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Tozsamos$ciowa koncepcja informacji

Wprowadzenie

Proby zdefiniowania pojecia informacji byty czgsto obarczone ukry-
tym zatozeniem, ze jest ona obiektem lub zjawiskiem o okreslonej i zde-
terminowanej przez jej nazwe tozsamos$ci niezaleznej od prébujacych ja
zidentyfikowa¢ badaczy, ktore trzeba po prostu ,,odkry¢”, a nie pojeciem,
ktore trzeba skonstruowaé. Wazne wigc byto w tych probach jedynie poda-
nie fatwego sposobu jej identyfikacji przy uzyciu jak najprostszych, zdro-
worozsagdkowych terminéw. Rownie powszechne bylo przekonanie, ze
istnieje tylko jedna ,,wlasciwa” definicja tego pojecia, a wszystkie inne sg
,»zte”. Dyskusje prowadzone pomi¢dzy zwolennikami i autorami réznych
stanowisk miaty za glowny cel wykazanie, ze dana definicja jest tg wybra-
ng, ,,dobra”, ,,adekwatng” czy tez ,prawdziwg”, ale bez glebszej analizy
poje¢ uzytych w definiowaniu w jakim$ spojnym systemie pojeciowym
o bardziej uniwersalnym znaczeniu dla rozwazan filozoficznych wykracza-
jacych poza poszczeg6lne dyscypliny wiedzy. A przeciez tworzenie poje-
cia filozoficznego i1 naukowego jest aktem tworczym, w ktoérym to nowe
pojecie musi by¢ powigzane w cato$¢ z innymi, tworzac obraz rzeczywi-
stosci, ktéry mozna podda¢ analizie i testowaniu.

Logiczna niepoprawno$¢ definicji albo ich nieprecyzyjno$¢ byty ta-
twiej akceptowana niz poprawnie i precyzyjnie sformulowane stanowisko
niezgodne z powszechng intuicjg i popularnymi pogladami, a wiec nie-
usankcjonowane przez sad wigkszosci. Przyktady rozmaitych, czg¢sto pro-
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blematycznych definicji pojecia informacji, ilustrujace rozbieznosci wystg-
pujace pomigdzy réznymi sposobami jej rozumienia, opisalem w poprzed-
nim artykule pt. ,,Spor o pojecie informacji”.

Jeszcze bardziej problematyczne niz odstepstwa od regut poprawnego
definiowania poje¢ jest dos¢ powszechne przekonanie, ze ostatecznym
celem dyskusji wyboru definicji jest jednoznaczna i uniwersalna odpo-
wiedz na pytanie ,,Co to jest informacja?” w ramach samej definicji. Tym-
czasem definicja pojecia informacji moze by¢ wilasciwie oceniona tylko
poprzez jej uzyteczno$¢ w rozwinigciu teorii tego pojecia i innych pojeé
pokrewnych. Dopiero analiza takiej teorii, jej testowalnych konsekwencji
logicznych i fakt oparcia si¢ procedurom falsyfikacji moga stworzy¢ pod-
stawy dla oceny wyjsciowej definicji. Dyskusja pojecia informacji, ograni-
czona wylacznie do poziomu porownywania roznych definicji, jest skazana
na jatowos¢. Warto$¢ poznawcza definicji pojgcia filozoficznego musi by¢
rozpatrywana w relacji do innych poje¢ filozoficznych majacych swoja
wlasng tradycje. Pozwala to na zrozumienie funkcji definiowanego pojecia
W rozumieniu rzeczywistosci. Zadne nietrywialne pojecie filozoficzne czy
naukowe nie mialo ostatecznej, jednoznacznej i powszechnie przyjetej
definicji, a postep mysli filozoficznej zawsze polegat na refleksji nad teore-
tycznymi konsekwencjami pojec, a nie nad sformutowaniami definicji.

W artykule ,,Spér o pojecie informacji” przedstawilem trudnosci w zna-
lezieniu schematu pojeciowego pozwalajacego na zdefiniowanie pojecia
informacji w taki sposob, aby obejmowato ono réznorodnos¢ przypisywa-
nych mu w zagadnieniach szczegdtowych znaczen przy jednoczesnym
zachowaniu glebi powigzan z tradycja refleksji filozoficznej. Zrédet opi-
sywanych sporéow wskaza¢ mozemy wiele, ale glowng przeszkoda wydaje
si¢ swoista przepa$¢ pomigdzy probami konceptualizacji informacji
w terminach selekcji oraz w terminach struktury. Poprzedni artykut zakon-
czylem pytaniem: czy mozliwy jest wspolny schemat pojeciowy jednocza-
cy obie te podstawowe wizje pojecia informacji, wbrew dos¢ powszech-
nemu przekonaniu o ich wzajemnym wykluczaniu sig?

Niniejszy artykut ma za cel uzasadnienie pozytywnej odpowiedzi na
postawione wyzej pytanie 1 zaproponowanie tozsamosciowej definicji
informacji. Nie oznacza to wcale, ze przedstawiona definicja ma charakter
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ostateczny lub jest jedyng odpowiedzig na to wyzwanie. Jej warto$¢ upa-
truj¢ w powiazaniu poj¢cia informacji z jednym z najbardziej fundamen-
talnych zagadnien filozoficznych dotyczacym przeciwienstwa jedno$ci
i wielo$ci, oraz tego, ze proponowana wizja pozwala na spojng konceptu-
alizacj¢ wielu poje¢ pokrewnych, takich jak integracja informacji czy dy-
namika informacji, ktére prowadzi¢ moga do matematycznie interesujacej
teorii formalne;.

Pojecia stowarzyszone z informacjq

Spory o definicje pojecia informacji nie wyczerpuja problematyki
zwigzanej z okre$leniem aparatury pojeciowej stosowanej w badaniach nad
informacja. Rownie problematyczne wydaje si¢ rozumienie integracji in-
formacji, czy tez jej dynamiki. Badania §wiadomosci juz co najmniej od
czasoOw Williama Jamesa upatrywaty jej najbardziej charakterystycznej
cechy w zdolnosci ludzkiego umystu do integrowania informacji. James
powiazat jedno$¢ $wiadomosci z jedno$cig percepcji, o ktorej pisatl, ze:
,Percepcja jest jednym stanem umystu, albo niczym” [1896, s. 80]. Ulu-
biong metaforg Jamesa, ktorej uzywat w okreslaniu $wiadomosci, byta
metafora strumienia (,,stream of consciousness). Oczywiscie w tym przy-
padku, tak jak i w bardzo starej taoistycznej metaforze drogi, mozna znalezé
odzwierciedlenie idei jednosci w perspektywie diachronicznej. Wszelkie
jednak odniesienia do jednos$ci czy integracji, ktore znajdujemy w pracach
Jamesa oraz wielu innych badaczy i myslicieli, nie wykraczaly poza meta-
foryczne sformutowania.

