Poziomy organizacji w inteligencji ogdlnej

Sekcja 1 omawia podstawy koncepcyjne inteligencji ogdlnej jako dyscypliny, orientujgc jg w
Zintegrowanym Modelu Przyczynowym Tooby'ego i Cosmidesa; Sekcja 2 stanowi gtdwng czes$¢ artykutu
i omawia funkcjonalny rozkiad inteligencji ogdlnej na ztozony supersystem wspétzaleznych
wewnetrznie wyspecjalizowanych proceséw i strukturyzuje opis, wykorzystujgc pie¢ kolejnych
poziomow organizacji funkcjonalnej: kod, modalnosci sensoryczne, koncepcje, mysli i rozwazania.
Sekcja 3 omawia prawdopodobne réznice miedzy ludZmi a Sl i wskazuje na kilka podstawowych zalet,
ktére umysty-w-ogdle-potencjalnie posiadajg w poréwnaniu z obecnymi rozwinietymi inteligencjami,
zwtaszcza w odniesieniu do rekurencyjnego samodoskonalenia.

Podstawy inteligencji ogdlnej

Czym jest inteligencja? U ludzi — obecnie jedynych znanych inteligentnych bytéw — inteligencja to mdzg
ze stu miliardami neurondw i stu bilionami synaps; mdzg, w ktérym sama kora mdzgowa jest
zorganizowana w 52 cytoarchitektonicznie odrebne obszary na pétkule. Inteligencja nie jest ztozonym
wyrazem prostej zasady; inteligencja jest ztozonym wyrazem ztozonego zestawu zasad. Inteligencja to
supersystem ztozony z wielu wzajemnie zaleznych podsystemdéw — podsystemdw wyspecjalizowanych
nie tylko w okreslonych umiejetnosciach Srodowiskowych, ale takze w okreslonych funkcjach
wewnetrznych. Serce nie jest wyspecjalizowanym organem, ktdry umozliwia nam $ciganie ofiary; serce
jest wyspecjalizowanym organem, ktéry dostarcza tlen do organizmu. Usun serce, a rezultatem nie
bedzie mniej wydajny cztowiek ani mniej wyspecjalizowany cztowiek; rezultatem jest system, ktéry
przestaje dziata¢. Dlaczego inteligencja? Przyczyng ludzkiej inteligencji jest ewolucja — dziatanie doboru
naturalnego na populacji genetycznej, w ktdrej organizmy rozmnazajg sie w sposdb réznicowy w
zaleznosci od dziedzicznej zmiennosci cech. Inteligencja jest ewolucyjng zaletg, poniewaz pozwala nam
modelowad, przewidywac i manipulowad rzeczywistoscia. Problemy ewolucyjne nie ograniczajg sie do
stereotypowych kontekstéw przodkow, takich jak uciekajgce lwy czy trzaskajgce wtdcznie; nasza
inteligencja obejmuje zdolno$¢ do modelowania rzeczywistosci spotecznych sktadajgcych sie z innych
ludzi oraz zdolno$¢ do przewidywania i manipulowania wewnetrzng rzeczywistoscig umystu.
Filozofowie umystu czasami definiujg , wiedze” jako wzorce poznawcze, ktére mapujg rzeczywistosc
zewnetrzng [76], ale mapowanie powierzchniowe nie ma wrodzonej uzytecznosci ewolucyjne;j.
Inteligencja wymaga czego$ wiecej niz biernej korespondencji miedzy wewnetrznymi reprezentacjami
a danymi sensorycznymi lub miedzy danymi sensorycznymi a rzeczywisto$cig. Poznanie wykracza poza
bierne denotacje; moze przewidywac przyszte dane sensoryczne na podstawie przesztych
doswiadczen. Inteligencja wymaga korespondencji wystarczajgco silnej, aby organizm magt wybierac
miedzy przysztosciami, wybierajgc dziatania na podstawie ich przysztych rezultatéw. Inteligencja w
petni ludzkim sensie wymaga zdolnosci do manipulowania $wiatem poprzez rozumowanie wstecz od
mentalnego obrazu pozadanego wyniku w celu stworzenia mentalnego obrazu koniecznych dziatan.
(Wczesniej te wstepne testy zdolnosci s sformalizowane jako sensoryczne, predykcyjne, decydujgce i
manipulacyjne powigzania miedzy modelem a punktem odniesienia.) Zrozumienie ewolucji ludzkiego
umystu wymaga czegos wiecej niz klasycznego darwinizmu; wymaga wspotczesnego ,neo-
darwinowskiego” lub ,genetyki populacyjnej” rozumienia ewolucji — Zintegrowanego Modelu
Przyczynowego przedstawionego przez [98]. Jednym z najwazniejszych poje¢ w ICM jest ,ztozona
adaptacja funkcjonalna”. Adaptacje ewolucyjne sg napedzane przez naciski selekcyjne dziatajace na
geny. Wktad danego genu w sprawnosc jest okreslany przez regularnosci catego srodowiska, w tym
zarowno Srodowiska zewnetrznego, jak i Srodowiska genetycznego. Adaptacja zachodzi w odpowiedzi
na statystycznie obecng zfozono$é¢ genetyczng, a nie tylko statystycznie obecne konteksty
srodowiskowe. Nowa adaptacja wymagajgca obecnosci poprzedniej adaptacji nie moze sie
rozprzestrzeniaé, chyba ze wymagana adaptacja jest obecna w s$rodowisku genetycznym z



wystarczajgcg regularnoscig statystyczng, aby uczyni¢ nowg adaptacje powtarzajacy sie ewolucyjng
przewagg. Ewolucja wykorzystuje istniejacg ztozonos$¢ genetyczng do budowania nowej ztozonosci
genetycznej, ale ewolucja nie wykazuje zadnej dalekowzrocznosci. Ewolucja nie tworzy ztozonosci
genetycznej, chyba ze jest to natychmiastowa korzys¢, a to jest fundamentalne ograniczenie w opisach
ewolucji ztozonych systemow. Ztozone adaptacje funkcjonalne —adaptacje, ktdre wymagaja wielu cech
genetycznych, aby zbudowac ztozony, wspétzalezny system w fenotypie — sg zazwyczaj i koniecznie
uniwersalne w obrebie gatunku. Niezalezna wariancja w kazdym z gendw tworzacych ztozony,
wspotzalezny system szybko zredukowataby do nieistotnosci prawdopodobienistwo, ze jakikolwiek
fenotyp bedzie posiadat w petni funkcjonujacy system. Aby podac¢ przyktad w uproszczonym swiecie,
gdyby niezalezne geny dla ,siatkéwki”, ,soczewki”, ,rogéwki”, ,teczéwki” i ,,nerwu wzrokowego”
miatyby niezalezng czestos¢ 20% w populacji genetycznej, prawdopodobieristwo przypadkowego
urodzenia sie jakiejkolwiek jednostki z kompletng gatkg oczng wynositoby 3125:1. Dobdr naturalny,
zywigc sie zmiennoscig, zuzywa jg . Wiekszos$¢ ztozonosci genetycznej w dowolnym pojedynczym
organizmie sktada sie z gtebokiego puli ztozonych adaptacji funkcjonalnych pangatunkowych, przy
czym naciski selekcyjne dziatajg na powierzchniowg piane indywidualnych zmiennosci. Celem sztucznej
inteligencji nie jest powierzchowna zmienno$¢, ktéra sprawia, ze jeden cztowiek jest nieco madrzejszy
od drugiego, ale raczej ogromny zaséb ztozonosci, ktéry oddziela cztowieka od ameby. Musimy unikac
rozpraszania sie przez powierzchowne zréznicowania, ktére zajmujg caty nasz codzienny wszechswiat
spoteczny. Réznice miedzy ludzmi to punkty, w ktérych rywalizujemy i cechy, ktérych uzywamy do
rozpoznawania naszych towarzyszy, a zatem fatwo jest popasé¢ w poswiecanie im zbyt duzej uwagi.
Jeszcze wiekszym problemem dla potencjalnych analitykéw panludzkiej ztozonosci jest to, ze podstawy
umystu nie sg otwarte na introspekcje. Postrzegamy tylko najwyzisze poziomy organizacji umystu.
Mozesz pamietac przyjecie urodzinowe, ale nie mozesz pamieta¢ swojego hipokampa kodujgcego
pamieé. Czy introspekcja lub argument ewolucyjny s3 istotne dla Al? W jakim stopniu prawdy o
ludziach mogg by¢ wykorzystane do przewidywania prawd o Al i w jakim stopniu wiedza o ludziach
pozwala nam tworzy¢ projekty Al? Jesli jedynym celem Al jako dziedziny badan jest testowanie teorii
na temat ludzkiego poznania, to tylko prawdy o ludzkim poznaniu sg istotne. Ale chociaz ludzka
kognitywistyka stanowi uzasadniony cel, nie jest to jedyny powdd, aby zajmowac sie Al; mozna réwniez
zajmowac sie Al jako celem samym w sobie, w przekonaniu, ze Al bedzie uzyteczna i korzystna. Z tej
perspektywy liczy sie jakos¢ uzyskanej inteligencji, a nie srodki, za pomocg ktérych jest ona osiggana.
Jednak wtasciwe wykorzystanie tego egalitarnego punktu widzenia nalezy odréznic¢ od historycznego
wykorzystania ,techniki przynety i podmiany”, w ktdrej ,inteligentna SI” jest redefiniowana od jej
intuicyjnego znaczenia ,,Sl jako rozpoznawalnej osoby”, jednoczesnie z prezentacjg projektu SI, ktéry
pomija wiekszos¢ funkcjonalnych elementéw ludzkiej inteligencji i nie oferuje ich zamiennikéw. Istnieje
réznica miedzy ztagodzeniem ograniczen dotyczgcych srodkéw, za pomoca ktérych , inteligencja” moze
by¢ dopuszczalnie osiggnieta, a obnizeniem standardéw, wedtug ktdérych oceniamy wyniki jako
,inteligencje”. Mozna zatem odejs¢ od metod przyjetych przez ewolucje, ale czy jest to madre?
Ewolucja czesto znajduje dobre sposoby, ale rzadko najlepsze sposoby. Ewolucja jest uzytecznag
inspiracja, ale niebezpiecznym szablonem. Ewolucja jest dobrym nauczycielem, ale od nas zalezy, czy
madrze zastosujemy lekcje. Ludzie nie sg dobrymi przyktadami umystéw w ogdlnosci; ludzie s3
gatunkiem ewoluujgcym z architekturg poznawczg i emocjonalng dostosowang do kontekstéw
towcéw-zbieraczy i procesdéw poznawczych dostrojonych do dziatania na podtozu masowo
réwnolegtych 200-hercowych neurondw biologicznych. Ludzie zostali stworzeni przez ewolucje, proces
nieinteligentny; sztuczna inteligencja zostanie stworzona przez inteligentne procesy, ktorymi sa ludzie.
Poniewaz ewolucji brakuje przewidywania, ztozone funkcje nie mogg ewoluowaé, chyba ze ich
przestankami sg ewolucyjne korzysci z innych powodéw. Ludzka linia ewolucyjna nie ewoluowata w
kierunku ogélnej inteligencji; raczej linia hominidéw ewoluowata inteligentniejsze i bardziej ztozone
systemy, ktéorym brakowato ogdlnej inteligencji, az w koncu skumulowany magazyn istniejgcej



ztozonosci zawierat wszystkie narzedzia i podsystemy potrzebne ewolucji, aby natknac¢ sie na ogdling
inteligencje. Nawet to jest zbyt antropocentryczne; powinnismy raczej powiedzie¢, ze ewolucja
naczelnych natkneta sie na gradient sprawnosci, ktdrego Sciezka obejmuje podgatunek Homo sapiens
sapiens, ktéry podgatunek wykazuje jeden szczegdlny rodzaj ogdlnej inteligencji. Eliezer Yudkowsky
Ludzcy projektanci sztucznej inteligencji, w przeciwienstwie do ewolucji, beda posiada¢ zdolnos¢
planowania z wyprzedzeniem ogdlnej inteligencji. Co wiecej, w przeciwienstwie do ewolucji, ludzki
planista moze przeskakiwac ostre gradienty sprawnosci, wykonujac wiele rdwnoczesnych dziatan;
ludzki projektant moze wykorzystaé przewidywanie, aby zaplanowa¢ wiele nowych komponentéw
systemu jako cze$¢ skoordynowanej aktualizacji. Cztowiek moze podejmowaé obecne dziatania w
oparciu o przewidywang zgodnos¢ z przysztymi planami. Tak wiec ontogeneza Sl nie musi powtarzaé
ludzkiej filogenezy. Poniewaz ewolucja nie moze natkngc¢ sie na wielkie projekty supersystemow,
dopdki podsystemy nie rozwing sie z innych powodoéw, filogeneza linii ludzkiej charakteryzuje sie
rozwojem od bardzo ztozonej inteligencji nieogdlnej do bardzo ztozonej inteligencji ogdlnej poprzez
warstwowg akrecje adaptacyjnej ztozonosci lezgcej w kolejnych poziomach organizacji. Z kolei celowo
zaprojektowana Sl prawdopodobnie zacznie jako zestaw podsystemdéw w stosunkowo prymitywnym i
nierozwinietym stanie, ale mimo to juz zaprojektowanym w celu utworzenia funkcjonujacego
supersystemul. Poniewaz ludzka inteligencja jest ewolucyjnie niedawna, ogromna wiekszos¢
ztozonosci tworzacej cztowieka ewoluowata w nieobecnosci ogdlnej inteligencji; reszta systemu nie
miata jeszcze czasu na adaptacje. Gdy supersystem Al posiada jakikolwiek stopien inteligencji, bez
wzgledu na to, jak prymitywny, inteligencja ta staje sie narzedziem, ktédrego mozna uzy¢ do budowy
dalszej ztozonosci. Podczas gdy linia ludzka rozwineta sie z bardzo ztozonej inteligencji nieogdlnej w
bardzo ztozong inteligencje ogdlng, udany projekt Al ma wieksze szanse rozwing¢ sie z prymitywne;j
inteligencji ogdlnej w ztozong inteligencje ogdlng. Nalezy zauwazyé, ze prymitywny nie oznacza
architektonicznie prosty. Wtasciwy zestaw podsystemdéw, nawet w stanie prymitywnym i
uproszczonym, moze funkcjonowaé razem jako kompletny, ale gtupi umyst, ktéry nastepnie zapewnia
ramy dla dalszego rozwoju. Nie oznacza to, ze SI mozna sprowadzi¢ do pojedynczego algorytmu
zawierajgcego ,,esencje inteligencji”. Supersystem poznawczy moze by¢ ,prymitywny” w stosunku do
cztowieka i nadal wymagaé¢ ogromnej ilosci ztozonosci funkcjonalnej. Przyznaje, ze jestem stronniczy
wobec poszukiwan pojedynczej esencji inteligencji; wierze, ze poszukiwanie pojedynczej esencji
inteligencji lezy u podstaw poprzednich niepowodzen SI. Prostota jest Graalem fizyki, nie Sl. Fizycy
zdobywajg Nagrody Nobla, gdy odkrywajg wczesniej nieznang warstwe bazowa i wyjasniajg jej
zachowania. Wiemy juz, jak wyglada ostateczna dolna warstwa sztucznej inteligencji; wyglada jak
jedynki i zera. Naszym zadaniem jest zbudowanie czegos interesujgcego z tych jedynek i zer. Formalizm
Turinga nie rozwigzuje tego problemu bardziej niz elektrodynamika kwantowa mdwi nam, jak
zbudowad rower; wiedza o abstrakcyjnym fakcie, ze rower jest zbudowany z atomdéw, nie mowi, jak
zbudowad rower z atomdw — jakich atomdéw uzyé i gdzie je umiescié. Podobnie abstrakcyjna wiedza, ze
neurony biologiczne implementujg ludzka inteligencje, nie wyjasnia ludzkiej inteligencji. Klasyczny
szum wokdt wczesnych sieci neuronowych, ze uzywaty ,tej samej réwnolegtej architektury, co mézg
cztowieka”, powinien by¢ co najwyzej twierdzeniem o uzywaniu tej samej réwnolegtej architektury, co
mozg dzdzownicy. Nauka o zrozumieniu organizacji zycia jest bardzo rézna od fizyki lub chemii, gdzie
parsymonizm ma sens jako kryterium teoretyczne. Badanie organizmow jest bardziej jak inzynieria
wsteczna, w ktérej mozna mie¢ do czynienia z duzg liczbg bardzo réznych komponentéw, ktdrych
heterogeniczna organizacja jest wyjasniana przez sposdb, w jaki oddziatujg one na siebie, aby
wytworzyé funkcjonalny wynik. Ewolucja, konstruktor organizméw zywych, nie ma uprzywilejowanej
tendencji do budowania w projektach zasad dziatania, ktére sg proste i ogdlne. Dziedzina sztucznej
inteligencji cierpi z powodu duzej, dtugotrwatej dawki generycznosci i koncepcji czarnej skrzynki,
czystej karty, tabula rasa, przenikajgcych ze Standardowego Modelu Nauk Spotecznych (SSSM) . Ogdlny
projekt wyzwolenia Al ze szpondéw SSSM to wiece]j pracy, niz chciatbym podja¢ w tym artykule, ale



jednym z problemoéw, z ktérym nalezy sie natychmiast uporac, jest zazdros¢ o fizyke. Rozwaj fizyki w
ciggu ostatnich kilku stuleci charakteryzowat sie odkryciem ujednoliconych réwnan, ktére zgrabnie lezg
u podstaw wielu ztozonych zjawisk. Wiekszos¢ ostatnich pieédziesieciu lat w Al mozna opisaé jako
poszukiwanie podobnej ujednoliconej zasady, ktora, jak sie uwaza, lezy u podstaw ztozonego zjawiska
inteligencji. Zazdros$¢ o fizyke w Al to poszukiwanie pojedynczego, prostego procesu lezgcego u
podstaw, z oczekiwaniem, ze to jedno odkrycie odstoni wszystkie sekrety inteligencji. Tendencja do
traktowania nowych podejs¢ do Al tak, jakby byly nowymi teoriami fizyki, moze przynajmniej
czesciowo wyjasnia¢ historie Al peftng nadmiernych obietnic i nadmiernego uproszczenia.
Przypisywanie catej ogromnej funkcjonalnosci ludzkiej inteligencji jednemu opisowemu aspektowi — ze
mozgi s ,rownolegte”, ,rozproszone” lub ,stochastyczne”; ze umysty stosujg ,dedukcje” lub
,indukcje” — skutkuje porazka (przesadnie rozdmuchang porazkg), poniewaz projekt obiecuje, ze cata
funkcjonalnosé ludzkiej inteligencji wyslizgnie sie z jakiejs prostej zasady. Efekty zazdrosci o fizyke moga
by¢ bardziej subtelne; pojawiajg sie réwniez w braku interakcji miedzy projektami Al. Zazdros¢ o fizyke
data poczatek serii projektéw Al, ktére mogty wykorzystywaé tylko jeden pomyst, poniewaz kazda
nowa hipoteza dotyczaca prawdziwej istoty inteligencji byta testowana i odrzucana. Programy AM i
Eurisko Douglasa Lenata — chociaz wyniki byty kontrowersyjne i mogty by¢ lekko przesadzone [85] —
mimo to wykorzystywaty bardzo intrygujgce i fundamentalne wzorce e-design, aby dostarczac
znaczace i niespotykane dotgd wyniki. Pomimo tego wzorce projektowe Eurisko, takie jak
samomodyfikujgce sie rozktadalne heurystyki, nie byty prawie w ogéle ponownie wykorzystywane w
pdzniejszych Al. Nawet pdzniejszy projekt Cyc Lenata [62] najwyraZzniej nie wykorzystuje ponownie
pomystéw opracowanych w Eurisko. Z perspektywy wspdtczesnego programisty, przyzwyczajonego do
gromadzenia wzorcow projektowych i bibliotek kodu, brak wzajemnego zaptodnienia jest zaskakujgca
anomalia. Mozna by pomysleé, ze samooptymalizujgce sie heurystyki bytyby przydatne jako
zewnetrzne narzedzie, np. do dostrajania parametrow, nawet jesli ogdlna architektura poznawcza nie
pozwalataby na wewnetrzne wykorzystanie takich heurystyk. Zachowanie pola Al i samego Lenata jest
bardziej zrozumiate, jesli zatozymy, ze Eurisko traktowano jako nieudang hipoteze, a nawet jako
konkurencyjng hipoteze, a nie jako przyrostowy sukces lub narzedzie wielokrotnego uzytku. Lenat
probowat samooptymalizujgcych sie heurystyk, ale nie udato im sie uzyskac¢ inteligencji; dalej, do Cyc,
kolejnej hipotezy! Najczestsze paradygmaty tradycyjnej Al — drzewa wyszukiwania, sieci neuronowe,
algorytmy genetyczne, obliczenia ewolucyjne, sieci semantyczne — majg wspdlng ceche, ze mozna je
wdrozy¢ bez koniecznosci posiadania zapasu istniejgcej wczesniej ztozonosci. Procesy, ktore staty sie
tradycyjne, ktdére zostaty ponownie wykorzystane, sg narzedziami, ktére sg samodzielne i s3
natychmiast przydatne. Sie¢ semantyczna to reprezentacja ,, wiedzy” tak prosta, ze mozna jg dostownie
zapisac na papierze; zatem projekt Al dodajgcy sie¢ semantyczng nie musi projektowac odpowiednika
hipokampa do tworzenia wspomnienn ani budowa¢ modalnosci sensorycznej do reprezentowania
obrazow mentalnych. Sieci neuronowe i obliczenia ewolucyjne nie sg generalnie inteligentne, ale sg
inteligentne generycznie; mozna je trenowaé na dowolnym problemie, ktéry ma wystarczajgco ptytki
gradient sprawnosci w stosunku do dostepnej mocy obliczeniowej. (Chociaz samomodyfikujgce sie
heurystyki Eurisko prawdopodobnie miaty ogdlnos$é rdwng lub przewyziszajacg te bardziej typowe
narzedzia, kod zrédtowy nie byt otwarty, a projekt systemu byt zbyt ztozony, aby zbudowa¢ go w ciggu
popotudnia, wiec wzorzec projektowy nie zostat ponownie wykorzystany — przynajmniej tak
przypuszczam). Z wyjgtkiem sieci semantycznej, ktdérg uwazam za catkowicie bankrutujaca,
samodzielna natura tradycyjnych proceséw moze czyni¢ z nich przydatne narzedzia do wspierania
poczatkowych etapow ogdélnego supersystemu Al. Jednak samodzielne algorytmy nie zastepujg
inteligencji i nie sg kompletnymi systemami. Ogdlnosé nie jest tym samym, co ogdlnos¢. ,Zazdrosé o
fizyke” (prdba zastgpienia ludzkiego supersystemu poznawczego pojedynczym procesem lub metoda)
nalezy odrézni¢ od mniej ambitnej proby oczyszczenia projektu ludzkiego umystu przy jednoczesnym
pozostawieniu nienaruszonej podstawowej architektury. Oczyszczanie jest prawdopodobnie



nieuniknione, gdy zaangazowani sg ludzcy programisci, ale mimo to jest to problem, do ktérego nalezy
podchodzi¢ z najwyzszg ostroznoscig. Chociaz model ewolucji genetyki populacyjnej dopuszcza wiele
teoretycznych powodoéw, dla ktérych obecnosé cechy moze nie oznaczaé adaptacyjnosci (a tym
bardziej optymalnosci), w praktyce zazwyczaj wygrywajg adaptatorzy. Spandrele San Marco mogty nie
zostaé zbudowane dla dekoracyjnej elegancji, ale nadal podtrzymujg dach. Oczyszczanie powinno by¢
przeprowadzane nie z dumg z wiekszej prostoty ludzkiego projektu w pordéwnaniu z projektem
ewolucyjnym, ale ze zdrowg dawka niepokoju, ze pominiemy co$ waznego. Przykfad: obecnie uwaza
sie, ze ludzie majg modutowa adaptacje do wizualnego rozpoznawania twarzy, ogélnie utozsamiang z
czescig kory skroniowej dolnej, chociaz jest to uproszczenie. Na pierwszy rzut oka to oprogramowanie
mozgowe wydaje sie by¢ archetypowym przyktadem funkcjonalnosci specyficznej dla cztowieka,
adaptacjg do kontekstu ewolucyjnego bez oczywistego analogu dla wczesnej fazy sztucznej inteligenciji.
Jednakze [9] zasugerowat na podstawie dowoddow neuropatologicznych (powigzane deficyty), ze
oprogramowanie mézgowe do rozpoznawania twarzy jest rowniez odpowiedzialne za uogdlnione
zadanie zdobywania bardzo precyzyjnej wiedzy w domenie wizualnej; zatem dynamika rozpoznawania
twarzy moze mie¢ ogdlne znaczenie dla budowniczych modalnosci sensorycznych. Innym przyktadem
sg same modalnosci sensoryczne. Jak opisano bardziej szczegdétowo w sekcji 2, ludzki supersystem
poznawczy jest zbudowany tak, aby wymagat uzycia modalnosci sensorycznych, ktére pierwotnie
wyewoluowalismy do innych celéw. Jednym z dobrych powoddéw, dla ktérych ludzki supersystem
uzywa modalnosci sensorycznych, jest to, ze modalnosci sensoryczne istniejg. Modalnosci sensoryczne
sg ewolucyjnie starozytne; istniatyby w pierwotnej lub ztozonej formie podczas ewolucji wszystkich
wyzszych poziomdw organizacji. Tkanka nerwowa byta juz poswiecona modalnosciom sensorycznym i
nadal zuzywataby ATP, nawet jesli bytaby nieaktywna, cho¢ w mniejszym tempie. Rozwaimy
przyrostowg nature adaptacji, tak ze na samym poczatku inteligencji hominidéw zaangazowana bytaby
tylko bardzo niewielka ilos¢ de novo ztozonosci; wez pod uwage, ze ewolucja nie ma wrodzonego
dazenia do elegancji projektu; wez pod uwage, ze adaptacja jest odpowiedzig na cate sSrodowisko, ktére
obejmuje zaréwno srodowisko zewnetrzne, jak i Srodowisko genetyczne — wszystkie te powody s3
prawdopodobne, aby podejrzewac, ze ewolucja przerzuca ciezar obliczeniowy na istniejgce wczesniej
obwody neuronowe, nawet jesdli ludzki projektant zdecydowatby sie na uzycie oddzielnego
podsystemu. Tak wiec nie byto z natury absurdalne, aby pierwsi wyznawcy Al prébowali uzyskaé ogdlng
inteligencje, ktdra nie wykorzystywataby zadnych modalno$ci sensorycznych. Dzisiaj mamy co najmniej
jeden powdd, aby sadzi¢, ze inteligencja niesensoryczna jest ztym podejsciem; prédbowalismy i nie
zadziatato. Oczywiscie, jest to argument zbyt ogdlny — dotyczy on w réwnym stopniu ,,prébowalismy
inteligencji nierozpoznajgcej twarzy i nie zadziatato” lub nawet ,prébowalismy inteligencji
niedwunoznej i nie zadziatato”. Prawdziwa sita argumentu wynika ze szczegétowych hipotez
dotyczacych funkcjonalnej roli modalnosci sensorycznej w ogdlnej inteligencji. Jednak patrzac wstecz,
mozemy zidentyfikowa¢ co najmniej jeden problem metodologiczny: zamiast identyfikowac role
odgrywang przez modalnosci w inteligencji, a nastepnie probowac ,oczysci¢” projekt poprzez
zastgpienie funkcjonalnej roli odgrywanej przez modalnosci prostszym procesem, pierwsi badacze Al
po prostu zatozyli, ze modalnos$ci sensoryczne sg nieistotne dla ogdlnej inteligencji. Pomijanie
kluczowych elementdw projektu bez zastgpienia ich innymi na podstawie btednego przekonania, ze
nie sg one istotne dla ogdlnej inteligencji, jest btedem, ktory wykazuje przerazajgcy synergie z
,zazdroscig o fizyke”. W skrajnych przypadkach — a wiekszos¢ historycznych przypadkéw byta skrajna
— projekt ignoruje wszystko, co dotyczy ludzkiego umystu, z wyjgtkiem jednej cechy (logiki,
rozproszonego paralelizmu, niejasnosci itp.), ktdra jest uwazana za ,klucz do inteligencji”. (W moje
bardziej pesymistyczne dni czasami zastanawiam sie, czy kolejne mody sg jedynym sposobem, w jaki
wiedza o danej cesze ludzkiej inteligencji staje sie powszechna w Al). Mocno argumentuje za
,supersystemami”, ale nie wierze, ze ,,supersystemy” sg niezbednym i wystarczajgcym kluczem do Al.
Ogdlna inteligencja wymaga wtasciwego supersystemu z wtasciwymi podsystemami poznawczymi,



robigcych witasciwe rzeczy we witasciwy sposob. Ludzie nie sg inteligentni z racji bycia
,supersystemami”, ale z racji bycia szczegdlnym supersystemem, ktory implementuje ludzka
inteligencje. Podkreslam projekt supersystemu, poniewaz wierze, Zze dziedzina Al zostata
sparalizowana przez niewtasciwy rodzaj prostoty — prostote, ktéra jako ograniczenie projektowe
wyklucza wykonalne projekty dla inteligencji; prostote, ktéra jako metodologia wyklucza przyrostowy
postep w kierunku zrozumienia ogdlnej inteligencji; prostota, ktéra z punktu widzenia czyni wiekszos¢
umystu niewidzialng, z wyjatkiem jednego aspektu, ktory jest obecnie promowany jako klucz do SI. Jesli
dazenie do prostoty projektu ma by¢ ,uznane za szkodliwe”, co powinno je zastgpi¢? Wierze, ze
zamiast prostoty powinnismy dazy¢é do wystarczajgco ztozonych wyjasnien i uzytecznie gtebokich
projektow. W zwyktym programowaniu nie ma powodu zakfada¢ a priori, ze zadanie jest ogromnie
duze. W Sl reguta powinno by¢, ze problem jest zawsze trudniejszy i gtebszy, niz sie wydaje, nawet po
uwzglednieniu tej reguty. Wiedza o tym, ze zadanie jest duze, nie pozwala nam sprosta¢ wyzwaniu, po
prostu powiekszajgc lub komplikujgc nasze projekty; wymagana jest pewna konkretna ztozonos¢, a
ztozonos¢ lub sama ztozonos¢ jest gorsza niz bezuzyteczna. Niemniej jednak zatozenie, ze jestesmy
bardziej sktonni do niedoprojektowania niz do przeprojektowania, oznacza inne podejscie do
projektowania, w ktérym zwyciestwo nigdy nie jest ogtoszone, a nawet po tym, jak problem wydaje sie
by¢ rozwigzany, nadal prébujemy go rozwigza¢. Gdyby to credo miato zosta¢ podsumowane jednym
zdaniem, brzmiatoby ono: , Konieczne, ale niewystarczajace”. Zgodnie z tym credo nalezy podkresli¢,
ze myslenie supersystemowe jest tylko czescia wiekszego paradygmatu, a otwarty proces
projektowania jest sam w sobie ,konieczny, ale niewystarczajacy”. Sg to pierwsze kroki w kierunku Al,
ale nie jedyne pierwsze kroki i z pewnoscig nie ostatnie kroki

2 poziomy organizacji w deliberatywnej inteligencji ogélnej

Inteligencja w ludzkim supersystemie poznawczym jest wynikiem wielu proceséw poznawczych
zachodzacych na wielu poziomach organizacji. Jednak stwierdzenie to jest niejasne bez hipotez
dotyczacych konkretnych poziomow organizacji i konkretnych zjawisk poznawczych. Konkretna teoria
przedstawiona w sekcji 2 wystepuje pod nazwg ,deliberatywnej inteligencji ogdlnej” (DGI). Ludzki
umyst, ze wzgledu na swoje akrecyjne ewolucyjne pochodzenie, ma kilku gtéwnych, odrebnych
kandydatow na ,,Srodek ciezkosci” umystu. Na przyktad uktad limbiczny jest ewolucyjnie starozytng
czescig mdzgu, ktdra obecnie koordynuje dziatania w wielu innych systemach, ktére pdzniej wyrosty
wokoét niego. Jednak (ostroznie) rozwazajac, jak mogtby wygladaé bardziej przewidujacy i mniej
akrecyjny projekt inteligencji, stwierdzam, ze pojedynczy srodek ciezkosci wyrdznia sie jako majacy
najwiekszg ztozonos¢ i wykonujgcy wiekszos$é istotnej pracy inteligencji, tak ze w sztucznej inteligencji,
w jeszcze wiekszym stopniu niz u ludzi, ten srodek ciezkosci prawdopodobnie statby sie centralnym
supersystemem umystu. Ten srodek ciezkosci to superproces poznawczy, ktéry ludzie introspekcyjnie
obserwujg poprzez wewnetrzng narracje — proces, ktérego dziatanie odzwierciedlajg zdania mentalne,
ktére wewnetrznie ,moéwimy” i wewnetrznie ,styszymy”, myslagc o problemie. Aby unikngc
niezrecznego okreslenia ,strumied Swiadomosci” i nacechowanego stowa ,Swiadomos¢”, ten
superproces poznawczy bedzie dalej nazywany deliberacja.

