskiem z analizy zjawisk podczas eks-
plozji iloSciowej na prostym modelu, jest dualizm testu selekcyjnego. Elimi-
nacja wycinajaca obiekty, ktérych liczebnoéé spadla do zera, okazuje sie
wtedy drugorzednym mechanizmem, a gléwny mechanizm selekcji wplywa-
jacy na udzialy opcji obiektéw operuje na maksymalnym bilansie — wspol-
czynniku reprodukcji netto i nie jest zabijajacy. Ten test zwigzany z efektyw-



Droga do modelu ewolucji struktury 201

noécia jest mechanizmem wymuszajgcym udoskonalanie stabe oparte na W,
(prawdopodobienstwie, ze po cyklu z rozmnazaniem pozostanie przynajm-
niej 1 obiekt) i wzrost informacji celowej, jednak jego klarowno$c¢ i odreb-
noé¢ zaburzana jest przez bariere pojemnosci $rodowiska i powstanie kon-
kurencji.

Wszystkie te wnioski razem tworza podstawe do dalszych wywodow,
glownie do modelu ewolucji adaptacyjnej struktury obiektu, gdzie bedzie
mozna wskaza¢ mechanizmy powstawania tendencji strukturalnych.
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A WAY TO THE MODEL OF STRUCTURE EVOLUTION

ABSTRACT

Three simple models are presented which describe preliminarily basic observa-
tions of living objects. The first one is a model of the improving process of object
without structure. It prepares an intuition on evolution from the perspective of in-
formation and purposeful information, entropy and probability. The evolving object
is described as a vector of properties of several equally probable variants. This model
gives a formal foundation of small change tendency, and the quantitative basis for
a natural identity criterion which has a deep philosophical meaning. Further it be-
comes a part of a model with a structure which indicates target structural tenden-
cies. The second model describes the record length of purposeful information by use
of which we intuitively distinguish living objects from the inanimate world. Here the
model without structure is applied to the same object again but to its other aspect.
The third model develops the notion “degeneration” defined in the model without
structure. The paper discusses the reservation and scope of permitted degeneration
during the quantitative explosion of adaptive radiation and during competition.

Keywords: biological information, purposeful information, degeneration, com-
petition, quantitative explosion, adaptive radiation.
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