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Czy maszyna
moze zbudowacd.
drugg takg samg?

Dr Stefan
WOJCIECHOW SKI
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Rozwigramie zadania M 279. Drogs
promeema po odbiciu od prosie; p
prezksrialcona preez symesric wzgledem 1
prosiej daje prostolimowe przediuzenie drogs
promema przed odbiciem. Siczujac
wiclokrotme wen fak: dojdmemy do rysunks
z korego widae, & po 1B0-krotnsm

odbicie promien wypdne spomigdry
prostych po worze rownoleghym do drogi,

kiora wszedl

160 pokprostych co 1°

prredbugenie prmieria wehodgregT

Wobec tego punkt P lezy na okregu Apoloniusza wyznaczonym przez punkty A i B oraz stala
0A

o= TR Taki okrag mozna latwo skonstruowaé przy uzyciu cyrkla i linijki. Gdziez wiec ta
wyjatkowa oporno$¢ zadania?
Zadanie zaczyna si¢ robi¢ oporne, gdy zrezygnujemy z zalozenia, ze punkty A i B lezg na jednej
Srednicy danego okregu.
Sprobujmy obliczy¢. Poszukiwany punkt P lezy na okregu 0 rownaniu x?+y? = o? i spelnia
warunek: ¥ APO = ¥ OPB. Otrzymujemy wigc uklad rownan:

24y =o?

cos¥ (PA, PO) = cos« (PO, PB),

ktéry w tym momencie nie wyglada jeszcze groinie, ale po podstawieniu wspolrzednych. ..

2i+yt=at

(@ x+ay—a?)Y (x—b, P+ (7—b2 = (bix+bay—o) Y (x—a ) + (7—a2)?.

Nie doé¢, ze nie bardzo wiadomo, jak si¢ za ten uklad rownadh zabraé, to w dodatku trudno
oceni€, czy punkty, ktore sa jego rozwigzaniem, sg konstruowalne przy uzyciu cyrkla i linijki.
Zadanie to rownie skutecznie opieralo si¢ licznym prébom rozwigzania metodami geometrycznymi.
Jak dotad, nie zostata znaleziona, o ile nam wiadomo, metoda konstrukcji punktu P srodkami
elementarnymi. By¢ moze wina to lenistwa rozwigzujacych uklad réwnan, nieudolnosci
poszukiwan konstrukcji, a by¢ moze taka konstrukcja nie istnieje, czyli...

ANI CYRKLEM, ANI LINIJKA, ANI MINIKALKULATOREM
A tak na marginesie, wracajac do wspomnianego okrggu Apoloniusza, kto dzi§ pamiegta ladny,
geometryczny, nieanalityczny dowod, ze zbiorem punktdw, ktorych stosunck odleglosci od dwoch
danych punktow jest staly i réiny od 1, jest okrag?

dr Jerzy BEDNARCZUK

Wspolczesna biologia molekularna tak dalece wnikngla w mechanizmy rzadzace zapisem

i odtwarzaniem informacji genetycznej, ze pozwala to zastanawiac si¢ nad problemem powstania

i rozwoju zycia. Najistotniejsza cechg zywych organizmow jest ich zdolno$¢ do reprodukcji

oraz zmienno&¢. Totez przez ,,zywy organizm™ bedziemy tu rozumiet obiekt, ktoéry ma dwie cechy:
a) zdolnos¢ samoreprodukeji czyli inaczej méwiac zdolnosé produkciji swoich kopii,

b) zmienno$¢ — czyli mozliwost zmiany pewnych swoich cech strukturalnych (tzn. budowy)

i funkcjonalnych z jednoczesnym zachowaniem zdolnoéci do samoreprodukciji.

Zeby zrozumie¢ powstanie Zycia, biochemicy usihijg odtworzy¢ proces ewolucji ukladéw ztozonych
-makromolekut, ktore we wiasciwym $rodowisku chemicznym nabraly zdolnosci samoodtwarzania.
Ten sam problem mozna jednakze postawic inaczej. Zycie i proces jego ewolucji jest funkcjonalna
cechg zlozonych ukladéw bialkowonukleotydowych. Wobec tego mozna zapytaé, ktore cechy
zycia sa niezalezne od nosnika materialnego, jakim sa zwiazki organiczne? Pierwsze kroki w tym
kierunku poczynil juz w 1949 roku (a wiec zanim Watson i Crick rozszyfrowali zagadke¢ budowy
DNA) John von Neumann — genialny matematyk, tworca pierwszych maszyn cyfrowych.

Jego rozwazania byly niejako ubocznym produktem badan dotyczacych ogodlnej teorii budowy
automatow.

