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Abstrakt. Bioldgia vstipila do postgéno-
movej éry. Predmetom vyskumu sa stavaju na
jednej strane mechanizmy fungovania mole-
kularnych strojov a na druhej strane kompliko-
vané interakcie v siet’ach biologickych entit na
réznych  urovniach  organizicie. Pojmy
informacia a poznanie, pouzivané v biologii
Casto a vagne, si vyzaduju prehodnotenie. To
je predmetom tejto Stadie. Extenzivne je
problému venovana publikacia ,Information
and knowledge in biology: time for re-
appraisal® (Plant Signalling and Behavior 2
(2007) 65-73).

1. Uvod

Termin informécia patri medzi naj-
CastejSie pouzivané terminy v beznej kon-
verzacii, v prostriedkoch masovej komuni-
kacie, ale aj vo vede. Koncom roku 2003
zadanie slova ,,informacia®“ otvorilo na
Googli 3,1 x 10® wvstupov, vo februari
2007 2.1 x 10° vstupov. Doba zdvojenia
vyskytu je okolo 13 mesiacov, ¢o mozno
porovnat’ s dobou zdvojenia vykonnosti
pocitacov, ktord je podl'a Moorovho zako-
na okolo 18 mesiacov. BeZne sa hovori, ze
zijeme v informacnej spolocnosti, Vv ére
informacnej explozie, ze denne vyhlada-
vame a ziskavame ohromné mnozstvo
informécii. V biologii sa organizmy casto
chapu ako informacné systémy, DNA ako
nosi¢ ,,genetickej informacie” a mozog je
oznacovany za krajne vykonny informacny
procesor. Vplyvny biolég John Maynard
Smith napisal r. 2000 [1]: “A central idea

in contemporary biology is that of
information. Developmental biology can
be seen as the study of how information in
the genome is translated into adult
structure and evolutionary biology of how
the information came to be there in the first
place.” Pociatkom r. 2007 pri vloZeni dvo-
jice terminov ,informdacia“ a ,biologia“
otvoril 1.73 x 10® vstupov.

Samotny termin ,genetickad infor-
macia“ presiel evoluciou, od idea gendmu
ako planu, mapy, kédu az po predstavu,
ktora je dnes mozno najviac favorizovana,
genomu ako receptu [1,2,3]. Bolo uverej-
nené¢ nespoCetné mnoZzstvo pokusov
aplikovat’ tedriu informacie na analyzu
genomov, receptorov, intra- a intercelular-
nej komunikacie. Sucasny stav biologie si
vSak vyzaduje znovupremyslenie vagneho
a prili§ Sirokého pouzivania terminu infor-
macia. O to sa pokusili pocetni badatelia
(novsie publikacie, aj s prehl'adom prac
predchadzajucich autorov, st napr. ref. 4-
8). Tato praca prindsa d’alSie argumenty
a aj navrhy ako termin presne vymedzit
a komplementovat’ ho inymi pojmami.
Rozdiel medzi datami, informaciou,
inStrukciou, prikazom apoznanim moze
mat’ vyznam pre pouzivanie a zneuZivanie
terminu informdcia v inych oblastiach
prirodnych vied, ale aj v kultarnych
(humannych a socialnych) vedach
a v humanistike.

2. Rozpracovanie koncepcii



2.1. Histéria pouZivania terminu infor-
macia

V antike sa povodne latinsky vyraz
minformovat* pouzival v zmysle tvarnit,
davat’ formu hmote. Tak vyraz chapali aj
stredoveki scholastici. V stredoveku sa
vyznam vyrazu rozsiril aj na formovanie
mysle l'udi, na vyuCovanie. Postupne sa
slovo dostavalo do bezného jazyka.
Dnesné vykladové slovniky vysvetluju
informéciu vo vyzname sprav, noviniek,
dat, vypovedanych veci, jednotiek po-
znania. Az do polovice 20. storocia sa slo-
vo vo vedeckom diskurze temer nevysky-
tovalo. Leo Szilard vo svojej zasadnej
Stadii o vztahu medzi entropiou a meranim
termin ,,informacia“ nepouzil [9]. V druhej
polovici 20. storofia pojem informacia
prenikol priam triumfalne do vedy za-
sluhou kybernetiky, tedrie komunikacie,
teorii hier, teorii systémov, informatiky.
Bezne sa pouziva v bioldgii, psychologii,
sociologii, ekondmii, politologii. Casto sa
kazdy aspekt l'udského konania povazuje
za prejav zberu, spracovania, transformacie
a ukladania informacie. Termin postupne
stracal svoj  antropocentricky  status
a schopnost’ informa¢nych transakcii zaca-
la byt pripisovand bunkdm, génom, stro-
jom, molekulam. Dosiahli sme stav, kedy
niektori fyzici vyhlasuju, ze informacia je,
vedl'a hmoty a energie, tretou substanciou
sveta a chapu vSetky procesy vo svete ako
procesovanie informacie.

Problém tak Sirokého pojmu je
podobny, ako problém pojmu Boha: po-
jem, ktory vysvetl'uje vsetko, nevysvetl'uje
ni¢. Vyznam takto Siroko chapaného
pojmu je problematicky v diskurzivnej
vede, ktord sa wusiluje o porozumenie
a zdiel'anie tohto porozumenia. V podstate
mu chyba vlastnost, ktord sa povazuje za
hlavni hodnotu, ba priam predpoklad,
vedeckého pojmu: nie je veli¢inou, ktoru
mozno merat’ a pouzivat’ vo vypoctoch. Aj
pre inStrumentalnu vedu, ktora — na rozdiel
od diskurzivnej vedy — manipuluje so
svetom a vytvara stale nové artefakty so
stale vacSou rychlostou, by mohol mat’

pojem informacie cenu len vtedy, ak sa
z0zi aobmedzi na meratelnu veliinu.
Takymto je pojem informacie v koncepcii
Clauda Shannona.