Swiadomos¢ przedstawiana jest czesto jako produkt integrujacej funk-
cji ludzkiego mézgu albo, bezposrednio, jako zintegrowana informacja. To
ostatnie podejscie stato si¢ szczegdlnie popularne dzieki pracom Gulia
Tononiego i1 jego wspolpracownikéw [Tononi, 2007; Tononi, Edelman,
1998a; 1998b]. Jednakowoz i w tym przypadku mamy do czynienia z bra-
kiem wyraznie okre§lonego znaczenia terminu ,,integracja informacji”,
cho¢ termin ten ma w pracach Tononiego fundamentalne znaczenie
[Schroeder, 2011b].
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Tononi nie zdefiniowat informacji ani jej integracji, a tylko wprowa-
dzit wspotczynnik @, ktérego warto§¢ wyliczana jest za pomocg Shanon-
nowskiej wielkosci wzajemnej entropii systemow (dos¢ przypadkowo
1 najwyrazniej] mylaco nazywanej takze wzajemng informacja), i ktory
wedlug jego zapewnien charakteryzuje integracje informacji, a zarazem
stopien $wiadomosci. Tak dlugo, jak integracja informacji nie jest zdefi-
niowana i jej wlasnosci nie sg zbadane, spor o to, czy wspdlczynnik opisu-
je integracje informacji, czy tez nie, nie ma sensu. Jednakze konsekwencje
zatozenia, ze wartos¢ @ opisuje ilo§ciowo integracje informacji, a zarazem
stopien $wiadomosci, sg wystarczajaco paradoksalne, zeby budzi¢ watpli-
wosci, gdyz przy takim zalozeniu prawie wszystko byloby obdarzone
$wiadomoscia, tyle ze w réznym stopniu'.

Ta i inne podobne osobliwos$ci podejscia proponowanego przez Tono-
niego sg rezultatem braku rozrdznienia integracji sieci komunikacyjnej, do
badania ktérej entropia Shannona nadaje si¢ doskonale, 1 integracji samej
informacji, ktéra wcale nie musi ulega¢ zadnej przemianie, a wigc 1 inte-
gracji w trakcie przekazu nawet w doskonale zintegrowanej sieci. Wida¢ to
na przyktad w samej procedurze badawczej doswiadczalnej pracy Tononie-
g0, polegajacej na obserwacji aktywnosci mozgu (dystrybucji aktywnosci
neuronéw) u 0séb badanych pod katem reakcji na bialy szum informacyjny
(przypadkowo dystrybuowanych bodzcow pozbawionych jakichkolwiek
zwigzkow lub wzorcoéw). Korelacje aktywno$ci neuroné6w w reakcji na
takie bodzce, wyrazone poprzez wysokg warto§¢ wspolczynnika @, miaty
swiadczy¢ o tym, ze mozg integruje informacj¢. Poniewaz biaty szum nie
wywotuje zadnego introspektywnego odczucia jednosci, i po jakim$ czasie
przestaje by¢ nawet zauwazany, §wiadczy to raczej o tym, ze wspotczynnik
@ nie ma wiele wspolnego ze §wiadomoscia. Nie wida¢ zadnego powodu,
dla ktorego mozg mialby integrowaé biaty szum, ktory sam w sobie jest
zaprzeczeniem informacyjnej integracji. Niezaleznie zreszta od tego, czy
wspotczynnik @ opisuje stopien zintegrowania informacji, czy nie, nie

! Jeden ze wspétpracownikéw Tononiego, Christopher Koch [2009, s. 19] podaje naste-
pujacy przyktad ,,[...] pojedynczy jon wodoru, proton sktadajacy si¢ z trzech kwarkow,
miatby drobng ilo$¢ synergii, tego ®”.
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moze on zastgpi¢ definicji pojecia integracji, tak jak entropia Shannona,
czy jakakolwiek miara informacji, nie moze zastgpi¢ definicji pojecia in-
formacji.

Dopoki informacja nie uzyska poprawne;j i filozoficznie uzasadnione;j,
cho¢ niekoniecznie powszechnie uznanej definicji, mozemy si¢ spodzie-
wac, ze proby badan koncepcji znaczenia informacji, integracji informacji,
czy jej dynamiki narazone sg na osobliwe rezultaty. Konieczno$¢ zacho-
wania logicznej $cistosci 1 swoistej dyscypliny nigdzie nie jest tak bardzo
wyrazna jak w tym przypadku. Ponadto mozemy oczekiwaé, ze wiasciwy
system pojeciowy pomoze w rozwigzaniu sporow dotyczacych zasadni-
czych zagadnien nauk komputerowych, w ktorych rowniez nagromadzito
si¢ duzo nieporozumien.

Fundamentalna praca Alana Turinga On Computable Numbers, with an
Application to the Entscheidungsproblem stala si¢ podstawa obecnego
powszechnego rozumienia procesu obliczeniowego (,,computation’™) poj-
mowanego w kategoriach dziatania jednej z rownowaznych realizacji kon-
cepcji maszyny Turinga. Fakt, ze proces ten zostal wyabstrahowany ze
sposobu, w jaki ludzki computer (jak okreslano osoby dokonujace obli-
czen, zanim elektroniczne komputery zostaly wprowadzone do uzytku)
przeprowadza obliczenia, wraz z wcze$niejszym rozpoznaniem przez Kur-
ta Godla mozliwo$ci reprezentowania kazdego rozumowania logicznego
przez proces obliczeniowy (funkcje rekurencyjng) na liczbach naturalnych,
doprowadzity do rozwazan na temat tego, czy mozg ludzki nie jest fizycz-
ng (a wiec ograniczong do skonczonych rozmiaréw) realizacja maszyny
Turinga. Pytanie to doprowadzito do powstania nowej dziedziny badan
zajmujacej si¢ zagadnieniem sztucznej inteligencji (Al) oraz podziatu
uczonych na zwolennikow pozytywnej i negatywnej odpowiedzi na wspo-
mniang wyzej kwestie. Trwajaca juz ponad pot wieku dyskusja pomiedzy
stronami sporu wymagala ustalenia, czym wlasciwie jest proces oblicze-
niowy (computation).

Kolejnym zagadnieniem, o ktorym nalezy tu wspomnie¢, jest tak zwa-
na teza Churcha-Turinga. W uproszczonej formie i nieformalnym ujeciu
czgsto przedstawiana jest ona jako stwierdzenie, ze kazdy proces oblicze-
niowy moze by¢, przynajmniej w zasadzie, przeprowadzony przez pewng
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maszyn¢ Turinga (a wigc 1 przez uniwersalng maszyne Turinga). Problem
polega jednak na tym, jak rozumiemy termin ,,proces obliczeniowy” (com-
putation). Je$li odwotamy si¢ do koncepcji obliczania jako tego, co robi
maszyna Turinga, lub do koncepcji funkcji rekurencyjnych, teza Churcha-
-Turinga staje si¢ tautologig. Jesli chcemy tego unikna¢, musimy zdefinio-
waé proces obliczeniowy w systemie pojeciowym wykraczajacym poza
koncepcj¢ Turinga.

Turing juz w swojej pierwszej pracy wprowadzajacej koncepcje
a-maszyny (ze skrotowa nazwg pochodzaca od wyrazenia ,,automatyczna
maszyna”), nazywanej obecnie po prostu maszyng Turinga, rozwazal inng
jej wersje w postaci c-maszyny (gdzie ¢ odnosi si¢ do choice, czyli wyboru
nieograniczonego przez determinizm). Kolejna, silniejsza wersja maszyny
Turinga z uzyciem oracle, czyli ,,wyroczni”, dostarczyta przyktadu teore-
tycznego urzadzenia, ktére nie moze by¢ zrealizowane przez oryginalng
a-maszyne¢. Kilkadziesiat lat pdzniej pewnego rodzaju rewolucja byto po-
jawienie si¢ koncepcji kwantowej maszyny Turinga, w ktorej proces obli-
czeniowy opisany jest w terminach mechaniki kwantowej. Ale wszystkie te
warianty maszyny Turinga, cho¢ obdarzone zdolno$cig wykonywania obli-
czen nierealizowalnych w oryginalnej jej wersji, nie sg wystarczajaco
ogolne pojeciowo, by pozwoli¢ na rozwinigcie teorii procesOw obliczenio-
wych, zdecydowanie wykraczajacej poza ortodoksje architektury kompute-
rowej. Potrzebny jest wyzszy poziom ogoélnosci, taki, zeby na przyktad
mozna bylo rozwaza¢ maszyny analogowe albo naturalne mechanizmy
procesowania informacji zachodzace w wielopoziomowych systemach
biologicznych.

