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MACIEJ KOMOSINSKI

Zycie w komputerze:
symulacja czy rzeczywistos¢é?

Kiedy prébujemy poréwnac ze soba dwa Srodowiska: to, ktére nas otacza, oraz to,
ktére stanowi zawarto$¢ pamieci komputera, dostrzegamy natychmiast ich radykalna
odmiennos$c. Nasze zycie jest czescig pierwszego z nich, podczas gdy to drugie — male,
niewidoczne, a dla wielu os6b niemal niematerialne - jest czesto uznawane za niezrozu-
miale lub nieciekawe. Co bowiem zaskakujacego moze kryc¢ sie w pradozernych obwo-
dach elektrycznych, uktadach scalonych i bramkach logicznych, ktére pozwalaja autoro-
wi sprawnie napisac tekst i poprawic bledy wygodniej, niz méglby to zrobid, piszac na
maszynie do pisania? Komputer jestjedynie zaawansowana, deterministyczna maszyna
przetwarzajaca informacje, dlatego trudno wyobrazic sobie, by wjego pamieci zaistnialo
cos$, co nazwalibySmy zyciem i uznaliby$my za interesujace i wartosciowe. Ale czy moz-
na by¢ tego absolutnie pewnym? W dalszej czesci artykulu zastanowimy sie nad mozli-
wosciami 1 ograniczeniami komputerow w kontek$cie fenomenu zycia i jego wlasci-
wosci.

1. Modele i symulacje zycia biologicznego

To, ze komputer moze stuzyé do symulowania ziemskiego zycia, wiadomo od dawna.
Istnieja niezliczone modele organizméw biologicznych, ich czeéci, podsysteméw oraz
procesow, ktére w tych organizmach zachodza - stuzace lepszemu ich poznaniu, po-
czawszy od poziomu chemicznego i komérkowego, a skoriczywszy na populacjach, eko-
systemach i spoteczno$ciach [11]. Wykorzystujemy modele neuronéw, pamieci, stysze-
nia, widzenia, wnioskowania, modele ko$ci, ruchu, starzenia sie, ewolucji wiruséw,
wzrostu ro$lin, wplywu §rodowiska na rozwdj zarodka, wyksztalcania sie jezyka i komu-
nikacji, koewolucji i podzialu na gatunki... i wiele, wiele innych - po to, by méc opisaé
i lepiej zrozumied te procesy, wlacznie z ich zaburzeniami i anomaliami, ktére wyste-
puja w rzeczywistoéci. Modele takie pozwalaja nie tylko opisywac pewne zjawiska; dzie-
ki symulacjom mozna ich uzywac do przewidywania przebiegu proces6w w przysztosci
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(np. wyznaczajac prawdopodobne scenariusze rozprzestrzeniania sie grypy w zaleznosci
od rozmaitych warunkéw), a niekiedy takze do wyjasniania zjawisk z przesztosci.

Symulacje socjologiczne obejmujace duza liczbe agentéw’' moga dotyczy¢ nawet ta-
kich kwestii, jak wplyw egoizmu i altruizmu na jednostki i populacje, pytan, czy zacho-
wania altruistyczne moga spontanicznie wyewoluowad, jakie sa konsekwencje prawdo-
mdéwnosci i oszustwa itp. Badania takie odwotuja sie do wcze$niejszych rozwazan pro-
wadzonych w ramach teorii gier, cybernetyki i teorii systeméw. Z kolei ,agenci” repre-
zentujacy pojedyncze czasteczki lub komdérki umozliwiaja modelowanie oddzialywari
miedzykomorkowych, co pozwala na przykltad opisywac reakcje zapalne i sepse, a takze
pomaga w analizie przyczyn niewydolno$ci wielonarzadowe;j (por. rozdz. 7 w [11]).

Do opisu zachowania wielkiej liczby identycznych jednostek (czasteczek, komorek,
osobnik6éw) uzywa sie tradycyjnie modeli matematycznych, takich jak réwnania réznicz-
kowe lub rekurencyjne. Opis matematyczny moze jednak wymagac zalozen, ktére nie
sa spelnione w rzeczywistosci — na przykltad, moze wymagac réwnomiernego rozmiesz-
czenia owych jednostek w przestrzeni. Modele wieloagentowe sa czesto bardziej realis-
tyczne (kazda jednostka jest traktowana niezaleznie i moze by¢ odmienna od pozosta-
tych) oraz bardziej elastyczne (latwiej takie modele tworzyc, modyfikowac i rozszerzac).