Koncepcje: ilustracja zasad

Wybranym przeze mnie punktem wejscia do rozwazan sg stowa — to znaczy stowa, ktére mentalnie
wypowiadamy i mentalnie styszymy w naszej wewnetrznej narracji. Wezmy na przyktad stowo
,2arowka” (lub podobne do stowa wyrazenie ,zaréwka”). Kiedy widzisz litery tworzace ,zaréwka”,
fonemy stowa ,,zaréwka” przeptywajg przez kore stuchowa. Jesli zadanie umystowe tego wymaga,
wizualny przyktad kategorii ,zarowka” moze zostaé przywotany jako obrazy mentalne w korze
wzrokowej (i powigzanych obszarach wzrokowych). Niektore z twoich przesztych wspomnien i
doswiadczen, takie jak przypadkowe rozbicie zaréwki i ostrozne zamiatanie ostrych kawatkéw, moga



by¢ powigzane z koncepcjq ,,zaréwki” lub przechowywane pod nig. ,Zaréwka” jest powigzana z innymi
koncepcjami; w eksperymentach z poznawczym przygotowaniem wykazano, ze ustyszenie frazy takiej
jak ,,zaréwka” przygotuje skojarzone stowa, takie jak ,fluorescencyjny” lub ,kruchy”, zwiekszajgc
szybkos¢ rozpoznawania lub szybkos¢ reakcji, gdy prezentowane sg skojarzone stowa [69]. Koncepcja
,zarowki” moze dziata¢ jako kategoria mentalna; opisuje niektére odniesienia w postrzeganych
doswiadczeniach sensorycznych lub wewnetrznych obrazach mentalnych, ale nie inne odniesienia; a
sposrod opisywanych odniesien niektére opisuje silnie, a inne tylko stabo. Aby jeszcze bardziej ukazaé
wewnetrzng ztozonos¢ koncepcji ,zarowki”, chciatbym przedstawi¢ introspekcyjng ilustracje.
Przepraszam wszystkich czytelnikéw akademickich, ktérzy majg silne uprzedzenia filozoficzne do
introspekcji; podkreslam, ze éwiczenie to nie ma na celu udowodnienia teorii, ale raczej wprowadzenia
i uziemienia koncepcji, ktére zostang omdwione bardziej szczegétowo pdzniej. To powiedziawszy:
zamknij oczy i sprobuj natychmiast (bez Swiadomego rozumowania) zwizualizowac tréjkatng zaréwke
— teraz. Czy to zrobites? Co zobaczytes? Kiedy osobiscie wykonatem ten test po raz pierwszy,
zobaczytem zardwke w ksztatcie piramidy, z wygtadzonymi krawedziami, z zaréwka na kwadratowej
podstawie. By¢ moze widziates zardwke czworoscienng zamiast piramidalnej, albo zaréwke z ostrymi
krawedziami zamiast gtadkich, albo nawet Swietlowke wygietg w tréjkat réwnoboczny. Konkretny
wynik jest rdiny; liczy sie proces, ktérego uzyte$, aby dojs¢ do wyobrazen mentalnych. Nasze
wyobrazenie mentalne ,tréjkatnej zaréwki” intuicyjnie wydaje sie by¢ wynikiem natozenia ,tréjkatny”,
formy przymiotnikowej ,trdjkata”, na koncepcje ,zaréwki”. Innymi stowy, nowy wyobrazenie
mentalne trdéjkatnej zardwki jest najwyrazniej wynikiem potgczenia tresci sensorycznej dwdch
wczesniej istniejgcych koncepcji. (DGI sie zgadza, ale zatozenie to zastuguje na wyrazne wskazanie).
Podobnie, potgczenie dwdch koncepcji nie jest kolizjg, ale strukturalnym natozeniem; , tréjkatny” jest
natozony na ,,zaréwke”, a nie ,,zaréwkowy” na , tréjkat”. Strukturalne potaczenie dwdéch koncepcji jest
gtéwnym procesem poznawczym. Podkreslam, ze nie méwie o interesujgcej ztozonosci, ktéra rzekomo
ma by¢ odnaleziona w ogdlnym wzorcu relacji miedzy pojeciami; méwie o ztozonosci, ktdra jest
bezposrednio widoczna w konkretnym przyktadzie narzucania ,tréjkatnosci” na ,zaréwke”. Nie
,oddalam”, aby przyjrze¢ sie ogélnemu terenowi pojec, ale ,,przyblizam”, aby przyjrzeé sie procesom
poznawczym potrzebnym do poradzenia sobie z tym pojedynczym przypadkiem. Konkretny przyktad
narzucania , trojkatnosci” na ,,zaréwke” jest nietrywialnym wyczynem umystu; ,tréjkatna zaréwka” jest
trudniejszg kombinacjg poje¢ niz ,zielona zaréwka” lub ,tréjkatny parking”. Proces mentalny
wizualizacji ,tréjkatnej zardwki” przebiega przez umyst bardzo szybko; mozliwe jest dostrzezenie
subiektywnych btyskow kombinacji poje¢, ale proces ten nie jest naprawde otwarty na ludzka
introspekcje. Na przyktad, gdy po raz pierwszy narzucatem ,tréjkatny” na ,zaréwke”, zgtaszatem krotki
subiektywny btysk konfliktu wynikajacego z préby narzucenia ptaskiego 2-D ksztattu ,trdjkatnego” na
3-D koncepcje ,,zaréwki”. Jednak zanim ten konflikt mdgt nastgpic, wydawatoby sie konieczne, aby jakis
proces poznawczy wybrat juz ksztatt fasety ,tréjkatnego” do narzucenia — w przeciwienstwie do,
powiedzmy, koloru lub szerokosci linii przyktadu ,tréjkata”, ktdéry pojawia sie, gdy prébuje
zwizualizowad ,tréjkat” jako taki. Jednak ten poczatkowy wybodr ksztattu jako kluczowej fasety nie
osiggnat poziomu swiadomej uwagi. Moge zgadnag, jaki jest ukryty proces selekcji —w tym przypadku,
ze wczesniejsze doswiadczenie z uzyciem juz ,zapamietato” ksztatt jako wyrazng strone koncepcji
tréjkata, a koncepcja zostata wyabstrahowana z bazy doswiadczalnej, w ktérej ksztatt, ale nie kolor, byt
postrzeganym podobienstwem w grupie doswiadczend. Jednak nie moge faktycznie dokonac
introspekcji tego procesu selekcji. Podobnie, mogtem dostrzec istnienie konfliktu i ze byt to konflikt
wynikajgcy z dwuwymiarowej natury ,,tréjkata” w poréwnaniu z trojwymiarowg naturg ,,zaréwki”, ale
sposdb, w jaki konflikt zostat wykryty, nie jest widoczny w subiektywnym spojrzeniu. A rozwigzanie
konfliktu, przeksztatcenie dwuwymiarowego ksztattu trojkata w tréjwymiarowy ksztatt piramidy, byto
najwyrazniej natychmiastowe z mojego introspekcyjnego punktu widzenia. Ponownie, moge zgadnag,
jaki jest ukryty proces —w tym przypadku, ze kilku juz powigzanych koncepcyjnych sgsiadéw ,tréjkata”



zostato natozonych na ,,zaréwke” réwnolegle, a najlepiej dopasowanych. Ale nawet jesli to wyjasnienie
jest poprawne, proces ten nastgpit zbyt szybko, aby mozna go byto dostrzec w bezposredniej
introspekcji. Nie moge wykluczy¢ mozliwosci, ze w przejsciu od tréjkata do piramidy uczestniczyt
bardziej ztozony, bardziej twdrczy proces, chociaz nadal obowigzujg podstawowe ograniczenia
przetwarzania informacji przez cztowieka (ograniczenie predkosci 200 impulséw na sekunde
podstawowych neurondw). Nie moge rowniez wykluczy¢ mozliwosci, ze istniata unikalna trasa
szeregowa od tréjkata do piramidy. Tworzenie rzeczywistego obrazu wzrokowo-przestrzennego
piramidalnej zaréwki jest prawdopodobnie ztozonym procesem wizualnym — takim, ktéry implikuje
zdolno$¢ modalnosci wzrokowo-przestrzennej do odwrdcenia zwyktego przeptywu informacji i
wysytania polecen z cech wysokiego poziomu do cech niskiego poziomu, zamiast wykrywania cech
wysokiego poziomu z cech niskiego poziomu. DGI wysuwa hipoteze, ze wizualizacja zachodzi poprzez
przeptyw od kontrolerow cech wysokiego poziomu do kontroleréw cech niskiego poziomu, tworzac
artykutowany obraz mentalny w ramach modalnosci sensorycznej poprzez wieloetapowy proces, ktéry
umozliwia wykrywanie konfliktdw na wyzszych poziomach przed przejsciem do nizszych poziomow.
Ostateczne wyobrazenia mentalne sg widoczne introspektywnie, ale proces, ktéry je tworzy, jest w
wiekszosci niejasny. Niektérzy teoretycy rzucajg wyzwanie introspekcji, aby twierdzié, ze nasze
wyobrazenia mentalne sg czysto abstrakcyjne. Istniejg jednak dowody z neuroanatomii,
funkcjonalnego neuroobrazowania, patologii zaburzern neurologicznych i psychologii poznawczej,
ktére wspierajg twierdzenie, ze wyobrazenia mentalne sg bezposrednio reprezentowane w
modalnosciach sensorycznych. Pokazujg, ze wyobrazenia mentalne mogg tworzy¢ wizualne obrazy
nastepcze6 podobne do, cho¢ stabsze, obrazéw nastepczych wynikajgcych z rzeczywistego
doswiadczenia wizualnego. Szacuja, ze podczas gdy kot ma okoto 106 wtdkien od jadra kolankowatego
bocznego do kory wzrokowej, w przeciwnym kierunku biegnie okoto 107 wtékien. Obecnie nie istnieje
zaden wyjasniajgcy konsensus dotyczacy istnienia masywnych projekcji sprzezenia zwrotnego korowo-
wzgdrzowego, chociaz istnieje wiele konkurujgcych teorii; zagadka jest oczywiscie interesujgca dla
badacza Al, ktory zaktada teorie, ze tworzenie nowych obrazéw mentalnych jest bardziej intensywne
obliczeniowo niz percepcja sensoryczna. Wracajgc do przyktadu ,tréjkatnej zaréwki”: gdy wizualno-
przestrzenny obraz piramidalnej zaréwki zostat w petni wyartykutowany, kolejnym introspektywnym
spojrzeniem byt konflikt w wizualizacji szklanej piramidy — piramida ma ostre krawedzie, a ostre szkfo
moze przecig¢ uzytkownika. Oznacza to, ze obrazy mentalne miaty tre$¢ semantyczng (wiedze o
sktadzie materiatowym piramidalnej zaréwki), zaimportowang z oryginalnej koncepcji ,zaréwki” i
dobrze zintegrowang z reprezentacjg wizualng. Podobnie jak wiekszo$¢ wspdtczesnych ludzi, wiem z
wczesnych ostrzezen rodzicielskich i pdzniejszego potwierdzenia w prawdziwym zyciu, ze ostre szkfo
jest niebezpieczne. Wykryty konflikt zostat rozwigzany przez natozenie gtadkich krawedzi na szklang
piramide tworzacg piramidalng zaréwke. Ponownie, najwyrazniej nastgpito to natychmiast; ponownie,
sugeruje sie nietrywialng ukrytg ztozonos¢. Aby ujaé problem w terminach sugerowanych przez [36],
proces wyobrazni musiat posiadac¢ lub stworzy¢ ,pokretto” regulujgce przejscie obrazu z ostrych
krawedzi do zaokraglonych, a posiadanie lub stworzenie tego pokretta jest najciekawszg czescig
procesu, a nie wybér jednego pokretta z wielu. Jesli ,,pokretto” zostato stworzone w locie, oznacza to
znacznie wyzszy stopien kreatywnosci systemowej niz wybdr sposrdd wczesniej istniejgcych opcji. Gdy
ostateczny konflikt zostat rozwigzany przez percepcyjne natozenie wygtadzonych krawedzi, ostateczny
obraz mentalny przybrat stabilng forme. Ponownie, w tym przyktadzie, wszystkie zdarzenia mentalne
wydawaly sie introspektywnie zdarzaé sie automatycznie i bez swiadomych decyzji z mojej strony;
oszacowatbym, ze caty proces zajgt mniej niz sekunde. W potaczeniu pojec¢ kilka btyskéw posrednich
etapOw przetwarzania moze by¢ widocznych jako introspektywne przebtyski — zwtaszcza te konflikty,
ktore pojawiajg sie na poziomie Swiadomej uwagi, zanim zostang automatycznie rozwigzane. Jednak
ekstremalna szybkos$é procesu oznacza, ze przebtyski sg jeszcze bardziej zawodne niz zwykta
introspekcja — gdzie introspekcja jest tradycyjnie uwazana za zawodng od samego poczatku. W



pewnym stopniu jest to sedno ilustracji przedstawionej powyzej; niemal cata wewnetrzna ztozonos¢
pojec jest ukryta przed ludzkg introspekcjg, a wiele teorii Al (nawet w epoce nowozytnej) probuje
zatem wdrozy¢ pojecia na poziomie tokendw, np. ,zaréwka” jako surowy atom LISP. Ten tradycyjny
problem jest powodem, dla ktérego starannie unikatem uzywania stowa symbol w powyzszym
wykfadzie. W Al termin ,,symbol” niesie ze sobg ukryte konotacje dotyczgce reprezentacji — ze symbol
jest nagim atomem LISP, ktérego domniemane znaczenie wynika z jego relacji do otaczajgcych atomow
w sieci semantycznej; lub co najwyzej atom LISP, ktérego zawarto$¢ jest strukturg LISP opartg na
ramkach (czyli ktérej zawartos¢ jest inng siecig semantyczng). Nawet préby argumentowania
przeciwko zatozeniom projektowym Good Old-Fashioned Al (GOFAI) sg czesto formutowane w
terminach GOFAI; na przyktad ,problem uziemienia symboli”. Wiele dyskusji na temat problemu
uziemienia symboli podchodzi do problemu tak, jakby projekt zaczynat sie od symboli, a nastepnie
dodawano ,,uziemienie”. W niektorych przypadkach ten punkt widzenia bezposrednio przetozyt sie na

IH

architektury Al; np. tradycyjna sie¢ semantyczna jest luzno powigzana z koneksjonistycznym systemem
sensomotorycznym. DGI nalezy do istniejacej tradycji, ktora pyta nie ,Jak uziemiamy nasze sieci
semantyczne?”, ale raczej ,,Co jest podstawowym materiatem tworzgcym te bogate obiekty wysokiego
poziomu, ktére nazywamy ,symbolami”?” .Z tego punktu widzenia, bez odpowiedniego
podstawowego ,materiatu symbolicznego”, nie ma symboli; po prostu tokeny LISP-a wyrzezbione w
parodii prawdziwych koncepcji i sprowadzone do nieswietego zycia przez sofizmat ,,nazwanie czyni je
tak”. Wyobraz sobie modalnosci sensoryczne jako solidne obiekty z metaforyczng powierzchnig
ztozong z warstwowych detektoréw cech i ich odwrotnych funkcji jako kontroleréw cech.
Metaforyczny ,,symbolstuff” to wzdr, ktéry wchodzi w interakcje z detektorami cech, aby przetestowac
obecnos$¢ ztozonych wzorcow w danych sensorycznych lub odwrotnie, wchodzi w interakcje z
kontrolerami cech, aby wytworzy¢ ztozone obrazy mentalne. Symbole taczg sie poprzez fasetowq
kombinacje swoich symbolstuff, wykorzystujgc proces, ktéory mozina nazwac ,holonicznym
rozwigzywaniem konfliktéw”, w ktérym informacje przeptywajg od kontroleréw cech wysokiego
poziomu do kontrolerédw cech niskiego poziomu, a konflikty sg wykrywane na kazdej warstwie w miare
postepu przeptywu. ,Holonic” to przydatne stowo do opisania jednoczesnego zastosowania
redukcjonizmu i holizmu, w ktérym pojedyncza jakos¢ jest jednoczesnie kombinacjg czesci i czescig
wiekszej catosci [51]. Na przyktad pojedynczy detektor cech moze wykorzystywaé dane wyjsciowe
detektoréw cech nizszego poziomu i dziata¢ z kolei jako dane wejsciowe detektoréw cech wyzszego
poziomu. Nalezy zauwazyé¢, ze ,holoniczny” nie oznacza Scistej hierarchii, a jedynie ogélny przeptyw od
wysokiego poziomu do niskiego poziomu. Przepraszam za dodanie kolejnego terminu, ,holoniczne
rozwigzywanie konfliktéw”, do przestrzeni nazw juz zattoczonej terminami takimi jak ,temperatura
obliczeniowa” , ,Pragnanz” , ,sieci Hopfielda”, , propagacja ograniczen” i wieloma innymi. Holoniczne
rozwigzywanie konfliktéw z pewnoscig nie jest catkowicie nowym pomystem i moze by¢ nawet
zupetnie nieoryginalne w odniesieniu do kazdej cechy, ale kombinacja cech, ktére chce opisa¢, nie do
korica odpowiada istniejgcemu powszechnemu uzyciu zadnego z powyzszych terminéw. ,Holoniczne
rozwigzywanie konfliktéw” ma na celu przekazanie obrazu procesu, ktéry przeptywa seryjnie przez
warstwowa, holoniczng strukture percepcji, przy czym wykryte konflikty sg rozwigzywane lokalnie lub
propagowane na wyziszy poziom, z ostatecznym rozwigzaniem, ktore spetnia. Wiele z powyzszych
termindw, w ich powszechnym uzyciu, odnosi sie do iterowanego procesu wyzarzania, ktdry dazy do
globalnego minimum. Holoniczne rozwigzywanie konfliktdw ma by¢ biologicznie prawdopodobne; tj.
aby zapewni¢ ptynny przeptyw wizualizacji, ktory jest obliczeniowo wykonalny dla réwnolegtych, ale
ograniczonych predkoscig neuronéw. Holoniczne rozwigzywanie konfliktédw nie jest proponowane jako
kompletne rozwigzanie problemdw percepcyjnych, ale raczej jako aktywne ptdtno do interakcji pojec
z obrazami mentalnymi. W terminologii teoretycznej holoniczne rozwigzywanie konfliktéw jest
strukturalnym frameworkiem, w ktdrym mozna umiesci¢ okreslone metody wykrywania i
rozwigzywania konfliktow. Holoniczne obrazowanie jest medium artysty, w ktérym symbole malujg



obrazy mentalne, takie jak ,trdjkatna zaréwka”. Konstruktywne ujecie poje¢ i symboli musiatoby
dostarczyé:

* Opisu tego, w jaki sposdb pojecie jest spetniane i narzucane referencjom w modalnosci sensorycznej

e Reprezentacji symboli spetniajacej (a), ktéra moze zawiera¢ wewnetrzng ztozonos¢ potrzebng do
fasetowej kombinacji pojec

* Reprezentacji spetniajacej (a) i (b), tak ze jest obliczeniowo wykonalna do abstrahowania nowych
pojec przy uzyciu doswiadczenia sensorycznego jako surowca

To nie jest wyczerpujaca lista funkcjonalnosci poje¢; to tylko trzy najbardziej ,interesujgce” wyzwania.
Te wyzwania sg interesujgce, poniewaz trudnos$é ich jednoczesnego rozwigzania wydaje sie byc
iloczynem mnoznikowym (a nie addytywnym) trudnosci ich indywidualnego rozwigzania. Inne
wymagania projektowe dla konstruktywnego opisu pojeé¢ obejmowatyby: skojarzenie z pobliskimi
pojeciami; superkategorie i podkategorie; przyktady zapisane w pamieci; efekty prototypu i typowosci
[88]; i wiele innych (patrz np. [57]). Interakcja poje¢ z modalnosciami i interakcja pojec¢ ze sobg
nawzajem ilustrujg to, co uwazam za kilka waznych zasad dotyczacych podejscia do Al. Pierwszg zasadag
jest zasada wielu poziomdw organizacji. Fenotyp cztowieka sktada sie z atomoéw, czgsteczek, biatek,
komorek, tkanek, organdw, uktadéw organéw i wreszcie catego ciata — osmiu rozréznialnych warstw
organizacji, z ktérych kazda kolejna warstwa jest zbudowana nad poprzednia, a kazda kolejna warstwa
obejmuje ewolucyjng ztozonos¢ adaptacyjna. Niektdre uzyteczne wiasciwosci wyzszego poziomu mogg
wytania¢ sie naturalnie z zachowan nizszego poziomu, ale nie wszystkie; wiasciwosci wyzszego
poziomu podlegajg réwniez presji selekcyjnej na dziedziczng zmiennos¢ i opracowanie ztozonych
adaptacji funkcjonalnych. Postulujgc wiele poziomdw organizacji, nie zaktadam, ze zachowania
wszystkich wyzszych warstw wytaniajg sie automatycznie z najnizszej warstwy. Gdybym miat wybrac
jeden btad, ktéry byt najbardziej wyniszczajgcy w Al, bytoby to wdrozenie procesu zbyt bliskiego
poziomowi tokena — préba wdrozenia procesu wysokiego poziomu bez wdrozenia podstawowych
warstw organizacji. Wiele przystowiowych patologii Al wynika przynajmniej czesciowo z pominiecia
nizszych poziomow organizacji w projekcie. Wezmy na przyktad te wersje ,problemu ramowego” —
czasami uwazang réwniez za forme ,problemu zdrowego rozsadku” — w ktérej inteligentne
rozumowanie wydaje sie wymaga¢ znajomosci nieskoniczonej liczby przypadkéw szczegdlnych.
Rozwazimy procesor, ktéry dodaje dwie 32-bitowe liczby. Wyzszy poziom sktada sie z dwdch liczb
catkowitych, ktére sg dodawane w celu wytworzenia trzeciej liczby catkowitej. Na nizszym poziomie
obiekty obliczeniowe nie s3g postrzegane jako nieprzejrzyste liczby catkowite”, ale jako
uporzgdkowane struktury 32-bitowe. Gdy procesor wykonuje operacje arytmetyczng, dwie struktury
32-bitowe zderzajg sie ze sobg, zgodnie z pewnymi zasadami, ktdére rzadza lokalnymi interakcjami
miedzy bitami, a wynikiem jest nowa struktura 32-bitowa. Teraz rozwazmy niedole zespotu
badawczego, niemajgcego wiedzy o podstawowej implementacji procesora, ktéry prébuje stworzyc
arytmetyczny ,system ekspercki” poprzez kodowanie ogromnej sieci semantycznej zawierajgcej
,wiedze”, ze dwa plus dwa daje cztery, dwadziescia jeden i szesnascie daje trzydziesci siedem itd. Ta
gigantyczna tabela wyszukiwania wymaga osiemnastu miliardéw miliardéw wpiséw do ukonczenia. W
tym hipotetycznym sSwiecie, w ktérym nie rozumiemy procesu dodawania na nizszym poziomie,
mozemy sobie wyobrazi¢ ,zdroworozsgdkowy” problem dodawania; uruchomienie rozproszonych
projektdw internetowych w celu ,,zakodowania catej szczegétowej wiedzy niezbednej do dodawania”;
problem ramowy dodawania; filozofie formalnej semantyki, zgodnie z ktérymi token LISP trzydziesci
siedem jest znaczacy, poniewaz odnosi sie do trzydziestu nawet obiektéw w Swiecie zewnetrznym;
zasade projektowania, zgodnie z ktdrg token trzydziesci siedem nie ma wewnetrznej ztozonosci i raczej
nadaje mu znaczenie jego sie¢ relacji z innymi tokenami; ,,problem uziemienia liczby”; petnych nadziei
futurologdw twierdzacych, ze poprzednie projekty majgce na celu stworzenie sztucznego dodawania



zakonczyly sie niepowodzeniem z powodu niewystarczajgcej mocy obliczeniowej; i tak dalej. Do
pewnego stopnia jest to niesprawiedliwa analogia. Nawet jesli eksperyment myslowy jest zasadniczo
poprawny, a opisane nieszczescia wynikatyby z préby uchwycenia opisu arytmetyki na wysokim
poziomie bez implementacji podstawowego nizszego poziomu, nie dowodzi to, ze analogiczny btad jest
zrodtem tych nieszczes¢é w prawdziwym polu Al. | do pewnego stopnia powyzszy opis jest
niesprawiedliwy nawet jako eksperyment myslowy; arytmetyczny system ekspercki nie bytby tak
bankrutujgcy jak sieci semantyczne. Regularnosci w ,systemie eksperckim do arytmetyki” bytyby
rzeczywiste, zauwazalne za pomocg prostych i obliczeniowych $rodkéw i mogtyby zosta¢ uzyte do
wywnioskowania, ze arytmetyka byta podstawowym procesem, ktory jest reprezentowany, nawet
przez Marsjanina czytajacego kod programu bez zadnej wskazéwki co do zamierzonego celu systemu.
Luka miedzy wyzszym poziomem a nizszym poziomem nie jest absolutna i nieprzekraczalna, jak w
sieciach semantycznych. Arytmetyczny system ekspercki, ktdry pomija jeden poziom organizacji, moze
by¢ odzyskiwalny. Sieci semantyczne pomijaja wiele poziomdw organizacji. Pominiecie catego
doswiadczalnego i sensorycznego uziemienia ludzkich symboli nie pozostawia zadnego surowego
materiatu do pracy. Gdyby wszystkim tokenom LISP w sieci semantycznej nadano losowe nowe nazwy,
nie bytoby sposobu, aby wywnioskowac, czy G0025 wczesniej oznaczato hamburgera czy Johnny'ego
Carsona. [29] opisuje problem uziemienia symboli wynikajgcy z sieci semantycznych jako podobny do
proby nauczenia sie chinskiego jako pierwszego jezyka przy uzyciu jedynie stownika chinsko-
chinskiego. Wierze, ze wiele (cho¢ nie wszystkie) przypadkdéw ,problemu zdrowego rozsgdku” lub
,problemu ram” wynika z préoby przechowywania wszystkich mozliwych opiséw zachowan wysokiego
poziomu, ktdre w umysle ludzkim sg modelowane przez wizualizacje nizszego poziomu organizacji, z
ktérego te zachowania sie wytaniajg. Na przyktad [58] podaje przyktadowsq liste ,,wbudowanych
whnioskdw” wytaniajacych sie z tego, co identyfikuja jako metafore Zrédto-Sciezka-Cel:

e Jesli przebytes trase do biezacej lokalizacji, byte$ we wszystkich poprzednich lokalizacjach na tej
trasie.

e Jesli podrdézujeszzAdo BizBdoC, to podrézowates z A do C.
e Jesli XiY podrdzujg bezposrednig trasg z A do B, a X mija Y, to X jest dalej od A i blizej B niz Y. ¢ (etc.)