2.2. Shannonova koncepcia informacie

Claude Shannon uverejnil svoje
ponatie informacie vroku 1948 [10].
V jeho chapani pojem informdcie vytvara
matematickil zdkladnu pre teériu komu-
nikacie. Mal sluzit' optimalizacii a eko-
nomizacii prenosu sprav. Shannonova
informacia sa netyka kvalitativneho
aspektu sprav. Umoziiuje optimalizaciu
prenosu na jednotku vynalozenej energie,
na jednotku Casu, ¢i na jednotku nakladov
na ¢okol'vek, co mé prakticky vyznam pre
zhotovenie komunikacnej siete. V jeho
dobe sa spravy este prenasali telegraficky
a poplatok za telegram nezavisel od obsahu
konkrétnej spravy, ale len od poctu slov,
ktorymi bola vyjadrend. No prave len pocet
slov alebo znakov, ktoré sa maju preniest’,
uruje ucinnost prenosu ateda len tento
pocet zaujima komunika¢ného inZiniera.

Shannonovo chépanie bolo popisané
a popularizované v nespocetnom mnozstve
¢lankov a knih. Z hl'adiska biolégie toto
chépanie asi najlepSie osvetluje inter-
pretacia Myrona Tribusa, ako ju predlozil
vo svojej knihe [11] avo viacerych
¢lankoch so spoluautormi [12,13]. Podla
Tribusa mé subjekt vtedy spravne sfor-
mulovani otazku Q, ak vie vymenovat’
vSetky mozné odpovede na tito otazku,
pricom nemusi vediet’, ktord z odpovedi je
spravna. Ak sa niekto pyta bez toho, aby
vedel aké si mozné odpovede, skor len
ziada o pomoc pri sformulovani otazky.
Ked’ pytajuci kladie otazku Q, vzdy ma uz
onej ista predbeznu znalost, ¢o mu
umoznuje pripisat’ pravdepodobnosti p;
vSetkym moznym odpovediam. Ak je
odpoved’ nemozna, jej p = 0, ak je odpo-
ved’ ista, jej p = 1. Shannon si vypozical
termin entropia z termodynamiky, ako
vhodni metaforu, a definoval entropiu



S v terminoch dobre sformulovanej otazky
Q a znalosti X o0 Q:

S(QX)=-KEpiInp,

K predstavuje arbitrérny Skéalovaci
faktor aln p; je prirodzeny logaritmus
pravdepodobnosti p;. Ak sa pouzije loga-
ritmus so zakladom 2, K = 1 a jednotkou
entropie je bit. Tak, ako v pripade entropie
v termodynamike, aj tu je velkost’
S maximalna ak su vsetky pravdepo-
dobnosti rovnaké. V tomto Specialnom
pripade mdézeme X vyjadrit’ kvantitativne
(vyjadrenim maximalnej neznalosti o Q,
alebo l'ahostajnosti voci vSetkym moznym
odpovediam), ind¢ je X kvalitativnym
pojmom. V tomto chapani je entropia
S kvantitativnou mierou neistoty, ktord ma
pytajaci sa. Shannon definoval informaciu
I spravy ako rozdiel medzi neistotami, aké
ma pytajuci sa vcassie nez dostal spravu
a po prijati spravy:

=S (QX)-S (QIX)

X’ je znalost’ ak ma pytajuci sa po
prijati spravy. Ak sprava mala vztah
k otazke, X" je vicsia nez bola X, aj ked’
vo vSeobecnosti nie je vypocitatelnd. Vo
vSeobecnosti mozno povazovat znalost’ za
kvantifikovate'ni premennt, ale vyjadrenu
nie ako ordindlnu ale ako kardinalnu
veli¢inu, s pouzitim algebry nerovnin, vzdy
porovnavajuc s referenénym stavom. Ved
aj v tedrii pravdepodobnosti moézeme ho-
vorit’ o pravdepodobnosti len vo vztahu
k priestoru pravdepodobnosti, ktory si
subjekt vopred stanovi.

Ked sa Shannonovo chapanie for-
muluje tymto sposobom, je zrejmé, Ze
hodnoty  entropie  ainformacie, a aj
samotny vyskyt informdcie, zavisia od
prijemcu spravy, teda od pytajiceho sa
subjektu, ktory stavia otdzku a ocakava
zmen$enie neurcitosti o moznych odpo-
vediach. Ak je subjektom jednoduchy or-
ganizmus, napriklad baktéria, vSetko
predbezné poznanie je zabudované ako
vysledok evoluénej minulosti druhu. Ak je
subjektom organizmus so schopnostou
ucenia sa, evolucnd znalost’ je doplnena
novymi znalostami, ktord sa ziskali
podmieniovanim behom individualneho zi-

vota. Ak je subjektom molekularny senzor,
s jednoduchou otdzkou a dvoma alterna-
tivnymi  odpovedami (zapnuty alebo
vypnuty), maximalna entropia (v pripade
7ze obe odpovede si rovnako pravde-
podobné) ma velkost jediného bitu.

To isté plati pre 'udsky subjekt ako
prijemcu spravy. Ak subjekt ma pribuz-
ného v nemocnici, ktory bol prave opero-
vany, a ak ma subjekt predbezni znalost’
o uspechu operacie vo velkosti 50%,
telefonicka sprava, v ktorej sa dozvie
o vysledku operacie, bude niest’ entropiu (a
informéciu) s vel'kost'ou jediného bitu. Pre
komunika¢ného inziniera, ktory ma na
starosti ekonomic¢nost’ a spolahlivost’ tele-
fonického spojenia medzi odosielatelom
a prijemcom telefonatu, obsah konkrétne;
spravy, ba samotna jedind sprava, je bez
vyznamu. Pre inziniera si vyznamnymi
mnozina vsetkych moznych sprav, ktoré
mézu byt prenesené, vlastnosti preno-
sového kanala a spdsob akym s spravy
zakodované. Pre inziniera ma teda rele-
vantnd entropia iné, podstatne vyssie,
hodnoty.