Widzimy tu jedno z mozliwych zastosowan komputeréw: kiedy mamy juz wystar-
czajaco doktadny model pewnego zjawiska lub procesu zyciowego, mozemy go opisaé
programem komputerowym i dalej symulowaé 6w proces na komputerze (,ograniczone
modele badawcze” na rycinie 1). Niestety czesto uwaza sie, ze jest to jedyny kierunek
dziatania w ramach préb tworzenia ,komputerowego zycia” - to znaczy, ze jedynym
celem jest mozliwie dokladne odzwierciedlenie otaczajacych nas form zycia. Prowadzi
to dalej do poczucia, ze jedynym zyciem, jakie moze istnie¢ w komputerze, jest zycie
imitujace organizmy biologiczne. W takim przypadku kryterium oceny symulacji jest ich
zgodno$¢ ze ,wzorem”, czyli $wiatem, ktéry nas otacza: im wierniejsza symulacja i do-
kladniejszy model, tym lepiej. Znakomita wiekszo$¢ artykutéw opisujacych stan prac
nad komputerowym zyciem, sztuczna §wiadomos$cia oraz inteligentnymi programami
czy robotami dotyczy wlasnie tego podejscia: budowania sztucznych tworéw, ktére nas-
laduja w cato$ci lub cze$ci organizmy biologiczne (por. dyskusje w [14]).

Istnieje takze druga grupa zastosowan komputerowych modeli zycia; modele nie
musza tu wiernie nasladowac natury, zalezy nam raczej na ich skutecznosci [10]. Po-
dobnie jak skrzydto samolotu nie musi przypominac skrzydla ptaka, by byc przydatnym
dla czlowieka, tak i sztuczny neuron nie musi przypominac¢ komérki nerwowej w calej
jej zlozonosci.

! Termin ,agent” oznacza w tym przypadku prosty algorytm nasladujacy w okreslonym zakresie
zachowanie czlowieka (podejmowanie decyzji, uczenie sie, komunikacje, handel, rywalizacje,
ruch itp.).
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Ryc. 1. Charakterystyka réznych modeli komputerowego Sztucznego Zycia

Znaczne uproszczenie wykorzystywanego modelu jest w tym przypadku zaleta, co ilus-
truja nastepujace przyklady (,algorytmy inspirowane biologicznie” na rycinie 1):

* Neuron jest jednostka, ktéra w pewien spos6b przetwarza sygnaly wejSciowe (po-
chodzace z ,wyj$¢” innych neuronéw lub ze §rodowiska) i sam przekazuje efekty
swojego dzialania innym neuronom. Sztuczna sieé neuronowa potrafi dokonywaé
skomplikowanych obliczen [6], pomimo tego, Ze zbudowana jest z bardzo uprosz-
czonych modeli neuronéw biologicznych. Jesli poszczegélne neurony lub ich pota-
czenia moga zmienia¢ swoja charakterystyke, to sieé jest plastyczna — moze sie
uczyd, albo mozemy dostroic jej zachowanie tak, by osiagnac zadany cel (np. rozpoz-
nawanie sygnaléw, przydzial obrazéw, tekstéw albo pacjentéw do okreslonych klas,
identyfikacje méwcy na podstawie glosu itp.).

¢ Ewolucja to przede wszystkim proces sukcesywnego ulepszania osobnikéw. Szu-
kajac jak najlepszych rozwigzan okre§lonego problemu, mozemy jego potencjalne
rozwiazania potraktowac jako osobniki. Dalej wystarczy zdefiniowad mutacje, krzy-
zowanie, mechanizm selekcji oraz ocene przystosowania osobnika w ten sposéb, by
komputer na drodze ewolucyjnej poszukiwat jak najlepszego rozwigzania postawio-
nego przed nim zadania [7, 10].

* Koewolucja to proces, w ktérym zachodzi ewolucja zaleznych od siebie populacji
osobnikéw. Jesli potrafimy postawic problem tak, by ocena rozwiazania zalezata od
jego interakcji z innymi rozwiazaniami, mozemy uruchomié koewolucje na kompute-
rze i — przy odpowiednich warunkach - oczekiwacd ciagtej, wzajemnej presji wymu-
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szajacej postep w kazdej z populacji rozwiqzaﬁZ. Mozemy tez zastosowac inny rodzaj
koewolucji: taki, w ktérym to nie rozwigzania konkuruja ze soba, ale ich czesci - po-
dzielone na populacje — wspétpracuja. Wéwczas fragmenty rozwiazarn ,,rozmnazaja
sie” proporcjonalnie do tego, jak dobre, kompletne rozwiazania potrafia utworzyc,
aczac sie z fragmentami rozwiazan z pozostatych populacji.