Na ogot si¢ uwaza, ze kazdy obiekt wykonany przez automat jest mniej zlozony niZ on sam.
Przekonanie to wynika z faktu, ze automat zawiera pelny opis tworzonego obiektu, a procz tego
ma urzadzenia wykonawcze. PoniewaZz rozumiemy, ze zlozonos¢ opisu jest rowna zlozonosci
obiektu, to naturalnie zlozonos¢ automatu jest wieksza od zlozonosci obicktu o dodatkowa
ztozonos$¢ urzadzen wykonawezych. Czyli efektem dzialalnosci automatoéw moga by¢ jedynie
automaty prostsze, a co za tym idzie samoreprodukcja jest w Swiecie automatow niemozliwa.

Taki wniosek ucieszylby moze teologow, ale stoi w sprzecznosci z najbardziej oczywistymi
zjawiskami zachodzacymi w naturze. Pojecie automatu jest na tyle ogodlne, ze zawiera w sobie
rowniez organizmy zywe. A te potrafia si¢ rozmnazac! Malo tego, w trakcie ewolucji biologicznej
z gatunkow prymitywniejszych powstaja gatunki coraz bardziej zlozone. Czyli stopien zlozonosci
w trakcie ewolucji rosnie.

Mamy wigc wyrazny konflikt sugestywnych argumentow z oczywistoscia swiata zewngtrznego.
Zrodlem nieporozumienia jest brak precyzyjnej definicji pojecia zlozonosci obiektu. Zeby wykazaé¢
mozliwosé samoreprodukcji ograniczymy si¢ do klasy automatow skoficzonych zbudowanych

z elementow standardowych. Liczba elementow standardowych moze by¢ niewielka. Istotne jest
tylko to, zeby te elementy zapewnialy mozliwos¢ wbudowania do automatu dowolnych funkcji
logicznych oraz umozliwialy pewne dzialania mechaniczne. To znaczy powinno byé mozliwe
produkowanie automatéw przez inne automaty.



THEY ARE COMING TO TAKE ME AWAY

HA HA HIHI...

"Rzeczpospolita to postaw CEZERWOKEGO
sukna, za ktére cizgng Seswedsi,
Chmielnicki, Hiperborejczykowie,
Tatarzy, elektor, i kto #yw nackolo,.
A my z ksigeiem wojewoda wileriskim
powieazielismy sobie, Ze = TEGO sukna
musi sig i nam tyle zostaé w rgku,
aby na plaszes wystarcezylo; dlatego
nie tylke nie przeszkadzamy ciggnad,
ale 1 sami ciggniemy."
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Shakespeare - o skupie

Ktoé nie je,
seby jedc migt Ktod.

PRZY ZNMZME] fodwy3CE CeN
L JA P)g DE WART
ZNACZNIE WIE,CEJ

PREYPADEOWA CZYTELNICZKA skarzy sie
na brak pasty do zebdw.

= A wiadeiwie, to po co Ci =eby,
mita Ceytelniczko ?

REFORMA BEZ TAJEMKIC

Alez tak, Cgytelniku ! Oczywiscie !

Ka#dy powinien sarobié na innych.

Wtedy problem samoreprodukeji mozna sformulowaé nastgpujaco: czy istnigje automat,
zbudowany z ustalonych wyzej elementow standardowych, ktéry, umieszczony w magazynie
takich elementow, bylby w stanie skladac¢ z nich nowe automaty identyczne z nim samym?

Kazdy automat skoriczony x mozna opisac za pomocg ograniczonej liczby slow: w jezyku np.
polskim lub angielskim, za pomoca alfabetu Morse’a czy tez skoficzonego ciagu elementow
standardowych. Opis @(x) automatu x przy uzyciu elementow standardowych wcale nie musi

by¢ identyczny z jego gotowa postacig. Mozna go sobie wyobraza¢ jako liniowy lafcuch
zbudowany tylko z dwu rodzajow elementow. Wazne, zeby istnial automat konstrukcyjny A,
ktory sczytujac liniowo taki opis dobiera wlasciwe czesci z magazynu i kompletuje odpowiedni
automat. Opis staje si¢ w ten sposob instrukcja budowy automatu. Nie ma zasadniczych trudnoéei
w opisaniu automatu 4, ktory dokonywalby takiej czynnodci. Zakladamy wigc, ze istnieje:

(1) uniwersalny konstruktor A — ktory zgodnie z instrukcjg @(x) sklada z elementow
standardowych automat x. Zwr6¢my uwage, ze konstruktor A moze wyprodukowac automat
wigkszy i bardziej zlozony niz on sam, o ile tylko otrzyma wiasciwy opis.

(2) reproduktor B — automat, ktéry wyposazony w instrukcje @(x) sklada z elementow
standardowych kopig @(x). Reproduktor moze wigc rowniez zbudowac obiekt wigkszy i bardziej
zlozony niz on sam.