Ogdlna inteligencja z modalnoscig wizualng nie musi jawnie przechowywac nieskoriczonej liczby takich
stwierdzen w systemie produkcyjnym dowodzgcym twierdzen. Powyzsze stwierdzenia mozna
postrzegac¢ w locie, badajgc obrazowe obrazy mentalne. Zamiast przechowywaé wiedze o trajektoriach,
modalnos¢ wizualna w rzeczywistosci symuluje zachowanie trajektorii. Modalnos¢ wizualna
wykorzystuje elementy niskiego poziomu, metaforyczne ,piksele” i ich holoniczng strukture cech,
ktérych zachowania lokalnie odpowiadajg zachowaniom odniesienia w swiecie rzeczywistym. Istnieje
mapowanie od reprezentacji do odniesienia, ale jest to mapowanie na nizszym poziomie organizacji
niz probuja uchwyci¢ tradycyjne sieci semantyczne. Korespondencja ma miejsce na poziomie, na
ktérym 13 jest strukturg 00001101, a nie na poziomie, na ktédrym jest liczbg trzynascie. Czasami
spotykam sie z pewnym zamieszaniem co do réznicy miedzy modalnoscig wizualng a mikroteorig
widzenia. Niewatpliwie mikroteorie w systemach dowodzacych twierdzen sg dobrze znane w Al,
chociaz osobiscie uwazam je za paradygmat o matej wartosci, wiec pewne zamieszanie jest zrozumiate.
Ale ekstrakcja warstwowa cech w modalnosci wizualnej — co jest ustalonym faktem neuronauki — jest
réwniez bardzo dobrze znana nawet w czystej tradycji informatycznej Al i jest dobrze znana od czasu
niezwykle wptywowej ksigzki Davida Marra z 1982 r. Vision [65] i wczes$niejszych prac. Aby wyraznie
zaznaczy¢ réznice, ludzka kora wzrokowa ,wie” o wykrywaniu krawedzi, cieniowaniu, fakturach
zakrzywionych powierzchni, dysproporcjach obuocznych, statosci koloréw w swietle naturalnym,
ruchu wzgledem ptaszczyzny fiksacji itd. Kora wzrokowa nie wie o motylach. W rzeczywistosci kora
wzrokowa ,,nie wie” nic; modalnos$¢ sensoryczna zawiera zachowania odpowiadajgce niezmiennikom



Srodowiskowym, a nie wiedze o prawidtowosciach sSrodowiskowych. llustruje to drugi najgorszy btad
w sztucznej inteligencji, czyli brak rozréznienia miedzy rzeczami, ktére mogg by¢ zaprogramowane na
state, a rzeczami, ktérych trzeba sie nauczyé. Nie jestesmy zaprogramowani, aby wiedzie¢ o motylach.
Ewolucja wyposazyta nas w obwody wzrokowe, ktére nadajg sens obrazowi sensorycznemu motyla,
oraz w systemy rozpoznawania obiektéw, ktére tworzg kategorie wizualne. Kiedy widzimy motyla,
jestesmy w stanie rozpozna¢ przyszte motyle jako nalezgce do tego samego rodzaju. Czasami ewolucja
omija ten system, aby obdarzyé nas instynktami wzrokowymi, ale stanowi to niewielkg czes¢ wiedzy
wizualnej. Wspodtczesny cztowiek rozpoznaje ogromng liczbe kategorii wizualnych, ktére nie maja
odpowiednikéw w srodowisku przodkow. Jakie problemy wynikajg z braku rozrézinienia miedzy
rzeczami, ktéore mogg by¢ zaprogramowane na state, a rzeczami, ktérych trzeba sie nauczyé?
,Zaprogramowanie na state tego, czego nalezy sie nauczy¢” jest tak powszechnie potgczone z
,Zatamaniem poziomdéw organizacji”, ze trudno jest uporzgdkowaé wynikajgce z tego patologie.
Inzynier systemow eksperckich, oprécz przekonania, ze wiedza o motylach moze by¢ wstepnie
zaprogramowana, prawdopodobnie bedzie réwniez wierzyt, ze wiedza o motylach sktada sie z tokena
motyla LISP, ktdry czerpie swoje znaczenie ze swojej relacji do innych tokenéw LISP — zamiast motyla
bedacego przechowywanym wzorcem, ktéry wchodzi w interakcje z modalnoscig wizualng i rozpoznaje
motyla. Sie¢ semantyczna nie tylko nie jest bogata, ale takze nie ma zdolnosci do reprezentowania
bogactwa. Dlatego przypisatbym problem uziemienia symboli ,,zatamywaniu poziomdw organizacji”, a
nie ,wbudowywaniu na state tego, czego nalezy sie nauczy¢”. Ale nawet jesli programista, ktéry
rozumiat poziomy organizacji, prébowat recznie tworzy¢ symbole rozpoznajgce motyle, nadal
spodziewatbym sie, ze powstaty wzdr motyla nie bedzie miat bogactwa wyuczonego wzoru motyla w
ludzkim umysle. Kiedy ludzki uktad wzrokowy tworzy wizualng kategorie motyla, nie zapisuje
niejasnego, proceduralnego kodeka rozpoznawania motyli, uzywajgc abstrakcyjnej wiedzy o motylach,
a nastepnie nie oznacza kodeka na ramce motyla. Ludzka kategoryzacja wizualna abstrahuje kategorie
motyla z magazynu wizualnych doswiadczen motyli. Ponadto kategoryzacja wizualna — ogdlny proces
formowania poje¢, a nie tylko czasowy strumien przetwarzania wizualnego — pozostawia po sobie
skojarzenie miedzy pojeciem motyla a przechowywanymi wspomnieniami, z ktérych ,, motyl” zostat
wyabstrahowany; kojarzy jeden lub wiecej przyktadédw z kategorig motyla; kojarzy kategorie motyla
poprzez naktadajgce sie terytorium z innymi kategoriami wizualnymi, takimi jak trzepotanie; tworzy
symbole motyla, ktére moga taczy¢ sie z innymi symbolami, aby wytworzyé mentalne obrazy
niebieskiego motyla; i tak dalej. W stopniu, w jakim cztowiekowi brakuje cierpliwosci, aby robié te
rzeczy, lub w stopniu, w jakim cztowiek robi je w kruchy i recznie zakodowany sposéb, zamiast uzywac
solidnej abstrakcji z chaotycznej bazy doswiadczalnej, brak bogactwa bedzie skutkiem. Nawet jesli Al
potrzebuje koncepcji stworzonych przez programiste, aby zainicjowa¢ dalsze formowanie poje¢,
koncepcje bootstrapowe powinny by¢ tworzone przy uzyciu wersji narzedziowych sterowanych przez
programiste odpowiadajacych im podsysteméw Al, a koncepcje bootstrapowe powinny byc
zastepowane koncepcjami utworzonymi przez Al tak wczesnie, jak to mozliwe. Dwa inne potencjalne
problemy wynikajgce z uzycia tresci stworzonych przez programistdw to nieprzejrzystosc i izolacja.
Przejrzysto$¢ odnosi sie do potencjalnej niezdolnosci podsystemdéw Al do modyfikowania tresci, ktdre
powstaty poza Al. Jesli programista tworzy tres¢ poznawczg, powinna ona byé przynajmniej tego
rodzaju trescig, ktorg Al mogtaby stworzyé samodzielnie; powinna by¢ trescig w formie, ktorg
podsystemy poznawcze Al mogg manipulowaé. Najlepszym sposobem na zapewnienie, ze Al moze
modyfikowac i wykorzystywaé wewnetrzng tresc, jest zlecenie Al utworzenia tresci. Jesli podsystemy
poznawcze S| sg wystarczajgco silne, aby samodzielnie tworzy¢ tres¢, to miejmy nadzieje, ze te same
podsystemy beda w stanie dodawac do tej tresci, manipulowac nig, wyginac jg w odpowiedzi na naciski
wywierane przez problem itd. To, co Sl tworzy, SI moze wykorzystac i ulepszyé. Cokolwiek S| osiggnie
samodzielnie, jest czescig umystu SI; SI ,posiada” to i nie pozycza tego po prostu od programistow. Jest
to zasada, ktéra wykracza daleko poza abstrahowanie pojec! Izolacja oznacza, ze jesli pojecie lub czes¢



wiedzy zostanie podana Sl na srebrnej tacy, S| moze zosta¢ odizolowana od rzeczy, ktérych S| musiataby
sie najpierw nauczy¢, aby zdoby¢ te wiedze naturalnie, w trakcie budowania kolejnych warstw
zrozumienia, aby poradzi¢ sobie z problemami o coraz wiekszej ztozonosci. Koncepcja moze by¢
réwniez odizolowana od innych rzeczy, ktérych Sl nauczytaby sie mniej wiecej w tym samym czasie, co
moze oznacza¢ niedobdr przydatnych skojarzen i poslizgdw. Programisci moga préobowac obejsc
problem izolacji, uczac wielu podobnych zagadnien w tym samym czasie, ale nie zastgpi to naturalnej
ekologii poznania.

Poziomy organizacji w deliberacji

Model deliberacji przedstawiony w tym rozdziale wymaga pieciu odrebnych warstw organizacji, z
ktérych kazda jest zbudowana na warstwie bazowej.

e Dolna warstwa to kod zrddtowy i struktury danych — ztozonos¢, ktérg programista manipuluje
bezposrednio. Odpowiednig warstwg dla ludzi sg neurony i obwody neuronowe.

e Nastepna warstwa to modalnosci sensoryczne. U ludzi archetypowymi przyktadami modalnosci
sensorycznych sg wzrok, stuch, dotyk, smak, wech itd.; implementowane przez obszary wzrokowe,
stuchowe itd. W moédzgach biologicznych modalnosci sensoryczne sg najblizsze bycia
,Zaprogramowanymi na state”; zazwyczaj obejmujg one jasno zdefiniowane etapy przetwarzania
informacji i ekstrakcji cech, czasami z pojedynczymi neuronami odgrywajgcymi jasno zdefiniowane
role. Tak wiec modalnosci sensoryczne sg jednymi z najlepszych kandydatéw do proceséw, ktére moga
by¢ bezposrednio kodowane przez programistow bez czynienia systemu krystalicznym i kruchym.

* Nastepna warstwa to koncepcje. Koncepcje (czasami znane rowniez jako , kategorie” lub ,symbole”)
sg abstrahowane z naszych doswiadczen. Abstrakcja reifikuje postrzegane podobienstwo w grupie
doswiadczen. Po reifikacji, wspdlna jakos¢ moze by¢ nastepnie wykorzystana do okreslenia, czy nowe
wyobrazenia mentalne spetniajg jako$¢, a jakos¢ moze zostaé narzucona na obraz mentalny, zmieniajac
go. Po abstrakcji koncepcji ,czerwony”, mozemy wzig¢ obraz mentalny obiektu nie bedgcego
czerwonym (na przyktad trawy) i wyobrazi¢ sobie ,czerwong trawe”. Koncepcje to wzorce, ktére faczg
sie z obrazami sensorycznymi; koncepcje to ztozone, elastyczne, wielokrotnego uzytku wzorce, ktére
zostaty reifikowane i umieszczone w dtugoterminowym magazynie.

¢ Nastepna warstwa to mysli, zbudowane ze struktur koncepcji. Poprzez narzucanie koncepcji w
ukierunkowanych seriach, staje sie mozliwe budowanie ztozonych obrazéw mentalnych w przestrzeni
roboczej dostarczanej przez jedng lub wiecej modalnosci sensorycznych. Archetypowym przyktadem
mysli jest ludzkie ,,zdanie” — ukfad poje¢, przywotywany przez ich symboliczne znaczniki, z wewnetrzna
strukturg i ukierunkowang informacjg, ktérg mozna zrekonstruowac z liniowej serii stow, uzywajac
ograniczen sktadni, konstruujgc ztozony obraz mentalny, ktéry mozna wykorzystaé w rozumowaniu.
Mysli (i odpowiadajgce im obrazy mentalne) to jednorazowe struktury, zbudowane z wielokrotnego
uzytku pojeé, ktore wdrazajg nierekurencyjny umyst w nierekurencyjnym swiecie.

e Wreszcie, to sekwencje mysli wdrazajg rozwazania — wyjasnianie, przewidywanie, planowanie,
projektowanie, odkrywanie i inne dziatania wykorzystywane do rozwigzywania probleméw wiedzy w
dazeniu do celdéw w swiecie rzeczywistym.

Chociaz pieciowarstwowy model jest centralny dla teorii inteligencji DGI, zasada Koniecznego, ale
Niewystarczajagcego nadal obowigzuje. Projekt Al nie odniesie sukcesu dzieki ,wdrozeniu
pieciowarstwowego modelu inteligencji, tak jak ludzki mdzg”. Musi to by¢ witasciwych pieé¢ warstw.
Muszg to by¢ witasciwe modalnosci, uzyte we wtasciwych koncepcjach, faczace sie, aby stworzyc
wtasciwe mysli poszukujgce wiasciwych celéw. Pieciowarstwowy model rozwazan nie obejmuje



wszystkiego w teorii umystu DGI, ale obejmuje znaczny obszar i moze by¢ rozszerzony poza
superproces rozwazan, aby zapewnic luzne poczucie, na jakim poziomie organizacji lezy kazdy proces
poznawczy. Obserwacja, ze ludzkie ciato sktada sie z czasteczek, biatek, komodrek, tkanek i organdw,
nie jest kompletnym projektem ludzkiego ciata, ale mimo to wazne jest, aby wiedzieé, czy co$ jest
organem, czy biatkiem. Na przyktad krew nie jest prototypowg tkanka, ale sktada sie z komérek i
ogdblnie méwi sie, ze zajmuje poziom organizacji tkankowe] ludzkiego ciata. Podobnie hipokamp, w
swojej roli podsystemu formowania pamieci, nie jest modalnoscig sensoryczng, ale mozna powiedzie¢,
ze zajmuje ,poziom modalnosci”: jest to brainware (oddzielny, modutowy fragment obwoddw
neuronowych); lezy powyzej poziomu neurondw/kodéw; ma charakterystyczny wzér
kafelkowania/okablowania jako wynik ztozonosci genetycznej; oddziatuje jako réwny z podsystemami
obejmujacymi modalnosci sensoryczne. Uogdlnione definicje pieciu poziomdw organizacji mogg by¢
nastepujace:

Poziom kodu, poziom sprzetu: Nie potrzeba zadnej ogdlnej definicji, poza tym, ze biologicznym
odpowiednikiem jest poziom neuronowy lub poziom oprogramowania.

Poziom modalnosci: Podsystemy, ktére u ludzi czerpig swojg adaptacyjng ztozonosé ze specyfikacji
genetycznej — lub raczej ze specyfikacji genetycznej poczagtkowego wzoru kafelkowania i algorytmu
samouktadania oraz z ekspozycji na niezmienng ztozonos$¢ srodowiskowg. Odpowiednikiem Al jest
ztozonos$é, ktdra jest znana z gory programiscie i ktdra jest bezposrednio okreslana przez wysitki
programisty. Petne systemy na tym poziomie sg modutowymi cze$ciami poznawczego supersystemu —
jedng z duzej, ale ograniczonej liczby gtdwnych czesci tworzacych umyst. Jesli dany system jest
modalnoscig sensoryczng lub systemem, ktéry wyraznie tgczy sie z modalnosciami sensorycznymi i
wykonuje zadania zwigzane z modalnoscig, system mozna okresli¢ jako poziom modalnosci. Podobnie
podsystem lub podproces giéwnego systemu poziomu modalnosci lub podrzedna funkcja takiego
podsystemu mogg by¢ rowniez okreslane jako poziom modalnosci. W przypadku, gdy termin ten jest
niewtasciwy, poniewaz podsystem ma niewielki lub zaden zwigzek z modalnosciami sensorycznymi,
podsystem ten mozna nazwaé oprogramowaniem médzgowym

Poziom konceptualny: Koncepcje to obiekty poznawcze, ktére sg umieszczane w diugoterminowym
magazynie i ponownie wykorzystywane jako elementy budulcowe mysli. Uogdlnieniem dla tego
poziomu organizacji jest wyuczona ztozonos$é: tres¢ poznawcza, ktéra pochodzi ze srodowiska i jest
umieszczana w dtugoterminowym magazynie, a tym samym staje sie cze$cig statego rezerwuaru
ztozonosci, z ktérym sztuczna inteligencja stawia czota przysztym problemom. Termin poziom
konceptualny moze by¢ opcjonalnie stosowany do dowolnej wyuczonej ztozonosci, ktéra przypomina
kategorie; tj. wyuczona ztozonos¢, ktdra oddziatuje z modalnosciami sensorycznymi i dziata na
modalnosci sensoryczne. Niezaleznie od tego, czy sg one podobne do konceptéw (kwestia ta zostanie
rozwazona pozniej), inne przyktady wyuczonej ztozonosci obejmujg deklaratywne przekonania i
wspomnienia epizodyczne.

Poziom mysli: Mysl to okreslona struktura symboli kombinatorycznych, ktéra buduje lub zmienia
obrazy mentalne. Uogdlnialng wtasciwoscia mysli jest ich bezposrednios¢. Mysli nie sg
ewolucyjnie/zaprogramowanym oprogramowaniem moézgowym ani dtugoterminowym rezerwuarem
wyuczonej ztozonosci; mysli sg konstruowane z chwili na chwile. Mysli stanowig historie zycia umystu
nierekurencyjnego w nierekurencyjnym wszechswiecie. Uogdlniony poziom mysli wykracza poza
wypowiedzi mentalne w naszym strumieniu $Swiadomosci; obejmuje wszystkie gtdwne zdarzenia
poznawcze wystepujgce w S$wiecie aktywnych obrazéw mentalnych, zwtaszcza zdarzenia, ktdre
obejmujg strukturowanie kombinatorycznej ztozonosci poziomu koncepcji. Rozwazanie: Ktéry,
podobnie jak poziom kodu, nie wymaga uogdlnienia. Rozwazanie opisuje dziatania wykonywane przez
wzorce mysli. Wzory w rozwadze nie sg tylko epifenomenalnymi wtasciwosciami sekwencji mysli;



poziom rozwagi jest kompletng warstwg organizacji, ze ztozonoscig specyficzng dla tej warstwy. W
rozwadze Al to wzorce mysli planujg i projektuja, przeksztatcajgc abstrakcyjne wzorce celéw wysokiego
poziomu w okreslone wzorce celéw niskiego poziomu; to wzorce mysli rozumujg od biezgcej wiedzy
do przewidywan dotyczacych nieznanych zmiennych lub przysztych danych sensorycznych; to wzorce
mysli rozumuja o niewyjasnionych obserwacjach, aby wymysla¢ hipotezy dotyczace mozliwych
przyczyn. Ogdlnie rzecz biorac, rozwazanie polega na wykorzystaniu uporzgdkowanych sekwencji mysli
do rozwigzywania probleméw wiedzy w celu osiggniecia celéw w Swiecie rzeczywistym.

Nawet w przypadku uogdlnionych poziomdw organizacji nie wszystko idealnie pasuje do jednego lub
drugiego poziomu. Podczas gdy trichotomia ,hardwired-learned-invented” zwykle pasuje do
trichotomii ,modality-concept-thought”, oba sg koncepcyjnie odrebne, a czasami korespondencja jest
zerwana. Jednak poziomy organizacji sg prawie zawsze przydatne — nawet wyjatki od reguty sg fatwiej
postrzegane jako czesciowe odstepstwa niz jako kompletne przypadki szczegdlne.

Poziom kodu

Poziom kodu sktada sie z funkcji, klas, modutéw, pakietéw; typéw danych, struktur danych,
repozytoridéw danych; wszystkich czysto programowych wyzwan tworzenia Al. Sztuczna inteligencja
tradycyjnie byta znacznie bardziej powigzana z programowaniem komputerowym niz powinna byg¢,
gtéwnie z powodu préb nadmiernej kompresji poziomdéw organizacji i implementacji sekwencji mysli
bezposrednio jako procedur programistycznych lub implementacji koncepcji bezposrednio jako
atomoéw LISP lub ramek LISP. Poziom kodu lezy bezposrednio pod poziomem modalnosci lub poziomem
oprogramowania mdzgowego; przeciek z wyzwan na poziomie modalnosci moze objawia¢ sie jako
uzasadnione problemy programistyczne, ale niewiele wiecej — nie mysli, tresci poznawcze ani metody
rozwigzywania probleméw na wysokim poziomie. Kazdy dobry programista — programista z wyczuciem
estetyki — zna nude rozwigzywania tego samego przypadku szczegdlnego, raz po raz, w nieco inny
sposdb; a takze triumf myslenia o metaproblemie i tworzenia ogdlnego rozwigzania, ktére rozwigzuje
wszystkie przypadki szczegdlne jednoczesnie. Jak zauwaza hacker Jargon File, ,Prawdziwi hakerzy
uogdlniajg nieciekawe problemy na tyle, by uczyni¢ je interesujgcymi i je rozwigza¢ — rozwigzujac w
ten sposdb pierwotny problem jako przypadek szczegdlny (i, trzeba przyznaé, czasami zamieniajac
kopiec kreta w gére lub gére w ptyte tektoniczng)”. [82]. Ten idiom nie dziata w przypadku ogdlnej SI!
Prawdziwa S| bytaby ostatecznym ogdélnym rozwigzaniem, poniewaz obejmowataby procesy
poznawcze, ktérych ludzcy programisci uzywajg do pisania dowolnego konkretnego fragmentu kodu,
ale tego ostatecznego rozwigzania nie mozna uzyska¢ poprzez technike sukcesywnego uogdlniania
nieciekawych problemdéw na interesujgce. Programowanie to sztuka ttumaczenia ludzkiego modelu
mentalnego rozwigzania problemu na program komputerowy; to znaczy sztuka ttumaczenia mysli na
kod. Programowanie z natury narusza poziomy organizacji; prowadzi bezposrednio do putapek
klasycznej SI. Podstawowe procesy niskiego poziomu, ktére wdrazajg inteligencje, majg zasadniczo
inny charakter niz sama inteligencja wysokiego poziomu. Kiedy ttumaczymy nasze mysli o problemie
na kod, ustanawiamy korespondencje miedzy kodem a trescig wysokiego poziomu naszych umystéw,
a nie korespondencje miedzy kodem a dynamicznym procesem ludzkiego umystu. W zwyktym
programowaniu zadaniem jest sprawienie, aby komputer rozwigzat konkretny problem; moze to by¢
,interesujgcy” problem z bardzo duzg domeng, ale nadal bedzie to konkretny problem. W zwyktym
programowaniu problem rozwigzuje sie, biorgc ludzki proces myslowy, ktéry zostatby uzyty do
rozwigzania instancji problemu, i ttumaczac ten proces myslowy na kod, ktéry moze rowniez rozwigzac
instancje problemu. Programisci to ludzie, ktérzy nauczyli sie sztuki wymyslania proceséw myslowych,
zwanych ,algorytmami”, ktére polegajg wytacznie na mozliwosciach, jakie posiada zwykty komputer.
Odruchy nabyte przez dobrego, artystycznego programiste stanowig podstawowe niebezpieczerstwo
przy rozpoczynaniu ogdélnego projektu Al. Programisci sg szkoleni w rozwigzywaniu probleméw, a



proba stworzenia ogdlnej Al oznacza rozwigzanie problemu programistycznego polegajacego na
stworzeniu umystu, ktéry rozwigzuje problemy. Istnieje niebezpieczenstwo zwarcia, btednej
interpretacji zadania problemowego jako pisania kodu, ktdéry bezposrednio rozwigzuje pewne
konkretne wyzwanie postawione umystowi, zamiast budowania umystu, ktéry moze rozwigzac
wyzwanie za pomocg ogdlnej inteligencji. Kod, gdy jest naduzywany, jest doskonatym narzedziem do
tworzenia dtugoterminowych problemdéw pod przykrywka krétkoterminowych rozwigzan. Opisujac,
czego nie wolno nam robi¢ z kodem, jakie uzasadnione wyzwania lezg na tym poziomie organizacji?
Niektére wyzwania programistyczne sg uniwersalne. Kazdy wspodtczesny programista powinien by¢
zaznajomiony ze Swiatem kompilatorow, interpreterow, debugerdw, zintegrowanych srodowisk
programistycznych, programowania wielowgtkowego, orientacji obiektowej, ponownego
wykorzystania kodu, konserwacji kodu i innych narzedzi i tradycji wspdtczesnego programowania.
Trudno sobie wyobrazi¢, aby ktokolwiek z powodzeniem zakodowat poziom brainware ogdlnej
inteligencji w jezyku asemblera — przynajmniej jesli kod jest rozwijany po raz pierwszy. W tym sensie
orientacja obiektowa i inne cechy wspodtczesnych jezykow sg ,,wymagane” do rozwoju Al; ale s3
niezbedne jako narzedzia produktywnosci, a nie ze wzgledu na jakiekolwiek gtebokie podobienstwo
miedzy strukturg jezyka programowania a strukturg ogdlnej inteligencji. Dobre narzedzia
programistyczne pomagajg w rozwoju sztucznej inteligencji (Al), ale nie pomagajg w samej sztucznej
inteligencji.Niektére wyzwania programistyczne, cho¢ uniwersalne, prawdopodobnie bedg niezwykle
powazne w rozwoju Al. Rozwéj Al jest eksploracyjny, paralelizowany i duzy. Pisanie duzej ilosci kodu
eksploracyjnego oznacza, ze IDE z obstugg refaktoryzacji i kontroli wersji s3 wazne, a kod modutowy
jest jeszcze wazniejszy niz zwykle — lub przynajmniej kod, ktdry jest tak modutowy, jak to mozliwe,
biorgc pod uwage wysoce potgczong nature supersystemu poznawczego. Paralelizm na poziomie
sprzetowym jest obecnie obstugiwany przez symetryczne architektury uktadéw wieloprocesorowych,
klastrowanie NOW (sie¢ stacji roboczych) i klastrowanie Beowulf oraz interfejsy APl do przekazywania
wiadomodsci, takie jak PVM i MPI . Jednak wspodtczesne jezyki nie radzg sobie dobrze z paralelizmem
na poziomie oprogramowania i dlatego prawdopodobnie bedzie stanowit jedno z najwiekszych
wyzwan. Nawet gdyby paralelizm oprogramowania byt dobrze obstugiwany, programisci Al nadal bedg
musieli poswieci¢ czas na wyrazne myslenie o tym, jak paralelizowa¢ procesy poznawcze — ludzkie
poznanie moze byé masowo réwnolegte na nizszych poziomach, ale ogdlny przeptyw poznania jest
nadal szeregowy. Na koniec, istniejg pewne wyzwania programistyczne, ktére prawdopodobnie bedg
unikalne dla Al. Wiemy, ze mozliwe jest rozwiniecie ogdélnej inteligencji, ktéra dziata na stu bilionach
synaps z charakterystycznymi predkosciami granicznymi wynoszgcymi okoto 200 impulséw na
sekunde. Ciekawg wtasciwoscig ludzkiej neurobiologii jest to, ze przy predkosci granicznej wynoszacej
150 metréw na sekunde dla zmielinizowanych aksonéw, kazdy neuron znajduje sie potencjalnie w
odlegtosci mniej wiecej jednego ,tykniecia zegara” od dowolnego innego neuronu w mdzgul3. [90]
opisuje wielkos¢ S, ktéra przektada sie na czas oczekiwania, w cyklach zegara, miedzy réznymi
czesSciami systemu poznawczego — minimalny czas, jaki zajmie sygnatowi przebycie drogi miedzy
najbardziej odlegtymi czesciami systemu, mierzony w tyknieciach zegara systemu. W przypadku
ludzkiego mdzgu S jest mniej wiecej rzedu 1 — przynajmniej w teorii. W praktyce aksony zajmujg
miejsce, a zmielinizowane aksony zajmujg jeszcze wiecej miejsca, wiec mozg wykorzystuje wysoce
modutowag architekture, ale nadal istniejg rury o duzym zasiegu, takie jak ciato modzelowate. Obecnie
S jest znacznie wieksze niz 1 w przypadku klastrowanych systemdéw obliczeniowych. S jest wieksze niz
1 nawet w ramach systemu komputerowego z jednym procesorem; prawo Moore’a dotyczace
przepustowosci komunikacji wewnatrzsystemowej opisuje znacznie wolniejszy czas podwajania niz
predkos¢ procesora. Coraz czesciej ograniczajgcym zasobem nowoczesnych systemow obliczeniowych
nie jest predkosc procesora, ale przepustowosé pamieci (i ten problem pogorszyt sie, a nie poprawit,
od 1995 r.). Jedna klasa czysto programowych problemoéw, ktdre sg unikalne dla Al, wynika z potrzeby
,przenoszenia” inteligencji z masowo réwnolegtych neuronéw do klastrowanych systemoéw