* Mroéwki, choc¢ niemal §lepe, potrafig dzieki wspéipracy i komunikacji (stygmergii)
skutecznie odkrywac krétkie drogitaczace odlegle od siebie lokalizacje. Analogiczne
mechanizmy (wirtualne ,mréwki” wspélpracujace przy budowie rozwiazania i komuni-
kujace sie za pomoca ,feromonu”) wykorzystywane sa z powodzeniem w optymalizacji
komputerowej do znajdowania jak najlepszych rozwiazar najrézniejszych proble-
mow [5].

* Lecace stado, w ktérym poszczegolne osobniki dobieraja swojg predkosc i kieru-
nek ruchu do zachowania swoich sasiadow, stanowi interesujaca alternatywe dla tra-
dycyjnych algorytméw optymalizacji. Stado jest tu, podobnie jak w przypadku algo-
rytméw ewolucyjnych, populacja rozwiazan przemieszczajaca sie w przestrzeni
mozliwych rozwiazari w kierunku, w ktérym nastepuje poprawa ich jakoéci [9].
Kierunek i predko$¢ ruchu osobnikéw odpowiada ich wlasnej wiedzy na temat
korzystnego kierunku zmian, i ta wiedza jest wspétdzielona w ramach sgsiadujacych
rozwiazan.

* Uklad odpornosciowy jako ztozony, dynamiczny zbiér mechanizméw, ktérego
zasadniczym celem jest identyfikacja i likwidowanie patogenéw, stanowi inspiracje
dla tworzenia uproszczonych, sztucznych systeméw immunologicznych. Systemy
te, w postaci odpowiednio skonstruowanych programéw [3], wykorzystywane sa do
szybkiego wykrywania anomalii (nietypowych zachowan, wyjatkéw — stad czeste zas-
tosowania w dziedzinie bezpieczeristwa). Sztuczne systemy immunologiczne
posiadaja réwniez zdolno$¢é wzmacniania swojej odpowiedzi (uczenia sie) po wysta-
pieniu i rozpoznaniu sytuacji uznanej za niepozadana (wroga).

? W prowadzonej na komputerze koewolucji tego typu stosuje sie czesto ulepszenia i modyfi-
kacje, ktére nie wystepuja w naturze. Obejmuja one na przyklad przechowywanie interesujacych
osobnik6éw z przeszlosci oraz staranne dobieranie osobnikéw, ktére ze soba konkuruja, tak aby
przeciwnicy nie byli ani zbyt silni, ani zbyt stabi. Inng modyfikacja jest dodatkowe premiowanie
tych osobnikéw, ktére jako nieliczne poradzily sobie z bardzo silnymi przeciwnikami. Udoskona-
lenia te pozwalaja na zwiekszenie kontroli nad koewolucja oraz na unikniecie jej znanych wad (spo-
wolnienia lub zatrzymania postepu, wpadniecia w cykle czy tez utraty réznorodnosci osobnikéw).
® Takie postepowanie jest przyktadem sytuacji, w ktérej uproszczony model pewnego zjawiska
zostaje wzbogacony o nowe, niewystepujace w naturze elementy, z korzyscia dla wtasciwosci
i skutecznos$ci dzialania owego modelu.
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* (Czasteczki (bio)chemiczne, wraz z regulami, ktére pozwalaja im sie taczyc i wcho-
dzié¢ w reakcje wedle znanych praw - to przyklad systemu, w ktérym, ogélnie méwiac,
rézne obiekty oddziatuja (lub nie) miedzy soba i tworza (lub nie) nowe obiekty. Stad
juz krok do ,,sztucznych chemii”, czyli systeméw, w ktérych to naukowcy okreslaja
rodzaje ,czasteczek” i reguly ,reakcji” [4]. Dzieki temu mozliwe jest modelowanie,
symulowanie i analiza calej gamy proceséw z takich dziedzin, jak:socjologia, ekono-
mia, fizyka, chemia czy biologia za pomoca pojedynczego, spéjnego podejscia, ktére
stanowi wspo6lny mianownik dla pozornie odleglych od siebie zjawisk.