W ogélnych, filozoficznych rozwazaniach pojawita si¢ koncepcja dy-
namiki informacji uwolnionej od ograniczen narzuconych przez schemat
maszyny Turinga. Stworzono caly nowy nurt filozoficzny zwany info-
-computationalism, zainicjowany przez Konrada Zuse [1969], oparty na
naczelnej idei, ze caly wszech$wiat jest pewnego rodzaju urzadzeniem
obliczeniowym. Podejscie takie byloby rozwigzaniem kwestii umieszcze-
nia procesOw obliczeniowych w ogolniejszym schemacie pojeciowym
dynamiki informacji, ale pod warunkiem, ze ta dynamika i samo pojecie
informacji zostang wystarczajaco precyzyjnie opisane. Jednakze autorzy
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prac zaliczanych do tego nurtu jak dotad odwotujg si¢ tylko do do§¢ wasko
rozumianych tradycyjnych koncepcji informacji i proceséw obliczenio-
wych, pomijajac jakiekolwiek proby definiowania dynamiki, co w do$¢
oczywisty sposob nie pozwala na dokonanie catoSciowego opisu. Ponadto,
osiggnigcie celow stawianych przez zwolennikéw tego nurtu wykracza
bardzo daleko poza problemy rozumienia proceséw obliczeniowych czy
informatycznych. Mozna oczekiwa¢, ze to wlasnie realizacja owych zadan
jest uwarunkowana przez wczesniejsze uogoélnienie rozumienia procesow
obliczeniowych w terminach dynamiki informac;ji.

Kategorialne przeciwienstwo jednosci i wielosci

Zrédtem kazdej mysli, nie tylko filozoficznej, ale i ogdlnego procesu
kognitywnego, sa przeciwienstwa. Cho¢ to stwierdzenie wydaje si¢ uni-
wersalne, wybdr fundamentalnych przeciwienstw jest uzalezniony kultu-
rowo. Gdy spytaé, ktore z wielu przeciwienstw jest najbardziej fundamen-
talne, przedstawiciel cywilizacji zachodniej, wywodzacej si¢ z greckiej
tradycji kulturowej, najprawdopodobniej odpowie prawda—fatsz, dobro—zto
albo pigkno—brzydota. Nie sg to jednak uniwersalne formy przeciwienstwa.
W cywilizacjach Wschodu opozycje prawda—fatsz i dobro—zto sg zrelaty-
wizowane. Przedstawiciel cywilizacji chinskiej odpowiedziatby pewnie
yin—yang, i cho¢ kazde tlumaczenie tej pary terminéw bedzie nieadekwat-
ne, najblizszg chyba analogia wyrazalng w zachodnich jgzykach bedzie
zestawienie pasywny—aktywny. Z kolei ten wybdr, jako najbardziej pod-
stawowego przeciwienstwa, bedzie budzit sprzeciw w wielu innych kultu-
rach. Pos$rod podstawowych przeciwienstw $wiata zachodniego jeszcze
jedno ma pozycj¢ specjalng — przeciwienstwo co$—nic, lub, uzywajac ter-
minologii filozoficznej, byt—niebyt. Ale i w tym przypadku stwierdzenie
uniwersalno$ci napotka na sprzeciw. W bardzo wielu systemach filozo-
ficzno-religijnych to przeciwstawienie bylo uznawane albo za iluzoryczne
(na przyktad w pewnych odmianach mysli wedyjskiej i buddyjskiej), albo
zbyt uproszczone, gdyz czasem wyrdzniano co najmniej 18 réznych rodza-
jow niebytu, albo, gdy ta przeciwnos$¢ jest zastepowana ré6znymi formami
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modalnosci, jak na przyktad w Arystotelesowym przeciwienstwie poten-
cjalnosci i aktualnos$ci. Jedyng uniwersalng przeciwno$cig obecng w bez
wyjatku kazdej kulturze i w kazdym systemie filozoficznym byta i jest
przeciwienstwo jednoSci 1 wielo$ci (one—many).

Nie oznacza to, ze strony tej przeciwno$ci mialy zawsze i wszedzie ten
sam status. Znoéw prawie bez wyjatku jedno$¢ uznawana byta za gorujaca
nad wielo$cig. Tak, wiec wielo§¢ mogla by¢ traktowana jako co§ wtornego,
przejsciowego lub niepozadanego, ale zarazem byta uznawana za koniecz-
ny warunek poznania. Nie jest zreszta niespodziewang konkluzja, jesli
zauwazymy, ze nasz wywod zaczynat si¢ od zatozenia koniecznosci istnie-
nia przeciwienstw jako warunku funkcjonowania proceséw myslowych czy
tez formutowania refleksji filozoficznej. Z kolei bez wielosci (czyli co
najmniej pary) nie mozemy méwi¢ o przeciwienstwie. Z drugiej strony,
proces mysSlowy prowadzi do eliminacji dwoisto$ci czy wielo$ci poprzez
wybor albo transformacje prowadzace do jednego rezultatu.

Nie wszyscy filozofowie zgodziliby si¢ na uznanie przeciwienstwa
jednosci 1 wielosci za najbardziej fundamentalng. Kant umiescit jednosé
1 wielo$¢ posréd kategorii, ale dla niego najbardziej podstawowym poje-
ciem wykraczajagcym poza inne kategorie w swojej fundamentalnos$ci byt
czas. Dzisiaj kazdy, a szczegolnie kto§ znajacy fizyke wspotczesna, mogl-
by poda¢ wiele argumentdéw przeciw tej specjalnej pozycji czasu. Ciekawe
jest to, ze Kant nie zauwazal, iz pojecie czasu nie ma zadnego sensu
w oderwaniu od relacji przestrzennych. Bez nich uplyw czasu jest albo
niemozliwy, albo tez staje si¢ on czysto subiektywnym odczuciem ode-
rwanym od rzeczywistosci. Kto§ moglby zaprzeczy¢, mowiac, ze muzyka
lub rytm muzyczny nie wymagajg percepcji przestrzennej, ale generowanie
dzwigku tez nie jest mozliwe bez wymiaru przestrzennego. Latwo tez ujac
koncepcj¢ czasu w ramy przeciwienstwa jednosci i wielosci. Czas wymaga
zmiany, zmiana — roznicy, a roéznica — wielosci. Z drugiej strony nasza
intuicja czasu (na pewno nieuniwersalna i kulturowo zr6znicowana) zakta-
da pewng forme jednos$ci czasu w jego liniowym lub linearno-cyklicznym
uporzadkowaniu, cigglosci (ogdlniej i doktadniej — topologii zakladajace;
metryzowalno$¢, w ktorej uplyw czasu jest ciagly). Mamy wigc tutaj
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1 wielo$é, 1 jednos¢. To przeciwienstwo jednosci i wielosci nie oznacza
wigc wzajemnej anihilacji, a tylko wspoétistnienie i oddzialywanie.