Velkost’ informacie neurCuje len
predbeznd znalost subjektu, ale aj jeho
zaujmy a umysly. Ak sa Tudsky pozo-
rovatel’ zaujima o fyzikalny systém a ak je
umyslom uréit vsSetky kvantové stavy
systému v urCitom okamziku, vycerpa-
vajuca sprava, ktoru bude poskytovat’ pri-
slusné meracie zariadenie — zatial’ nepred-
stavitelné — bude predstavovat’ ohromné
rozdiely entropii a teda aj ohromne velku
Shannonovu informéciu. Iba v tomto jedi-
ne¢nom pripade by sa Shannonova en-
tropia rovnala termodynamickej entropii.
Mozno by sa bolo dalo vyhnut' diskusiam
a sporom o vztahu medzi Shannonovou
a termodynamickou entropiou, ku ktorych
dochadzalo pocas viac nez pol storocia
(prehl'ad ref. 14-17), keby bola vSeobecne
prijimand samozrejmost, Ze je to vzdy
subjekt s imyslami a predbeznou znalos-
tou, ktory urcuje jemnost’ granulacie sveta
a tym aj velkost’ entropie a informacie.



2.3. Pojem informacie ako priklad
»omylu pseudozovs§eobecnenia“

,Omyl pseudozovsSeobecnenia® je
beznou logickou chybou (falaciou) lud-
ského pozndvania. Je mozno pozorovat
rozlicné objekty a udalosti, jemne medzi
nimi diskriminovat’ a nachadzat’ spoloc-
ného menovatela, ktory vyjadruje zovse-
obecnenie jednotlivych pozorovani. No je
tiez mozno pozorovat rozlicné objekty
audalosti hrubym spdésobom, bez po-
strehnutia rozdielov medzi nimi. V tomto
druhom pripade hrubej granulacie nejde
o zovSeobecnenie, ale o ,pseudo-
zovseobecnenie”“. Omylu pseudozovse-
obecnenia sa dopustame vtedy, ked po-
uzivame ten isty pojem pre popis
rozdielnych entit.

Je vecou zasadnej dblezitosti, aby sa
vo vedeckom diskurze obmedzil pojem
informacie na Shannonovu informaciu.
Treba zavrhnut stotoziiovanie pojmu
minformacia“ s pojmami ,data“, ,,poria-
dok®, ,sekvencia“, ,poznatok®, ,inStruk-
cia®“, ,prikaz“, lebo je zmitocnym. Do
nasich pocitacov vkladdme data, nie
informécie a pocitace spracovavaju data,
nie informacie. Masovo-komunika¢né
prostriedky nesluzia, az na ojedinelé
vynimky, na vytvaranie a prendSanie
informécie. Databazy sekvencii nukle-
ovych kyselin a proteinov st jednoducho
skladistami dat a nie informa¢nymi data-
bazami.

Je ista analdgia medzi pracou a tep-
lom na jednej strane a informéciou na
druhej strane. Ako sa zdoraziuje v rigo-
ro6znej ucebnici termodynamiky [18], praca
a teplo maju sice rozmer energie, ale nie su
energiou, s dvomi spdosobmi prenosu
energic medzi systtmom ajeho pro-
stredim. Préca a teplo nie su ,,veci, su to
procesy medzi pociatoénym a kone¢nym
stavom energie syst¢ému. Cosi podobné
moZno povedat’ o informécii. Informécia
ourcitej veci alebo wudalosti je rovna
rozdielu medzi konecnou a pociato¢nou
znalostou, aké ma subjekt o danej veci
alebo udalosti. To sa dosahuje zbieranim,

vyberom a spracovanim dostupnych dat
takym spdsobom, ktorym sa popreskupuju
pravdepodobnosti moznych odpovedi na
spravne sformulovanti otdzku. Préca
a teplo nie su statickymi entitami, nikde sa
negeneruju anikde sa neuchovavaju, st
dvoma rozdielnymi spdsobmi transfor-
macie energie. Prave tak je chybou hovorit
0 generovani, spracovavani auchovavani
informacie. Akokol'vek modnou je veta
»zmenit' data na informacie®, je nespravna,
ak by mala implikovat, Ze informacia je
nie¢im ,,objektivnym®, nezavislym od
predbeznej znalosti konkrétneho subjektu.
Kvantita nejakého udaju (ale nie jeho
kvalita, data mozu byt nepresné, chybné
alebo nezmyselné), zaznamenana vo forme
sekvencie znakov, moze byt prelozend do
sekvencie dvoch cislic, 0 a 1, a ako taka
vyjadrend v bitoch. Ak by sa subjekt za-
ujimal o sekvenciu znakov v povodnom
zdazname a ak by nemal nijaki predbeznu
znalost’, jeho neurcitost’ by bola zmensena
o rovnaky pocet bitov. Len tento proces
zmenSenia neurcitosti ateda ndrastu
znalosti subjektu predstavuje informaciu.
Samotny zaznam nie je informaciou.
S odvolanim sa na Schrodingera [19] na-
zvime zaznam skriptom (povodné slovo
Schrédingera bolo ,,code-script®). Uplna
znalost’ o sekvencii baz v nukleovej kyse-
line znizi na nulu poévodnu neistotu
o sekvencii biochemika, ktorého zdujmom
bolo poznat sekvenciu tychto bdz. No
sekvencia baz v tej istej nukleovej kyseline
zmen$i neistotu  bunkovych subjektov,
ktoré existuju na inej urovni nez ludsky
subjekt, kvantitativne celkom inad¢ nez
neistotu biochemika. Vezmime si restrik-
¢ny enzym EcoRI ako bunkovy subjekt.
Enzym EcoRI mozno povazovat’ za senzor,
ktory priddiva vyznam jedinej sekvencii
baz, GAATTC. Velkost neistoty EcoRI
ako subjektu je iste celkom ind ako
vel'kost' neistoty biochemika, ktory se-
kvenuje DNA. Tato vyhrada plati aj pre
pOsobivé snahy pochopit molekularne
rozpoznanie pomocou matematiky infor-
macnej tedrie (napr. ref. 20, 21 z mnohych
inych): kvantitativna analyza sekvencii



a frekvencii baz nema nijaky vztah ku
chémii molekuldrneho rozpoznania, ktoré
urcuje afinitu  a Specificitu  rozpozna-
vacieho procesu.