(3) kontroler C — automat kontrolny, ktory dokonuje nastepujacych czynnosci:

a) wiacza konstruktora A, zeby zbudowal automat x na podstawie posiadanego opisu ®(x),
b) wlacza reproduktora B, zeby zreprodukowal opis @(x),

¢) wyposaza automat x w jego wlasny opis @(x),

d) oddziela agregat x+@(x) od zespolu A+ B+C.

Zespdt D = A+ B+ C z konstruktorem 4 wyposazonym w opis @(D) oddziela D+ @(D), a zatem
ma juz zdolno$¢ samoreprodukcji.

Cate rozumowanie jest logicznie poprawne i zarazem pigknie wyjasnia, jak nalezy wybrnaé

z blgdnego kola tkwiacego w odpowiedzi na pytanie, co powstato najpierw — kura czy jajko?
Jeéli teraz instrukcj¢ @(D) ,,przediuzymy” o dowolny nowy odcinek opisujacy na przyklad
automat F, to wtedy agregat D zaopatrzony w @(D+ F) wyprodukuje zespdt automatéw D+ F
wyposazony w @(D+ F). Nowy zespot D+ F tez wigc ma zdolnoé¢ reprodukcji i zadne zmiany
czgéci F jej nie naruszajg. Natomiast dopuszczalne zmiany automatu D sa niezwykle ograniczone,
gdyz zniszczenie ktorejkolwiek z funkeji a, b lub ¢ uniemozliwia reprodukcje. Podobna sytuacje
mamy w $wiecie zywych organizmow. Mutacje moga by¢ letalne lub wplywacé tylko na zmiany
pewnych cech osobniczych. Te drugie odpowiadaja zmianom w instrukeji @(F). Mutacje letalne
naruszaja funkcje czgsci D i uniemozliwiaja dzialanie lub tez reprodukcje osobnika. Cze$é F
zapewnia wiec konieczng do ewolucji zmiennos¢ i dzieki temu zesp6l D+ F spelnia definicjg
obiektu zywego. Analogia do organizméw jednokomoérkowych jest bliska. Instrukcja @(D) to po
prostu informacja genetyczna zapisana w DNA. Reproduktor B jest tu mechanizmem
biochemicznym dokonujacym replikacji spirali DNA, a reszta komorki (poza DNA) spetnia role
konstruktora A. Jedynie regulator C nie ma bezposrednio materialnego odpowiednika, gdyz za
regulacje odpowiedzialny jest caly zespot czynnikow fizyczno-chemicznych w komorcee.

A teraz, wiedzac na czym polega zdolno$¢ do samoreprodukcji, prosze pusci¢ wodze wlasnej
wyobrazni.

W bardzo duzym magazynie standardowych elementéw mamy pojedynczy reproduktor D.
Dopuszczamy mozliwos¢ przypadkowego dolaczania nowych elementow do instrukcji @(D)

lub tez jej blednego kopiowania. Co sig stanie? Poczatkowo reproduktor D bedzie sig powielal
i powstanie jednorodna populacja. Nieletalne przeklamania w reprodukcji wzbogaca populacje
w nowe typy osobnikow. Rozpocznie si¢ konkurencja w zdobywaniu elementow do reprodukcji.
Oprocz wolnych czgsci w magazynie istnieja elementy wbudowane w osobnikach,

a w mozliwosciach automatéw tkwi rowniez ich demontaz. To Zrodlo elementow tez bedzie
wykorzystywane. Automaty nabiorg wielu cech, ktore je zabezpiecza przed rozmontowaniem
lub tez rozwing umiejgtnosci rozmontowywania innych. Nagi (najprostszy) reproduktor

juz nie bedzie mog! istnie¢, gdyz zostalby zdekompletowany. Pozostang tylko najefektywniejsze,
ze wzgledu na szybkos¢ reprodukceji, osobniki.

Chcielibysmy precyzyjnie udowodni¢, ze taka ewolucja jest konieczna i w jej trakcie stopien
zlozonosci musi rosnac. Ale na razie nie wiemy jeszcze, jak pojecie ztozonosci poprawnie
zdefiniowac. Zrozumieliémy jedynie istnienie pewnej krytycznej wartosci — nazwijmy ja
zlozonoscig minimalng obiektu (na przykiad obiektu D), ktéry potrafi sie reprodukowac.
Automaty o zlozonosci mniejszej od krytycznej sa w stanie produkowad tylko obiekty prostsze.
Po przekroczeniu wartosci krytycznej mozliwe jest produkowanie przez automat prostszy
obiektow bardziej ztozonych: np. automat D wyposazony w opis @(D + F) produkuje kompleks
D+F+®(D+F).
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