Nie wydaje si¢, zeby kategorie jakiegokolwiek systemu filozoficznego,
wspotczesnego czy istniejacego w przesztosci w ktorejkolwiek z cywiliza-
cji, mogly by¢ formutowane bez odwolania si¢ do przeciwienstwa jednosci
1 wielosci. Nawet koncepcja pigkna jako ,,jednosci w wielosci” (uniformity
amidst variety) w pogladach takich myslicieli jak Francis Hutcheson [1729],
dominujgca we wczesnej mysli estetycznej, odwotuje si¢ do tej relacji.
Z drugiej strony, trudno sobie wyobrazi¢, zeby przeciwienstwo jednosci
i wielo$ci mogto by¢ sprowadzone do jakichkolwiek innych kategorii.

Nalezy tez zauwazy¢, ze problematyka relacji jednos¢—wielo$¢ domi-
nowata w mysli filozoficznej i religijnej w réznych okresach i w réznych
miejscach. W kazdym systemie filozoficznym po§wiecano i poswigca si¢
nadal wiele uwagi kwestii przeciwstawnosci wielosci w naszej percepcji
rzeczywistosci i jednosci wyrazonej przez roznego rodzaju pojecia bosko-
$Sci, wszech$wiata, tao (czyli drogi), czy tez $wiadomosci. Mozna wigc
stwierdzi¢, ze refleksja filozoficzna wszelkiego rodzaju to gtownie kon-
templacja relacji jednos$ci 1 wielosci w roznych jej aspektach. A gdy ogra-
niczymy si¢ do filozoficzno-religijnych tradycji mistycznych, szczeg6lnie
tych wywodzacych si¢ z mysli Plotyna, konstatacja taka staje si¢ nieza-
przeczalna.

Zadziwiajace jest to, jak mato uwagi poswigca si¢ obecnie dalszemu
rozwojowi tej bogatej tradycji refleksji nad przeciwienstwem jednoS$ci
i wielosci. To, ze byta ona centralnym tematem filozofii i religii, juz dawno
zostato zauwazone i docenione, cho¢ obecnie jakby zapomniane. Na prze-
tomie wiekow XIX i XX pisat juz o tym William James [1948; 1967],
analizujgc rozmaite przyktady historyczne i kulturowe dotyczace wspo-
mnianego zagadnienia.

Relacja jednoéci 1 wielo$ci odegrata w czasach Jamesa, cho¢ on o tym
najwyrazniej nie wiedziat, wielka rolg¢ w tworzeniu podstaw wspodtczesnej
matematyki i logiki. Dyskusja ta zostata wywotana przez koncepcyjne trud-
nosci i nieporozumienia dotyczace powstajacej teorii zbiorow. Pytanie doty-
czylo kwestii sposobu rozumienia zbioréw 1 ich istnienia (szczegodlnie zbio-
réow nieskonczonych). Georg Cantor, ktdrego prace stworzyly w koncu XIX
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wieku fundamenty teorii mnogosci, ktéra z kolei data podstawe dla catej
matematyki wspotczesnej, rozumiat zbior jako ,,dowolng wielo$¢, ktora moze
by¢ pomyslana jako jednos¢, i.e. dowolny agregat okreslonych elementow,
ktére moga by¢ potaczone w catos$¢ przez pewne prawo” [Cantor, 1883].
Poglad ten spotkat si¢ z bardzo ostra krytyka ze strony matematykow
przywigzanych do finitystycznych metod, jak na przyktad Leopolda Kro-
neckera, ktérzy wierzyli gleboko, ze w celu wykazania istnienia jakiego$
zbioru, czy tez dowolnego obiektu matematycznego, konieczne jest ustale-
nie definitywnej konstrukcji zlozonej ze skoficzonej liczby krokow,
w ramach ktorej te elementy, jeden po drugim, potaczone zostaja w catos¢.
W dyskusji na temat rozumienia integracji elementow w catos$¢ zbioru brali
udziat i matematycy, i filozofowie.
Edmund Husserl uczestniczyt w tej dyskusji, piszac z perspektywy filo-
zofa:
Kazda wypowiedz o zbiorach lub mnogosciach w sposob konieczny angazuje
kombinacj¢ indywidualnych elementéw w catos$¢, jednos¢ zawierajacg indywidu-
alne obiekty, jako czesci. I chociaz ta kombinacja moze by¢ bardzo luzna, jest
w tym jaki$ specyficzny rodzaj jednoczenia, ktory musiat byt by¢ zauwazony jako
taki, gdyz inaczej koncepcja zbioru nigdy by si¢ nie pojawita. [...] Jesli nasz po-
glad jest poprawny, pojecie zbioru pojawia si¢ poprzez refleksje nad specyficznym
[...] sposobem, w ktorym zawarto$¢ jest potaczona [...] analogicznie do sposobu,

w ktorym jakikolwiek koncept catosci kazdego innego rodzaju pojawia si¢ poprzez
refleksje nad sposobem taczenia specyficznym dla tego konceptu. [Husserl, 1891]

Zdaniem historykéw Husserl byl przekonany, Ze proces integracji ma
charakter psychologiczny:

Pojecie kolekcji w sensie, jaki nadal mu Brentano, wyjasniat Husserl, miat si¢ po-
jawi¢ poprzez refleksje nad pojeciem zbierania. Zbiory, jak wyjasnial, wylaniaty
si¢ z kolektywnego laczenia, poprzez fakt rozumienia ich, jako potaczonych. Ten
proces taczenia, zaangazowany, gdy obiekty sa sktadane w catoé¢, polega na tym,
ze kto§ mysli o nich ‘razem’, w oczywisty sposob, nie jest ugruntowany w zawartosci
poszczegdlnych elementow zebranych w zbidr. To, na czym polega ten proces, nie
moze by¢ fizyczne, musi wige by¢ psychiczne, musi by¢ pewnym unikalnym rodza-
jem aktu myslowego taczacego zawartos¢ w catos¢. [Hill, Haddock, 2000]

Mniej wigcej od potowy XX wieku inny zupetnie rodzaj tworzenia
jednosci przyciagnat uwage i naukowcow, i filozofow. Byt to rezultat po-
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wstania mechaniki kwantowej. Okazalo si¢, ze obiekty kwantowe mogg
wchodzi¢ ze soba w kombinacje, tworzac calosci, w ktorych w sposob
zasadniczy nie mozna rozr6zni¢ komponentéw sktadowych. Dwie czastki
W superpozycji stanow calkowicie zatracajg indywidualnos$¢ (tozsamosc).
Gdy spowodujemy, ze dwa elektrony wejdg w stan superpozycji, wiemy,
ze nie moga one (zakaz Pauliego) mie¢ spinu skierowanego w tym samym
kierunku. Jednakowoz tak dtugo, jak sa one w superpozycji (nie moga by¢
W tym czasie obserwowane, bo kazda obserwacja w konieczny sposob
niszczy superpozycj¢ i rozdziela jg na tak zwana mieszaning), elektrony nie
maja okreslonego jednoznacznie kierunku spinu i nie mogg by¢ w zadnym
innym wzgledzie zidentyfikowane jako odrebne indywidua.