obliczeniowych (lub innego programowalnego przez cztowieka podtoza). Mozna sobie na przyktad
wyobrazié, ze ludzki umyst obstuguje proces poznawczy skojarzenia pamieci poprzez poréwnywanie
biezgcych obrazéw roboczych ze wszystkimi przechowywanymi pamieciami rownolegle. Nie mamy
zadnych konkretnych dowodoéw na to, ze ludzki umyst uzywa poréwnania sitowego, ale moze by¢ ono
sitowe. Ludzki mdzg nie uznaje rozrdinienia miedzy procesorem a pamiecia RAM. Jedli jest
wystarczajgco duzo neurondéw do przechowywania pamieci, to te same neurony mogg byc
prawdopodobnie wzywane do poréwnania tej pamieci z biezgcym doswiadczeniem. (To prawda, nawet
jesli korespondencja miedzy grupami neuronowymi a przechowywanymi wspomnieniami jest wiele do
wielu, a nie jeden do jednego). Skojarzenie pamieci moze lub nie uzywa¢ operacji ,poréwnania”
(sitowego lub innego) biezgcych obrazéw ze wszystkimi przechowywanymi wspomnieniami, ale wydaje
sie prawdopodobne, ze mdzg uzywa masowo réwnolegtego algorytmu w jednym lub drugim punkcie
swojej operacji; skojarzenie pamieci jest po prostu prawdopodobnym kandydatem. Zatéimy, ze
skojarzenie pamieci jest zadaniem sifowym, wykonywanym przez poproszenie wszystkich neuronéw
zaangazowanych w przechowywanie pamieci o wykonanie ,,poréwnania” ze wzorcami nadawanymi z
biezgcych obrazéw roboczych. Stajagc w obliczu wymogu projektowego dopasowania brutalnej sity
1014 masowo réwnolegtych synaps do zwyktego systemu klastrowego, programista moze by¢ sktonny
do rozpaczy. Nie ma zadnego a priori powodu, dla ktérego takie zadanie miatoby byé mozliwe. Stajac
w obliczu problemu tej klasy, programista moze podja¢ dwie drogi. Pierwsza to zaimplementowanie
analogicznego ,masowego pordéwnania” tak wydajnie, jak to mozliwe na dostepnym sprzecie —
wyzwanie algorytmiczne godne Herkulesa, ale poprzedni programisci pokonali ogromne bariery
obliczeniowe dzieki bohaterskim wysitkom i nieustannemu szlifowaniu prawa Moore’a. Druga droga —
znacznie straszniejsza, z jeszcze mniejszg gwarancja, ze sukces jest mozliwy — to przeprojektowanie
procesu poznawczego dla innego sprzetu. Najbardziej podstawowym ograniczeniem ludzkiego mdzgu
jest jego szybkos$¢. Wszystko, co dzieje sie w czasie krétszym niz sekunda, musi z koniecznosci
wykorzystywaé mniej niz 200 kolejnych operacji, niezaleznie od tego, jak bardzo jest masowo
sparalelizowane. Jesli ludzki mézg naprawde wykorzystuje masowo réwnolegte poréwnanie sitowe ze
wszystkimi przechowywanymi pamieciami, aby poradzi¢ sobie z problemem skojarzen, to
prawdopodobnie dlatego, ze nie ma czasu na nic innego! Ludzki mdzg jest masowo réwnolegty,
poniewaz masowy paralelizm to jedyny sposdb, aby zrobi¢ cokolwiek w ciggu 200 taktéw zegara. Gdyby
wspodfczesne komputery dziataty z czestotliwoscia 200 Hz zamiast 2 GHz, komputery PC
potrzebowatyby réwniez 1014 procesordw, aby robic¢ cokolwiek interesujgcego w czasie rzeczywistym.
Wystarczajgco odwazny ogdlny programista sztucznej inteligencji, zamiast probowaé ponownie
zaimplementowaé poznawczy proces skojarzen, ktéry rozwinagt sie u ludzi, moégtby zamiast tego
zapytaé: Jak wygladatby ten podsystem poznawczy, gdyby ewoluowat na sprzecie, a nie na
oprogramowaniu? Jesli usuniemy stare ograniczenie koniecznosci ukonczenia w ciggu kilku tykniec
zegara i dodamy nowe ograniczenie niemoznosci ,paralelizowania ze wszystkimi przechowywanymi
pamieciami”, jaki jest nowy najlepszy algorytm dla skojarzed pamieci? Na przyktad zatézimy, ze
znajdziesz metode ,rozmytego hashowania” pamieci, tak ze wiekszo$s¢ podobnych pamieci
automatycznie koliduje w przestrzeni kontenera, ale gdzie rozmyty hash z natury wymaga rozszerzone;j
liniowej serii kolejnych operacji, ktore umiescityby ,rozmyte hashowanie” poza zasiegiem dla operacji
neuronowych w czasie rzeczywistym. ,Rozmyte hashowanie” bytoby wéweczas silnym kandydatem na
alternatywnga implementacje skojarzern pamieci. Tanszy obliczeniowo podsystem skojarzen, ktéry
wykorzystuje predkos¢ szeregowag zamiast predkosci rownolegtej, czy to oparty na ,rozmytym
hashowaniu”, czy na czym$ zupetnie innym, moze by¢ nadal jakosciowo mniej inteligentny niz
odpowiadajgcy mu system skojarzen w ludzkim mdzgu. Na przyktad rozpoznawanie pamieci moze by¢
ograniczone do kontekstéw klastrowych, a nie byé w petni ogdlne w odniesieniu do wszystkich
przesztych doswiadczen, przy czym S| czesto pomija ,oczywiste” skojarzenia (gdzie , oczywiste” ma
antropocentryczne znaczenie ,obliczeniowo tatwe dla ludzkiego obserwatora”). W tym przypadku



pytanie brzmi, czy ogdlna inteligencja mogtaby dziata¢ wystarczajgco dobrze, aby sobie poradzi¢, by¢
moze rekompensujac brak szerokosci asocjacyjnej poprzez stosowanie dtuzszych liniowych faricuchéw
rozumowania. Rdznica miedzy serializmem a paralelizmem, na niskim poziomie, rozprzestrzeniataby
sie w gore, tworzac rdznice poznawcze, ktére rekompensujg utrate ludzkich zalet lub wykorzystujg
nowe zalety, ktérych ludzie nie dziela. Inna klasa probleméw wynika z ,przenoszenia” przez skrajnie
rézne style programowania ewolucji w poréwnaniu z kodowaniem ludzkim. Programy pisane przez
ludzi zazwyczaj obejmujg dtugg serie powigzanych zaleznosci, ktére przecinajg sie w pojedynczych
punktach awarii — ,krystaliczny” to dobry termin opisujacy wiekszos¢ ludzkiego kodu. Obliczenia w
neuronach majg inny charakter. Z biegiem czasu nasze obrazy neuronéw biologicznych ewoluowaty od
prostych integratoréow sygnatéw synaptycznych, ktére uruchamiajg sie po osiggnieciu progowego
poziomu sygnatu wejsciowego, do wyrafinowanych procesoréw biologicznych z mieszang logika
analogowo-cyfrowg, adaptacyjng plastycznoscig, obliczeniami dendrytycznymi i funkcjonalnie
istotnymi morfologiami dendrytycznymi i synaptycznymi [50]. Prawdg pozostaje, ze z perspektywy
algorytmicznej obliczenia neuronowe wykorzystuja mniej wiecej arytmetyczne operacje ktore
przebiegajg wzdtuz wielu przeplatajgcych sie kanatéw, w ktdrych informacje sg reprezentowane
redundantnie i przetwarzane stochastycznie. Stad tatwiej jest ,trenowac” sieci neuronowe — nawet
niebiologiczne sieci koneksjonistyczne — niz trenowac fragment kodu napisanego przez cztowieka.
Przewrdcenie losowego bitu w stanie uruchomionego programu lub przewrdcenie losowego bitu w
instrukcji jezyka asemblera ma znacznie wiekszy wptyw niz podobne zaburzenie sieci neuronowej. W
przypadku sieci neuronowych krajobrazy sprawnosci sg gtadsze. Dlaczego tak jest? Biologiczne sieci
neuronowe muszg tolerowaé wiekszy szum srodowiskowy (btagd danych) i szum procesora (bfad
obliczeniowy), ale to dopiero poczatek wyjasnien. Gtadkie krajobrazy dostosowania sg uzytecznym,
koniecznym i fundamentalnym wynikiem ewolucji. Kazdy sukces ewolucyjny zaczyna sie jako mutacja
— btad — lub jako nowa kombinacja genetyczna. Wspdtczesny organizm, silnie adaptacyjny z duzym
rezerwuarem ztozonosci genetycznej, koniecznie posiada bardzo dtugg historie ewolucyjng; to znaczy,
ze genotyp koniecznie przeszedt przez bardzo duzg liczbe udanych mutac;ji i rekombinacji na drodze do
swojej obecnej formy. , Ewolucja ewolucyjnosci” jest najczesciej uzasadniana odniesieniem do tego
historycznego ograniczenia [16], ale podejmowano réwniez préby wykazania lokalnych naciskéw
selekcyjnych na cechy, ktére powodujg ewolucyjnosé, unikajgc w ten sposéb potrzeby powotywania
sie na kontrowersyjng agencje selekcji gatunkdéw. Tak czy inaczej, gtadkie krajobrazy dostosowania sg
czescig sygnatury projektowej ewolucji. ,,Ptynne krajobrazy sprawnosci” oznaczajg miedzy innymi, ze
niewielkie zaburzenie w kodzie programu (szum genetyczny), w danych wejsciowych (szum
Srodowiskowy) lub w stanie wykonywanego programu (szum procesora) prawdopodobnie spowoduje
co najwyzej niewielkie pogorszenie jakosci wyjsciowej. W wiekszosci kodéw pisanych przez ludzi
niewielkie zaburzenie dowolnego rodzaju zwykle powoduje awarie. Genomy sg budowane przez
kumulatywng serie mutacji punktowych i losowych rekombinacji. Programy pisane przez ludzi
zaczynajg sie jako cele wysokiego poziomu, ktdre sg ttumaczone, przez rozszerzony szeregowy proces
myslowy, na kod. Zaburzenie kodu pisanego przez ludzi zaktéca ostateczng forme kodu, a nie jego
pierwszg przyczyne, a ostateczna forma kodu nie ma historii udanych mutacji. Mysli, ktore daty
poczatek kodowi, prawdopodobnie majg metryke ptynnej sprawnosci, w tym sensie, ze niewielkie
zaburzenie stanu umystu programisty prawdopodobnie spowoduje kod, ktéry jest co najwyzej troche
gorszy, a by¢ moze troche lepszy. Ludzkie mysli, ktére sg pierwotnym zrédtem kodu pisanego przez
ludzi, s3 odporne; sam kod jest kruchy. Wymarzonym rozwigzaniem bytby jezyk programowania, w
ktorym kod pisany przez ludzi, odgdrnie, w jakis sposdb miatby gtadkie krajobrazy sprawnosci, ktore sg
charakterystyczne dla narastajgcej ztozonosci ewolucyjnej, ale to prawdopodobnie o wiele za wiele,
aby wymagad tego od jezyka programowania. Rdznica miedzy ewolucjg a projektowaniem jest gtebsza
niz réznica miedzy stochastycznymi obwodami neuronowymi a kruchymi architekturami uktadéw
scalonych. Z drugiej strony, uzywanie kruchych blokéw konstrukcyjnych nie mozie pomodc, wiec



rozwigzanie na poziomie jezyka moze rozwigzac przynajmniej cze$¢ problemu. Znaczenie gtadkich
krajobrazéw sprawnosci jest prawdziwe dla wszystkich poziomdéw organizacji. Koncepcje i mysli nie
powinny sie psu¢ w wyniku matych zmian. Poziom kodu jest wyodrebniany, poniewaz ptynnos¢ na
poziomie kodu reprezentuje inny rodzaj problemu niz ptynnos¢ na wyzszych poziomach. Na wyzszych
poziomach ptynnos¢ jest produktem prawidtowo zaprojektowanych proceséw poznawczych;
wyuczona koncepcja bedzie miata zastosowanie do chaotycznych nowych danych, poniewaz zostata
wyabstrahowana z chaotycznej bazy doswiadczalnej. Biorgc pod uwage, ze ztozonos¢ Sl lezgca na
poziomie koncepcji wymaga ptynnych krajobrazéw sprawnosci, wiasciwg strategia jest powielenie
ptynnosci na tym poziomie — przyjecie jako wymagania projektowego wysokiego poziomu, ze Sl
produkuje odporne na btedy koncepcje oderwane od chaotycznych baz doswiadczalnych. Na poziomie
kodu obwody neuronowe sg gtadkie i stochastyczne ze wzgledu na nature neurondéw i nature
ewolucyjnego projektowania. Programy pisane przez ludzi sg ostre i kruche (, krystaliczne”) ze wzgledu
na nature nowoczesnych architektur chipdw i nature programowania przez ludzi. Rozréznienie to
prawdopodobnie nie zostanie zatarte przez wysitek programisty lub nowe jezyki programowania.
Dtugoterminowym rozwigzaniem moze by¢ Sl z sensoryczng modalnoscig kodu (patrz sekcja 3), ale
prawdopodobnie nie bedzie to mozliwe na wczesnych etapach. Podstawowy poziom kodu ,rzeczy”
ludzkiego moézgu ma wbudowane wsparcie dla ptynnych krajobrazéow sprawnosci, a podstawowy
poziom kodu ,rzeczy” pisanych przez ludzi programéw komputerowych nie. Tam, gdzie procesy ludzkie
polegajg na tym, ze obwody neuronowe sg automatycznie odporne na btedy i mozliwe do trenowania,
potrzeba dodatkowe] pracy programistycznej, aby , przenies¢” ten proces poznawczy na nowy substrat,
gdzie nie ma wbudowanego wsparcia. Ostateczne rozwigzanie kompromisowe moze miec tolerancje
btedéw jako jedng z wielu wyraznych cech projektowych, a nie tolerancje btedéw naturalnie
wyfaniajgcy sie z poziomu kodu. Istniejg inne wazne cechy, ktére sg rédwniez obstugiwane przez
biologiczne sieci neuronowe - ktére sg ,naturalne” dla substratu neuronowego. Cechy te
prawdopodobnie obejmuja:

* Optymalizacja pod katem powtarzajgcych sie probleméw

e Uzupetnianie czesciowych wzorcéw

* Rozpoznawanie podobienstw (wykrywanie statycznego powtdrzenia wzorca)

* Rozpoznawanie rekurencji (wykrywanie powtérzenia czasowego)

e Wykrywanie klastrowania, identyfikacja klastra i sortowanie do zidentyfikowanych klastréw
e Szkolenie w zakresie rozpoznawania wzorcow i uzupetniania wzorcéw

e Masowy paralelizm

Ponownie, nie oznacza to nie do pobicia przewagi dla biologicznych sieci neuronowych. W niektérych
przypadkach wetware ma bardzo stabe wsparcie funkcji w porédwnaniu do wspodtczesnego sprzetu.
Wspodtczesny sprzet ma lepsze wsparcie dla

¢ Odbicie i slady wykonania
e Bezstratna serializacja (przechowywanie i pobieranie) i bezstratne transformacje wzorcéw
¢ Bardzo precyzyjne obliczenia ilosciowe

e Algorytmy niskiego poziomu, ktére obejmujg rozszerzong iteracje, gteboka rekurencje i ztozone
rozgatezienia

¢ ,Ogromny serializm”; mozliwos¢ wykonywania setek miliondw kolejnych krokéw na sekunde



Wyzwaniem jest wykorzystanie nowych zalet w celu zrekompensowania utraty starych zalet i
zastgpienie wsparcia na poziomie podtoza wsparciem na poziomie projektu. To konczy opis
wyjatkowych problemdw, ktére pojawiajg sie na poziomie kodu. Wyliczenie wszystkich probleméw,
ktére pojawiajg sie na poziomie kodu — na przyktad serializacja biezgcej zawartosci modalnosci
sensorycznej w celu wydajnej transmisji do zduplikowanej modalnosci na innym wezle rozproszonej
sieci — stanowitoby co najmniej jedng trzecig kompletnego konstruktywnego opisu ogdlnej SI. Ale
programowanie nie jest catg praca Sl, by¢ moze nawet nie wiekszoscig pracy Sl; wiekszosé wysitku
potrzebnego do skonstruowania inteligencji zostanie poswiecona na popychanie SI do tworzenia
pewnych koncepcji, przechodzenia pewnych doswiadczen, odkrywania pewnych przekonan i uczenia
sie réznych umiejetnosci wysokiego poziomu. Zadan tych nie da sie wykona¢ za pomocg IDE.
Zakodowanie niewtasciwej rzeczy z powodzeniem moze bardziej zepsué projekt Sl niz jakakolwiek
liczba btedow programistycznych. Uwazam, ze najwazniejszg umiejetnoscig, jakg moze posiadac
programista Sl, jest wiedza o tym, czego nie programowac.

Poziom modalnosci
Ewolucyjny projekt modalnosci u ludzi

Wiekszos¢ studentéw Al zna wysokopoziomowe procesy obliczeniowe co najmniej jednej ludzkiej
modalnosci sensorycznej, wzroku, przynajmniej w takim stopniu, ze znajg ,$wiat 2 1/2D” Davida Marra
i koncepcje ekstrakcji warstwowych cech [65]. Dalsze badania w zakresie obliczeniowej neuronauki
potwierdzity teorie Marra i uczynity jg znacznie bardziej ztozong. Chociaz wielu autoréow, w tym ja,
uzywato okreslenia , kora wzrokowa”, mowigc o catej modalnosci wzrokowej, jest to jak méwienie o
Stanach Zjednoczonych przez odniesienie do Nowego Jorku. Okoto 50% neokory u naczelnych innych
niz cztowiek jest poswiecone wytgcznie przetwarzaniu wzrokowemu, przy czym u makaka
zidentyfikowano ponad 30 odrebnych obszaréw wzrokowych . Gtéwny strumien wzrokowy to strumien
siatkdwkowo-kolankowo-korowy, ktory biegnie od siatkéwki do jadra kolankowatego bocznego, do
kory prazkowanej i do wyzszych obszaréw wzrokowych. Poza korg wzrokowg przetwarzanie dzieli sie
na dwa gtdwne strumienie wtdrne; strumien brzuszny kierujgcy sie w strone ptata skroniowego w celu
rozpoznania obiektow i strumien grzbietowy kierujgcy sie w strone ptata ciemieniowego w celu
przetwarzania przestrzennego. Strumien wzrokowy zaczyna sie w siatkéwce, ktéra zawiera okoto 100
milionéw precikéw i 5 miliondw czopkdw, ale zasila kabel optyczny zawierajgcy tylko okoto 1 miliona
aksondw. Wstepne przetwarzanie wizualne zaczyna sie w pierwszej warstwie siatkéwki, ktéra
przeksztatca surowe natezenia w gradienty centrum-otoczenia, reprezentacje, ktdra stanowi podstawe
wszelkiego dalszego przetwarzania wizualnego. Po kilku kolejnych warstwach przetwarzania
siatkéwkowego, koncowa warstwa siatkowki sktada sie z szerokiej gamy typow zwojéw, ktére
obejmuja kierunkowo selektywne detektory ruchu, wolno poruszajgce sie detektory krawedzi,
detektory szybkiego ruchu, detektory jednorodnosci i subtraktywne kanaty koloréw. Aksony tych
zwojow tworzg nerw wzrokowy i rzutuja do warstw wielkokomdrkowej, parwokomodrkowej i
koniokomdrkowej jadra kolankowatego bocznego; obecnie wydaje sie, ze kazda klasa zwojow rzutuje
tylko do jednej z tych warstw. Powszechnie przyjmuje sie, ze dalsze wykrywanie cech ma miejsce w
jadrze kolankowatym bocznym, ale szczegdty nie sg obecnie jasne. Z jadra kolankowatego bocznego
strumien informacji wzrokowych przechodzi do obszaru V1, pierwotnej kory wzrokowej, ktora
rozpoczyna ekstrakcje cech dla informacji o ruchu, orientacji, kolorze i gtebi. Z pierwotnej kory
wzrokowej strumien informacji przechodzi dalej, kierujgc sie do wyzszych obszaréw wzrokowych, od
V2 do V6. Poza korg wzrokowa strumien informacji przechodzi do obszaréw skroniowych
(rozpoznawanie obiektéw) i obszaréw ciemieniowych (przetwarzanie przestrzenne). Jak wspomniano
wczesniej, pierwotna kora wzrokowa wysyta masywne projekcje sprzezenia zwrotnego korowo-
wzgorzowego do jadra kolankowatego bocznego [94]. Potgczenia korowo-korowe sg réwniez zwykle



potaczone z projekcjami sprzezenia zwrotnego o réwnej sile. Obecnie nie ma standardowego
wyjasnienia tych potgczen sprzezienia zwrotnego. DGI16 wymaga modalnosci sensorycznych z
kontrolerami cech, ktére s3 odwrotnymi uzupetnieniami detektoréw cech; pasuje to do istnienia
projekcji sprzezenia zwrotnego. Nalezy jednak zauwazyé, ze to stwierdzenie nie jest czescig
wspotczesnej neuronauki. Istnienie kontroleréw cech jest dozwolone, ale nie stwierdzone przez
obecnag teorig; ich istnienie jest stwierdzone i wymagane przez DGI. (Hipoteza, ze projekcje sprzezenia
zwrotnego odgrywajg role w obrazowaniu umystowym, nie ogranicza sie do DGI; na przyktad [53]
cytuje istnienie projekcji sprzezenia zwrotnego korowo-korowego jako dostarczajacych
podstawowego mechanizmu dla funkcji poznawczych wyzszego poziomu w celu kontrolowania
obrazowych obrazéw umystowych). Ogdlna lekcja wyciggnieta z ludzkiej modalnosci wzrokowej jest
taka, ze modalnosci nie s mikroteoriami, ze modalnosci nie sg ptaskimi reprezentacjami poziomu
pikseli i ze modalnosci sg funkcjonalnie charakteryzowane przez kolejne warstwy coraz bardziej
ztozonej struktury cech. Modalnosci s3 jedng z najlepszych wystaw tego ewolucyjnego wzorca
projektowego — wstepujgce warstwy adaptacyjnej ztozonosci — ktéra pojawia sie réwniez, cho¢ w
bardzo odmiennej formie, w wstepujgcym modelu kod-modalno$é-koncept-mysl-rozwazanie
ludzkiego umystu. Kazda wstepujgca warstwa jest bardziej rozbudowana, bardziej ztozona, bardziej
elastyczna i bardziej kosztowna obliczeniowo. Kazda warstwa wymaga ztozonosci warstwy ponizej —
zaréwno funkcjonalnie w obrebie pojedynczego organizmu, jak i ewolucyjnie w obrebie populacji
genetycznej. Warstwa koncepcyjna jest mozliwa do rozwiniecia w serii krétkich krokow, jeslii tylko jesli
istnieje juz znaczna ztozonos¢ w obrebie warstwy modalnosci. Ten sam wzér projektowy — rosnace
warstwy adaptacyjnej ztozonosci — pojawia sie réwniez w obrebie rozwinietej modalnosci
sensorycznej. Pierwsze wykryte cechy sg proste i mogg ewoluowac w jednym kroku lub w matej serii
adaptacyjnych krétkich krokéw. Mozliwos¢ wykrycia tych pierwszych cech moze byé adaptacyjna
nawet w przypadku braku kompletnej modalnosci sensorycznej. Oko, o ktérym obecnie uwaza sie, ze
ewoluowato niezaleznie u wielu réznych gatunkdéw, mogto zaczynac za kazdym razem jako pojedynczy,
wrazliwy na swiatto punkt na skérze organizmu. W modalnosciach kazda dodatkowa warstwa
detektoréw cech wykorzystuje informacje dostarczane przez pierwszg warstwe detektorow cech. W
przypadku braku pierwszej warstwy detektorow cech , kod” dla drugiej warstwy detektoréw cech bytby
zbyt ztozony, aby ewoluowaé w jednym fragmencie. Gdy pierwsza warstwa detektordw cech jest juz
obecna, detektory cech w drugiej warstwie mogg ewoluowaé w jednym kroku lub w kroétkiej serii
lokalnie adaptacyjnych krokéw. Kolejne warstwy organizacji w modalnosci sensorycznej sg piekng
ilustracjg sygnatury projektu ewolucji, funkcjonalnej ontogenezy informacji podsumowujgcej
ewolucyjna filogeneze. Ewolucja jest dobrym nauczycielem, ale kiepskim wzorem do nasladowania; czy
ten projekt jest btedem czy cechg? Twierdzitbym, ze ogdlnie jest cecha. Istnieje gteboka
korespondencja miedzy ewolucyjnie gtadkimi krajobrazami sprawnosci a obliczeniowo gtadkimi
krajobrazami sprawnosci. Istnieje gteboka korespondencja miedzy kazda kolejng warstwg detektoréw
cech, ktdra jest ewolucyjna, a kazdg kolejng warstwg detektoréw cech, ktéra jest obliczalna w sposéb,
ktory jest ,gtadki”, a nie ,kruchy”, jak opisano we wczeséniejszej dyskusji na temat warstwy kodu.
Gfadkie obliczenia sg bardziej ewolucyjne, wiec ewolucja, konstruujac system stopniowo, ma
tendencje do konstruowania liniowych sekwencji lub rosngcych warstw gtadkich operacji. Projektant
Al moze teoretycznie odrzuci¢ wymodg, aby kazda wstepujgca warstwa wykrywania cech byta
stopniowo uzyteczna/adaptacyjna — chociaz moze to utrudni¢ stopniowe rozwijanie i testowanie
podsystemu! Jednak poznawczo wazne jest, aby kolejne warstwy detektorow cech byty obliczeniowo
,gtadkie” w jednym konkretnym sensie. Koncepcje DGI oddziatujg z odwrotnymi detektorami cech,
,kontrolerami cech”, w celu konstruowania obrazéw mentalnych. Aby zadanie narzucania koncepcji i
jeszcze trudniejsze zadanie abstrahowania koncepcji byty jednoczesnie wykonalne, konieczne jest, aby
modalnosci sensoryczne byty kontinuum lokalnie gfadkich warstw, a nie sktadaty sie z ogromnych,
nieuchwytnych, nieprzezroczystych fragmentéw. Istnieje gteboka korespondencja miedzy gtadkim



projektem, ktory sprawia, ze koncepcje sg wykonalne, a gtadka architekturg wytaniajagcg sie z
przyrostowej ewolucji. Kontrolery cech uzywane do tworzenia obrazéw mentalnych sg ewolucyjne i
preadaptacyjne w przypadku braku obrazéw mentalnych; kontrolery cech mogtyby zaczyna¢ sie jako
ograniczenia odgdrne w przetwarzaniu percepcyjnym lub jeszcze prosciej jako krok percepcyjny, ktéry
jest najlepiej obliczany przez sie¢ rekurencyjng. W obu przypadkach najtatwiejsza (najbardziej
ewoluujaca) architektura to na ogot taka, w ktdrej potaczenie sprzezenia zwrotnego odwzajemnia
potgczenie sprzezenia zwrotnego. Tak wiec warstwy kontrolerow cech nie sg oddzielnym systemem
niezaleznym od warstw detektoréw cech; raczej spodziewam sie, ze to, co jest lokalnie detektorem
cech, jest rowniez lokalnie kontrolerem cech. Ponownie, ta ptynna odwracalno$¢ pomaga uczynic
mozliwym nauczenie sie pojedynczego pojecia, ktére moze dziata¢ jako detektor kategorii lub
narzucajgcy kategorie. To jednoczesne rozwigzanie narzucania poje¢, zadowolenia pojec, fasetowania
poje¢ i abstrakcji poje¢ wymaga odwracalnych cech — kontroleréw cech, ktére sg lokalnymi
odwrotnosciami detektoréow cech. Watpie, aby kontrolery cech docieraty az do pierwszych warstw
siatkowki (nie styszatem o zadnych pofaczeniach sprzezenia zwrotnego siegajacych tak daleko), ale
bezposrednie dowody z neuroobrazowania pokazuja, ze obrazowanie umystowe aktywuje pierwotng
kore wzrokowg; Nie jestem pewien, czy analogiczne testy przeprowadzono dla jadra kolankowatego
bocznego, ale potgczenia sprzezenia zwrotnego tam wystepu;ja.