Aj je informécia zalezitostou dobre
formulovanej otdzky, takt otazku moze
stavat’ len subjekt, ktory uz existuje. Ak sa
systém, ako potencialny prijemca spravy,
iba konstruuje, nema zmysel pripisovat’ mu
neistotu. Otazka ,,Co bude d’alej nasledo-
vat'?“ , ak ju stavia systém, ktory sa este
len konstruuje, nie je dobre formulovanou
otazkou. Takze konStruovanie systému
nespociva v prijimani informacii, ale, ak
systtm ma svojho dizajnéra, v prijimani
inStrukcii. Pritom inStrukcie moézu byt
zaznamenané ako skript a mnozina in-
Strukcii moéze predstavovat’ algoritmus
konstrukéného procesu. Ako skripty, in-
Strukcie moézu byt merané a vyjadrené
v bitoch, ale to neznamend, Ze instrukcia je
rovna informacii, ¢i dokonca totozna
s informéaciou. Brooks a Wiley [22] navrhli
vyraz ,,inStrukénd informacia“ a tvrdili, ze
ona ,comprises a physical array whose
informational properties depend only on
the properties internal to the system in
question®. S takym chapanim by sme mali
reifikdciu nielen informacie, ale aj in-
Strukcie. InStrukcia nemd ni¢ do c¢inenia
s neurcitost'ou a pravdepodobnostou; zavi-
si od subjektu a v skuto¢nosti je skor proti-
kladom informacie. V rovnakom zmysle
dieta, ktoré sa uci v skole, zriedkavo
prijima informdcie. Prijima prikazy a hlav-
ne inStrukcie. To si vSak len tri zpo-
cetnych spdsobov akymi ludsky subjekt
spracovava data, ktoré sa nachadzaju v je-
ho prostredi.

Z tejto analyzy vyplyva, ze oznacenie
nukleovych kyselin ako ,,nosi¢ov informa-
cie“ je nespravne. Uz dlho sa tiahnu
Spekulacie, v podstate neplodné, ¢i nukle-
ové kyseliny su ,,nosi¢e™ dat, programov,
informécii atd. Podl'a Douglasa Hofstad-
tera v pripade nukleovych kyselin nielen
programy a data su zlozito prepletené do-
hromady, ale do tejto zlozitej fuzie su
zahrnuté aj interpretitor programov,
fyzikalny procesor, ba aj jazyk [23]. Od

Cias, ¢o Hofstadter napisal svoju knihu,
zalezitost’ nebola objasnena, ale eSte viac
zamotand. Celkom isto nukleové kyseliny
nefungujt ako sklad instrukcii. Uz v 1968
Conrad Waddington poznamenal, Ze geno-
typ je ako subor axiom, napriklad Eukli-
dovych, a fenotyp je ako trojzvizkové po-
jednanie o euklidovskej geometrii [24].

Hofstadter poukazal na ,,zmieSavanie
rovin v bunke“. No k mieSaniu rovin do-
chddza aj na inych, nizSich 1 vyssich,
hierarchickych urovniach. Na kazdej urov-
ni je ale subjekt, ktory bud’ stavia otazky
Specifické pre danu turoven, alebo prijima
prikazy ako mé konat. Takze vlastne po-
vaha subjektu si vyZaduje vyjasnenie.

2.4. Subjektibilita: Janusova tvar druhej
vety termodynamiky

Casto sa konstatuje, ze¢ druha veta
termodynamiky je najdolezitejSim zako-
nom prirody. Je hlavnym uréovatel'om ire-
verzibility diania, ,,Sipky casu®, evolucie.
Bolo uz poukazané na to, ze druha veta je
len Specifickym pripadom vSeobecnejSieho
principu indiferencie [25]. V prirode druha
veta termodynamiky plati v pritomnosti sil.
Sily prirody su povicSine asociativne.
Malé¢ hmotné entity sa spojuju, vytvaraju
védcSie: premena potencidlnej energie na
termalnu, disipacia energie, je sprevadzana
agregaciou hmoty [26]. NavySe, viaceri
pozorovatelia v poslednych desatro¢iach
dospeli k zaveru, Ze vytvaranie hmotnych
Struktar je spésobom ako urychlit’ proces
vynulovavania gradientov energie vo ves-
mire. To viedlo Schneidera a Kaya k re-
formulacii druhej vety termodynamiky
[27]. Hoci druhd veta je konStatovanim
o narastani neusporiadanosti, hrd aj cen-
tralnu rolu vo vytvarani usporiadanosti.
Ked st termodynamické systémy vysta-
vené sildm v prostredi atym posuvané
d’alej od rovnovahy, robia vsetko pre to,
aby posobili proti pdsobiacim silam. Ked
sa poOsobiace gradienty zvacsuju, zvacsuje
sa aj schopnost systému stavat’ sa proti
posuvaniu d’alej od rovnovdhy. To sa
prejavuje Strukturovanim systému: Struktu-



rovanie je sposob ako zvysit’ rychlost’ disi-
pacie. Oznacenie ,disipativne Struktary®,
ktoré zaviedol Prigogine so spolupra-
covnikmi, nadobuda, podla Schneidera
a Kaya, novy zmysel. Neznamena len
disipaciu hmoty a energie, ale aj disipaciu
gradientov. Disipativne Struktury su jed-
noducho disipatormi gradientov.