Zjawisko superpozycji stanow obiektow kwantowych wyznaczyto no-
wy rozdzial w studiach nad opozycja jednosé—wielos¢. Wielos¢ mogta
w sposob fizyczny stac si¢ absolutng jedno$cig w sposob, ktory dla obiek-
tow fizyki klasycznej, czyli obiektow naszego codziennego doswiadczenia,
jest nieosiggalny. W obliczu tego zagadkowego typu kwantowej jednosci
tradycyjne kwestie dotyczace przeciwienstwa jednosci i wielosci zeszly na
drugi plan. Tymczasem moze to by¢ tylko inny aspekt tego samego zagad-
nienia [Schroeder, 2009].

TozsamoSciowa definicja informacji

Od wielu lat postuguje si¢ w moich pracach takim pojeciem informacji,
ktore jednoczy rézne stanowiska definicyjne sformutowane wtasnie z uzy-
ciem kategorialnej opozycji jednosci i wielosci [Schroeder, 2005]. Infor-
macja jest w tym ujeciu identyfikacjq wielosci (identification of a variety).
W jezyku polskim mozna to wyrazi¢ jasniej i bardziej intuicyjnie przez
okreslenie informacji jako tego, co daje tozsamosc wielosci, czyli tego, co
nadaje jednos¢ wielosci. Aby moc zastosowaé te definicjg, musimy mieé
do czynienia z jaka$ wielo$cig (nazywana ona bedzie nosnikiem informa-
¢ji) 1 konieczne jest pojeciowe przeciwstawienie jednosci i wieloSci, ktore
traktuje jako kategorialne, czyli niesprowadzalne do bardziej ogdlnych
poje¢. Kategorialno$¢ nie jest zreszta warunkiem koniecznym uzycia tej
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definicji, gdyz kto§ moze wybraé alternatywny system pojeciowy, w kto-
rym przeciwstawienie jedno$ci i wielo$ci moze by¢ zdefiniowane i w tak
rozumianej przeciwnosci okresli¢ informacje¢ jako to, co daje jednos¢ wie-
losci. Oczywiscie zrelatywizowanie przeciwienstwa jednosci i wielo$ci do
bardziej podstawowych poje¢ bedzie zawsze prowadzito do pewnego za-
wezenia pojecia informacji, ktorego ja wolg unikna¢. Nic wiecej nie jest
potrzebne poza okres§leniem, w jaki sposob wielos¢ moze nabra¢ charakte-
ru jedno$ci. Wtasnie ten sposob nadawania wielo$ci (no$nikowi) charakte-
ru jedno$ci, czyli nadawania tozsamosci, jest istota pojecia informacji.
Moze to by¢ zrealizowane na wiele specyficznych dla nosnika informacji
sposobow, w zalezno$ci od kontekstu uzycia tego pojecia. Kazdy nos$nik
informacji (wielos¢), w ktérym okreslony jest sposob uzyskiwania tozsa-
mosci (jednosci), staje si¢ systemem informacyjnym.

Gdy jednak zastanowi¢ si¢ nad tym, w jaki sposob wielo$¢ moze na-
bra¢ charakteru jednos$ci, pojawiajg si¢ dwie zasadnicze opcje. Moze to by¢
selekcja jednego z elementow tej wielosci albo tez moze to byé nadanie
wielo$ci pewnej strukturze wigzacej ja w calos¢. Istotne jest, by zauwazyc,
ze terminy ,,selekcja” 1 ,,nadanie struktury” sg wyrazone jako czynnosci,
ale jest to tylko jedna z alternatyw przedstawienia. ,,Selekcja” moze by¢
rozumiana alternatywnie, jako czynnik wyrdzniajacy, a zamiast ,,nadawa-
nia struktury” mozemy si¢ ograniczy¢ do samej tej struktury. W ten sposob
mozemy przej$¢ od sformutowania diachronicznego do synchronicznego.
Dodatkowo, wazne jest tez, ze te dwa sposoby nadawania wielo$ci jedno-
$ci nie sg niezalezne. Doktadniej, wystepujg one zawsze razem, cho¢ na
innych wielo$ciach, czyli w innych nos$nikach. Nie sposdb wybra¢ jakiego$
obiektu sposréd wielu innych, jesli nie ma on struktury zapewniajacej mu
posiadanie wyrdzniajacych, specyficznych dlan wiasnosci. Z drugiej stro-
ny, kazda struktura okreslona na pewnej wielo$ci jest tylko jedna, wybrang
sposrod wielu mozliwych struktur.

Moim czgsto przywotywanym przykladem jest kolekcja kluczy hote-
lowych. Gdy no$nikiem informacji jest wiasnie kolekcja kluczy z zazna-
czonymi numerami pokojow, mamy tutaj selektywna manifestacje infor-
macji. Numer na kluczu pozwala na jednoznaczny wybdr klucza do
naszego pokoju. Jesli ztodziej chce dostac si¢ do konkretnego pokoju, mo-
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ze zrobi¢ odbitke ksztaltu klucza, a nastepnie odtworzy¢ klucz. W tym
wypadku ztodziej wykorzystuje strukturalng manifestacj¢ informacji okre-
$long na innym no$niku, na przyktad moze to by¢ zbidr atoméw zelaza,
albo bardziej realistycznie, zbior standardowych elementéw uzywanych do
tworzenia ksztattu klucza. Tak wiec, w tym drugim przypadku, nosnik jest
zupelnie inny, cho¢ oba nosniki sg ze sobg powigzane. Kazdy klucz jest
realizacjg calego nosénika informacji strukturalnej. Ich kolekcja (kolekcja
kluczy) tworzy nowy no$nik, ustanowiony wyzej w hierarchii systemow
informacyjnych.

Tak wigc mamy tu do czynienia z dualnymi manifestacjami informacyi,
a nie z réznymi typami informacji. Jednakowoz nosénikiem informacji
strukturalnej w pierwszym przypadku, gdy rozpatrujemy selekcje obiektu
sposrod wielu innych, jest kolekcja komponent tego obiektu. Ta wielos¢
(wielo$¢ komponent) znajduje si¢ na poziomie nizszym niz wielo§¢ obiek-
tow, gdyz kazdy taki obiekt, zeby by¢ wyrdznialnym, musi posiada¢ kom-
ponenty sktadajace si¢ na jego strukturg. Tymczasem w drugim przypadku,
gdy rozpatrujemy wielo$¢ potencjalnych struktur, z ktérych ta aktualnie
istniejaca jest wybrana, czyli zrealizowana, nowa wielo$¢ (wielo$¢ poten-
cjalnych struktur) znajduje si¢ na wyzszym poziomie, ponad wielo$cia,
w ktorej dana struktura jest okre§lona. Rézne potencjalne struktury na
wyjsciowe] wielosci generujg rézne potencjalne obiekty w nowej wielosci
wyzszego rzedu, z ktorych jeden jest strukturg aktualng. Wida¢ wigc, ze
dualizm selekcyjnej i strukturalnej manifestacji informacji generuje wielo-
poziomowg (mozliwe, Zze nawet nieskonczong) hierarchi¢ systemow infor-
macyjnych. Idac w dot hierarchii, w kazdym kroku obiekty nosnika (wielo-
$ci) rozktadane sg na wieloéci swoich wlasnych komponent. Idgc w gore
hierarchii, obiekty nosnika tacza si¢ na rézne sposoby by tworzy¢ nowa
wieloé¢ alternatywnych struktur.