Powyzsze przyklady pokazuja, ze mechanizmy wystepujace w przyrodzie moga by¢
przydatne nawet wtedy, kiedy wykorzystamy jedynie ich gtéwna zasade dziatania. Po-
réwnujac dziatanie takich wzorowanych na naturze podej$¢ ze znanymi od dawna algo-
rytmami zaprojektowanymi przez czlowieka, mozna zauwazyc, ze rozwigzania inspiro-
wane biologicznie cechuje najcze$ciej rozproszenie, réwnoleglto$é i odporno$c na zakls-
cenia [10, 11], co determinuje ich wysoka skutecznos¢ i warto$¢ praktyczna.

2. Komputer, w ktorym istnieje zycie

Opisane w poprzednim rozdziale dzialania, polegajace na zmuszeniu komputera do
bardziej lub mniej wiernego symulowania zycia biologicznego, sg przydatne i czesto
wykorzystywane. Jednakze §wiadomo$d, ze oto komputer stojacy na biurku symuluje
tawice ryb, dzialanie kory mézgowej lub ewolucje wirusa, nie powoduje w nas odczucia,
ze w tym komputerze jest zycie. Dzieje sie tak dlatego, ze to czlowiek poswiecit swdj
czas, by na owym komputerze, krok po kroku, odzwierciedli¢ interesujace go zjawiska.
Co wiecej, najczesciej znane sg ograniczenia symulowanego procesu — to twérca mode-
lu je narzuca. JesteSmy zatem przekonani, ze 6w proces nie osiagnie efektéw, ktore
znacznie przekrocza nasze przewidywania.

Zwr6émy uwage na znaczenie slowa symulacja w kontekscie obliczeri komputero-
wych. Pierwotnie oznacza ono odtwarzanie zjawiska za pomoca modelu, i znaczenie to
dobrze opisuje sytuacje, w ktérej na komputerze odtwarzamy przyblizone zachowanie
naturalnego procesu. Jesli jednak program komputerowy prowadzi pewien proces lub
oblicza stany §rodowiska, ktére nie ma zadnego wzorca naturalnego - i tak jesteSmy
sktonni powiedzied, ze jest to symulacja. Nalezy jednak zauwazy¢, ze mamy wtedy do czy-
nienia z oryginalnym $rodowiskiem, a nie z proba nasladowania oryginatu. Mozna
wyobrazi¢ sobie nawet sytuacje, w ktérej owo jedyne w swoim rodzaju Srodowisko istnie-
jace w pamieci komputera staramy sie symulowac (odzwierciedlac) w rzeczywistym swie-
cie.

Przekonanie, Ze symulacje komputerowe sa bardzo ograniczone, a efekty ich dziata-
nia sg zgodne z oczekiwaniami, nie zawsze jest stuszne. Ciagle zwiekszajace sie zasoby
pamieciowe oraz moce obliczeniowe powoduja, ze owe ograniczenia sa bardziej wybo-
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rem projektanta symulacji niz faktycznym niedostatkiem zasobéw. Postep technologicz-
ny spowodowal, ze komputery maja obecnie nadmiar mocy do wykonania typowych
zadan, a uzytkownicy przestali zwraca¢ uwage na to, w ile kilo/mega/giga/terabajtéw
pamieci jest wyposazony”. Zasob6w pamieci jest tak duzo, ze zrozumienie jej zawartosci
stanowi problem nawet wtedy, gdy ta zawartosc zostala wczeéniej zaprojektowana i sta-
rannie udokumentowana przez czlowieka. Jesli natomiast dostepna pamie¢ zostanie
wypelniona przez zlozone struktury w wyniku dzialania jakiego$ nieznanego procesu,
to zrozumienie takiej zawarto$ci bedzie poza naszymi mozliwosciami.

Jeslinie czlowiek miatby zaprojektowac zycie w komputerze, to w jaki sposéb miato-
by ono tam powstaé? Na przyktad, zgodnie z zasadg dzialania algorytméw ewolucyjnych:
nie projektujemy rozwiazania, a jedynie sposéb jego oceny — przystosowanie do srodo-
wiska. W ten sposéb mozna uzyskac program grajacy wySmienicie w szachy, znajac
jedynie zasady gry, a samemu nie majac w tej grze zadnego do$wiadczenia. Tworzac
»prawdziwe” komputerowe zycie, czlowiek musialby stworzy¢ odpowiednie warunki
sprzyjajace jego spontanicznemu powstaniu (,,zlozone §rodowiska sztucznego zycia” na
rycinie 1), zamiast starac sie bezposrednio odzwierciedlié¢ juz wyksztatcone zycie, ktére
nas otacza. Wynik takiego eksperymentu zalezy jedynie od owych warunkow: jesli beda
one zblizone do ziemskich, by¢ moze uzyskamy zblizone rezultaty. Nie ma natomiast
powodu, by starac sie modelowac wlasnie ziemskie warunki - istnieje nieskornczenie
wiele prostszych mozliwosci.