Podobné¢ idey vyjadrili roznymi
sposobmi aj Rod Swenson [28], Stuart
Kauffman [29] aEric Chaison [30].
A vlastne vSetky tieto formuldcie anti-
cipoval Alfred Lotka svojim zdkonom
maximalneho prietoku energie systémom
organickej prirody, ktory nazval zakonom
evolucie [31].

V désledku jednosmerného posobe-
nia druhej vety termodynamiky je vesmir
plny termodynamickych systémov, ktoré
intenzivne arychlo disipuji  energiu
a hmotu vo svojom prostredi. Pritom disi-
pacia umoziuje systémom, aby sa samé
ostavali nezmenené a aby zvac¢sovali svoju
komplexnost. Swenson nazval takéto sys-
témy ,autokatakinetickymi*“ [28] a Kauf-
fman ich oznacil ako ,,autondémne agenty*
[29]. Nielen Ze si udrzuji svoju onticitu,
ale aj zvacsuju svoje rozmery, odstepuji sa
(u zivych systémov v podobe reprodukcie),
rozsiruju do novych oblasti a vyhl'adavaju
nové gradienty energie pre disipaciu. Praca
pouzitd na udrzovanie permanencie, on-
ticity, odpoveda ,ontickej praci“. Nie
vSetky také systémy su disipativnymi
Struktarami. Su aj konzervativne Struktary,
konstrukcie, ako organizované systémy, ¢o
svoju stabilitu asvoju vzdialenost' od
rovnovahy udrzuju zasluhou vysokych
kinetickych bariér, ktoré brania alebo
spomal’uju ich destrukciu a disipaciu. Ta-
kéto Struktury, disipativne i konzervativne,
ktoré uchovavaju svoju permanenciu
v prostredi v ktorom bezi disipacia, na-
zyvame subjektami. To nie je metafora, ale
konceptualny primordidl, definicia. Ten-
denciu sveta, plynuca z druhej vety ter-
modynamiky, vytvéarat subjekty, mozno
oznacit’ ako subjektibilitu. Ak chceme mat’
tretiu substanciu sveta, vedla hmoty

aenergie, nie je nou informdcia, ale
subjektibilita.

2.5. Poznanie ako termodynamicka
hlbka a pracovna schopnost’

Specifickym pripadom Swensono-
vych autokatakinetickych systémov, C¢i
Kauffmanovych autondmnych agentov, st
zivé systémy. Ako vhodne vyjadril Konrad
Lorenz [32], ,,Life is an eminently active
enterprise aimed at acquiring both a fund
of energy and a stock of knowledge, the
possession of one being instrumental to the
acquisition of the other. The immense
effectiveness of these two feedback cycles,
coupled in multiplying interaction, is the
pre-condition, indeed the explanation, for
the fact that life had the power to assert
itself against the superior strength of the
pitiless inorganic world.*

Alfred Lotka cituje Henriho Poin-
carého, ze je lahko vlozit' zrnko ovsa do
vreca naplneného zrnami pSenice, ale
skoro nemozné ho po rozmiesani zas ho
zmesi vybrat' [31]. Poincaré iLotka to
uviedli ako priklad modelu ireverzibilnych
procesov. Musi sa vykonat vela prace,
vela energie zdisipovat’, keby sa z vreca
vyberalo zrno po zrne. Ak by sme vSak
mali meracie zariadenie, ktoré by dokazalo
odlisit zrno ovsa od zrna pSenice a aj
presne urcit’ jeho polohu vo vreci, vybratie
jediného zrna ovsa by nebolo o ni¢ tazsie
nez vybratie akéhokol'vek jedného zrna
z celého vreca plného pSeniénych zin.
Meracie zariadenie by nieslo zabudované
poznanie o tom, ako odliSit’ oba druhy zfn.
Uvazujme dvoch autonémnych agentov,
ktori by mali k dispozicii len obmedzené
mnozstvo energiec amohli wurobit len
obmedzené mnozstvo prace, pricom by
prezitie oboch agentov zéviselo od toho
jediného zrna ovsa. Zrejme by podstatne
vacsiu Sanca prezitia mal ten agent, co by
bol schopny rozpoznat, lokalizovat’ a vy-
brat’ jediné zrno ovsa, nez ten druhy agent,



¢o by ndhodne vyberal zrno po zrne. Poin-
carého priklad ukazuje, akym doélezitym je
zabudované poznanie pre prezitie subjektu
v prostredi.

Poznanie, zabudované v systéme,
odpoveda jeho epistemickej komplexnosti
[33]. Jej rast urCuje nasmerovanie bio-
logickej evolucie. Podla Hansa Kuhna,
v priebehu evolicie organizmy ziskavaju
na kvalite [34]. Kvalita predstavuje po-
znanie a jej mierou je celkovy pocet bitov,
ktoré boli odhodené, kym sa dosiahlo
evoluéné  Stddium, ktoré sledujeme.
Kuhnova miera poznania sa podoba miere
komplexnosti, pre ktort Seth Lloyd a Hans
Pagels zaviedli oznalenie ,termody-
namicka hibka“ [35]. Komplexnost veci
stotoznili s mnozstvom termodynamického
usilia potrebného na vytvorenie tejto veci.
Miera komplexnosti makroskopického sta-
vu d systému, ktory dospel do tohto stavu
i-tou moznou trajektériou je -k.In p;, kde p;
je pravdepodobnost’ ze systém dosiel do d
po i-tej trajektorii a kje arbitrérna kon-
Stanta. Hibku stavu definovali ako

D(d) =- k.In p;

Arbitrérna konstanta bola postavena
ako rovna Boltzmannovej konStante pre
systémy, ktorych po sebe idiace kon-
figuracie mozno popisat’ vo fyzikalnom
priestore Statistickej mechaniky. V tomto
pripade hibka sa nazyva termodynamickou
hibkou a odpoveda entropii, ktora bola
prenesend behom evolucie na iné stupne
volnosti nez su tie, ktoré treba na
Specifikdciu kone¢ného stavu d systému.
Alebo, inymi slovami, termodynamicka
hibka je rovna mnoZstve energie, ktora
bola disipovana v minulosti, ako sa systém
vyvijal po Specifickej trajektorii az po jeho
sucasny stav.