Dualizm selektywnej i strukturalnej postaci informacji wprowadza hie-
rarchiczng struktur¢ systeméw informacyjnych, ktora odgrywa wielka,
cho¢ do niedawna niezauwazang, rol¢ w wielu zastosowaniach koncepcji
informacyjnych (na przyktad w badaniach zywych organizméw [Schro-
eder, 2013a; 2014c]).
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OczywiScie terminy ,,selekcja” i ,struktura” musza by¢ scharaktery-
zowane w wyraznie okreslony sposob, jesli na podstawie powyzszej defi-
nicji chcemy rozwija¢ teori¢ informacji. W teorii, ktérg zaproponowatem
w szeregu wcezesniejszych prac, terminy ,,selekcja” i ,,struktura” wyrazone sg
w jezyku matematycznym teorii mnogosci i algebry uniwersalnej (doktad-
niej, w jezyku matematycznej teorii przestrzeni uogélnionych dotknigc)
[Schroeder, 2011a]. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze jest to tylko pewien wybor
formalizacji, z pewnoscia wygodny i efektywny, ale prawdopodobnie nie
nieodzowny.

Ponizsza krotka prezentacja pokaze, jak ogdlna definicja informacji
odwotujaca si¢ do przeciwienstwa wielosci 1 jedno$ci moze by¢ uzyta przy
konstruowaniu formalnej teorii informacji oraz dynamiki jej transformacji,
integracji itp. Wielo$¢ jest w tej formalizacji rozumiana jako pewien zbior.
W tym zbiorze (no$niku informacji) mozna zdefiniowaé¢ system informa-
cyjny na wiele réznych sposobow poprzez wyroznienie rodziny podzbio-
row spetniajacych dwa proste warunki (caty wyjsciowy zbior nalezy do tej
rodziny 1 wraz z dowolng kolekcjg podzbioréw tej rodziny nalezy do niej
ich wspdlne przecigcie — czyli jest to tak zwana rodzina Moore’a).

Wybdr tej rodziny podzbioréw (jej dodatkowe charakterystyki zadane
sa przez odpowiednie aksjomaty) okre$la rodzaj informacji. Na przyktad
wiadomo, jakie warunki musi spetnia¢ ta rodzina, zeby na zbiorze wyj-
Sciowym mozna byto odtworzy¢ geometri¢ wybranego typu, przestrzen
topologiczna, strukture logiczng w postaci operacji konsekwencji lub kto-
ragkolwiek ze struktur matematycznych formalizujgcych nasze do§wiadcze-
nie rzeczywisto$ci. Mamy wtedy do czynienia z informacjg geometryczna,
topologiczng, logiczng etc. Wyjsciowy zbidr wraz z wyrdzniong rodzing
Moore’a moze by¢ nazwany systemem informacyjnym, bo ta rodzina pod-
zbioréw naktada ograniczenia na sposob nadawania jednosci nosnikowi.
Sama informacja w tym formalizmie reprezentowana jest przez dowolng
podrodzing systemu informacyjnego spetniajaca znow dwa proste warunki
(W jezyku matematycznym jest to tak zwany filtr, czyli dziedziczna podro-
dzina zamknigta ze wzgledu na skonczone przecigcia).

Mamy tu do czynienia z dwoma alternatywnymi sposobami uzyskiwa-
nia jedno$ci i tozsamosci. Przecigcia zbiorow w tej rodzinie (filtrze) okre-
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slajacej szczegblny przypadek informacji prowadza do zawgzenia podzbio-
réw do coraz mniejszych, a wige w kierunku identyfikacji wybranego ele-
mentu z wyjsciowego zbioru. W pewnych przypadkach powoduje to wy-
roznienie doktadnie jednego elementu zbioru wyjsciowego. Z drugiej
strony, ta powtornie wybrana rodzina podzbioréw (filtr) moze by¢ uzyta do
wyrdznienia struktury charakteryzujacej dany obiekt. Mamy wigc tutaj
obie manifestacje informacji — selektywna i strukturalna.

W najprostszym, trywialnym przypadku wybrana rodzina podzbioréw
Moore’a (system informacyjny) sktada si¢ ze wszystkich podzbiorow. Jesli
te podzbiory zidentyfikujemy jako wydarzenia i okre§limy na nich miar¢
prawdopodobienstwa, informacja bedzie zadana przez wybodr tych pod-
zbioréw (tworzacych filtr), ktére maja prawdopodobienstwo o warto$ci
jeden. Oczywiscie mozemy w tym przypadku okresli¢ dla danej miary
prawdopodobienstwa jej entropi¢ albo ktérgkolwiek z wielu zaproponowa-
nych dotychczas miar informacji opartych na prawdopodobienistwie. Trze-
ba pamigtac, ze entropia Shannona jest pojeciem czysto probabilistycznym,
charakteryzujacym dowolne miary, czyli dystrybucje prawdopodobien-
stwa, 1 nie wymaga zadnego odniesienia do informacji.

Mozemy wigc poprzez wybdr odpowiedniego systemu informacyjnego
okresli¢ informacje jako czysto komunikacyjng (jak u Shannona), logiczng,
geometryczng, topologiczng itp. Mozna si¢ spodziewac, ze kazde precy-
zyjniejsze ujecie informacji moze by¢ tutaj zinterpretowane. W niniejszych
rozwazaniach dalsze szczegoély tego formalizmu nie odgrywajg jednak
wiekszej roli, wigc zostang pominicte. Istotne dla prowadzonych analiz
wnioski mozna zawrze¢ w stwierdzeniu, ze najbardziej wyczerpujgca mate-
matyczna charakterystyka systemu informacyjnego ma posta¢ analogiczng
do algebraicznej struktury logiki i dlatego nazwana zostata przeze mnie logi-
ka informacji (jest to tak zwana krata, uogdlnienie algebry Boole’a). Struk-
tura ta jest po prostu sposobem uporzadkowania rodziny podzbioréw defi-
niujgcej system informacyjny przez relacje zawierania zbiorow. Gdy
wybierzemy system informacyjny zdefiniowany przez logiczng strukture
jezyka, ta logika informacji jest po prostu algebraiczng struktura opisujaca
tradycyjng logike [Schroeder, 2012].
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Podczas gdy dokonane wyzej powigzanie formalizacji selektywnej po-
staci informacji w terminach jedno$ci — wielosci z teorig Shannona jest
bardzo proste, powigzanie jej manifestacji strukturalnej z wynikami wcze-
$niejszych badan jest juz bardziej ztozone i wymaga odwotywania si¢ do
matematycznego formalizmu. Z tego powodu mozna je tutaj podsumowac
stwierdzeniem, ze wszystkie rodzaje struktur (na przyktad struktury geo-
metryczne rozwazane przez René Thoma) maja swoj opis w jezyku alge-
braicznym w postaci, ktorg nazwatem wcze$niej logika informacji. Struk-
turalna manifestacja informacji byta zazwyczaj badana z uzyciem metod
jako$ciowych. W najnowszej pracy na ten temat zaproponowatem dodat-
kowo ilo$ciows jej charakterystyke [Schroeder, 2015].