Oznacza to jednak, ze rozwijajace sie wirtualne §rodowisko nie musi by¢ zgodne
z tym, ktére znamy (tak jak na przyklad §rodowisko automatéw komérkowych® jest

® Ta sekwencja przedrostkéw, z ktérych kazdy kolejny okresla tysiac razy wiekszy mnoznik,
pokazuje, jak szybki jest wzrost pojemnosci dostepnych ukladéw pamieciowych. Wzrost ten
wymusza uporzadkowanie jednostek stosowanych do okreslania pojemnos$ci pamieci: tradycyjnie
w informatyce uzywano oficjalnych przedrostkéw ukladu SI (kilo — 10° czyli tysiac, mega — 10°,
czyli milion, itd.), cho¢ w istocie okreslaly one potegi dwdjki (kilo — 2" czyli 1024, mega - 2°°
czyli 1 048 576 itd.). Wraz z rosnagcymi zasobami pamieci komputerowej réznica w znaczeniu
przedrostka staje sie coraz bardziej istotna, stad aby uniknac nieporozumien, zaleca sie obecnie
stosowanie specjalnych przedrostkéw dwéjkowych (kibi, mebi, gibi, tebi). Dysk o pojemno$ci
jednego tebibajta (1 TiB) miesci 2*° bajtéw, czyli o okolo 10% wiecej niz dysk o pojemnosci jed-
nego terabajta (1 TB, bilion bajtéw).

* Automat komérkowy to w uproszczeniu wielowymiarowa (np. 2-wymiarowa) siatka sktadajaca
sie z komoérek. Kazda komérka moze przyjmowac jeden z wielu stanéw w zalezno$ci od tego,
w jakim stanie sa komorki sasiednie. Chociaz zachowanie kazdej z komérek jest deterministycz-
ne i zalezy tylko od jej sasiadéw, to zachowanie calego automatu (w zalezno$ci od stanu poczat-
kowego komérek i regut ich modyfikacji) moze by¢ bardzo skomplikowane i trudne do przewi-
dzenia. Mozna na przyktad obserwowac przemieszczanie sie pewnych struktur (grup) komorek,
ich powielanie, podzial, niszczenie, wzrost zlozonosci, wzajemne oddzialywania zorganizowanych
uktadéw komdrek itp. Dochodzi zatem do emergencji jakoSciowo nowych nieoczekiwanych
zachowari, ktére powstaja jako efekt znanych nam oddzialywar pomiedzy prostymi elementami.
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odmienne od naszego): zastosowanie pojeé ,0sobnik”, ,myslenie”, , komunikacja” moze
byc bardzo trudne. Podobnie trudna bedzie analiza zachowania systemu czy tez stwier-
dzenie, ze dzieje sie w nim cos$ interesujacego, jaki jest stopien zlozono$ci oddziatywan
i jakie jest ich znaczenie - wyrazone w kategoriach, ktére rozumiemy. Dlatego tez
ludzie najcze$ciej nie odchodza zbyt daleko od zasad, ktére obowiazuja w naszym $wie-
cie, a najpewniej czuja sie odzwierciedlajac, przynajmniej w ogélnej formie, procesy
i mechanizmy wystepujace wokdt nich.

Jesli jednak jesteSmy w stanie kreowac wysoce zréznicowane srodowiska, to jak
mozemy sprawdzié, czy powstato w nich zycie, czy istnieja formy inteligentne, §wiado-
me, uczuciowe? Zeby dowies¢, ze wymienione zjawiska wystepuja lub nie wystepuja,
potrzebujemy bardziej ogélnych niz obecnie, a zarazem $cistych definicji tych zjawisk.
Dzi$ trudno je obiektywnie zmierzy¢, nawet gdy badamy czlowieka — przeciez kazdy
z nas jest inny. R6znimy sie tym, jak odbieramy te same bodZce i jakie powoduja w nas
reakcje. Praktyka pokazuje, ze dla ludzi réznice kulturowe lub §wiatopogladowe stano-
wia niekiedy bariere nie do pokonania, zatem doglebne poznanie i zrozumienie innych
gatunk6w jest tym bardziej utrudnione: Czy delfiny sa inteligentne? Jeli tak, to na ile
iw jakiej skali? Czy koty posiadaja §wiadomo$¢é? Jesli tak, to jaka? Czy (i na ile) sikorki
sg uczuciowe? Czy (i na ile) rosliny odczuwaja b6l? Czy wirusy zyja?