Ludzki projekt modalnosci w Al

Al potrzebuje modalnosci sensorycznych — ale jakich modalnosci? W jaki sposéb te modalnosci
przyczyniajg sie materialnie do ogdlnej inteligencji poza bezposrednig modalnoscig? Czy Al potrzebuje
systemu wizualno-przestrzennego wzorowanego na wielkiej zfozonos$ci uktadu wizualno-
przestrzennego u naczelnych i ludzi? Wiemy wiecej o ludzkiej modalnosci wzrokowej niz o
jakimkolwiek innym aspekcie neurologii cztowieka, ale nie oznacza to, ze wiemy wystarczajgco duzo,
aby zbudowaé modalnos¢ wizualng od podstaw. Co wiecej, ludzka modalnos¢ wzrokowa jest ogromnie
ztozona, intensywnie obliczeniowo i dostosowana do Srodowiska, ktorego Al niekoniecznie musi
natychmiast zrozumieé. Czy ludzki, tréjwymiarowy wzrok powinien by¢ jedng z pierwszych
prébowanych modalnosci? Uwazam, ze najlepiej bedzie odrzucié ludzkie modalnosci lub wykorzystac
je wylfacznie jako inspiracje — uzy¢ zupetnie innego zestawu modalnosci sensorycznych na wczesnych
etapach rozwoju Al. Al zajmuje inne $Srodowisko niz cztowiek, a bezposrednie nasladowanie ludzkich
modalnosci nie bytoby wtfasciwe. W przypadku poczatkowych doswiadczernn uczenia sie Al
opowiadatbym sie za umieszczeniem Al w ztozonych srodowiskach wirtualnych, w ktérych srodowiska
wirtualne sg wewnetrzne dla komputera, ale zewnetrzne dla Al. Nastepnie programisci prébowaliby
opracowac¢ modalnosci sensoryczne odpowiadajgce srodowiskom wirtualnym. Odtad moge uzywac
terminu ,,mikrosrodowisko”, aby wskaza¢ ztozone srodowisko wirtualne. Termin , mikroswiat” jest
mniej nieporeczny, ale nie nalezy go rozumieé jako majgcego konotacje ,, mikroswiatéw” w dobrej,
staromodnej Al, w ktdrej wszystkie cechy sg bezposrednio reprezentowane przez logike predykatow,
np. uproszczony swiat blokdw i tabel SHRDLU. Porzucenie modalnosci ludzkich wydaje sie wprowadzac¢
dodatkowg krucha zaleznos$¢ od poprawnosci teorii Al, w tym sensie, ze zastgpienie modalnosci
ludzkich nowymi modalnosciami sensorycznymi wydaje sie wymagaé¢ prawidtowego zrozumienia
natury modalnosci sensorycznych i tego, w jaki sposdb przyczyniajg sie one do inteligencji. To prawda,
ale argumentowatbym, ze istnienie dodatkowej zaleznosci jest iluzoryczne. Prdba slepego
nasladowania ludzkiej modalnosci wzrokowej, bez zrozumienia roli modalnosci w inteligencji, raczej
nie przyczynitaby sie do ogdlnej inteligencji, chyba ze przez przypadek. Nasze wspdtczesne rozumienie
ludzkiej modalnosci wzrokowej nie jest tak doskonate, abysmy mogli polega¢ na funkcjonalnej
kompletnosci projektu inspirowanego neurologicznie; na przyktad projekt oparty wytgcznie na
konsensusie wspotczesnej teorii mogtby pomingé kontrolery cech! Jednak przejscie do mikroswiatéw
wymaga, aby doswiadczenie w mikros$wiatach odtwarzato funkcjonalnie istotne aspekty doswiadczenia



w prawdziwym zyciu, w tym nieprzewidywalnos$¢, niepewnos¢, kontrole procesu w czasie
rzeczywistym, organizacje holoniczng (cze$é-catosc) itd. Nie sadze, aby wprowadzato to dodatkowg
zaleznos$¢ od teoretycznego zrozumienia, wykraczajgcg poza teoretyczne zrozumienie, ktére bytoby
wymagane do zbudowania SI, ktéra absorbowataby ztozonosé z tych aspektéw srodowisk Swiata
rzeczywistego, ale mimo to stanowi silng zaleznos¢ od teoretycznego zrozumienia. Zatézmy, ze
projektujemy de novo modalnos¢ sensoryczng i Srodowisko wirtualne. Trzy mozliwe modalnosci, ktére
przychodzg na mysl jako rozsadne dla bardzo prymitywnej i wczesnej fazy Al, w kolejnosci rosngcej
trudnosci implementacji, to:

1. Modalnos¢ dla kul bilardowych Newtona
2. Modalnos¢ dla planszy ,Go” 100x100
3. Modalnos¢ dla pewnego rodzaju interpretowanego kodu (metaforyczna ,kora kodowa”)

W ludzkim wzroku pierwszymi neuronami wzrokowymi sg ,preciki i czopki”, ktére przetwarzajg
uderzajgce fotony Srodowiskowe na reprezentacje neuronalng jako informacje sensoryczne. W
przypadku kazdej z trzech powyzszych modalnosci poziom ,precikéw i czopkédw” prawdopodobnie
uzywatby zasadniczo tej samej reprezentacji, co struktury danych uzywane do tworzenia mikroswiata
lub Srodowiska wirtualnego, w ktdrym ucielesniona jest sztuczna inteligencja. Jest to duze odejscie od
projektu naturalnie ewoluujgcych modalnosci, w ktérych podstawowy poziom — poziom kwarkdw, o
ile nam wiadomo — to wiele warstw usunietych z obiektéw wysokiego poziomu, ktére dajg poczatek
posrednim informacjom docierajgcym do zmystéw. Ewoluujgce modalnosci sensoryczne poswiecajg
wiekszos¢é swojej ztozonosci na rekonstrukcje swiata, ktéry daje poczatek przychodzgcym wrazeniom
sensorycznym — na rekonstrukcje tréjwymiarowych ruchomych obiektéw, ktére dajg poczatek
fotonom uderzajagcym w warstwe precikdw i czopkdéw siatkdwki. Oczywiscie wybdr wzroku jako
przyktadu jest prawdopodobnie stronniczym wyborem; dzwiek nie jest tak ztozony jak wzrok, a wech i
smak nie sg tak ztozone jak dzwiek. Niemniej jednak wyeliminowanie niepewnosci i posrednich warstw
pomiedzy prawdziwym S$rodowiskiem a danymi sensorycznymi organizmu jest waznym krokiem.
Powinno to znacznie zmniejszy¢ wyzwania wczesnego rozwoju Sl, ale jest to jednak niebezpieczny krok
ze wzgledu na jego odlegtos$¢ od paradygmatu biologicznego i eliminacje znaczgcego zrédta ztozonosci.
Zalecam wyeliminowanie rekonstrukcji Srodowiska jako Zrddta ztozonosci we wczesnym rozwoju SI.
Wizualizacja perspektywy celowego pogorszenia jakosci informacji sSrodowiskowych Sl z jednej strony
i rozwiniecia modalnosci sensorycznej Sl z drugiej strony, uwazam za prawdopodobne, ze cata operacja
zostanie anulowana, nie wnoszgac niczego. Sl, ktéra musiataby nauczy¢ sie rekonstruowaé srodowisko
w taki sam sposéb, w jaki ewolucja nauczyfa sie konstruowaé¢ modalnosci sensoryczne, mogtaby w
rezultacie wytworzy¢ interesujacg ztozonos¢; ale jesli ten sam programista tworzy ztozonosc
Srodowiskowq i ztozono$¢ modalnosci, spodziewatbym sie, ze te dwie operacje zostang anulowane.
Podczas gdy rekonstrukcja srodowiska jest nietrywialnym zrédtem ztozonosci w ludzkim modzgu,
uwazam, ze stosunek trudnosci programistycznego rozwoju ztozonosci do wktadu tej ztozonosci w
ogodlnginteligencje jest stosunkowo niewielki. Dodanie ztozonosci do rekonstrukcji Srodowiska poprzez
wprowadzenie dodatkowych warstw ztozonosci w mikroswiecie i celowe wprowadzenie strat
informacji miedzy najwyzszg warstwg mikroswiata a receptorami sensorycznymi Sl, a nastepnie préba
stworzenia modalnosci SI, ktéra mogtaby zrekonstruowac oryginalng tre$é mikroswiata z koricowego
sygnatu sensorycznego, wymagatoby stosunkowo duzego naktadu wysitku w zamian za to, co
podejrzewam, bytoby stosunkowo niewielkim zwiekszeniem ogdlnej inteligencji. Zatézmy, ze dla kazdej
z trzech modalnosci — bilard, Go, kod — poziom ,przedsiatkdwkowy” sktada sie z prawdziwych i
doktadnych informacji o poziomie kwarkéw wirtualnego mikroswiata, cho¢ by¢ moze nie s3 to
kompletne informacje, a zasadnicza ztozonos¢, ktéra czyni model ,modalnoscig sensoryczng”,
spoczywa w strukturze cech, wstepujacych warstwach detektoréw cech i zstepujacych warstwach



kontroleréow cech. Ktére cechy sg zatem odpowiednie? A w jaki sposdb przyczyniajg sie one w sposdb
istotny do ogdlnej inteligencji? Zwyktym stwierdzeniem jest, ze ztozono$¢ w modalnosci sensorycznej
odzwierciedla regularnosci otoczenia, ale chciatbym przedstawi¢ nieco inny punkt widzenia. Aby
zilustrowac ten poglad, musze pozyczy¢ i znacznie uprosci¢ puente naprawde eleganckiego artykutu
,The Perceptual Organization of Colors” autorstwa Rogera Sheparda . Oprdcz innych pytan, artykut ten
stara sie odpowiedzie¢ na pytanie o trichromancje: Dlaczego w siatkéwce cztowieka znajdujg sie trzy
rodzaje czopkdw, a nie dwa lub cztery? Dlaczego ludzkie postrzeganie wzrokowe jest zorganizowane
w tréjwymiarowg przestrzen koloréw? Historycznie czesto teoretyzowano, ze trichromancja stanowi
arbitralny kompromis miedzy rozdzielczoscig chromatyczng a rozdzielczoscig przestrzenng; to znaczy
miedzy liczbg postrzeganych koloréw a wielkoscig ziarna rozdzielczosci wizualnej. Jak sie okazuje,
istnieje bardziej fundamentalny powdd, dla ktdrego potrzebne s trzy kanaty koloréow. Aby wyjasnic¢
pytanie, rozwazmy, ze powierzchnie posiadajg potencjalnie nieskonczong liczbe rozktadéw odbicia
widmowego. Skupimy sie na rozktadach odbicia widmowego, a nie na rozktadach mocy widmowej,
poniewaz obiekty adaptacyjnie istotne, ktdre emitujg wtasne swiatto, sg rzadkie w Srodowisku. Stad
fizycznie statg wtasciwoscig wiekszosci obiektéw jest rozktad odbicia widmowego, ktéry taczy sie z
rozktadem mocy widmowej Swiatta padajgcego na obiekt, dajgc poczatek rozktadowi mocy widmowej
odbieranemu przez ludzkie oko. Rozktad odbicia widmowego jest definiowany w zakresie dtugosci fal
od 400 nm do 700 nm (zakres widzialny), a poniewaz dtugo$é fali jest ciggta, rozktad odbicia
widmowego moze teoretycznie wymagac nieograniczonej liczby wielkosci do okreslenia. Stad nie jest
mozliwe doktadne ograniczenie rozktadu odbicia widmowego przy uzyciu tylko trzech wielkosci, czyli
ilosci informacji przetwarzanych przez ludzkie czopki. Ludzkie oko nie jest w stanie rozréznic¢ wszystkich
fizycznie mozliwych powierzchni odbijajacych. Jednakze mozliwe jest, ze w przypadku ,,naturalnych”
powierzchni — powierzchni powszechnie spotykanych w srodowisku przodkédw — odbicie dla kazdej
czystej czestotliwosci nie zmienia sie niezaleznie od odbicia dla wszystkich innych czestotliwosci. Na
przyktad moze istnie¢ pewien zestaw bazowych funkcji odbicia, tak Zze rozktady odbicia prawie
wszystkich naturalnych powierzchni mozna wyrazi¢ jako wazong sume wektoréw bazowych. Jedli tak,
jednym z mozliwych wyjasnien trichromacji ludzkiego wzroku bytoby to, ze trzy kanaty kolorow
wystarczajg do przeprowadzenia odpowiedniego rozrdznienia w ,naturalnej” przestrzeni koloréw o
ograniczonej wymiarowosci. Zdolnos¢ do rozrézniania wszystkich naturalnych powierzchni bytaby
projektem zalecanym przez filozofie ,regularnosci srodowiskowej” modalnosci sensorycznych.
Wymiarowos¢ wewnetrznego modelu odzwierciedlataby wymiarowos¢ srodowiska. Okazuje sie, ze
naturalne powierzchnie majg widmowe rozktady odbicia, ktére zmieniajg sie w przyblizeniu w pieciu
do siedmiu wymiarach. Istniejg zatem naturalne powierzchnie, ktére, chociaz wydajg sie
tréjchromatycznym obserwatorom ,,tego samego koloru”, mimo to posiadajg rézne widmowe rozktady
odbicia. Pada pytanie, ile kanatéw kolorow jest potrzebnych, aby zapewnié, ze kolor, ktéry
postrzegamy, jest tym samym kolorem za kazdym razem, gdy powierzchnia jest ogladana w réznych
warunkach oswietleniowych. llo$¢ $wiatta otoczenia moze réwniez potencjalnie zmieniac sie wzdtuz
nieograniczonej liczby wymiardw, a rzeczywiste Swiatto docierajgce do oka jest iloczynem rozktadu
mocy widmowej i rozktadu odbicia widmowego. Czerwonawy obiekt w niebieskim swietle moze
odbijac¢ takg samg liczbe fotondw kazdej dtugosci fali, jak niebieski obiekt w czerwonym swietle.
Podobnie, biaty obiekt w czerwonym swietle moze odbijac gtdwnie czerwone fotony, podczas gdy ten
sam biaty obiekt w niebieskim swietle moze odbija¢ gtéwnie niebieskie fotony. A jednak ludzki ukfad
wzrokowy potrafi utrzymac wtasciwosé statosci koloru; ten sam obiekt bedzie wydawat sie miec¢ ten
sam kolor w réznych warunkach oswietleniowych. Zmierzono 622 rozktady mocy widmowej dla
naturalnego oswietlenia, w 622 bardzo zmiennych naturalnych warunkach pogodowych i porach dnia,
i stwierdzit, ze zmiany w naturalnym oswietleniu zmniejszajg sie do trzech stopni swobody. Co wiecej,
te trzy stopnie swobody scisle odpowiadajg trzem wymiarom przeciwstawnosci kolordw, ktére



zaproponowano dla ludzkiego uktadu wzrokowego na podstawie badan eksperymentalnych. Te trzy
stopnie swobody to:

1. Zmiana swiatta i ciemnosci, ktdra zalezy od catkowitego swiatta docierajgcego do obiektu.

2. Zmiana zétto-niebieska, ktéra zalezy od tego, czy powierzchnia jest oswietlona bezposrednim
Swiattem stonecznym, czy znajduje sie w cieniu. W cieniu powierzchnia jest oswietlona rozproszonym
przez Raleigh niebieskim sSwiattem nieba, ale nie jest bezposrednio oswietlona przez storice.
Odpowiednia z6tta skrajnos$¢ wystepuje, gdy obiekt jest oswietlony tylko bezposrednim Swiattem
stonecznym; np. jesli Swiatto stoneczne wchodzi przez maty kanat, a $wiatto nieba jest odciete.

3. Zmiana czerwono-zielona, ktéra zalezy zaréwno od wysokosci storica (ilosci atmosfery, przez ktéra
przechodzi storice), jak i ilosci pary wodnej w atmosferze. Np. oswietlenie przez czerwony zachéd
storica w poréwnaniu z oswietleniem w potudnie. Czerwone dtugosci fal to dtugosci fal najmniej
rozpraszane przez pyt i najbardziej pochtaniane przez wode.

Trzy kanaty koloréw ludzkiego uktadu wzrokowego to doktadnie taka liczba kanatéw, jaka jest
potrzebna do utrzymania statosci koloréw w warunkach naturalnego oswietlenia. Trzy kanaty koloréw
nie wystarczg, aby odrdézni¢ wszystkie naturalne odbicia powierzchni, ale trzy kanaty koloréw to
doktadna liczba wymagana do skompensowania naturalnego oswietlenia otoczenia i tym samym
zapewnienia, ze ta sama powierzchnia jest percepcyjnie ,tego samego koloru” w dowolnych dwéch
przypadkach. Upraszcza to adaptacyjnie wazne zadanie rozpoznawania wczesniej doswiadczonego
obiektu podczas przysztych spotkan. Lekcja, jakg wyniose z tej opowiesci moralnej o statosci koloréw,
to to, ze modalnosci sensoryczne dotyczg niezmiennikdw, a nie tylko regularnosci. Rozwazmy zadanie
zaprojektowania modalnosci sensorycznej dla jakiejs formy interpretowanego kodu. (Jest to bardzo
trudne zadanie, poniewaz ludzkie jezyki programowania majg tendencje do nieptynnych krajobrazéw
dopasowania, jak wczesniej omoéwiono). Rozwazajac, ktére cechy wyodrebnié, pytanie, ktore bym
zadat, nie brzmi: ,Jakie regularnosci wystepujg w kodzie?” ale raczej ,Jaka struktura cech jest
potrzebna, aby Al postrzegata dwa identyczne algorytmy z nieznacznie réznigcymi sie implementacjami
jako ,,ten sam fragment kodu”?” Albo bardziej konkretnie: , Jakie cechy ta modalnos$¢ musi wyodrebni¢,
aby postrzega¢ rekurencyjny algorytm dla ciggu Fibonacciego i iteracyjny algorytm dla ciggu
Fibonacciego jako ,ten sam fragment kodu”?” Lekko przechyl glowe w lewo, a nastepnie w prawo.
Kazdy receptor siatkdwki moze odbierac¢ inny sygnat, ale doswiadczane pole widzenia pozostaje niemal
doktadnie takie samo”. Podnie$ pionek szachowy i lekko przechyl go w lewo lub w prawo. Pomimo
zmian w odbiorze siatkdwki widzimy ,tego samego” pionka z nieznacznie inng orientacjg. Czy
modalnosé sensoryczna kodu mogtaby spojrzeé¢ na dwa zestawy zinterpretowanych bajtkodéw (lub
innych list programoéw), catkowicie réznych bajt po bajcie, i zobaczy¢ te dwa listy jako ,ten sam”
algorytm w dwdch nieznacznie réznych ,orientacjach”? Poziom organizacji modalnosci, podobnie jak
poziom kodu, ma charakterystyczny rodzaj pracy, ktérg wykonuje. Sformutowanie koncepcji motyla i
postrzeganie dwdch motyli jako cztonkéw tej samej kategorii jest pracg poziomu koncepcji, ale
postrzeganie pionka szachowego w dwdch orientacjach jako tego samego pionka jest pracg poziomu
modalnosci. Istnieje nakfadanie sie miedzy poziomem modalnos$ci a poziomem koncepcji, tak jak
istnieje naktadanie sie miedzy poziomem kodu a poziomem modalnosci. Jednak ogdlnie rzecz biorac,
poziom modalnosci dotyczy raczej niezmiennikdw niz regularnosci i tozsamosci niz kategorii. Podobnie,
rozumienia udzielanego przez poziom modalnos$ci nie nalezy myli¢ z analitycznym rozumieniem
charakterystycznym dla mysli i rozwazan. Wracajagc do przyktadu modalnosci kodowej, jednym z
mozliwych wskaznikéw powaznego btedu projektowego bytoby skonstruowanie modalnosci, ktdra
mogtaby réwnie dobrze analizowa¢ kazdy mozliwy fragment kodu. Pierwsza warstwa siatkéwki —



preciki i czopki — jest jedyng czescig ludzkiego uktadu wzrokowego, ktéra bedzie dziata¢ na wszystkich
mozliwych polach pikseli. Reszta uktadu wzrokowego bedzie dziata¢ tylko dla pdl pikseli o niskiej
entropii doswiadczanych przez organizm o niskiej entropii w srodowisku o niskiej entropii. Kolejna
warstwa, po precikach i czopkach, opiera sie juz na organizacji centrum-otoczenie jako uzytecznym
sposobie kompresji informacji wzrokowych; jest to prawda tylko w srodowisku wzrokowym o niskiej
entropii. Zaprojektowanie modalnosci, ktéra dziatataby réwnie dobrze dla kazdego mozliwego
programu komputerowego, prawdopodobnie bytoby wskazéwkay, ze modalnos¢ ta wydobywata
niewtasciwy rodzaj informacji. Dlatego nalezy zachowac ostroznosé w przypadku rzekomej ,struktury
cech”, ktéra wyglada, jakby dziatata réwnie dobrze dla wszystkich mozliwych fragmentow kodu. Moze
to by¢ prawidtowa metoda analityczna, ale prawdopodobnie nalezy do poziomu rozwazan, a nie
poziomu modalnosci. (Trzeba przyznaé, ze nie kazdy lokalny krok modalnosci musi by¢ zalezny od
danych wejsciowych o niskiej entropii; niektére lokalne etapy przetwarzania mogg mie¢ matematyczng
nature bezstratnej transformacji, ktéra dziata réwnie dobrze na kazdym mozliwym danych
wejsciowych. Ponadto sprzet moze byc lepiej przystosowany do bezstratnych transformacji niz
oprogramowanie.)

Ludzki modzg jest ograniczony przez charakterystyczng predkosc¢ szeregowg 200 kolejnych krokéw na
sekunde i przez wszechobecne wewnetrzne wykorzystanie synchronicznego nadejscia skojarzonych
informacji, aby zorganizowac etapy przetwarzania, ktére ptynnie przechodza do przodu. Logika ,jesli-
wtedy” lub ,,przypadku przetaczania” wyzszego poziomu jest trudniejsza do osiggniecia neuronalnie, a
rozszerzona ztozona logika ,jesli-wtedy” lub ,przypadku przetgczania” jest prawdopodobnie prawie
niemozliwa, chyba ze zostanie zaimplementowana za pomocg rozgatezionych obwoddéw réwnolegtych,
ktore pozostajg zsynchronizowane. Prawdopodobnie wyjatkowy warunek musi zostaé zignorowany,
usredniony lub w inny sposdb obstuzony przy uzyciu tych samych algorytmdw, ktére miatyby
zastosowanie do dowolnej innej tresci modalnosci. Czy modalno$¢ Al moze wykorzystywaé
architekture, ktéra stosuje rézne algorytmy do réznych elementdéw tresci modalnosci?

Czy modalnos¢ Al moze obstugiwa¢ wyjatkowe warunki za pomocg kodu specjalnego? Radzitbym
zachowac ostroznosé z kilku powodow. Po pierwsze, gtéwne gatezie ,jesli-to” sg charakterystyczne dla
procesow deliberatywnych, a pokusa uzycia takiej gatezi moze wskazywac¢ na pewien poziom
zamieszania. Po drugie, tworzenie wyjatkéw od ptynnego przeptywu przetwarzania prawdopodobnie
skomplikuje faczenie poje¢ i modalnosci. Po trzecie, modalnosci sg niedoskonatymi, ale odpornymi na
btedy procesami, a tolerancja btedéw odgrywa role w wygtadzaniu krajobrazéw sprawnosci i
umozliwianiu budowania wyzszych poziomdéw organizacji na gérze; zatem préba obstugi wszystkich
danych poprzez wykrywanie wyjatkowych warunkéw i korygowanie ich, standardowy wzorzec w
programowaniu ludzkim, moze wskazywaé, ze modalnos¢ jest niewystarczajgco odporna na btedy. Po
czwarte, obstuga wszystkich wyjatkow jest charakterystyczna dla préby obstugi wszystkich danych
wejsciowych, a nie tylko danych wejsciowych o niskiej entropii. Stad, ogdlnie rzecz biorgc, modalnosci
sensoryczne charakteryzujg sie ptynnym przeptywem informacji przez rosngce warstwy detektorow
cech. Oczywiscie wykrywanie wyjatkowego warunku jako cechy moze okaza¢ sie catkowicie wtasciwe!
Innym problemem, ktéry moze pojawié sie w sztucznych modalnosciach sensorycznych, jest to, ze
nieskomplikowane sztuczne modalnosci mogg okazac sie znacznie drozsze obliczeniowo w stosunku
do efektywnej inteligencji, ktérg dostarczajg. Skomplikowane ewolucyjne modalnosci oszczedzajg moc
obliczeniowg w sposdb, ktéry moze by¢ bardzo trudny do powtdrzenia przez ludzkiego programiste.
Przyktadem moze by¢ wykorzystanie czeSciowego obrazowania, modelowanie tylko cech, ktére sg
potrzebne do zadania wysokiego poziomu; uproszczona modalnosé, ktéra nie obstuguje czesciowego
obrazowania, moze zuzywaé wiecej mocy obliczeniowej. Innym przyktadem moze by¢ selektywna
koncentracja ludzkiego uktadu wzrokowego na srodku pola widzenia — ,architektura dotka”, w ktérej
obszary pola widzenia blizsze $rodka sg przydzielane wiekszej liczbie neurondéw. Wspdtczynnik



powiekszenia korowego u naczelnych jest odwrotnie liniowy; zespolony logarytm jest jedyna
dwuwymiarowg funkcjg mapy, ktéra ma te wtasciwos$é, co zostato potwierdzone eksperymentalnie
przez . Stata rozdzielczo$¢ wersji kory wzrokowej, z maksymalng ludzkg rozdzielczoscig wizualng w
catym polu widzenia cztowieka, wymagataby 10 000 razy wiecej komérek niz nasza rzeczywista kora
[86]. Ale rozwazmy problemy programowe wprowadzone przez uzycie mapy logarytmicznej. W
zaleznosci od tego, gdzie obiekt znajduje sie w polu widzenia, jego wewnetrzna reprezentacja na mapie
retinotopowej bedzie zupetnie inna; zadne bezposrednie poréwnanie struktur danych nie pokazatoby
tozsamosci ani nawet nie zasugerowatoby tozsamosci. To, ze obiekt niecentralny w naszym polu
widzenia moze obracac sie bez znieksztatcenia percepcyjnego, poniewaz jego obraz jest mocno
znieksztatcony w fizycznej mapie retinotopowej, przedstawia nietrywialny problem obliczeniowy.
Ewolucja oszczedza moc obliczeniowa poprzez komplikowanie algorytmu. Ewolucja, postrzegana jako
presja projektowa, wywiera statg ekwipotencjalng presje projektowa na catg istniejgcg ztozonosc;
ludzki programista postuguje sie ogdélng inteligencjg jak skalpelem. Ewolucji nie jest o wiele trudniej
,zaprojektowad” i ,debugowacd” logarytmiczng mape wizualng z powodu tej statej ,presji projektowej”;
dalsze adaptacje mogg by¢ budowane na podstawie logarytmicznej mapy wizualnej niemal tak samo
tatwo, jak na mapie o statej rozdzielczosci. Ogdlna inteligencja ludzkiego programisty miataby trudnosci
ze Sledzeniem wszystkich jednoczesnych komplikacji projektowych tworzonych przez mape
logarytmiczng. Moze to by¢ mozliwe, ale bytoby trudne, zwitaszcza w kontekscie badan
eksploracyjnych; mapa logarytmiczna przeksztatca proste problemy projektowe w ztozone problemy
projektowe, a tym samym przeksztatca ztozone problemy projektowe w koszmary. Zasugerowatbym
uzycie modalnosci sensorycznych o statej rozdzielczosci na wczesnych etapach rozwoju sztucznej
inteligencji — jak sugerowano powyzej, sugerujgc modalnos¢ sensoryczng modelowang wokét planszy
Go 100x100 — ale implikacja jest to, ze te wczesne modalnosci bedg miaty nizszg rozdzielczosé¢, beda
miaty mniejsze pole i bedg mniej wydajne obliczeniowo. Przeciwny poglad teoretyczny bytby taki, ze
ztozone ale wydajne modalnosci wprowadzajg niezbedne problemy dla inteligencji. Przeciwstawnym,
pragmatycznym poglgdem bytoby stwierdzenie, ze ztozone, ale wydajne modalnosci fatwiej uwzglednic
w dojrzate] sztucznej inteligencji, jesli zostaty uwzglednione w architekturze od samego poczatku, tak
aby unikngé metaforycznych probleméw ,Y2K” (wszechobecne zaleznosci od upraszczajgcego
zatozenia, ktdre pdzniej zostaje uniewaznione).

Poziom koncepcji

DGI uzywa terminu koncepcja, aby odnies¢ sie do mentalnych tresci lezgcych u podstaw stéw, ktére
taczymy w zdania; koncepcje sg kombinatorycznymi blokami konstrukcyjnymi mysli i obrazéw
mentalnych. Te bloki konstrukcyjne to wyuczona ztozono$é, a nie wrodzona ztozonos¢; sg one
abstrahowane z doswiadczenia. Struktura koncepcji jest wchtaniana z powtarzajgcych sie regularnosci
w postrzeganej rzeczywistosci. Koncepcja jest abstrahowana z doswiadczen, ktére istniejg jako wzorce
sensoryczne w jednej lub wiekszej liczbie modalnosci. Po abstrakcji koncepcja moze by¢ poréwnana do
nowego doswiadczenia sensorycznego, aby okreslié¢, czy nowe doswiadczenie spetnia koncepcje, lub
rownowaznie, czy koncepcja opisuje aspekt doswiadczenia. Koncepcje moga opisywac zaréwno
srodowiskowe doswiadczenie sensoryczne, jak i wewnetrznie generowane obrazy mentalne.
Koncepcje mogg byé rédwniez narzucane na biezgce obrazy robocze. W najprostszym przypadku
przyktad zwigzany z koncepcjg moze by¢ zatadowany do obrazéw roboczych, ale konstruowanie
ztozonych obrazéw mentalnych wymaga, aby koncepcja byta ukierunkowana na czes¢ istniejgcych
obrazéw mentalnych, ktére nastepnie koncepcja przeksztatca. Koncepcje sg fasetowe; majg one
wewnetrzng strukture i strukture asocjacyjng, ktéra wchodzi do gry, gdy narzucanie lub opis napotyka
przeszkode na drodze. Faceting moze by¢ rowniez wywotywany celowo; na przykfad ,smakuje jak
czekolada” kontra ,wyglada jak czekolada”. Rozwigzanie ktdregokolwiek z tych problemoéw
samodzielnie, przy wystarczajgcym stopniu ogdlnosci i w sposéb obliczeniowy, bytoby powaznym



wyzwaniem; rozwigzanie wszystkich trzech problemdw jednoczesnie stanowi podstawowe wyzwanie
zbudowania systemu, ktéry uczy sie ztozonosci w kombinatorycznych fragmentach. ,Jadro koncepc;ji”
to pseudosensoryczny wzorzec wytworzony przez abstrahowanie od doswiadczenia sensorycznego.
Podczas satysfakcji koncepcji jadro to oddziatuje z warstwowymi detektorami cech, aby okresli¢, czy
zgtoszony obraz pasuje do ernelu; podczas narzucania koncepcji jadro oddziatuje z warstwowymi
kontrolerami cech, aby wytworzy¢ nowy obraz lub zmienié istniejgcy obraz. Programista poszukujgcy
dobrej reprezentacji dla jader koncepcji musi znalezé reprezentacje, ktdra jednoczesnie spetnia te
wymagania:

1. Reprezentacja jadra moze by¢ spetniona i narzucona referentom w modalnosci sensoryczne;j.

2. Reprezentacja jadra lub reprezentacja koncepcji zawiera wewnetrzng strukture potrzebng do
fasetowej kombinacji koncepcji, jak w przypadku , tréjkatnej zarowki” podanej wczesniej jako przyktad.