Wspomniany powyzej matematyczny formalizm z kluczowym poje-
ciem logiki informacji pozwala rozwaza¢ rdézne poziomy integracji infor-
macji rozumiane, jako réznice w stopniu, w ktérym logika informacji moze
by¢ roztozona na czgéci sktadowe. Gdy logika informacji jest klasyczna
(taka jak w przypadku logicznej struktury jezyka, czyli jest algebrag Bo-
ole’a), mozna ja roztozy¢ na produkt bardzo wielu trywialnych komponent
odpowiadajgcych dwuelementowym strukturom typu tak—nie albo 1-0.
Informacja jest w takim przypadku catkowicie zdezintegrowana. Z drugiej
strony istnieje wiele przyktadow systemow informacyjnych z informacja
catkowicie zintegrowang. Na przyktad system informacyjny w postaci
opisanej w mechanice kwantowej jako stan koherentny (czyli w kwantowe;j
superpozycji stanow) jest przyktadem pelnej integracji informacji. Innym
przyktadem jest system informacji geometrycznej. Oznacza to tyle, ze
logika informacji jest nieredukowalna do kompozycji prostszych czgsci
skladowych. Mozna tez znalez¢ liczne przyklady posrednie, w ktdérych
informacja moze by¢ rozktadana na cze¢sci sktadowe, ale tylko czgsciowo.

Mgliste pojecie integracji informacji, przywolywane w celu wyjasnia-
nia natury $wiadomosci, zastgpione zostaje przez matematycznie zdefinio-
wang koncepcj¢ nieredukowalnosci struktur. Co wiecej, ten sposob charak-
teryzowania poziomu integracji pozwala na teoretyczny opis urzadzenia
integrujgcego informacj¢ [Schroeder, 2009]. Moze to pomdc w poszuki-
waniu mechanizméw $wiadomosci. Jesli wigzemy $wiadomos$¢ z integra-
cyjnymi mechanizmami dziatlania mézgu, wiadomo przynajmniej, czego
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powinni$my szukaé. Co wigcej, podejscie to pozwala rozumie¢ znaczenie
czgsciowej integracji informacji. Dzigki czeSciowej integracji informacji
mozliwe jest wyjasnienie, w jaki sposdb w naszej percepcji Swiata wyrodz-
niane sg poszczegdlne obiekty. Sg one po prostu porcjami zintegrowanej
informacji korespondujacymi z poszczegdlnymi fragmentami rzeczywisto-
$ci 1 zachowujacymi swoja odrebnos¢ w transformacjach powodowanych
przez uplyw czasu lub przez zmiany warunkow obserwacji. Jesli integracja
informacji przez mézg bytaby dokonywana na réznych poziomach, pozwo-
litoby to wyr6zni¢ dany obiekt, a nastepnie jego czesci sktadowe [Schro-
eder, 2011b].

Z kolei semantyka informacji moze by¢ rozumiana jako relacja pomig-
dzy systemami informacyjnymi, ktora zachowuje strukture logiczng infor-
macji. W jezyku matematycznym byltby to homomorfizm struktur informa-
cyjnych [Schroeder, 2011c]. Podstawowym zatozeniem tego podejscia,
pozwalajacym na wyjscie z impasu znaczeniowego, jest przekonanie, ze
znaczenie stow albo zdan nie odnosi si¢ do bytow fizycznych, ale do in-
formacji powigzanej z nimi. A wigc stowo ,.krowa” odnosi si¢ do zespotu
informacji dotyczacego obiektu okreslanego tym stowem w jezykowym
systemie informacyjnym. Gdy uzywamy tego terminu, odnosimy si¢ nie do
fizycznego bytu, ale do zintegrowanej informacji tkwigcej w naszej Swia-
domosci. Czyli jest to ekonomiczny sposéb uzycia informacji mniejszej
objetosci, zamiast catej jej porcji powigzanej z zewnetrznym bytem. To, ze
mozemy mowic o obiekcie, a nie o luznej wigzce elementarnych fragmen-
tow informacji (na przykltad danych zmystowych), jest rezultatem jej inte-
gracji. W matematycznym formalizmie wyrazone jest to przez fakt, ze
homomorfizmy struktur informacyjnych zachowuja zintegrowane porcje
informacji. Powigzane jest to tez z faktem, ze stowo reprezentujace jakis
obiekt (na przyktad stowo ,.krowa”) nie jest po prostu zbiorem liter albo
glosek, ale jest takze rezultatem integracji informacji niesionej poprzez
poszczegdlne elementarne znaki w pewng catos¢ — stowo. Podobnie obiekt
opisywany przez to stowo jest rozumiany jako porcja zintegrowanej infor-
macji réznego rodzaju (na przyktad ksztatt, kolor itp.).

Jesli znaczenie jest funkcja zachowujaca og6lng strukture informacji,
bedziemy mogli by¢ pewni, ze integracja informacji w obiekty bedzie nie-
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naruszona. Tym samym rozwigzujemy problem, ktéry ograniczat w prze-
sztosci rozwdj semantyki. Pozostaje kwestia tego, jak przedstawi¢ relacje
pomigdzy rdznego rodzaju bytami, pomiedzy tworami jezykowymi czy
znakami symbolicznymi stworzonymi przez czlowieka i denotacja rozu-
miang, jako byty niezalezne, fizyczne. W pewnym sensie obecne podejscie
jest zblizone do opisu spetniania wprowadzonego przez Alfreda Tarskiego.
Tarski odwotywat si¢ w relacji spetniania i tworzenia modeli do metajezy-
ka. W tym przypadku nie jest konieczne odwotywanie si¢ do jezyka, gdyz
systemy informacyjne nie musza mie¢ postaci jezykowej, ale do metasys-
temu informacyjnego reprezentujacego fizyczng rzeczywistosé.

Co wigcej, w opisywanym schemacie pojeciowym mozna tez zrozu-
mieé, na czym polegato fiasko programu sztucznej inteligencji (Al).
Wszystkie dotychczasowe systemy modelujace inteligencje bazowaly na
architekturze systemow komputerowych opartych na koncepcji maszyny
Turinga (lub jej analogii w postaci sieci neuronalnych). A takie systemy
wymagaja logiki boolowskiej i mogg operowac tylko w zakresie informacji
catkowicie pozbawionej integracji. Trudno sobie wyobrazi¢ jakakolwiek
forme inteligencji opartej na mechanizmach pozbawionych zdolnosci inte-
gracyjnych. W celu skonstruowania inteligentnego urzadzenia konieczne
jest uwzglednienie nie tylko zdolnosci manipulowania informacja, takiej,
jaka posiada maszyna Turinga, ale tez zdolnosci integrowania informacji,
ktorej maszyna Turinga nie posiada.

W dotychczasowych probach modelowania wykorzystujacych koncep-
cje Turinga czy tez sieci neuronalne ten aspekt inteligencji byt niezauwazal-
ny. Integracja informacji jest zaangazowana w proces kodowania i dekodo-
wania informacji, a nie w sam proces obliczeniowy. Wspomniane czynno$ci
sa wykonywane przez ludzki umyst. Na przyktad, maszyna Turinga, rozu-
miana jako reprezentacja funkcji rekurencyjnej na liczbach naturalnych,
wbrew pozorom nie pracuje na liczbach naturalnych, ale na ciggach zer
i jedynek. Tylko ludzki umyst moze przypisac¢ tym ciggom znaczenie liczb
naturalnych, a do tego potrzebuje on zdolno$ci integrowania sekwencji
poszczegblnych znakow w calo$¢ interpretowang jako liczba. Poniewaz
informacja jest juz zakodowana w postaci ciggu symboli na wejsciu do
maszyny 1 pozostawiona w postaci takiego ciggu na wyjsciu, a ludzka in-
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terwencja — integracja symboli i ich interpretacja — jest wytaczona z roz-
wazan, trudno bylo zauwazy¢, ze maszynie Turinga przypisywane byly
zdolno$ci, ktorych ona nie ma.