Im dalej odchodzimy od pytan dotyczacych gatunku ludzkiego, tym bardziej dos-
trzegamy trudno$¢ zdefiniowania miar, ktére beda obowiazywaly dla dowolnego $rodo-
wiska - rowniez takiego, ktérego nie pojmujemy i w ktérym nie zyjemy. Réznice skla-
niaja do pochopnego osadzania obcych nam, niezrozumialych srodowisk, jako nieinte-
resujacych. Méwi sie nawet o ,,szowinizmie weglowym”: nasz §wiat i nasze, biologiczne
formy zycia sa najdoskonalsze. Tymczasem to, ze nie wspétdzielimy odczucia bélu czy
uczucia wdzieczno$ci z innym organizmem lub Ze nie mamy wspdlnej nazwy na ten stan,
nie znaczy jeszcze, ze on analogicznych odczué nie doswiadcza.

Bodaj najprostsza do mierzenia ze wspomnianych cech jest inteligencja. Nawet jesli
uwierzymy, ze potrafimy oszacowac liczbowo pewien rodzaj inteligencji r6znych gatun-
kéw, to czy mozna istniejace metody zastosowac do sztucznych form Zycia, ktére
funkcjonuja w wirtualnych srodowiskach? Znany z badan nad Sztuczng Inteligencja test
Turinga [15] pokazuje, jak trudno zaproponowac uniwersalny sposéb mierzenia inte-
ligencji. W teécie Turinga nie oceniamy inteligencji maszyny za pomoca jakich§ abstrak-
cyjnych zadan - sprawdzamy jedynie, jak skutecznie maszyna moze udawac cztowieka
podczas rozmowy. Nie mozna zatem uzy¢ tej metody do oceny inteligencji istot, z ktory-
mi nie da sie rozmawiac ,,po ludzku”. Obecnie to my jeste$my nie tylko wyrocznia inteli-
gencji, ale tez wzorcem, do ktérego poréwnujemy wszystko inne, uzywajac naszego
sposobu komunikacji, naszych kryteriéw oceny i naszych do$wiadczen. Taka poréw-
nawcza ocena jest wysoce niedoskonata: inteligentni ludzie mogliby zostaé uznani za
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glupcow przez jakis$ (by¢ moze prymitywny) gatunek dlatego, ze nie potrafig prowadzicé
typowej dla tego gatunku konwersacji.

Otaczajace nas biologiczne zycie ciagle zaskakuje swoja ukryta zlozono$cia, tymcza-
sem wirtualne Srodowiska umozliwiaja zaistnienie nieskoriczenie wielu $wiatéw bardziej
lub mniej podobnych do naszego, w ktérych istnienie i sposéb realizacji czasu, przes-
trzeni czy tez energii beda zalezec od czlowieka. Istotniejszym od samego tworzenia
takich rozwinietych §rodowisk jest udzielenie odpowiedzi na pytanie, czy i jak mozna
je zrozumied, ocenié lub §wiadomie i z pozytkiem wykorzystac.

3. Podsumowanie

Zaréwno w tytule, jak i w tre$ci niniejszego artykulu wystepuje termin ,komputer”,
okres§lajacy urzadzenie zdolne do symulowania proceséw i Srodowisk. Jest to najbardziej
elastyczne, powszechnie dostepne urzadzenie, jednak w kontekscie poruszanej tu tema-
tyki nie nalezy mys$leé¢ wylacznie o biurkowym komputerze lub laptopie. Mozna dzi$
wytwarzac specjalizowane uklady elektroniczne przystosowane do wykonywania okres-
lonych obliczen, ktérych architektura nie przypomina budowy komputera ,,dla mas”, jaki
znajdziemy w sklepie. Mozna tez konstruowac wysoce elastyczne, rekonfigurowalne
uklady elektroniczne, w ktérych polaczenia beda sie btyskawicznie zmieniaty w trakcie
ich dzialania. Rozwijane s3 uklady hybrydowe taczace podzespoly elektroniczne z subs-
tancjami chemicznymi i biochemicznymi - po to, by wykorzystac zalety kazdego z tych
mediéw’. Dokonywac obliczeri mozna réwniez na czasteczkach DNA oraz na innych
czasteczkach chemicznych, ktére posiadaja okreslone wlasciwo$ci [8]. Sztuczne §rodo-
wisko, w ktérym ma powstac zycie, nie musi by¢ zatem ograniczone do tradycyjnych
komputeréw i ich specyficznego charakteru.