3. Abstrahowanie nowych reprezentacji jadra przy uzyciu doswiadczenia sensorycznego jako surowca
jest obliczeniowo wykonalne.

Pojecia majg inne wtasciwosci oprécz ztozonych jader. Jgdra wigzg pojecia z obrazami sensorycznymi,
a zatem z poziomem modalnosci. Pojecia majg rowniez ztozonos¢, ktéra odnosi sie do poziomu pojeé;
tj. pojecia majg ztozonos¢, ktéra wynika z ich relacji do innych pojeé. W Good Old-Fashioned Al ten
aspekt pojec¢ zostat podkreslony kosztem wszystkich innych, ale nie jest to usprawiedliwienie dla
ignorowania relacji pojecie-pojecie w nowej teorii. Pojecia sg superkategoriami i podkategoriami siebie
nawzajem; istniejg pojecia, ktdre opisujg pojecia i pojecia, ktére opisujg relacje miedzy pojeciami. W
logice formalnej tradycyjna idea pojec¢ polega na tym, Zze pojecia sg kategoriami zdefiniowanymi przez
zestaw indywidualnie koniecznych i facznie wystarczajgcych rekwizytéow; Zze ekstensjonalnym
odniesieniem kategorii jest zestaw zdarzen lub obiektow, ktére sg cztonkami kategorii; i Ze pofaczenie
dwéch kategorii jest suma ich rekwizytow, a zatem przecieciem ich zestawdw rekwizytow. Ta formuta
jest nieodpowiednia dla ztozonej, chaotycznej, naktadajace;j sie struktury kategorii rzeczywistosci i jest
niezgodna z szerokim zakresem ustalonych efektéw poznawczych [57]. Wtasciwosci takie jak zwykle
konieczne i zwykle wystarczajgce wymagania oraz kombinacje poje¢, ktére sg czasami sumg ich
wymagan lub przecieciem ich klas ekstensjonalnych, wytaniajg sie z podstawowej reprezentacji pojec
—wraz z innymi waznymi wiasciwosciami, takimi jak efekty prototypowe, w ktérych réznym cztonkom
kategorii przypisuje sie rézne stopnie typowosci. Pojecia odnoszg sie do poziomu mysli przede
wszystkim w tym, ze sg elementami konstrukcyjnymi mysli, ale istniejg rdwniez inne skrzyzowania
poziomow. Pojecia introspekcyjne mogg opisywaé przekonania i mysli, a nawet rozwazania; pojecie
,mysl” jest przyktadem. Uogélnienia indukcyjne czesto dotycza , poje¢” w tym sensie, ze odnoszg sie
do odniesien pojecia; na przyktad ,Trdjkatne zarédwki sg czerwone”. Rozwazanie moze koncentrowad
sie na pojeciu w celu dojscia do wnioskéw na temat kategorii ekstensjonalnej, a rozwazanie
introspekcyjne moze koncentrowad sie na pojeciu w jego roli jako obiektu poznawczego. Struktura
pojec jest wszechobecna w procesach percepcyjnych i poznawczych, poniewaz struktura kategorii jest
wszechobecna w procesach niskiej entropii naszego wszechswiata o niskiej entropii.

Istota pojec

Jednym ze znaczen stowa ,,abstrakcja” jest ,usuwanie”; w chemii abstrakcja atomu oznacza odjecie go
od grupy czgsteczkowej. Uzycie terminu ,abstrakcja” do opisania procesu tworzenia poje¢ mozna
rozumie¢ jako implikacje dwéch pogladdw: Po pierwsze, ze stworzenie pojecia oznacza uogélnienie;
po drugie, ze uogélnienie oznacza utrate informacji. Abstrakcja jako utrata informacji jest klasycznym
pogladem na pojecia (tj. pogladem na pojecia w ramach GOFAI i logiki formalnej). Tworzenie pojecia
,czerwony” jest rozumiane jako skupianie sie tylko na kolorze, kosztem innych cech, takich jak rozmiar
i ksztatt; uwaza sie, ze wszelkie wykorzystanie pojec polega na celowej utracie informacji. Problem z



klasycznym pogladem polega na tym, ze dopuszcza on jedynie ograniczony repertuar pojec. To prawda,
ze niektore pojecia najwyrazniej prowadzg do prostej utraty informacji. Zadanie dotarcia do jgdra
pojecia dla pojecia ,czerwony” —jgdra zdolnego do interakcji z obrazami wizualnymi w celu odréznienia
obiektéw czerwonych od obiektow nieczerwonych — jest stosunkowo trywialne. Nawet jednoczesne
spetnienie problemoéw abstrakcji i satysfakcji dla ,czerwonego” jest stosunkowo trywialne. Wystarczg
dobrze znane, w petni ogdlne narzedzia, takie jak sieci neuronowe lub obliczenia ewolucyjne. Aby
nauczy¢ sie rozwigzywac problem satysfakcji, sie¢ neuronowa musi jedynie nauczy¢ sie wyzwalac, gdy
detektory cech na poziomie modalnosci dla ,koloru” zgtaszajg okreslony kolor — punkt mieszczacy sie
w okreslonej objetosci przestrzeni koloréw — na szerokim obszarze, a w przeciwnym razie nie
wyzwalac. Fragment kodu musi ewoluowaé jedynie w celu przetestowania tej samej cechy. (Sie¢
neuronowa prawdopodobnie trenowataby szybciej do tego zadania). Wystarczajgco wyrafinowana
modalnosé uproscitaby to zadanie jeszcze bardziej, wykonujgc wiekszos¢ pracy grupowania obrazéw
wizualnych w obiekty i wykrywajgc powierzchnie o jednolitym kolorze, tym samym odcieniu lub w
wiekszosci tego samego odcienia. Ludzka modalnos¢ wzrokowa idzie jeszcze dalej i wstepnie
kategoryzuje kolory, dzielgc je na ztozong przestrzen barw [7], przestrzen barw ma jedenascie
kulturowo uniwersalnych objetosci ogniskowych [4], przy czym objetosci ogniskowe majg stosunkowo
ostre granice wewnetrzne w stosunku do fizycznie ciggtych zmian dtugosci fali (patrz [93] lub po prostu
spojrz na pasma w teczy). Rozrdznianie w obrebie wrodzonych granic koloréw jest tatwe; rozréznianie
w granicach koloréw jest trudne [68]. Tak wiec ludzka modalnos¢ wzrokowa dostarcza bardzo silnych
sugestii co do tego, gdzie lezg granice w przestrzeni barw, chociaz nadal wymagany jest ostatni krok
kategoryzacji. Bioragc pod uwage modalnos¢ wzrokowg, koncepcja czerwieni lezy bardzo blisko
metaforycznej ,powierzchni” modalnosci. U ludzi czerwien prawdopodobnie znajduje sie na
powierzchni, jest bezposrednim wyjsciem detektordw cech modalnosci. W Al z mniej wyrafinowanymi
modalnosciami wzrokowymi ,czerwien” jako kategoria musiataby zosta¢ abstrakcyjnie przedstawiona
jako rozmyta objetos¢ w gtadkiej przestrzeni barw pozbawionej ludzkich granic. Czerwone jadro
koncepcji (u ludzi i sztucznej inteligencji) musi by¢ bardziej ztozone niz prosty test binarny lub test
klastrowania rozmytych koloréow, poniewaz ,czerwien”, jak rozumiemy, opisuje obszary wizualne, a nie
pojedyncze piksele (chociaz czerwien moze opisywac ,obszar wizualny” sktadajgcy sie z matego
punktu). Mimo to ztozono$¢ zwigzana z koncepcja czerwieni lezy niemal catkowicie w modalnosci
sensorycznej, a nie w jadrze koncepcji. Takie koncepcje moglibysmy nazwac¢ koncepcjami
powierzchniowymi. Nawet w przypadku koncepcji powierzchniowych jednoczesne rozwigzywanie
abstrakcji, satysfakcji i narzucania bytoby prawdopodobnie o wiele bardziej wykonalne przy uzyciu
specjalnej reprezentacji jader koncepcji, a nie generycznie wyszkolonych sieci neuronowych lub
programoéw ewolucyjnych. Naktadanie wymaga jadra koncepcji, ktdre mozna selektywnie stosowac do
obrazowania w ramach modalnosci wizualnej, przeksztatcajgc to obrazowanie tak, aby koncowy wynik
spetniat koncepcje. W przypadku koncepcji ,,czerwonej” jgdro koncepcji oddziatywatoby z kontrolerami
cech dla koloru, a docelowe obrazy mentalne statyby sie czerwone. Nie mozna tego zrobi¢, malujac
kazdy pojedynczy piksel tym samym odcieniem czerwieni; taka transformacja zatartaby krawedzie,
powierzchnie, tekstury i wiele innych cech wysokiego poziomu, ktére intuicyjnie powinny zostac
zachowane. Wizualizacja ,,czerwonej cytryny” nie powoduje, ze umyst wyobraza sobie jasnoczerwong
plame z konturem cytryny. Jadro koncepcji nie wysyta oddzielnych polecen koloru do kontrolera cech
niskiego poziomu kazdego indywidualnego elementu wizualnego; raczej jgdro koncepcji narzuca
czerwien w potaczeniu z innymi aktualnie aktywowanymi cechami, aby przedstawi¢ czerwong cytryne,
ktéra zachowuje krawedz, ksztaft, krzywizne powierzchni, teksture i inne wizualizowane cechy
poczgtkowego obrazu cytryny. Prawdopodobnie dzieje sie tak, poniewaz postrzegane zabarwienie jest
wiasciwoscig powierzchni i obiektdw wizualnych, a nie, lub jak rowniez, poszczegdlnych elementdéw
wizualnych, a nasze jadro koncepcji czerwieni oddziatuje z tg cechg wysokiego poziomu, ktéra
nastepnie rozchodzi sie falowo w spéjnym potaczeniu z innymi cechami. Abstrahowanie narzucalnego



jadra koncepcji dla,,czerwonego” jest problemem o innym zakresie niz abstrahowanie zadowalajgcego
jadra dla ,,czerwonego”. Istnieje natychmiast oczywisty sposdb trenowania sieci neuronowej w celu
wykrywania satysfakcji z ,,czerwonego”, biorgc pod uwage zestaw treningowy znanych doswiadczen
,czerwonego” i nie-,,czerwonego”, ale nie ma rownie oczywistej procedury nauczania dla problemu
narzucania ,czerwonego”. Najbardziej bezposrednia miarg sukcesu jest stopien, w jakim
przeksztatcone obrazy spetniajg wymagania sieci neuronowej juz wyszkolonej w zakresie wykrywania
,czerwonego”, ale jasnoczerwona plama w ksztatcie cytryny prawdopodobnie bedzie bardziej
,Czerwona” niz wizualizowana czerwona cytryna. W jaki sposdb jadro dochodzi do transformacji, ktéra
wprowadza spdojng zmiane w zabarwieniu obiektu, a nie transformacji, ktéra maluje wszystkie
elementy wizualne na nieokreslony odcien czerwieni lub transformacji, ktéra faduje losowy czerwony
obiekt do pamieci? Kazda z tych transformacji spetniataby koncepcje ,czerwonego”. Mozna by
wytrenowac w petni ogdlne sieci neuronowe, aby narzucaty minimalne transformacje, cho¢ nie jestem
pewien, czy ,minimalna transformacja” jest regutg, ktéra powinna rzadzi¢ narzucaniem koncepcji.
Niezaleznie od rzeczywistej podatnosci tego problemu na rozwigzywanie, mocno watpie, aby ludzkie
systemy poznawcze tworzyty koncepcje poprzez trenowanie ogdlnych sieci neuronowych w zakresie
satysfakcji i narzucania. Podejrzewam, ze koncepcje nie majg niezaleznych procedur dla satysfakgcji i
narzucania; podejrzewam rowniez, ze ani satysfakcja, ani narzucanie nie sg produktem uczenia sie
wzmacniajgcego w petni ogdlnej procedury. Podejrzewam raczej, ze jgdro koncepcji sktada sie ze
wzorca w reprezentacji powigzanego z (ale nie identycznego z) reprezentacjg obrazéw sensorycznych,
ze ten wzorzec jest wytwarzany przez transformacje doswiadczen, z ktdrych koncepcja jest
abstrahowana, i ze ten wzorzec oddziatuje z modalnoscia w celu wdrozenia zaréwno satysfakcji
koncepcji, jak i narzucania koncepcji. Bardzo prostym przyktadem nieproceduralnego, opartego na
wzorcach jadra koncepcji bytoby ,grupowanie na pojedynczej cesze”. Czerwied mozna by
wyabstrahowac¢ z bazy doswiadczalnej poprzez obserwacje niezwyktego grupowania wartosci
punktowych dla cechy koloru. Zatézmy, ze Al zostaje wyzwana wirtualng gra, w ktérej celem jest
znalezienie ,kluczy” do ,zamka” poprzez wybranie obiektéw z duzego zestawu prébek. Kiedy Al
pomyslnie przejdzie pie¢ préb, wybierajgc prawidtowy obiekt za pierwszym razem, przyjmuje sie, ze Al
nauczyta sie reguty. Zatézmy, ze regutg gry jest to, ze ,czerwone” obiekty otwierajg zamek, a Al
zgromadzita juz baze doswiadczen z poprzednich porazek i sukcesdw w poszczegélnych prébach.
Zakfadajac uzycie tréjwymiarowej przestrzeni kolorow, wartosci koloréw prawidtowych kluczy
reprezentowatyby Scisty klaster w stosunku do rozktadu wsrdd wszystkich potencjalnych kluczy. Stad
abstrakcyjne jadro koncepcji mogtoby przybra¢ forme pary cecha-klaster, gdzie cecha jest kolor, a
klaster jest punktem centralnym plus pewna miara odchylenia standardowego. Tworzy to jadro
koncepcji z prototypem i ilosciowa spetnialnoscig; koncepcja ma punkt centralny i rozmyte, ale
rzeczywiste granice. To samo jadro koncepcji moze by¢ rowniez narzucone na wybrany fragment
obrazu mentalnego poprzez zatadowanie centralnego punktu koloru do kontrolera cech koloru — to
znaczy zatadowanie wartosci klastra do kontrolera cech odpowiadajgcego detektorowi cech
klastrowanych. Klastrowanie tego typu ma réwniez posrednie implikacje dla relacji koncepcja-koncept:
,objetos¢ koloru” czerwonego pojecia moze naktadad sie na pobliskie pojecie, takie jak burgund, lub
moze okazad sie obejmowac to pojecie; fakt na poziomie modalnosci, ktéry z czasem moze naturalnie
prowadzié do relacji asocjacyjnej lub relacji superkategorii na poziomie koncepcji. Nie nastgpitoby to u
ludzi poprzez bezposrednie pordéwnanie reprezentacji jader koncepcji, ale poprzez obserwacje
naktadania sie lub wtgczenia w kategorie odniesien ekstensjonalnych. Bardziej introspektywna
sztuczna inteligencja mogtaby czasami skorzystac z inspekcji reprezentacji jadra, ale powinno to by¢
dodatkiem do doswiadczalnego wykrywania relacji kategorii, a nie jego substytutem. Klastrowanie na
pojedynczej cesze zdecydowanie nie jest kompletnym systemem koncepcyjnym. Klastrowanie
pojedynczej cechy nie jest w stanie zauwazy¢ korelacji miedzy dwiema cechami, jesli zadna z nich nie
jest klastrowana sama; klasteryzacja pojedynczej cechy nie moze w zaden sposéb korelowac krzyzowo



dwédch cech. Koncepcje, ktore sg ograniczone do klasteryzacji pojedynczej cechy, zawsze beda
ograniczone do koncepcji na bezposredniej powierzchni danej modalnosci sensorycznej. Jednoczesnie
system pojec nie jest ogdlng inteligencja i nie musi by¢ zdolny do reprezentowania kazdej mozliwej
relacji. Zatézmy, ze cztowiek zostat wyzwany do gry, w ktérej ,,poprawny klucz” zawsze miat kolor, ktéry
lezat na doktadnej powierzchni kuli w przestrzeni koloréw; czy ludzki system tworzenia pojeé mégtby
bezposrednio abstrahowaé te wiasciwos¢? Przypuszczam, ze nie; przypuszczam, ze cO hajwyzej
cztowiek mogtby zauwazy¢, ze klucz ma tendencje do przynaleznosci do pewnej grupy koloréw; tj.
mogtby podzieli¢ powierzchnie tej kuli koloréw na oddzielne obszary i zatozyé, ze klucze rozwigzan
nalezg do jednego z kilku obszaréw koloréw. Tak wiec, nawet jesli w tym przypadku podstawowa
,reguta” jest obliczeniowo bardzo prosta, mato prawdopodobne jest, aby cztowiek stworzyt koncepcje,
ktéra bezposrednio uwzglednia regute; mozie by¢é nawet niemozliwe, aby cztowiek modgt
wyabstrahowac jadro, ktore wykonuje to proste obliczenie. System tworzenia pojeé¢ nie musi by¢
ogélnie inteligentny sam w sobie; nie musi reprezentowac¢ wszystkich mozliwych prawidtowosci
percepcyjnych; wystarczy, aby umyst moégt dziata¢. Podejrzewam, ze projekt systemu uzywany przez
ludzi i dobry projekt dla Al okazg sie repertuarem réznych metod formowania pojec. (,,Klastrowanie na
pojedynczej cesze” moze by¢ jedng z takich metod lub moze by¢ szczegdlnym przypadkiem bardziej
ogdblnej metody). Faceting poje¢ moze by¢ wtedy wynikiem poje¢ z wieloma jgdrami, tak ze pojecie
wykorzystuje wiecej niz jedng metode kategoryzacji w stosunku do swoich odniesien percepcyjnych,
lub wewnetrznej struktury w jednym jadrze, lub obu. Jesli niektére aspekty odniesien percepcyjnych
sg bardziej wyraziste, wéwczas jadra, ktdre pasujg do tych aspektow, prawdopodobnie bedg miaty
wiekszg wage w pojeciu. Faceting w pojeciu, wynikajacy z wielu nierdwnych jader lub faceting w
jednym ztozonym jadrze, wydaje sie najbardziej prawdopodobnym Zrédtem efektéw prototypu w
kategorii.

Etapy proceséw koncepcyjnych

Tworzenie koncepcji to proces wieloetapowy. Aby sztuczna inteligencja mogta utworzy¢ nowa
koncepcje, musi ona mie¢ odpowiednie doswiadczenia, percepcyjnie grupowac¢ doswiadczenia,
zauwazac¢ mozliwe ukryte podobienstwa wsréd cztonkéw grupy (moze to by¢ to samo postrzegane
podobienstwo, ktére doprowadzito do pierwotnego grupowania doswiadczalnego), weryfikowac
generalizacje, inicjowac nowa koncepcje jako wyrdzniong tre$¢ poznawczg, tworzy¢ jadro(a) koncepcji
poprzez abstrakcje z bazy doswiadczalnej i integrowaé nowa koncepcje z systemem. (Ta lista kontrolna
jest przeznaczona jako tymczasowe przyblizenie; rzeczywiste projekty umystu moga sie rézni¢, ale
prawdopodobnie nadal bedzie zaangazowana sekwencja czasowa). W podanym wczesniej przyktadzie
sztuczna inteligencja abstrahuje czerwien, zaczynajagc od zdarzenia oddolnego, napedzanego
doswiadczeniem: zauwazajgc mozliwe skupienie cechy koloru w obrebie wczesniej istniejgcych kluczy
kategorii. Mozna by przypuszcza¢, ze sprawdzanie klastrowania koloréw mogto zosta¢ zasugerowane
odgédrnie, na przyktad przez jakies heurystyczne przekonanie, ale w tym przyktadzie zatozymy, ze
pierwotne postrzeganie podobnego ubarwienia byto nieoczekiwanym, oddolnym zdarzeniem;
produktem ciggtych i automatycznych sprawdzen klastrowania pojedynczej cechy wsrdd wszystkich
cech wysokiego poziomu w obecnie istotnych kategoriach dos$wiadczalnych. Zamiast by¢ czescia
istniejgcego ciggu mysli, wykrycie klastrowania tworzy zdarzenie ,,Ahal!”, nowe zdarzenie poznawcze o
wysokiej wyrazistosci, ktére staje sie przedmiotem uwagi, tymczasowo odsuwajac na bok poprzedni
cigg mysli. (Zobacz dyskusje na temat poziomu mysli.)

Jesli skanowanie klastrowania i innych kategoryzowanych podobienstw jest ciggtym zadaniem w tle,
moze to oznaczac¢ znaczne wydatkowanie zasobdéw obliczeniowych — by¢ moze znaczny procent mocy
obliczeniowej wykorzystywanej przez Al. Jest to prawdopodobnie cena posiadania procesu
poznawczego, ktdry moze byé napedzany zaréwno przez przerwania oddolne, jak i sekwencje odgdrne,



oraz cena posiadania procesu poznawczego, ktdry moze czasami zauwazac to, co nieoczekiwane. Stad
wydajnos$é, optymalizacja i skalowalnos¢ algorytmow dla takich ciggtych zadan w tle mogg odgrywac
gtéwna role w okreslaniu wydajnosci Al. Jesli obrazowanie pozostanie na miejscu wystarczajgco dtugo,
spekulowatbym, ze mozliwe bedzie przekazanie zadania zauwazenia mozliwego klastrowania do
odlegtych czesci rozproszonej sieci, podczas gdy zadanie weryfikacji klastrowania i wszystkich kolejnych
dziatan poznawczych pozostanie w lokalnym procesie. Wiekszos¢ mocy obliczeniowej jest wymagana
do znalezienia wskazéwki, a nie do weryfikacji dopasowania, a fatszywa wskazéwka nie wyrzadza
zadnych szkéd (zaktadajac, ze fatszywe wskazowki nie sg ztosliwymi atakami z niezaufanych weztéw).
Gdy podejrzenie podobienstwa zostanie wywotane przez wskazéwke wychwycong przez ciggty proces
w tle, a rzeczywisty stopien podobiefdstwa zostanie zweryfikowany, Al bedzie w stanie stworzy¢
koncepcje jako tres¢ poznawcza. W powyiszym przyktadzie proces, ktdory zauwaza mozliwe
klastrowanie, jest zasadniczo tym samym procesem, ktéry weryfikuje klastrowanie i oblicza stopien
klastrowania, srodek klastrowania i wariancje w klastrze. Tak wiec, grupowanie na pojedynczej cesze
moze skompresowac do jednego etapu wskazywanie, opis i abstrakcje podstawowego podobienstwa.
Biorgc jednak pod uwage koszt ciggtego procesu tta, podejrzewam, ze zazwyczaj najlepiej bedzie
oddzieli¢ tarnszy mechanizm wskazywania jako proces tfa i uzy¢ tego mechanizmu wskazywania do
sugerowania bardziej szczegdétowych i kosztownych skandw. (Nalezy zauwazyé, ze jest to ,,réwnolegte
skanowanie tarasowe”; patrz [84] i [38].) Po utworzeniu koncepcji i jadra(édw) koncepcji, sztuczna
inteligencja mogtaby zauwazy¢ relacje koncepcja-pojecie, takie jak relacje superkategorii i
podkategorii. Nie wierze, ze relacje koncepcja-pojecie sg obliczane przez bezposrednie poréwnywanie
reprezentacji jadra; mysle, ze relacje koncepcja-pojecie sg poznawane przez uogdlnianie na cate
wykorzystanie koncepcji. Moze to by¢ dobra heurystyka, aby szukaé relacji koncepcja-pojecie
natychmiast po utworzeniu nowej koncepcji, ale bytby to oddzielny utwér w ramach rozwazan, a nie
automatyczna czes¢ tworzenia koncepcji. Po uformowaniu koncepcji, nowa koncepcja musi zostac
zintegrowana z systemem. Aby$Smy mogli uznaé, ze koncepcja zostata naprawde ,zintegrowana z
systemem” i teraz przyczynia sie do inteligencji, koncepcja musi zostaé wykorzystana. Skanowanie catej
zapisanej bazy koncepcji w celu znalezienia koncepcji, ktére sg spetnione przez obecne wyobrazenia
mentalne, obiecuje by¢ procesem jeszcze bardziej kosztownym obliczeniowo niz ciggte sprawdzanie
przesztosci pod katem klastrowania. Indywidualna kontrola satysfakcji jest prawdopodobnie mniej
intensywna obliczeniowo niz przeprowadzanie narzucania koncepcji — ale kontrole satysfakcji wydajg
sie prawdopodobnie ciggta operacjg w tle, przynajmniej u ludzi. Jak oméwiono wczesniej, ludzie i Sl
majg rozne podtfoza obliczeniowe: ludzie sg powolni, ale ogromnie réwnolegti; Sl sg szybkie, ale ubogie
w zasoby. Jesli ludzie okazg sie rutynowo paralelizowali wzgledem wszystkich nauczonych koncepcji,
SI moze po prostu nie by¢ w stanie sobie na to pozwoli¢. Optymalne rozwigzanie S| moze obejmowa¢é
poréwnywanie obrazéw roboczych z mniejszym podzbiorem nauczonej ztozonosci — tylko kilka
koncepcji, przekonan lub wspomnien bytoby skanowanych wzgledem obrazéw roboczych w dowolnym
momencie. Alternatywnie, SI moze by¢ w stanie uzy¢ skanowania tarasowego, rozmytego hashowania
lub sortowania rozgatezionego, aby uczyni¢ problem wykonalnym. Jednym z obiecujgcych znakow jest
zjawisko poznawczego przygotowania do powigzanych koncepcji, ktdre sugeruje, ze ludzie, pomimo
swojego paralelizmu, nie uzywajg czystej sity brutalnej. Niezaleznie od tego, przypuszczam, ze
dopasowywanie obrazéw do duzych zestawdw koncepcji bedzie jednym z najbardziej intensywnych
obliczeniowo podproceséw w Al, by¢ moze najdrozszym podprocesem. Dopasowywanie koncepcji jest
zatem kolejnym dobrym kandydatem do dystrybucji w ramach ,,zauwazania na odlegtos¢, weryfikacji
lokalnej”; nalezy rowniez zauwazy¢, ze baza koncepcji moze zosta¢ podzielona na rozproszone
procesory, chociaz moze to uniemozliwic¢ algorytmom dopasowujacym wykorzystywanie regularnosci
w bazie koncepcji i procesie dopasowywania.