Co je podstatné na tejto miere kom-
plexnosti je fakt, ze sucasny vyzor objektu
nehovori ni¢ o jeho evolu¢nej minulosti
ateda ojeho komplexnosti. Nedostacuje
ani atomova Struktara, ani sekvencia zna-
kov ktoré systém popisuju, ani nakres,
ktory objekt Specifikuje. Seth Lloyd
uvadza tento ozrejmujuci priklad [36]:
Hrad z piesku postaveny dietatom ma ove-

I'a vi¢§iu termodynamicka hibku nez pie-
socnd duna. Ked stanovujeme termo-
dynamicka hibku hradu z piesku musime
brat’ do tivahy nie iba prirodné procesy,
ako geologické a meteorologické sily,
ktoré wvytvorili piesoéni dunu, ale aj
vedomé konanie dietata, ba dokonca aj
evoluéné procesy, ktoré v poslednej in-
Stancii viedli ktomuto dietatu. Ked
nahradime termin ,,termodynamicka hibka*
terminom poznanie, okamzite pochopime
epistemologicky vyznam tohto prikladu.

Poznanie, obsiahnuté v epistemicke;j
komplexnosti, znamena vsak aj nieco viac
nez len termodynamicka hibku. Poznanie,
zabudované do systému, znamend aj
schopnost’ konat' ontickil pracu, ktora je
potrebna pre udrzovanie permanencie,
onticitu, systému. A tiez konat episte-
micku pracu: pocitovat, merat, zazna-
menavat’ vlastnosti prostredia, aby bolo
mozno eliminovat’ ich destrukéné ucinky
a v pripade systému s velkymi zabudova-
nymi znalost'ami aj tieto uCinky predvidat’.
Takze v epistemickej komplexnosti su
»Zbalené* dva procesy: jeden, tykajlci sa
evolu¢nej minulosti a druhy, zahriujici
celkovii mnozinu buducich potencidlnych
¢innosti. Evoliucia ako prehlbovanie
termodynamickej hibky je, z iného uhla
pohladu, procesom trvalého zvicSovania
vzdialenosti od termodynamickej rovno-
vahy ako miera epistemickej komplexnosti
[33].

191)

Anna Achmatova

Amedeo Modigliani, 1911

Obrazok 1. Portrét Anny Achmatovej od Amedea
Modiglianiho. Komplexita a ulolené poznanie su
nie ,ulolené® v par lahoch kresby.



Poznanie, ktoré je nesené v artifi-
cidlnych systémoch, zhotovenych Cclove-
kom, mé esSte dalSiu pozoruhodnu vlast-
nost: jeho velkost je funkciou nie iba
tvorcu artefaktu, ale aj jeho konzumenta.
Vsimnime si portrétu poetky Anny
Achmatovej, nakresleného Amedeom Mo-
diglianim [37] (Obr. 1). Jeho epistemicku
komplexnost  predstavuji  majstrovské
schopnosti vytvarnika, ale aj zlozité ucin-
ky, ktoré ma obraz na jeho divédka. No
keby sme tuto kresbu, pozostavajicu z par
jednoduchych ¢iar, digitalizovali a vyja-
drili poctom bitov, nezachytime ni¢ z jej
bohatstva a posobivosti. Treba zdoraznit’,
ze to isté plati o epistemickej komplexnosti
vajicka. Nezahriiuje len skript sekvencii
DNA, odpovedajici génom ¢o koéduju pro-
teiny, ale aj iné casti gendému a pred-
pokladané, hoci dosial’ v podstate nezna-
me, dedicné frejmy, ako organizujuce
komponenty membran, cytoskelet a pro-
teiny nukleozomu. V podstate tiez zatial
ni¢ nevieme o epigenetickych pravidlach
[38], ktoré sa mdézu postupne rozviiovat’
pocas  embryogenézy, pocinajuc  od
zdedenej asymetrie bunkovych kompo-
nentov vajicka.

2.6. Biologické druhy ako hlavné za-
znamniky evolu¢ne ziskaného poznania

Dominancia paradigmy informécie
ma svoju paralelu s dominanciou géno-
centrizmu, idey, podla ktorej hlavnou
jednotkou prirodzeného vyberu, ateda aj
hlavnym aktérom evolucie, je individudlny
gén, alebo, vseobecnejSie, individualny
replikator. Podla popularnej predstavy
Richarda Dawkinsa, gény (a mémy) su
samoreplikujuce entity, ktoré medzi sebou
navzajom sutazia adaptaciou, ktord zvac-
Suje ich vlastnu replikaciu [39]. Dawkins
sa stavia proti kazdej predstave, Co by
pripisovala biologické adaptacie pésobeniu
selekénych procesov na vysSSej urovni
organizacie — organizmov, skupin, popula-
cii, alebo druhov. Len pomaly je koncepcia
génocentrizmu vytlacanad koncepciou mno-

houroviiovej selekcie [40, 41]. Najra-
dikalnejsia  bola  predstava  Stephena
Goulda, podl'a ktorého ,,darwinovské indi-
vidua®“ mozno identifikovat’ na vsetkych
urovniach biologickej hierarchie, pocinajic
génmi, cez organizmy a démy po druhy
[42]. VSetky tieto individua su hierar-
chicky ,,uhniezdené* jeden v druhom. Pre
Goulda je zvlast dolezita selekcia na
urovni druhov. Gould a Lloyd napisali, ze
,Manifesting the resilience of our usual
metaphors for stubborn persistence the
formerly anathematized concept of su-
praorganismal selection has emerged from
previous calumny to anew status of in-
tense discussion and growing importance*
[43].