Czy zycie w komputerze to tylko symulacja zycia, czy tez prawdziwe zycie? Pier-
wsza czes$¢ artykulu pokazuje, Zze mozemy méwic o symulacjach: z dnia na dzien coraz
bardziej dokladnych, a w pewnym momencie nierozréznialnych od proceséw i form
zycia, jakie nas otaczaja. Dzi§ wiekszo$¢ badan naukowych i doniesieri medialnych doty-
czy wlaénie takiego podej$cia — dazenia do perfekcyjnego nasladownictwa (symulacji)
zycia. Jego ilustracja bytby program szachowy skonstruowany przez specjalistow tak,
by wiernie nasladowal sposéb my$lenia cztowieka-szachisty. Taki program gratby w sza-
chy ,tak jak cztowiek”, w przeciwieristwie do tradycyjnych, dostepnych obecnie progra-
mdéw, ktére oceniaja olbrzymia liczbe potencjalnych ruchéw za pomoca regut zdefinio-
wanych przez ekspertéw i programistéw.

® Takie hybrydy sa budowane nie tylko w mikroskali (uktady scalone polaczone z komérkami),
ale réwniez w makroskali [1]: roboty moga by¢ zasilane energia elektryczng uzyskang z meta-
bolizmu bakterii (zjawisko opisane juz na poczatku XX wieku), a nawet sterowane przez proste
organizmy (np. §luzowce) wystepujace w roli procesora.
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Druga czesc¢ artykutu dotyczy pytania, czy procesom zachodzacym w komputerze
zostanie nadany status zycia (a nie: symulacji zycia). Czy otrzymaja one takze status
inteligencji i $wiadomo$ci (a nie: symulacji inteligencji i symulacji $wiadomosci)? By¢
moze nastapi to wtedy, gdy zamiast odzwierciedla¢ w bardzo ograniczony sposéb nasze
otoczenie, zostana stworzone warunki sprzyjajace swobodnemu rozwojowi zycia w pa-
mieci komputera. Gdy zdefiniowane zostang cechy, jakie ma posiadac zycie - jakiekol-
wiek zycie: biologiczne, krzemowe, mechaniczne, sztuczne, wirtualne czy tez pozaziem-
skie. Gdy owe cechy bedzie mozna obiektywnie zmierzy¢.

OdpowiedZ na pytanie, czy procesy zachodzace w komputerze mozemy nazwaé
zyciem, zalezy od przyjetych definicji. Obecnie wsréd cech zycia wymienia sie meta-
bolizm, rozmnazanie, adaptacje, aktywno$¢ w Srodowisku, kodowanie genetyczne, ewo-
lucje, dziedziczenie informacji oraz zdolnos¢ do samoorganizacjii przetrwania w postaci
zorganizowanej pomimo niszczacego wplywu otoczenia. Cechy te sa najczeéciej nieza-
lezne od §rodowiska (medium), w jakim szukamy zycia, zatem mozna ich szukac i w $ro-
dowisku elektronicznym, i w innych §rodowiskach. Jesli zostalyby tam odkryte, mozna
by wtedy, zgodnie ze stanowiskiem ,silnego sztucznego zycia”, méwic o zyciu — dodajac
dla uécislenia przymiotnik, na przyktad ,krzemowe”, ,elektroniczne” albo ,wirtualne”.

Jesli natomiast zatozymy, Ze termin ,zycie” jest zastrzezony wylacznie dla zycia bio-
logicznego (stanowisko ,slabego sztucznego zycia”), to procesy zachodzace w kompu-
terze, ktére posiadaja wlasciwosci kojarzone z zyciem, nazwiemy modelami i symu-
lacjami zycia. Tej nazwy uzyjemy, nawet jesli nie sa to modele i symulacje znanego zycia
biologicznego, i w niczym go nie przypominaja. Ale jak wtedy okresli¢ procesy obli-
czeniowe, ktére posiadajg cechy zycia, a ktére, zamiast w tradycyjnym komputerze, za-
chodza w §rodowisku czasteczek biochemicznych - jako zycie czy jego symulacje?

Warto zauwazy¢, ze pamiec tradycyjnego komputera jest materialna, wiec Zycie
komputerowe istniatoby materialnie (nie byloby abstrakcyjne). Na niskim poziomie
wystepuja uklady elektroniczne, na poziomach posrednich moga wystepowac liczby
i symbole, a na wyzszych poziomach — procesy, ktére zostalyby nazwane zyciem lub
jego symulacja. Przypomina to wystepowanie réznych poziomoéw organizacji u orga-
nizméw ziemskich i Srodowisko chemiczne (,,substrat”) lezace u podstaw ich zycia.