Ztozone koncepcje i struktura ,,Pieciu”



W klasycznej filozofii abstrakcji kategorii, abstrakcja polega wytgcznie na selektywnym skupieniu sie na
informacjach, ktére sg juz znane; skupieniu sie na , kolorze” lub ,,czerwieni” obiektu, w przeciwiestwie
do jego ksztattu, potozenia lub predkosci. W ,,jadrach poje¢” DGl wewnetrzna reprezentacja pojecia
ma ztozonos$¢ wykraczajacag poza utrate informacji — nawet w przypadku ,,czerwieni” i innych poje¢,
ktére lezg niemal bezposrednio na powierzchni modalnosci sensorycznej. Jedynym pojeciem, ktére jest
czystg utratg informacji, jest pojecie, ktore lezy catkowicie na powierzchni modalnosci; pojecie, ktérego
zadowolenie jest doktadnie réwne zadowoleniu pewnego pojedynczego detektora cech. Pojecie
,Czerwieni”, opisane wczesniej, jest w rzeczywistosci rozmytym perceptem stopni czerwieni. Biorgc
pod uwage, ze Al ma ptaskg przestrzen kolorow, a nie ludzkg przestrzen koloréw z wrodzonymi
ogniskowymi objetosciami i granicami koloréw, percept ,czerwieni” zawieratby co najmniej tyle
dodatkowej ztozonosci — ponad ztozonoscig na poziomie modalnosci — ile jest uzywane do opisu
klastrowania. Na przyktad ,grupowanie na pojedynczej cesze” moze przybra¢ forme opisu rozktadu
Gaussa wokét punktu centralnego. Konkretne uzycie rozktadu Gaussa nie przyczynia sie do uzytecznej
inteligencji, chyba ze Srodowisko réwniez wykazuje grupowanie Gaussa, ale rozktad Gaussa jest
prawdopodobnie przydatny, aby umozliwi¢ Al zauwazenie szerokiej klasy grupowan wokét punktu
centralnego, nawet grupowan, ktére w rzeczywistosci nie podazajg za rozktadem Gaussa. Nawet w
przypadku braku bezposredniej regularnosci Srodowiskowej, koncepcja moze przyczyni¢ sie do
skutecznej inteligencji, umozliwiajac postrzeganie bardziej ztozonych regularnosci. Na przyktad
naprzemienna sekwencja kluczowych obiektéw ,czerwonych” i ,zielonych” moze nie przejs¢ testéw
klasteryzacji na poziomie modalnosci, poniewaz zaden klaster Gaussa nie zawiera (prawie) wszystkich
sukcesow i wyklucza (prawie) wszystkie porazki. Jednak jesli Al wczesniej opracowata koncepcje dla
,czerwonego” i ,zielonego”, naprzemienne powtarzanie spetnienia koncepcji ,czerwonych” i
»zielonych” jest potencjalnie wykrywalne przez detektory powtdrzen wyziszego poziomu. Podziat
przestrzeni barw na koncepcje powierzchniowe sprawia, ze wykrywanie przemiennosci wyzszego
rzedu staje sie obliczeniowo wykonalne. Nawet tworzenie prostych koncepcji — koncepcji lezgcych na
powierzchni modalnosci — rozszerza mozliwosci percepcyjne Al i zakres problemdw, ktére Al moze
rozwigzaé. Koncepcje mogg rowniez ucielesnia¢ regularnosci, ktore nie sg bezposrednio
reprezentowane w zadnej modalnosci sensorycznej i ktére nie s3 zadng kowariancja ani klastrowaniem
detektordéw cech juz znajdujacych sie w modalnosci sensorycznej. Program ,,Copycat” Melanie Mitchell
i Douglasa Hofstadtera dziata w domenie ciggéw liter, takich jak ,,abc”, ,xyz”, ,onml”, ,ddd”, , cwj” itd.
Funkcjg Copycat jest dokoriczenie problemdédw analogii, takich jak ,,abc:abd::ace:?” [37]. Poniewaz
Copycat jest modelem tworzenia analogii percepcyjnych, a nie modelem tworzenia kategorii, Copycat
ma ograniczony zaséb wstepnie zaprogramowanych koncepcji i nie uczy sie dalszych koncepcji poprzez
doswiadczenie. (Nie nalezy tego traktowac jako krytyki projektu Copycat; badacze wyraznie zauwazyli,
ze nie badano formowania pojec). Zatézmy, ze ogdlna sztuczna inteligencja (nie Copycat), pracujgca w
dziedzinie zabawek ciggdw liter, napotyka problem, ktdry mozna rozwigza¢ tylko poprzez odkrycie, co
sprawia, ze ciagi liter ,hcfrb”, ,,yhumd”, ,,exbvb” i ,gxqrc” sg podobne do siebie, ale niepodobne do
ciggoéw ,,ndaxfw”, ,qiqa”, ,r’, ,rvm” i ,zinw”. Copycat ma wbudowang zdolnos¢ do zliczania liter w
ciggu lub grupie; w terminologii DGI Copycat mozna by powiedzie¢, ze wyodrebnia liczbe jako ceche
na poziomie modalnosci. Istniejg liczne dowody na to, ze ludzie rdowniez majg wsparcie
oprogramowania moézgowego dla subityzacji (bezposredniego postrzegania) matych liczb i wsparcie
oprogramowania mézgowego dla postrzegania przyblizonych ilosci duzych liczb (przeglad mozna
znalez¢ w [20]). Zatézmy jednak, ze ogdlna Sl nie posiada zdolnosci liczenia na poziomie modalnosci.
W jaki sposdb SI mogtaby utworzyé kategorie ,pie¢” lub nawet ,grupy pieciu liter”? To wyzwanie
wskazuje na inherentny deficyt punktu widzenia ,utraty informacji” w abstrakcji. W przypadku Sl bez
wsparcia subityzacyjnego — lub w przypadku cztowieka, ktdry ma problem z liczbg taka jak , dziewiec”,
ktora jest poza zasiegiem ludzkiej subityzacyjnej — wyrdzniajgca cecha, kardynalno$é, nie jest
reprezentowana przez modalnos$¢ (lub u ludzi reprezentowana jest tylko w przyblizeniu). Zaréwno w



przypadku ludzi, jak i SI, zdolno$¢ do tworzenia pojec dla niesubityzowalnych doktadnych liczb wymaga
czego$ wiecej niz zdolnosci do selektywnego skupiania sie na aspekcie ,liczby”, a nie na aspekcie
ylokalizacji” lub , litery” (lub ,koloru”, ,ksztattu” lub ,wysokosci”). Podstawowym wyzwaniem nie jest
skupianie sie na aspekcie liczcbhowym, ale raczej postrzeganie ,aspektu liczcbowego” w pierwszej
kolejnosci. Na potrzeby tej dyskusji nie méwimy o zdolnosci rozumienia liczb, arytmetyki lub
matematyki, tylko o zdolnosci SI do tworzenia kategorii ,,pie¢”. Posiadanie kategorii ,,pie¢” nie oznacza
nawet posiadania kategorii ,cztery” lub ,szes¢”, a tym bardziej sformutowania abstrakcyjnej
superkategorii ,liczba”. Podobnie , odkrycie” pigtki nie jest uwazane za matematycznie znaczgce. W
terminologii matematycznej niemal kazdy zestaw poznawczych blokow konstrukcyjnych wystarczy do
odkrycia liczb; liczby sg fundamentalne i mozna je skonstruowac za pomocg szerokiej gamy réznych
procedur powierzchniowych. Znaczagcym osiggnieciem nie jest ,wyciskanie” liczb z systemu tak
rozproszonego, ze najwyrazniej brakuje mu zwyktych prekursoréw liczby. Raczej wyzwaniem jest
przedstawienie opisu odkrycia ,piecki” w sposéb, ktéry uogdlnia réwniez odkrycie innych ztozonych
pojec. Hipotetyczne bloki konstrukcyjne pojecia powinny by¢ ogdlne (przydatne w budowaniu innych,
nienumerycznych pojec), a hipotetyczne relacje miedzy blokami konstrukcyjnymi powinny by¢ ogéine.
Dopuszczalne jest, aby odkrycie ,piecki” byto proste, ale metoda odkrycia musi by¢ ogdlna. Dziatajaca,
ale prymitywna procedura spetniania koncepcji ,pigtki”, po odkryciu pigtki, moze wyglagda¢ mniej
wiecej tak: Skup sie na grupie docelowej (grupie, ktéra moze lub nie spetniaé , piatki”). Przywotaj z
pamieci wzér dla ,pigtki” (czyli jakie$ konkretne przeszte doswiadczenie, ktdre stato sie wzorem dla
koncepcji ,piatki”). Wyobraz sobie wzoér ,piatki” w oddzielnej przestrzeni roboczej. Narysuj
korespondencje z obiektu w grupie, ktéra jest wzorem pieciu, do obiektu w grupie, ktéra jest celem.
Powtarzaj te procedure, az nie pozostanie zaden obiekt w obrazie przyktadu lub nie pozostanie zaden
obiekt w obrazie docelowym. Nie rysuj korespondencji z jednego obiektu do drugiego, jesli taka
korespondencja juz istnieje. Jesli po zakonczeniu tej procedury nie bedzie zadnych zwisajacych
obiektéw w przyktadzie lub w grupie docelowej, oznacz grupe docelowg jako spetniajgcg koncepcje
,Ppigtki”. W tym przyktadzie wtasnosc ,piec” ttumaczy sie na wtasnosé: ,,Moge skonstruowac kompletne
odwzorowanie, bez zadnych zwisajacych elementdw, uzywajac unikalnych odpowiedniosci, miedzy tg
docelowg grupg obiektdw a pewng grupg obiektdéw, ktérych obraz mentalny odzyskatem z pamieci”.
Jest to matematycznie proste, ale poznawczo ogdlne. Na poparcie tezy, ze ,,odpowiednios¢”, ,unikalna
odpowiednio$é¢” i 436 Eliezer Yudkowsky ,kompletne odwzorowanie bez Zzadnych zwisajacych
elementow” sg ogdlnymi prymitywami pojeciowymi, a nie konstrukcjami przydatnymi wytgcznie do
odkrywania liczb, nalezy zauwazy¢, ze Copycat obejmuje odpowiedniosci, unikalne odpowiedniosci i
percepcyjny ped w kierunku kompletnych odwzorowan [71]. Copycat ma bezposrednig proceduralng
implementacje zmystu liczby i nie uzywa tych konstrukcji odwzorowania do budowania pojeé
liczbowych. Konstrukcje odwzorowania, ktdre przywotatem dla liczby, sg niezaleznie niezbedne dla
teorii Copycata dotyczacej tworzenia analogii jako percepcji. Gdy procedura konczy sie
etykietowaniem obrazéw koncepcja ,pie¢”, obrazy te stajg sie doswiadczalnym przyktadem koncepcji
,piec¢”. Jesli przyktady powigzane z proceduralnie zdefiniowang koncepcjg majg jakie$ uniwersalne
cechy lub czeste cechy, ktére sg zauwazalne percepcyjnie, koncepcja moze naby¢ jagdra po fakcie,
chociaz jagdro moze wyrazaé sie jako wskazowka lub oczekiwanie, a nie by¢ koniecznym i
wystarczajgcym warunkiem spetnienia koncepcji. Koncepcje z proceduralnymi definicjami sg
regularnymi koncepcjami i mogg posiadac jadra, przyktady, skojarzone wspomnienia itd. Jaka jest
korzysc z rozktadania ,,pie¢” na ztozong procedure, zamiast po prostu pisa¢ kodlet lub detektor cech na
poziomie modalnosci, ktéry bezposrednio liczy (subiektuje) cztonkdw grupy? Podstawowym powodem
preferowania rozwigzania niemodalnego w tym przyktadzie jest wykazanie, ze SI musi byé w stanie
rozwigzywac problemy, ktérych nie przewidziano podczas projektowania. Z tej perspektywy ,,pie¢” jest
ztym przyktadem do wykorzystania, poniewaz jest bardzo mato prawdopodobne, aby programista S|
nie przewidziat numerycznosci podczas fazy projektowania. Jednak rozktadalna koncepcja dla ,,pigtki”



i detektor cech na poziomie modalnosci, ktéry podstawia wszystkie liczby do (232-1), mogg by¢ réwniez
porownywane pod wzgledem tego, jak dobrze wspierajg ogdlng inteligencje. Pomimo znacznie
wiekszego narzutu obliczeniowego, argumentowatbym, Zze rozktadalna koncepcja jest lepsza od
detektora cech na poziomie modalnosci. Modalnos¢ bilardowa z detektorem cech, ktéry podstawia
wszystkie kule bilardowe w percepcyjnej grupie i wyprowadza percepcyjnie odrebng etykiete —
,detektor numeronéw” — wystarczy do rozwigzania wielu natychmiastowych problemoéw, ktoére
wymagajg wyczucia liczby. Jednakze SI, ktéra uzywa tego detektora cech do utworzenia koncepcji
powierzchni dla ,pieciu”, nie bedzie w stanie subityzowaé ,pieciu” grup bilardowych w ramach
supergrupy, chyba ze programista miat rowniez na tyle dalekowzrocznosci, aby rozszerzyé detektor
cech subityzujgcych na zliczanie grup, a takze okreslonych obiektéw. Podobnie, ta uniwersalna
zdolnos¢ subityzowania nie bedzie obejmowad wielu modalnosci, chyba ze programista miat na tyle
dalekowzrocznosci, aby rozszerzy¢ tam rowniez detektor cech. Brainware jest ograniczony do tego, o
czym programista myslat w danym momencie. Czy Sl rozumie ,,pieédziesigtke”, gdy staje sie w stanie
policzy¢ piec jabtek? Albo gdy SI moze rowniez policzy¢ pie¢ zdarzen w dwdch réznych modalnosciach?
Albo gdy SI moze policzy¢ pie¢ wtasnych mysli? Rozszerzenie detektora cech o obstuge dowolnego z
tych przypadkéw jako przypadku szczegdlnego jest programowo trywialne, ale jest to $ciezka, ktdra
konczy sie wymaganiem nieskorczonej ilosci majsterkowania w celu wdrozenia rutynowych procesow
myslowych (tj. nierozktadalnos¢ powoduje ,,problem zdrowego rozsgdku”). Najwazniejszym powodem
dekompozycji jest to, ze koncepcje o zorganizowanych strukturach wewnetrznych sg bardziej zmienne.
Detektor numerondéw zaprogramowany przez cztowieka, zmutowany na poziomie kodu,
prawdopodobnie po prostu by sie zepsut. Koncepcja o strukturze wewnetrznej lub proceduralnej,
stworzona przez witasne procesy myslowe Sl w odpowiedzi na doswiadczenie, jest zmienna przez
procesy myslowe Sl w odpowiedzi na dalsze doswiadczenie. Na przyktad Douglas Lenat potwierdza , ze
najtrudniejszg czescig tworzenia Eurisko byto wynalezienie dekompozycji reprezentacji dla heurystyk,
tak aby klasa transformacji dostepna dla Eurisko czasami skutkowata ulepszeniami, a nie zepsutymi
fragmentami kodu i btedami LISP. Opisanie tego jako gtadkich krajobrazéw sprawnosci
prawdopodobnie zbyt mocno rozcigga metafore, ale ,, wygtadzanie” w jakiejs formie jest zdecydowanie
zaangazowane. Surowy kod ma tylko jeden poziom organizacji, a zmiana losowe;j instrukcji na tym
poziomie zwykle po prostu psuje catg funkcje. Heurystyka Eurisko zostata podzielona na fragmenty i
mogta by¢ manipulowana (za pomocg heurystyki Eurisko) na poziomie fragmentu. Lokalne
przesuniecia w fragmentach procedury ,pie¢” dajg wiele przydatnych potomkdéw. Selektywnie
tagodzac wymodg ,zadnych zwisajgcych obiektéw” w obrazie docelowym, otrzymujemy koncepcje
,mniej niz lub réwne pieé¢”’-nosci. tagodzac wymdg ,zadnych zwisajgcych obiektdw” w obrazie
wzorcowym, otrzymujemy koncepcje ,wieksze niz lub rdwne pie¢”-nosci. Wymagajac jednego lub
wiecej zwisajgcych obiektow w obrazie docelowym, otrzymujemy koncepcje ,wiecej niz pie¢”-nosci.
Pordwnujagc dwa obrazy docelowe, zamiast przyktadu i obrazu, otrzymujemy koncepcje
,odpowiedniosci jeden do jednego miedzy cztonkami grupy” (co nazwalibysmy ,,tg sama liczbg co” w
innej procedurze), a stamtad ,mniej niz” lub ,,mniej niz lub réwne” i tak dalej. Jedno z tych poje¢,
jednoznaczna korespondencja miedzy dwoma obrazami mentalnymi, nie jest po prostu uzytecznym
potomstwem pojecia ,,pieédziesigtki”, ale prostszym potomstwem. Tak wiec prawdopodobnie wcale
nie jest ,,potomstwem”, ale koncepcjg wstepna, ktéra sugeruje realng sciezke do zrozumienia piatki.
Wiele zadan fizycznych w naszym sSwiecie wymaga réwnych liczb (odpowiadajgcych zestawéw) dla
pewnej grupy; cztery kotki dla czterech otwordw, dwa buty dla dwdéch stdp.

Doswiadczalne sciezki do ztozonych koncepcji

Rozwazmy zadanie w $wiecie rzeczywistym polegajgce na umieszczeniu czterech kotkdw w czterech
otworach. Kotek nie moze wypetni¢ dwdch otwordw; dwa kotki nie zmieszczg sie w jednym otworze.
State obiekty nie mogg zajmowac tego samego miejsca, nie mogg pojawiac sie w wielu miejscach



jednoczesnie i nie pojawiajg sie ani nie znikajg spontanicznie. Te reguty Srodowiska fizycznego znajduja
odzwierciedlenie w domysinych zachowaniach naszej wtasnej modalnosci wzrokowo-przestrzennej;
nawet wczesne niemowleta przedstawiajg obiekty jako ciggte i bedg dtuzej patrze¢ na sceny, ktére
implikujg naruszenia ciggtosci. Na podstawie probleméw ze Swiata rzeczywistego, takich jak kotki i
otwory, lub ich odpowiednikéw w mikroswiecie, sztuczna inteligencja moze rozwija¢ koncepcje, takie
jak unikalna korespondencja: kotek nie moze wypetni¢ wielu otworéw, wiele kotkdw nie zmiesci sie w
jednym otworze. Sztuczna inteligencja moze nauczy¢ sie regut rysowania unikalnej korespondencji i
testowac reguty na podstawie doswiadczenia, zanim napotka potrzebe utworzenia bardziej ztozone;j
koncepcji ,,pieédziesigtki”. Obecno$¢ natychmiastowego, lokalnego testu uzytecznosci oznacza, ze
zaobserwowane niepowodzenia i sukcesy moga jednoznacznie przyczynié sie do utworzenia koncepcji,
ktéra jest ,prosta” w stosunku do juz wyszkolonej bazy koncepcji. Jesli nowa koncepcja zawiera wiele
nowych, nieprzetestowanych czesci i wystgpi btagd, wowczas dla Al moze nie by¢ jasne, ktory lokalny
bfad spowodowat globalng awarie. Jesli Al sprébuje podzieli¢ ,pie¢” na kawatki w jednym kroku, a
obecna procedura spetnienia ,pie¢” zawiedzie — zostanie pozytywnie spetniona przez grupe inng niz
piatka lub niezaspokojona przez grupe piatka — dla Al moze nie by¢ jasne, ze globalna awaria wynikata
z lokalnego btedu niejednoznacznej korespondencji. Petna S$ciezka do pigtki prawdopodobnie
obejmowataby:

1. Nauke fizycznej ciggtosci; nabywanie oczekiwan, w ktdrych obiekty nie znikajg ani nie pojawiajg sie
ponownie spontanicznie. U ludzi ten punkt widzenia jest prawdopodobnie bardzo silnie wspierany
przez intuicje wizualno-przestrzenne na poziomie modalnosci, w ktérych ciggtosé jest domysina, i to
samo powinno dotyczy¢ Al.

2. Nauke unikalnej korespondencji. Unikalna korespondencja, jako umiejetnos¢ umystowa, ma
tendencje do wzmacniania sie przez kazde wyzwanie zorientowane na cel, w ktérym uzyteczny obiekt
nie moze znajdowac sie w dwdch miejscach jednoczesnie.

3. Nauka kompletnego mapowania. Kompletnos¢, wraz z symetrig, jest jednym z gtdwnych naciskéw
poznawczych wdrazanych przez Copycat w jego modelu tworzenia analogii jako operacji percepcyjnej
. Dazenie do kompletnosci oznacza, ze wiszgce, niezmapowane obiekty odwracajg uwage od
postrzeganej , dobroci” mapowania percepcyjnego. Tak wiec moze istnie¢ wsparcie na poziomie
modalnosci dla zauwazania wiszacych, niezmapowanych obiektéw w obrazie.

4. Dzieki obecnosci tych trzech podstawowych koncepcji mozliwe jest abstrahowanie koncepcji
kompletnego mapowania przy uzyciu relacji unikalnej korespondencji, znanej réwniez jako mapowanie
jeden do jednego. My, uzywajgc zupetnie innej procedury, nazwaliby$Smy te relacje tg samg liczbg co
(,tozsamoscig numeronu wytworzong przez liczenie”). 5. Dzieki mapowaniu jeden do jednego, SI moze
zauwazyé, ze wszystkie odpowiedzi na zadanie wyzwania sg powigzane ze wspdélnym prototypem
poprzez relacje mapowania jeden do jednego. S| moze nastepnie wyabstrahowac¢ koncepcje , piec¢”
uzywajgc prototypu jako przyktadu i relacji jako testu.

6. Co dalej? Carl Feynman (komunikacja osobista) zauwaza w tym momencie, ze relacja mapowania
jeden do jednego jest przemienna i przechodnia, a zatem definiuje zbiér klas rownowaznosci; te klasy
rownowaznosci okazujg sie liczbami naturalnymi. Na poczatku uzywanie ,wykrywania klas
rownowaznosci” jako metody poznawczej brzmiato jak oszustwo, ale po namysle trudno zrozumieg,
dlaczego ogdlna inteligencja nie miataby zauwazy¢, kiedy obiekty o wspdlnej relacji do prototypu s3
podobnie powigzane ze soba. ,Klasa réwnowaznosci” moze by¢ koncepcjag matematyczng, ktéra
przypadkowo odpowiada mniej wiecej (lub nawet doktadnie) wtasnosci percepcyjnej.

7. W tym artykule, ze wzgledu na ograniczenia miejsca, nie rozpatrywano kwestii tworzenia pojecia
superklasy liczby.



Inteligencja deliberatywna musi budowac ztozone koncepcje z prostych koncepcji, w ten sam sposdb,
w jaki ewolucja buduje detektory cech wysokiego poziomu ponad detektorami cech niskiego poziomu
lub buduje organy przy uzyciu tkanek, lub buduje mysli nad koncepcjami lub modalnosciami. Istniejg
ekologie holoniczne w wyuczonej ztozonosci koncepcji, w ten sam sposéb i z mniej wiecej tego samego
powodu, dla ktdrego istnieje genetycznie okreslona struktura holoniczna w wykrywaniu cech na
poziomie modalnosci. Kategorie opisujg regularnosci w percepcji i w ten sposéb stajg sie czescig
struktury percepcyjnej, w ktorej wykrywane sg dalsze regularnosci. Jesli programista zainstaluje na
state subitizer, ktéry wyprowadza numerony (unikalne znaczniki liczbowe) jako wykryte cechy, SI moze
by¢ w stanie bardzo szybko podzieli¢ ,pie¢”, ale powstaty koncept bedzie cierpiat z powodu
nieprzejrzystosci i izolacji. Koncepcja nie bedzie miata nizszych poziomdéw organizacji, ktére
umozliwityby natywnym zdolnosciom poznawczym Sl rozmontowanie i ponowne ztozenie koncepcji w
przydatne nowe ksztatty; niezdolnos¢ Sl do roztozenia koncepcji jest nieprzejrzystoscig. Koncepcja nie
bedzie miata otaczajacej ekologii podobnych koncepcji i koncepcji wstepnych, takich jak te, ktdre
wynikatyby z naturalnego zdobywania wiedzy przez Al. Procesy poznawcze, ktére wymagajg dobrze
zaludnionych ekologii koncepcji, nie bedg w stanie dziata¢; Al, ktéra ma ,tréjkat”, ale nie ma
,piramidy”, ma mniejsze szanse na pomysing wizualizacje ,,trojkatnej zaréwki”. To jest izolacja.

Mikrozadania

W modelu DGI rozwoju Al koncepcje sg abstrahowane od bazy doswiadczalnej; doswiadczenia sg
trescig poznawcza w obrebie modalnosci sensorycznych; a modalnosci sensoryczne sg ukierunkowane
na ztozone wirtualne mikrosrodowisko. Posiadanie doswiadczen, z ktérych mozina abstrahowac
koncepcje, jest (koniecznym, ale niewystarczajgcym) wymogiem do nauczenia sie koncepcji. W jaki
sposdb Al uzyskuje te doswiadczenia? Mozliwe bytoby nauczenie Al ,,pieédziesiatki” po prostu poprzez
przedstawienie Al serii obrazow sensorycznych (programowo manipulujgc mikrosrodowiskiem Al) i
naktonienie proceséw percepcyjnych Al do ich uogdlnienia, ale oddziela to zadanie formowania
koncepcji od jej ekologicznej waznosci (mdéwigc metaforycznie). Cele wiedzy (omdwione w
pdziniejszych sekcjach) nie sg arbitralne; wynikajg z celéw Swiata rzeczywistego lub celéw wiedzy
wyzszego poziomu. Cele wiedzy istniejg w holoniczne] ekologii celéw; ekologia celéw ksztattuje nasze
cele wiedzy i tym samym czesto ksztattuje samg wiedze. Pierwszym przyblizeniem waznosci
ekologicznej jest przedstawienie SI ,wyzwania” w jednym z wczesniej zalecanych wirtualnych
mikrosrodowisk — na przyktad w mikrosrodowisku bilardowym. Odtad bede skracat , wyzwanie
mikrosrodowiskowe” do ,mikrozadania”. Mikrozadania mogg uczy¢ poje¢, przedstawiajgc Sl
wyzwanie, ktére musi zostaé¢ rozwigzane przy uzyciu pojecia, ktérego programista chce uczyé. Aby
uzyskad skrupulatng waznos¢ ekologiczng, kluczowe pojecie powinno by¢ czescig wiekszego problemu,
ale nawet odgrywanie ,jedna z tych rzeczy nie jest taka jak pozostate” nadal bytoby lepsze niz
bezposrednie manipulowanie procesami percepcyjnymi Sl.

Nauczanie pojecia jako klucza do mikrozadania zapewnia, ze podstawowy , ksztatt” pojecia i powigzane
doswiadczenia sg tymi wymaganymi do rozwigzania problemdw, a SI ma doswiadczenie koniecznosci
pojecia, doswiadczenie odkrywania pojecia i doswiadczenie skutecznego uzywania pojecia. Efektywna
inteligencja powstaje nie poprzez posiadanie poje¢, ale poprzez uzywanie pojeé; cztowiek uczy sie
uzywac pojec, uzywajac ich. Al musi posiada¢ doswiadczenia odkrywania i uzywania koncepcji, tak jak
Al musi posiadaé rzeczywiste odniesienia doswiadczalne, ktdre koncepcja uogdlnia; Al potrzebuje
doswiadczenia kontekstéw, w ktérych koncepcja jest uzyteczna. Uformowanie ztozonej koncepcji
wymaga przyrostowe] Sciezki do tej ztozonej koncepcji — serii koncepcji blokéw konstrukcyjnych i
koncepcji prekursoréw, tak aby ostatnim krokiem byt skok o wielkosci, ktdrg mozna zarzadza¢. W
modelu rozwoju mikrozadan bytoby to wdrazane za pomoca serii mikrozadan o rosngcym stopniu
trudnosci i ztozonosci, aby naktoni¢ Al do uformowania koncepcji prekursoréw prowadzacych do



uformowania koncepcji ztozonych i koncepcji abstrakcyjnych. Jest to duzy wydatek w wysitku
programisty, ale argumentowatbym, ze jest to konieczny wydatek na tworzenie bogatych koncepcji z
zorientowanymi na cel podstawami doswiadczalnymi. Doswiadczalna $ciezka do ,piatki” miataby
kulminacje w mikrozadaniu, ktére mozna by rozwigzac tylko poprzez abstrakcje i uzycie koncepcji
piatki, i prowadzitaby do tego wyzwania poprzez mikrozadania, ktére mozna by rozwigzac tylko
poprzez abstrakcje i uzycie koncepcji takich jak ,ciggtos¢ obiektu”, ,unikalna korespondencja”,
,mapowanie”, ,wiszgcy cztonkowie grupy” i przedostatnia koncepcja ,,mapowania jeden do jednego”.