Z epistemologického hladiska mys-
lienka, ze hlavnymi hraémi v evoluc¢nej hre
su druhy, dava zmysel, hoci tato predstava,
hlasand biologmi ,,pred-génocentricke;j*
éry, napr. Konradom Lorenzom [44], bola
neskor odmietnutd, ba aj zosmiesnovana.
Individualne organizmy mozno chépat’ ako
kopie poznania, ktoré sa nahromadilo
v evolucii konkrétneho druhu, a zaznam-
nikom tohto poznania je epistemicka kom-
plexnost’ konkrétneho druhu anie jeho
individudlnych ¢lenov. Lloyd a Pagels
opodstatnene argumentuju, ze komplexita
objektu sa podstatnejSic  nezviacsuje
s poctom jeho kopii [35]: ,,Seven bulls
need not be much more complex than one
bull. It took billions of years for the earth
to evolve one bull; but one bull and a few
compliant cows will produce seven bulls
relatively speedily.*

Z pohl'adu Tribusovho popisu in-
formécie biologicky druh ako celok nesie
v sebe konStantni mnozinu dobre for-
mulovanych otdzok a tiez konstantni mno-
zinu moznych odpovedi na kazdu z tychto
dobre formulovanych otazok. Ma tiez
konstantny pocet senzorov. Individudlne
organizmy su iba kopiami toho istého
ontického a epistemického systémui. Kaz-
dy biologicky druh je epistemicky uza-
tvoreny, ato ako sémanticky — tak argu-
mentuji Rosen [45] a Pattee [46] — tak aj
syntakticky: pre kazdy druh st pravidla,



podla ktorych sa spracovavaju data zo
senzorov, Specifické a nemenné. Druhy st
aj reprodukéne uzatvorené, co, podla
Goulda a Lloydovej, sa podoba uzatvo-
renosti imunneho systému kazdého indi-
vidudlneho organizmu [43]. Imunny sys-
tém je, podla Jerneho [47] a Edelmana
[48], hermeticky uzamknuty systém, ktory
obsahuje vsetky mozné odpovede na
vonkajsi antigénovy svet.

Ked chapeme zivot tymto sposobom,
je zrejmé, ze v zivom svete je podstatne
menej informacnych transakcii, nez sa
obvykle predpoklada. V pripade jedno-
duchého druhu, ktory sa nevie ucit’, sti-
muly z prostredia funguju iba ako spustace
predpripravenych  odpovedi. U druhov
schopnych ucenia, data ziskané z pro-
stredia sluzia iba k tomu, aby formou in-
formacie presuvali pravdepodobnosti moz-
nych odpovedi, ¢i, inymi slovami, aby
vybrali jednu odpoved k fixnej mnoziny
moznych odpovedi. To plati aj pre orga-
nizmy, ¢o maju centralny nervovy systém.
Data, vnimané a spracované, sa vyuzivaju
na aktualizaciu hypotéz, ¢o su trvalo
pritomné v mozgu ana vybratie jednej
z preformovanych alternativ  konkrétne;j
¢innosti. Friedrich Hayek to uz predvidal
1952, ked napisal [49]: ,,An event of en-
tirely new kind, which has never occurred
before, and which sets up impulses which
arrive in the brain for the first time, could
not be perceived at all.*

No individudlne organizmy nie su
identické kopie nejakej jedinecnej pla-
tonskej podoby druhu. Sluzia ako za-
riadenia, ktorymi druh ,,preskimava‘ nové,
neobjavené aspekty prostredia. V ter-
minoch Tribusovho modelu, niektoré mu-
tacie predstavuji pridavky k mnozine
moznych odpovedi na existujucu otazku.
Velka dedicnd zmena moZe menit sa-
motn  otazku alebo  pridat novu
k existujucej mnozine otdzok. Vlastne
speciacia mozno spociva v modifikécii
kvality a kvantity otazok, ktoré zivé sys-
témy kladu svojmu prostrediu.

Dobre sformulovant otdzku — teda
otazku s kompletnou mnozinou moznych

odpovedi — mozno nazyvat' ,,inkvizitornou
otazkou®. Nepoznanie subjektu, co kladie
inkvizitérnu otazku, vyjadruje neistotu. Je
to stav, ked subjekt vie, ze vie, ale ma
neistotu ohl'adom spolahlivosti a presnosti
toho, ¢o vie. V neobvyklych situaciach,
najmd nebezpecia, organizmus mdze sta-
vat’ aj otazky u ktorych nemozno vymeno-
vat’ vSetky mozné odpovede; také otazky
mozno nazyvat ,.exkvizitornymi®“. Nepo-
znanie za exkvizitornou otdzkou odpoveda
zmitku. Subjekt vie, Ze nevie a je v stave
frustracie. Subjekt, ktory nevie, ze nevie, je
v stave ignorancie. Otazky, ktoré tomuto
stavu odpovedaju, si nezmyselné. Mozeme
urobit’ klasifikaciu nepoznania a poznania
(Tab. 1).