Wogtlebiajac sie nieco w kwestie informatyczne, zauwazmy, ze idee i pomysly sa naj-
pierw opisywane formalnie jako algorytmy, péZniej zapisywane w pewnym jezyku pro-
gramowania, a nastepnie przeksztalcane do postaci rozkazéw maszynowych zrozumia-
tych dla cyfrowych ukladéw procesora. Istnieje tu wiele posrednich reprezentacji algo-
rytmu, a jego posta¢ wykonywalna podlega dalszym przeksztalceniom, zanim zacznie
sterowac procesorem. Tymi r6znymi reprezentacjami i przeksztalceniami zajmuja sie
okreslone programy oraz system operacyjny, ktory w dzisiejszych czasach bywa czasem
symulowany przez inny system operacyjny. Niekiedy wykorzystuje sie tak zwane maszy-
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ny wirtualne (odrebne §rodowiska wykonawcze dziatajace w ramach systemu operacyj-
nego) albo symuluje sie pewien rodzaj procesora na innym procesorze.

W rezultacie, nawet podczas codziennej pracy na komputerze, mamy do czynienia
z wielowarstwowa architektura z wieloma poziomami zlozonosci i reprezentacji algo-
rytmow, wieloma wzajemnie powigzanymi modutami oraz wzajemnie zagniezdzonymi
»Swiatami” (systemami operacyjnymi albo procesorami) dzialajacymi jeden w drugim.
Dla dziatajacego programu (na przyktad symulujacego zycie) moze by¢ nierozréznialne,
czy jest on uruchomiony na prawdziwym telefonie komérkowym z okre§lonym pro-
cesorem czy na symulatorze tego telefonu, czy na symulatorze, ktéry dziala na innym
symulatorze i na zupelnie odmiennym komputerze. Jednak niezaleznie od tego, ile jest
posrednich warstw symulacji, posrednich przeksztalcen, i jakie uklady elektroniczne
(lub inne?) wykonuja ostatecznie algorytm - z powod6éw praktycznych oczekujemy, ze
rezultaty jego dzialania beda zawsze takie same. Oznacza to, ze charakter Srodowiska
wykonawczego moze by¢ nieistotny z punktu widzenia samej idei algorytmu (programu)
i rezultatéw jego dzialania. Srodowiska, ktére wydaja sie nam zupelnie odmienne
(np. mechaniczne, chemiczne, elektroniczne), moga byé w tym sensie réwnowazne.

Zacieranie sie granic pomiedzy Srodowiskiem biochemicznym i elektronicznym po-
woduje, ze coraz trudniej znaleZé krotkie, oczywiste okreslenia dotyczace tak skom-
plikowanego fenomenu, jakim jest zycie. Cho¢ wystepuja problemy z nazewnictwem
i definicjami, nie utrudniaja one na szcze$cie samych badan zycia, jego modeli i symu-
lacji. Prawdopodobnie okreslenie ,sztuczne zycie” bedzie sie w przyszlosci stawac coraz
mniej precyzyjne, bowiem wiekszo$¢ form zycia bedzie w cze$ci naturalna, a w czesci
sztuczna - zaleznie od stopnia mechanicznej, elektronicznej, genetycznej lub jakiejkol-
wiek innej ingerencji czlowieka. Wszystko wskazuje na to, ze — podobnie jak to przed-
stawiaja filmy [12, 2] - réwniez Srodowiska rzeczywiste 1 wirtualne beda sie laczyc:
sztuczne organizmy zaistnieja w realnym $wiecie pod postacia robotéw [13, 1], a ludzka
dzialalno$¢ bedzie dalej przenosic sie do Srodowisk niematerialnych.

Praca zostala zrealizowana w ramach projektu badawczego nr N N519 441939.
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Life in computer: simulation or reality?

This article presents two approaches to using computers as a medium where life processes
could occur. In the first approach, computers are used to simulate models of life on Earth. This
includes both accurate models that increase our understanding of life phenomena, and simpli-
fied models (like artificial neural networks and evolutionary algorithms) that are successfully
applied to solve real-world problems. The second approach concerns creating a computer envi-
ronment that enables emergence of life. The paper demonstrates benefits of the first approach
and shows some of the problems and doubts related to the second approach.

Key words: artificial life, simulation, model, evolution, digital, virtual
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