Tak wiec nastepny problemem, ktory bedziemy musieli rozwigzac,
konstruujgc autentyczny system sztucznej inteligencji, wynika z faktu, ze
sama znajomos$¢ teoretycznych mechanizméw systemu integrujacego in-
formacj¢ nie pozwala jeszcze na konstrukcje autonomicznego systemu
realizujgcego ludzkie procesy kognitywne. Do tego celu architektura kom-
putera musi uzyska¢ bardziej ogdlng postac. Wymaga to naturalizacji pro-
cesu obliczeniowego, czyli jego opisania w terminach procesoOw wystepu-
jacych w naturze w sposob catkowicie niezalezny od interwencji ludzkiej
(proces6w autonomicznych).

Duzym problemem w kwestii naturalizacji proceséw obliczeniowych
jest powszechne przekonanie, ze dynamika proceséw naturalnych opiera
si¢ na relacji przyczynowo-skutkowej. Tymczasem przyczynowos$¢ jest
przyktadem projekcji ludzkiego doswiadczenia na opis $wiata fizycznego.
Moje stwierdzenie, cho¢ moze wydac si¢ zaskakujace, nie jest wcale nowe.
Blisko sto lat temu pisat o tym w jednym ze swoich esejow Bertrand Rus-
sell [Russell, 1963].

Procesy obliczeniowe w ogoélno$ci, a maszyny Turinga w szczegdlno-
$ci, sg opisane wiasnie w sposob przyczynowy. Kazdy nastepny krok obli-
czeniowy jest rozumiany jako przyczynowo zdeterminowany. To zaanga-
zowanie przyczynowosci w opis procesu obliczeniowego jest uznawane za
wyrazenie jego powigzania z aktualng realizacja w naturze czy tez w fi-
zycznej rzeczywistosci. GdybySmy chcieli znalez¢é powigzanie dynamiki
informacji z dynamika systemow naturalnych, okaze si¢ to problematycz-
ne. W fizyce dynamika jest wynikiem wzajemnego oddzialywania, a nie
unilateralnej akcji. Kazdy proces na poziomie opisanym przez mechanike
moze przebiega¢ tak samo w obu kierunkach czasowych. Stwierdzenie to
nie jest wcale nowe. Na tym wiasnie polega przeciez paradoks odwracal-
no$ci opisany przez Josefa Loschmidta powstrzymujacy w XIX wieku
rozwdj kinetycznej teorii ciepla. Jesli cieplo jest zjawiskiem mechanicz-
nym, musi by¢ opisane w sposob symetryczny (niezmienny) w stosunku do
zmiany kierunku czasu. Konstatacje te trudno jednak pogodzi¢ z drugg
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zasadg termodynamiki. Dopiero statystyczna interpretacja termodynamiki
i entropii podana przez Ludwiga Boltzmanna ,,uratowata” zgodno$¢ me-
chaniki i termodynamiki. Spadek entropii jest mozliwy, ale dla systeméw
ztozonych bardzo mato prawdopodobny.

To, co bylo ratunkiem przed paradoksem Loschmidta w termodynami-
ce, nie moze jednak stanowi¢ ratunku dla przyczynowos$ci. Statystyczna
teoria przyczynowosci jest oksymoronem. W celu zakwestionowania przy-
czynowego charakteru naturalnych procesow obliczeniowych mozna by
jeszcze przywota¢ mechanikg kwantowa, w ktorej przyczynowos¢ w kla-
sycznym sensie jest wykluczona. Zabieg taki nie wydaje si¢ jednak po-
trzebny 1 moglby napotkac zarzut, ze zawsze mozemy ograniczy¢ si¢ do
rozpatrywania tylko proceséw obliczeniowych w klasycznych systemach
fizycznych. Tak, wigc w podsumowaniu, dynamika informacji musi by¢
oparta na wzajemnym oddzialywaniu, nie na jednokierunkowym dziataniu,
gdy chcemy jej uzy¢ do opisu zjawisk naturalnych lub do naturalizacji
procesow obliczeniowych [Schroeder, 2014d, s. 225].

Proces obliczeniowy moze by¢ opisany za pomocg oddziatywania
dwoch dwupoziomowych systemow informacyjnych, gdy dokonamy drob-
nego uogdlnienia maszyny Turinga (a-maszyny) do symetrycznej maszyny
Turinga (s-maszyny) [Schroeder, 2013b; 2014a; 2014b]. Jedyna istotna
zmiana polega na tym, ze zamiast jednostronnego, przyczynowego dziala-
nia glowicy na tasme, mamy tutaj wzajemne oddziatlywanie aktywnej po-
zycji instrukcji (numeru instrukcji w danym momencie egzekwowanej)
w glowicy i aktywnej komorki na tasmie. Zmiany w tym, ktore pozycje
instrukcji w gltowicy oddziatywaja z ktorymi komoérkami tasmy, odnosza
si¢ do dynamiki oddzialywania na poziomie globalnym. Zmiany w zawar-
tosci aktywnej komorki tasmy i aktywnej pozycji na liScie instrukcji sa
opisem dynamiki lokalnej. Dynamika oddziatywan moze by¢ formutowana
doktadnie tak jak w naturalnych systemach. Jesli zrobimy niefizyczne lub
przyblizeniowe zatozenie, ze tylko zawartos¢ komorek (znaki) si¢ zmienia,
a instrukcje pozostaja zawsze takie same, dostajemy specjalny przypadek
zwyklej a-maszyny Turinga.

Dynamika informacji opisana zostata powyzej w konteks$cie procesu
obliczeniowego, ale da si¢ ja ujac¢ takze w bardziej ogdlny sposdb. Moze
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ona postuzy¢ na przyktad do opisu dziatania klasycznego urzadzenia cy-
bernetycznego — regulatora pracy maszyny parowej uzytego przez Jamesa
Watta albo do opisu ewolucji biologicznej [Schroeder, 2013a; 2013b; 2014a].

Podsumowanie

Zaproponowana powyzej tozsamos$ciowa definicja informacji odwotu-
je sie do bardzo ogdlnego, ale filozoficznie nietrywialnego przeciwienstwa
jednosci 1 wielosci. Informacja zdefiniowana jako identyfikacja wielo$ci
(nadanie wielo$ci charakteru jednosci) staje si¢ tematem powigzanym
z niezwykle obszerna refleksja filozoficzng. Takie sformulowanie definicji
pozwala na uwzglednienie i selektywnego, 1 strukturalnego aspektu infor-
macji oraz na powigzanie ich w dualne manifestacje jednego pojecia in-
formacji. Rownie wazna jest mozliwos$¢ rozwinig¢cia schematu pokrewnych
pojec¢, takich jak integracja informacji, znaczenie informacji czy dynamika
informacji, prowadzacego do sformalizowanej teorii. Pozwala to na nie-
trywialne poszerzenie metodyki badan wielu zagadnien, takich jak $wia-
domos$¢, naturalna 1 sztuczna inteligencja czy autonomiczny proces obli-
CZEeniowy.
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Identity definition of the concept of information

ABSTRACT. Main objective of the article is to present a solution for the controversies
regarding the choice of a conceptual framework for informatics and to propose a defini-
tion of information which due to its generality unifies the earlier ways of its understanding
considering the selective and structural aspects. The identity definition of information
presented here can be used to develop its authentic theory, and in consequence the theory
of the concepts such as information integration, information dynamics, computation.
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