Taburka 1. Klasifikacia poznania a nepoznania

Nepoznanie Otéazka Poznanie
Neistota Inkvizitorna otazka Vlastné poznanie
Zmatok Exkvizitorna otazka  Nevlastné poznanie

Ignorancia Nezmyselné otdzka  Nadbytoné poznanie

Zmensenie neistoty, zviazané
s inkvizitornymi  otdzkami a s vlastnym
(intrinsic) poznanim, vlastne ani nie je cel-
kom novym poznanim. Len spresiuje
existujiice poznanie. Len v tomto pripade
mozno hovorit’ o prijimani informdcie. Pre
proces, ktory poskytuje nevlastné (ex-
trinsic) poznanie, mozno zaviest, v ana-
logii s informaciou, novotvar ,.exforma-
cia®“. Nadbytocné poznanie je zvlastny typ
poznania, ktory je Specificky pre jediny
druh na Zemi, pre Homo sapiens. Je to
poznanie, ktoré sa vytvara behom kultirne;j
evolucie.

3. Zaver

Prehnané¢ pouzivanie terminologie
informécie prirodzene podporovalo meta-
foru zivota ako pocitaca. V kognitivnych
vedach este nad’alej je pocita¢ oblibenym
modelom mysle, a zivota vobec. No zivot,
aky na Zemi pozname, prirodzeny zivot (n-



life), je chemickym systémom a po-
znavanie je vlastnostou chemického sys-
tému [50]. Umely zivot (a-life) nemusi
spoc¢ivat na chemickych principoch.
Chemické interakcie sa fundamentalne od-
liSuju od inych typov interakcii, akymi je
napriklad aj kombinovanie sucasti Lego
stavebnice. Spojenie dvoch sucasti Lega
neprivodi kvalitativhu zmenu, ale zlicenie
molekul vodika akyslika vytvori cosi
nové, ¢o — aspon v popise akého je zatial
Iudstvo schopné — nebolo zapisané vo
vlastnostiach jeho prekurzorov. Chémia je
vedou emergencii. Elektromagnetické in-
terakcie = medzi  atomami  vytvaraju
bohatstvo molekul s vlastnostami kvali-
tativne inymi nez maju ich zlozky. Mo-
lekuly sa kombinuju a/alebo asambluju do
supramolekuldrnych Struktar, ktoré fun-
guji ako molekuldrne stroje. Bohatstvo
chemickych noviniek, na molekularne;
i nadmolekulérnej urovni, nutny dosledok
druhej vety termodynamiky, robi zevo-
lacie zivota permanentnii médnu prehliad-
ku. Prirodzeny vyber nie je tvorcom novo-
sti, ale len odstranovatelom nepodarkov,
»vytthaCom buriny®. Vyjadrené poeticky,
slizi na vyberanie najvydarenejSich verSov
z poémy zivota.

Pojem informdcie a metafora poci-
taca su uzko zviazané s konceptom géno-
centrizmu a metaforou sebeckého génu.
Thomas Kuhn popisal dynamiku vedy ako
vymenu paradigiem; uviedol ako priklad
vymenu Ptolemaiovej geocentrickej para-
digmy Kopernikovou paradigmou helio-
centrizmu [51]. Koncepcia génocentrizmu
prechadza mozno podobnou evoliciou ako
presla v minulosti Ptolemaiova paradigma:
aby vysvetlila nové pozorovania, bolo
treba pridavat stale nové epicykly. Jed-
noduchsia paradigma Kopernika sa obisla
bez epicyklov. Metafory sebeckych génov,
informécie ako vlastnosti sveta a hlavnej
Crta zivota, mozgu ako pocitaca, ako by
stale viac ziskavali ptolemaiovsky chara-
kter. To vSak neznamend, Ze by nova ,,ko-
pernikovska“ paradigma mala byt jedno-
duchou. Naopak, biologicky ,ptolema-
izmus® sa mozno opusti preto, ze je prilis,
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hoci elegantne, jednoduchym. Biologia sa
teraz sustreduje na svet velkej kom-
plexnosti. Je to svet, ktory lezi za Kan-
tovymi bariérami [33].

Zjavné je to na tazkosti, sakou sa
stretavame, ak chceme popisat poznanie
chapané ako termodynamicka hibku. Dy-
namika minulosti, prejdend evolu¢na traje-
ktéria, a zaroven dynamika buducnosti,
mnozina moznych ¢innosti, su ,,zmrazené*
do podoby, ktora sa mozno neda vyjadrit
nijakym  linedrnym  skriptom. Erwin
Schrodinger to predvidal vo svojej pre-
lomovej knihe ,,Co je Zivot?* [19]. Pokisil
sa predstavit' geneticky ,,code-scipt” ako
,four-dimensional pattern®, ktory v sebe
zahriiuje celu Struktiru vyvinu jednotlivca
ijeho fungovania v zrelom stave. ,,Law-
code®, ,executive power”, ,architect’s
plan“ and ,,builder’s craft“ — vSetko v jed-
nom. Odvazil sa k prorockému konsta-
tovaniu: “This is a marvel — than which on-
ly one is greater; one that, if intimately
connected with it, yet lies on a different
plane. I mean the fact that we, whose total
being is entirely based on a marvelous
interplay of this very kind, yet possess the
power of acquiring considerable know-
ledge about it. I think it is possible that this
knowledge may advance to little short of
a complete understanding — of the first
marvel. The second may well be beyond
human understanding.”

Je mozné, Ze bioldgia sa dostala do
podobného Stddia ako kvantova me-
chanika. Howard Pattee, ktory po dlhu
dobu hlasal, ze klasicky vztah medzi
Struktirou a funkciou v biologii potrebuje
dva spdsoby popisu, z ktorych ani jeden
nie je odvoditelny z druhého alebo nan
redukovatel'ny [52], si zasluhuje kredit za
svoju predvidavost. Ako st interpretacie
elektronu  ako cCastice aako viny
komplementarne, veci audalosti odha-
I'ované sucasnou bioldgiou si mozno budu
vyziadaji popis spoc¢ivajuci na Bohrovom
principe komplementarity [53].
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