Jesli chodzi o konkretny protokét mikrozadan, ktéry ma na celu przedstawienie ,,wyzwania” dla Al,
istnieje wiele mozliwych strategii. Osobiscie wyobrazam sobie prosty protokét mikrozadan (na
poziomie ,jedna z tych rzeczy nie jest taka jak pozostate”) jako sktadajgcy sie z szeregu ,bram”, z
ktérych kazda musi zostaé ,przekroczona” przez podijecie jednej z mozliwych akcji, w zaleznosci od
tego, co Al uwaza za regute wskazujgcg na poprawng akcje. Przekroczenie dziesieciu kolejnych bramek
przy pierwszej probie jest wskaznikiem sukcesu. (W przypadku wyboru binarnego szansa, ze wydarzy
sie to przypadkowo, wynosi 1024:1. Jesli Al mysli wystarczajgco szybko, ze moze sie to zdarzy¢ losowo
(co wydaje sie raczej mato prawdopodobne), liczba wymaganych kolejnych bramek moze zosta¢
zwiekszona do dwudziestu lub wiecej). W ten sposdb Al moze odnie$¢ sukces lub ponies¢ porazke w
przypadku poszczegélnych bramek, zbierajgc dane o poszczegdlnych przyktadach wspdlnej reguty, ale
nie bedzie w stanie wygra¢ w catym mikrozadaniu, dopdki wspdlna reguta nie zostanie pomyslnie
sformutowana. Wymaga to mikrosrodowiska zaprogramowanego tak, aby zapewnic¢ nieskoriczong (lub
po prostu ,stosunkowo duzg”) liczbe wariantéw podstawowego wyzwania — wystarczajacy liczbe
wariantow, aby uniemozliwi¢ Sl rozwigzanie problemu za pomocg prostej pamieci. Wyglad sensoryczny
mikrozadania réznitby sie w zaleznosci od modalnosci. W przypadku modalnosci bilarda Newtona
pojedyncza ,bramka” (podzadanie) mogtaby sktadac sie z czterech ,systemdw opcji”, przy czym kazdy
system opcji bytby zgrupowany w ,,opcje” i ,przycisk”. Przestrzenne separacje w modalnosci Newtona
bytyby uzywane do sygnalizowania grupowania; odlegtos¢ miedzy systemami opcji bytaby duza w
stosunku do odlegtosci w obrebie systeméw opcji, a odlegtos¢ miedzy opcjg a przyciskiem bytaby duza
w stosunku do odlegtosci miedzy podelementami opcji. Kazda opcja miataby inng konfiguracje; SI
wybrataby jedng z czterech opcji na podstawie swojej biezgcej hipotezy dotyczacej rzadzacej reguty.
Na przyktad SI mogtaby wybraé opcje sktadajaca sie z czterech bilardéw lub opcje z dwoma duzymi
bilardami i jednym matym bilardem lub opcje z ruchomymi bilardami. Po wybraniu opcji, SI
manipulowataby efektorem silnika bilarda — uciele$nieniem SI w tym srodowisku — w celu dotkniecia
przycisku nalezgcego do (zgrupowanego z) wybranej opcji. Sl otrzymywataby nastepnie sygnat — by¢
moze ruch jakiego$ bilarda dziatajgcego jako ,flaga” — ktdéry symbolizowatby sukces lub porazke.
Srodowisko przesuwatoby sie nastepnie do nastepnej ,bramy”, powodujgc odpowiednig zmiane w
danych sensorycznych do modalnosci bilarda SI. Poniewaz format mikrozadania jest ztozony i wymaga,
aby Sl zaczynata od zrozumienia pojec takich jak , przycisk” lub ,przycisk nalezgcy do wybranej opcji”,
istnieje oczywisty problem typu ,co byto pierwsze — jajko czy kura” w nauczaniu S| formatu
mikrozadania, zanim mikrozadania beda mogty byé uzywane do nauczania innych koncepcji. Na razie
zatozymy bootstrapping matej bazy koncepcji, by¢ moze poprzez ,oszukiwanie” i uzywanie tresci
poznawczych stworzonych przez programistéw jako tymczasowego rusztowania. Biorgc pod uwage ten
format wyzwania, proste mikrozadanie dla ,pigtkowatosci” wydaje sie proste: opcja zawierajgca piec
bilardéw, niezaleznie od ich rozmiaru, wzglednych pozycji lub wzorcéw ruchu, jest kluczem do bramki.
W praktyce skonfigurowanie mikrozadania dla , pigtkowatosci” moze okaza¢ sie trudniejsze ze wzgledu
na konieczno$¢ wyeliminowania réznych fatszywych sposobéw dochodzenia do rozwigzania. W
szczegblnosci, jesli S| ma wystarczajgco szerokg game detektoréw cech ilosciowych, to Sl bedzie prawie
na pewno posiadaé wytaniajacy sie Model Akumulatora liczenia. Jesli SI potrzebuje stosunkowo statej
ilosci czasu na mentalne przetworzenie kazdego obiektu, to klastrowanie pojedynczych cech na



subiektywnie postrzeganym czasie mentalnego przetworzenia grupy mogtoby daé rozwigzanie
mikrozadania bez ztozonej koncepcji ,pigtkowatosci”. Zamiast ,pigtkowatosci” Sl utworzytaby
koncepcje ,rzeczy-ktérych-zrozumienie-zajmuje-okoto-20-milisekund”. Rzeczywisty odpowiednik tej
sytuacji miat juz miejsce, gdy eksperyment, ktéry wczesniej uwazano za dowdd na niemowlecy
umiejetnosc liczenia na matych zestawach wizualnych, wykazat wrazliwos¢ na dtugos¢ konturu
(obwdd) zestawu wizualnego, ale nie na kardynalnosé¢ zestawu wizualnego. Nawet jesli wszystkie
koncepcje prekursorowe sg juz obecne, ztozone mikrozadanie moze by¢ konieczne, aby uczynié
pieciokat najprostszg poprawng odpowiedzig. Ponadto mikrozadania dla wczes$niejszych koncepcji
prowadzacych do pieciokatnosci mogg z natury wymagac wiekszej ztozonosci niz protokét ,,zestawu
opcji” opisany powyze]. Koncepcja unikalnej korespondencji wywodzi swoje zachowanie z wtasciwosci
fizycznych. Wybdr wtasciwego zestawu opcji jest zadaniem decyzyjnym percepcyjnym, a nie zadaniem
manipulacji fizycznej; w mikrozadaniu decyzyjnym jedynym manipulacyjnym podzadaniem jest
manewrowanie bilardem efektorowym w celu dotkniecia wybranego przycisku. Koncepcje takie jak
,wiszgce obiekty” lub ,mapowanie jeden do jednego” mogg wymagac podzadan manipulacyjnych, a
nie podzadan decyzyjnych, aby wigczy¢ do koncepcji informacje zwrotne o wynikach fizycznych
(mikrosrodowiskowych). Na przyktad mikrozadanie do nauczania ,,mapowania jeden do jednego”
moze obejmowac odpowiednik problemu kotka i dziurki w mikroswiatach. Mikrozadanie moze polegac
na podzieleniu 9 ,kotkdw” na 9 , otworéow” — gdzie 9 ,,otwordw” jest podzielonych na trzy podgrupy po
4, 3 2, a Sl musi z géry przydzieli¢ zapas kotkdw tym podgrupom. Na przyktad w pierwszym etapie
mikrozadania SI moze mie¢ pozwolenie na przenoszenie kotkéw miedzy trzema ,pokojami”, ale nie
moze umieszczac kotkéw w otworach. W drugim etapie mikrozadania S| bedzie prébowata umiescic¢
kotki w otworach i odniesie sukces lub porazke w zaleznosci od tego, czy poczatkowy przydziat miedzy
pokojami byt prawidtowy. Ze wzgledu na ztozonos$¢ tego mikrozadania, moze ono wymagac innych
mikrozadan, aby po prostu wyjasni¢ format problemu — nauczy¢ Al o kotkach, otworach i pokojach.
(,,Kotkii otwory” sg uniwersalne i tatwo mozna je przetozy¢ na modalnos¢ bilarda; ,otwory” na przyktad
moga by¢ nieruchomymi bilardami, a , kotki” ruchomymi bilardami, ktére majg byé umieszczone w
kontakcie z ,,otworami”). Umieszczanie wirtualnych kotkdéw w wirtualnych otworach nie jest z natury
imponujacym wynikiem. W tym przypadku Al uczy sie rozwigzywania prostego problemu, tak aby
wyuczona ztozonos$¢ przeniosta sie na rozwigzywanie ztozonych problemdw. Jesli wyuczona ztozonos¢
zostanie przeniesiona, a Al pdzniej bedzie rozwigzywadé trudniejsze wyzwania, to z perspektywy czasu
sprawienie, aby Al myslata wystarczajgco spdjnie, aby porusza¢ sie po mikrozadaniu, ,bedzie”
imponujgcym wynikiem.

Interakcje na poziomie koncepcji

Interakcje koncepcja-koncept sg tatwiej dostepne dla introspekcji i technik eksperymentalnych i sg
stosunkowo dobrze znane w Al i psychologii poznawczej. Podsumowujgc ztozonos¢ interakcji miedzy
pojeciami:

e Koncepcje sg powigzane z innymi koncepcjami. Aktywowanie koncepcji moze ,przygotowywac”
pobliskg koncepcje, gdzie ,przygotowywanie” jest zwykle mierzone eksperymentalnie w kategoriach
skréconych czaséw reakcji. Sugeruje to, ze wiecej zasobdéw obliczeniowych powinno by¢
przeznaczonych na skanowanie przygotowanych koncepcji lub ze przygotowane koncepcje powinny
by¢ najpierw skanowane. (Ten punkt widzenia jest zbyt mechanomorficzny, aby mozna go byto uznaé
za wyjasnienie przygotowywania u ludzi. Preaktywacja lub wczesniejsze wigzanie sieci neuronowej
bytoby bardziej realistyczne.)

e Pobliskie koncepcje mogg czasami , przesuwac sie” pod presjg poznawczg; na przyktad ,tréjkat” do
,piramidy”. Takie przesuniecia odgrywajg gtéwnag role w analogiach w ramach systemu Copycat
Przesuniecia wystepujgce w ztozonych problemach projektowania i planowania prawdopodobnie



obejmujg wrazliwo$¢ na kontekst, a nawet orientacje na cel; zobacz pdzniejszg dyskusje na temat
konfliktu i rezonansu w obrazowaniu mentalnym.

e Koncepcje, w swojej roli jako kategorie, dzielg terytorium. Pojedynczy wrdbel, jako obiekt, jest
opisywany przez koncepcje ,, wrdbel” i ,ptak”. Wszystkie obiekty, ktdre mozna opisaé jako , wrébel”,
beda réwniez opisane przez ,ptaka”. Tak wiec informacje docierajgce przez ,ptaka” zazwyczaj, cho¢
nie zawsze, bedga dotyczy¢ catego terytorium ,wrébla”. Ta forma dziedziczenia moze mieé miejsce bez
wyraznej reguty ,jest-czyms” taczacej ,,wrébla” z ,ptakiem”; wystarczy, ze ,ptak” opisuje wszystkie
desygnaty ,, wrébla”.

e Koncepcje, w swojej roli jako kategorie, majg relacje superkategorii i podkategorii. Deklaratywne
przekonania ukierunkowane na koncepcje mogg by¢ czasami dziedziczone przez takie powigzania. Na
przyktad ,Co najmniej jedno X jest A” jest dziedziczone przez superkategorie Y X: Jesli wszystkie
desygnaty X sg desygnatami Y, to ,,Co najmniej jedno desygnaty X jest A” oznacza, ze ,Co najmniej
jedno desygnaty Y jest A”. Odwrotnie, reguty takie jak , Wszystkie X sg A” sg dziedziczone przez
podkategorie X, ale nie przez superkategorie X. Dziedziczenie, ktére ma miejsce na poziomie koncepcji,
poprzez regute ,jest-a”, nalezy odrézni¢ od pseudodziedziczenia, ktdre ma miejsce poprzez wspdlne
terytorium w okredlonych obrazach mentalnych. Kwantyfikatory mentalne, takie jak ,wszystkie X s3
Y”, zwykle ttumacza sie na ,wiekszos¢ X jest Y” lub ,X, domysinie, jest Y”; wszystkie przekonania
podlegajg kontrolowanemu wyjgtkowi. Mozliwe jest rozumowanie o hierarchiach kategorii w sposdb
rozmyslny, a nie percepcyjny, ale nasza szybkos¢ w tym sugeruje percepcyjny skrot.

* Koncepcje posiadajg relacje transformacji, ktére sg ponownie zilustrowane w Copycat. Na przyktad
w Copycat ,a” jest ,poprzednikiem” ,b”, a ,,1” jest ,poprzednikiem” ,2”. W ogdlnej inteligencji te
relacje koncepcja-pojecie odnosityby sie do obserwacji proceséw transformacyjnych dziatajgcych na
referencje doswiadczalne, ktére powodujg, ze ten sam ciggty obiekt przesuwa sie z jednej kategorii do
drugiej, i bytyby z nich uogdlniane. Czesto kategorie powigzane przez procesy transformacyjne s3
podkategoriami tej samej superkategorii.

* Pojecia dziatajg jako czasowniki, przymiotniki i przystéwki, a takze rzeczowniki. U ludzi pojecia dziatajg
jako predykaty jedno-, dwu- i trzymiejscowe, co ilustrujg , podmiot”, ,dopetnienie blizsze” i
,dopetnienie posrednie” w ludzkich czesciach mowy; ,X daje Y Z”. U ludzi predykaty czteromiejscowe
i wyzsze sg prawdopodobnie reprezentowane przez reguty proceduralne, a nie percepcyjnie;
spontaniczne zauwazenie predykatu czteromiejscowego moze by¢ bardzo kosztowne obliczeniowo.
Odkrycie relacji predykatu jest wspomagane przez kategoryzacje podmiotéw predykatu, wykluczajac
ztozonos¢ nieistotng dla predykatu.

e Koncepcje, w swojej roli symboli z tagami stuchowymi, wizualnymi lub gestykulacyjnymi, odgrywaja
fundamentalng role zaréwno w komunikacji miedzyludzkiej, jak i wewnetrznej ludzkiej
konceptualizacji. Krétki, chwytliwy tag stuchowy ,pie¢” moze reprezentowac ztozono$é zwigzang z
koncepcjg piatki. Dwoje ludzi, ktorzy majg wspdlng baze leksykalng, moze komunikowad ztozony obraz
mentalny, interpretujgc obraz za pomocg pojeé, opisujgc obraz za pomocg struktury poje¢, ttumaczac
pojecia w ramach struktury na spotecznie wspétdzielone tagi stuchowe, przeksztatcajgc strukture pojec
w sekwencje liniowg za pomocga wspdlnej sktadni i emitujgc tagi stuchowe w tej liniowej sekwenciji.
(Aby przettumaczy¢ poprzednie zdanie na jezyk angielski: Komunikujemy sie za pomoca zdan, ktére
uzywajg stéw i sktadni ze wspdlnego jezyka.) Ta sama podstawa ztozonosci jest najwyrazniej rowniez
uzywana do podsumowywania i zwartego manipulowania myslami wewnetrznie; zobacz nastepng
sekcje.



Poziom mysli

Pojecia sg kombinatoryczng wyuczong ztozonoscig. Pojecia reprezentujg regularnosci, ktoére
powtarzajg sie nie w izolacji, ale w potaczeniu i interakcji z innymi takimi regularnosciami. Regularnosci
nie sg izolowane i niezalezne, ale sg podobne do innych regularnosci, a istniejg prostsze regularnosci i
bardziej ztozone regularnosci, tworzgc metaforyczng ,ekologie” regularnosci. Ten zasadniczy fakt
dotyczacy struktury naszego wszechswiata o niskiej entropii sprawia, ze inteligencja jest mozliwa,
mozliwa do obliczenia, mozliwa do rozwiniecia w obrebie genotypu i mozliwa do nauczenia w obrebie
fenotypu. Poziom mysli lezy ponad wyuczong ztozonoscig poziomu pojeé. Mysli sg strukturami
kombinatorycznych poje¢, ktére zmieniajg obrazowanie w przestrzeni roboczej modalnosci
sensorycznych. Mysli s3 jednorazowymi, jednorazowymi strukturami wdrazajgcymi nierekurencyjny
umyst w nierekurencyjnym Swiecie. Modalnosci sg okablowane; pojecia sg wyuczone; mysli s3g
wymyslane. Tam, gdzie pojecia s elementami konstrukcyjnymi, mysli s natychmiastowe. Czasami
odlegtos¢ miedzy pojeciem a myslg jest bardzo krdtka; ptak jest koncepcja, ale przy niewielkim wysitku
moze stac sie myslg, ktora przywotuje przyktad ptaka jako konkretne wyobrazenie mentalne. Niemniej
jednak nadal istnieje rdznica koncepcyjna miedzy cegtg a domem, ktéry zostat zbudowany z jednej
cegty. Koncepcje, uwazane za koncepcje, sg elementami konstrukcyjnymi z gotowymi do uzycia jgdrami
koncepcji. Mys$l wypetnia wszystkie luki i ttumaczy kombinatoryczne koncepcje na konkretne
wyobrazenia mentalne, nawet jesli mysl jest zbudowana z pojedynczego konceptu. Koncepcje znajdujg
sie w dtugoterminowym magazynie; mysli wptywajg na konkretne wyobrazenia. Widma dla
,hauczonego kontra wymyslonego”, ,kombinatoryjnego kontra specyficznego”, , przechowywanego
kontra instancjonowanego” i ,powracajgcego kontra nierekurencyjnego” sg koncepcyjnie oddzielne,
chociaz gteboko ze sobg powigzane i zwykle skorelowane. Pewna tre$¢ poznawcza rozcigga sie na
poziomach koncepcji i mysli. ,Przekonania” (wiedza deklaratywna) sg wyuczone, specyficzne,
przechowywane i powtarzajace sie. Pamieé epizodyczna w magazynie jest wyuczona, specyficzna,
przechowywana i nierekurencyjna. Mozliwe s3 jeszcze drobniejsze gradacje: odzyskana pamiec
epizodyczna jest wyuczona, konkretna i natychmiastowa; pamie¢ moze powracac jako tres¢ mentalna,
ale jej zewnetrzny referent jest nierekurencyjny. Podobnie, koncepcja, ktéra odnosi sie do konkretnego
zewnetrznego obiektu, jest wyuczona, konkretna, przechowywana i ,pétrekurencyjna” w tym sensie,
ze moze odnosié¢ sie do wiecej niz jednego obrazu sensorycznego, poniewaz obiekt moze by¢é
napotkany wiecej niz raz, ale nadal odnosi sie tylko do jednego obiektu, a nie do ogdlnej kategorii.

Mysli i jezyk

Archetypowymi  przyktadami ,mysli”  (wymyslonych,  konkretnych,  urzeczywistnionych,
nierekurencyjnych) sg zdania mentalnie ,wypowiedziane” i mentalnie ,styszane” w ludzkim strumieniu
Swiadomosci. Uzywamy tego samego rodzaju zdan, wypowiadanych na gtos, aby komunikowaé mysli
miedzy ludZmi. Stowa to znaczniki fonemiczne (mowa), znaczniki wizualne (pisanie), znaczniki gestéw
(jezyk migowy) lub znaczniki dotykowe (Braille) uzywane do przywotywania pojec. Odtad bede uzywac
mowy do oznaczania wszystkich modalnosci jezykowych; ,znacznik stuchowy” lub ,znacznik
fonemiczny” nalezy rozumiec jako oznaczajacy znacznik w dowolnej modalnosci. Gdy mniej wiecej ten
sam koncept dzieli mniej wiecej ten sam znacznik fonemiczny w grupie ludzi, stowa moga by¢ uzywane
do komunikowania poje¢ miedzy ludzmi, a zdania mogg by¢ uzywane do komunikowania ztozonych
obrazow. Fonemy stowa mogg wywotywaé catg funkcjonalnosé rzeczywistego konceptu zwigzanego ze
znacznikiem stuchowym. Zdanie méwione jest liniowg sekwencjg stow; Mdzg cztowieka uzywa regut
gramatycznych i sktadniowych, aby ztozy¢ liniowg sekwencje w strukture poje¢, kompletng z
wewnetrznymi i zewnetrznymi informacjami docelowymi. ,Trdjkatna zardwka”, przymiotnik, po
ktérym nastepuje rzeczownik, staje sie ,tréjkatny” celujac w ,zaréwke”. ,To jest telefon”, anafora-
czasownik-artykut-rzeczownik, staje sie stwierdzeniem o telefonicznosci wczesniej odniesionego



obiektu. ,To” jest odniesieniem wstecznym do wczesniej przywotanego celu mentalnego, wiec
towarzyszacy opis poznawczy (,to jest telefon”) jest narzucany obrazom poznawczym reprezentujgcym
odniesienie do ,tego”. Proces poznawczy, ktéry buduje strukture pojecia z sekwencji stow, faczy
ograniczenia sktadniowe i semantyczne; czysta sktadnia jest szybsza i wyprzedza semantyke, ale
dysharmonie semantyczne mogg rozbi¢ syntaktycznie wytworzone struktury poznawcze. Semantyczne
przewodniki do interpretacji siegajg réwniez poziomu stowa, wptywajac na interpretacje homofonéw
i niejednoznacznych fonemoéw. Na razie pozostawie otwarte pytanie, dlaczego styszymy ,zdania
mentalne” wewnetrznie —to znaczy, dlaczego transformacja struktur pojeciowych w liniowe sekwencje
stéw, oczywiscie niezbedna do komunikacji méwionej, zachodzi rdwniez wewnetrznie w strumieniu
Swiadomosci. Pézniej sprébuje wyjasnic to jako wynikajgce z koewolucji mysli i jezyka. Na razie niech
pozostanie fakt, ze kombinatoryczna struktura stow i zdan w naszej wewnetrznej narracji odzwierciedla
kombinatoryczng strukture pojec i mysli.

Obrazowanie mentalne

Ztozonos¢ poziomu organizacji mysli wynika z cyklicznej interakcji mysli i obrazéw mentalnych. Mysli
modyfikujg obrazy mentalne, a obrazy mentalne z kolei dajg poczagtek myslom. Obrazy mentalne
istniejg w reprezentacyjnej przestrzeni roboczej modalnosci sensorycznych. Obrazy sensoryczne
wynikajg z informacji Srodowiskowych (niezaleznie od tego, czy srodowisko jest ,rzeczywiste” czy
,wirtualne”); obrazy wyobrazeniowe wynikajg z manipulacji przestrzenig roboczg modalnosci poprzez
narzucanie pojec i wyszukiwanie w pamieci. Obrazy mentalne, czy to sensoryczne czy wyobrazeniowe,
wykazujg organizacje holoniczng: z poziomu ,pikseli” do obiektdw i fragmentéw; z obiektéw i
fragmentdéw do grup i superobiektow; z grup i superobiektdw do scen mentalnych. W ludzkim widzeniu
przyktadami konkretnych zasad rzgdzacych grupowaniem sg bliskos¢, podobiendstwo koloru,
podobienstwo rozmiaru, wspdlny los i zamkniecie; kontynuacja; wspdlny region i tgcznos¢; i
wspotliniowos¢. Niektdre z zaproponowanych paradygmatéw, ktdre zostaty zaproponowane w celu
rozwigzania pozytywnych danych wejsciowych z zasad grupowania i negatywnych danych wejsciowych
z wykrytych konfliktéw, w spdjng globalng organizacje, obejmujg: holoniczne rozwigzywanie
konfliktow (opisane wczesniej), temperature obliczeniowg , Pragnanz , sieci Hopfielda , zasade
prawdopodobienstwa , minimalng diugo$¢ opisu i propagacje ograniczen. Obrazy mentalne
zapewniajg przestrzen roboczg dla okreslonych percepcji pojec i struktur pojeé. Fragment obrazéw
sensorycznych moze zosta¢ mentalnie oznaczony strukturg pojec ,zétte pole”, a opis ten pozostanie
zwigzany z obiektem — czescig percepcji obiektu — nawet poza zakresem bezposredniej mysli.
Wyuczone kategorie i wyuczone oczekiwania wptywaja réwniez na organizacje gestalt obrazéw
mentalnych . Obrazy mentalne sg aktywnym ptétnem, na ktéorym malowana jest mysl deliberatywna —
,aktywne ptétno” oznaczajgce dynamiczny proces, a nie tylko statyczng reprezentacje. Gestalt
obrazowania mentalnego jest produktem wielu lokalnych relacji miedzy elementami. Poniewaz
automatyczne procesy poznawcze utrzymujg gestalt, lokalna zmiana w obrazowaniu moze mieé
konsekwencje dla potgczonych elementéw w obrazowaniu roboczym, bez koniecznosci okreslania tych
zmian w bliskiej mysli, ktéra spowodowata modyfikacje. Spéjnos¢ gestalt obrazowania zapewnia
rowniez informacje zwrotne na temat tego, ktére mozliwe zmiany beda dobrze spdjne, i dlatego jest
jednym z czynnikdw weryfikujacych, ktdre potencjalne mysli osiggng status aktualnosci (patrz ponizej).
Obrazowanie wspiera abstrakcyjne percepcje. Cztowiek moze rozumowac o obiekcie, o ktérym
wiadomo, Zze kosztuje 1000 dolaréw, ale dla ktérego nie ma innych informacji mentalnych.
Abstrakcyjne rozumowanie o tym obiekcie wymaga sposobu reprezentowania obiektéw mentalnych,
ktore nie zajmujg zadnej a priori modalnosci; nie oznacza to jednak, ze abstrakcyjne rozumowanie
dziata niezaleznie od wszystkich modalnosci. Abstrakcyjne rozumowanie moze dziataé poprzez
,Sledzacy obiekty” poziom modalnosci, ktory moze dziataé niezaleznie od modalnosci, ktére Sledzi; lub
poprzez pozyczenie istniejgcej modalnosci za pomocg metafory (patrz ponizej); lub pierwsza opcja



moze by¢ uzywana rutynowo, a druga opcja, gdy jest to konieczne. Biorgc pod uwage abstrakcyjny
,obiekt, ktéry kosztuje 1000 dolaréw”, mozna dotgczyé struktury pojeciowe, ktdre opisujg obiekt bez
koniecznosci opisywania konkretnych obrazéw sensorycznych. Jesli narzuce koncepcje ,,czerwony” na
istniejgcy abstrakcyjny obraz dla ,obiektu, ktéry kosztuje 1000 dolaréw”, aby uzyskaé ,czerwony
obiekt, ktéry kosztuje 1000 dolaréw”, koncepcja ,,czerwony” wisi tam, gotowa do aktywacji, gdy tylko
bedzie mogta, ale jeszcze nie dajgca konkretnych obrazéw wizualnych. Podobnie, wiedza uogdlniona z
doswiadczenia w relacjach koncepcja-pojecie moze by¢ uzyta do wykrywania abstrakcyjnych
konfliktow. Jesli wiem, ze wszystkie pingwiny sg zielone, moge wywnioskowac, ze ,,czerwony obiekt,
ktéry kosztuje 1000 dolaréw” nie jest pingwinem. Mozliwe jest wykrycie konfliktu miedzy
,czerwonym” i ,,zielonym” poprzez poréwnanie na poziomie koncepcji dwdch abstrakcyjnych opiséw,
nawet w przypadku braku wizualizowanych obrazéw mentalnych. Nie oznacza to jednak, ze rozwdj Al
moze implementowac wytgcznie ,abstrakcyjne rozumowanie” i pomija¢ modalnosci sensoryczne. Po
pierwsze, prawdziwy umyst wykorzystuje bogatg ztozono$¢ na poziomie poje¢ uzyskang z
doswiadczenia sensorycznego i z doswiadczenia rozumowania, ktére wykorzystuje w petni
zwizualizowane wyobrazeniowe obrazy, aby wspieraé abstrakcyjne rozumowanie; wiemy, ze
,czerwony” ktdci sie z ,zielonym” z powodu wczesniejszego doswiadczenia sensorycznego z
czerwonym i zielonym. Po drugie, samo to, ze niektdre kroki w rozumowaniu wydajg sie teoretycznie
mozliwe do przeprowadzenia wyfgcznie na poziomie poje¢, nie oznacza, ze kompletny proces
deliberatywny moze by¢ przeprowadzony wytgcznie na poziomie pojeé. Po trzecie, abstrakcyjne
rozumowanie czesto wykorzystuje metafore, aby doda¢ zachowania modalnosci do procesu
abstrakcyjnego rozumowania. Idea ,czystego” abstrakcyjnego rozumowania historycznie
doprowadzita do patologii Al i powinna by¢ uwazana za szkodliwg. Majgc na uwadze te ostroznos¢, jest
jednak mozliwe, ze umysty ludzkie wizualizujg koncepcje tylko w zakresie wymaganym przez obecny
tok myslenia, oszczedzajgc w ten sposob zasoby umystowe. Wczesna Al prawdopodobnie bedzie mniej
biegta w tej sztuczce, co oznacza, ze wczesne Al mogg potrzebowaé uzywac petnych wizualizacji,
podczas gdy cztowiek mogtby uzy¢ abstrakcyjnego rozumowania. Abstrakcyjne rozumowanie jest
Srodkiem, za pomocga ktérego indukcyjnie nabyte uogdlnienia mogg by¢ uzywane w rozumowaniu
dedukcyjnym. Jesli empiryczna indukcja z bazy doswiadczalnej, w ktdrej wszystkie obserwowane
pingwiny s3 zielone, prowadzi do uksztattowania przekonania , pingwiny s3 zielone”, to przekonanie to
moze odnosi¢ sie abstrakcyjnie do ,czerwonego obiektu, ktdry kosztuje 1000 dolaréw”, aby
wywnioskowaé, ze ten obiekt prawdopodobnie nie jest pingwinem. W tym przyktadzie abstrakcyjne
przekonanie jest potgczone z abstrakcyjnym obrazowaniem konkretnego obiektu, aby doprowadzi¢ do
dalszego abstrakcyjnego wniosku na temat tego konkretnego obiektu. Ludzie wykraczajg poza to,
stosujgc bardzo potezng technike ,,rozumowania dedukcyjnego”. Uzywamy abstrakcyjnych przekonan,
aby rozumowac o abstrakcyjnym obrazowaniu mentalnym, ktére opisuje klasy, a nie tylko konkretne
obiekty, i dochodzimy do wnioskdw, ktére nastepnie stajg sie nowymi abstrakcyjnymi przekonaniami;
mozemy uzywac rozumowania dedukcyjnego, jak réwniez rozumowania indukcyjnego, aby naby¢
nowe przekonania. ,Czyste” rozumowanie dedukcyjne, podobnie jak ,czyste” rozumowanie
abstrakcyjne, nalezy uzna¢ za szkodliwe; rozumowanie dedukcyjne jest zwykle ugruntowane w naszej
zdolnosci do wizualizacji konkretnych przypadkéw testowych i przez przeciecie sie potwierdzenia
indukcyjnego z wnioskami dedukcyjnymi. Obrazowanie wspiera sledzenie zaleznosci, funkcji
poznawczej, ktdra jest koncepcyjnie oddzielona od percepcji przyczynowosci zdarzen. Innym
sposobem myslenia o tym jest to, ze postrzegana przyczynowos$¢ poznawcza nie powinna byé mylona
z postrzegang przyczynowoscig w odniesieniach ze $wiata rzeczywistego. Moge wierzy¢, ze stonce
wkrétce wzejdzie; przyczyng tego przekonania moze by¢ to, ze ustyszatem pianie koguta; moge
wiedzieé, ze moja pewnos¢ co do bliskosci wschodu storica opiera sie na mojej pewnosci co do
doktadnosci koguta; ale nie wierze, ze pianie koguta powoduje wschéd storica. Obrazowanie wspiera
ztozone percepcje ,, pewnosci” poprzez sledzenie polegania na zrédtach niepewnosci. Biorgc pod uwage



twierdzenie A z 50% pewnoscia, ze ,obiekt X jest niebieski” i przekonanie B z 50% pewnoscia, ze
,hiebieskie obiekty sg duze”, klasycznym wnioskiem bytoby twierdzenie ,obiekt X jest duzy” z 25%
pewnoscig. Jednak ta prosta metoda arytmetyczna pomija mozliwosé, wazng nawet w logice
klasycznej, ze A i B s wzajemnie zalezne od trzeciej niepewnosci C — w takim przypadku tgczna
pewnos¢ moze by¢ wieksza niz 25%. Na przyktad, w przypadku gdy ,,obiekt X jest niebieski” i ,,niebieskie
obiekty sg duze” sg prostymi dedukcjami z trzeciego twierdzenia C z 50% pewnoscig, a ani A, ani B nie
maja zadnej wtasnej wrodzonej niepewnosci, to ,,obiekt X jest duzy” jest rdwniez prostym dedukcja z
C i ma pewnos¢ 50%, a nie 25%. Pewnosci nie nalezy postrzega¢ jako pojedynczego
prawdopodobienstwa ilosciowego; pewnos¢ jest percepcjy, ktéra podsumowuje sie¢ polegania na
zrédfach niepewnosci. Proste powigzania — to znaczy powigzania, ktérych lokalna niepewnos¢ jest tak
niska, ze jest nieistotna — mogg zostaé wyeliminowane z postrzeganych zaleznosci dedukcji w przdod:
,obiekt X jest duzy” jest postrzegane jako dedukcja twierdzenia C, a nie dedukcja z C plus ,,obiekt X jest
niebieski” plus , niebieskie obiekty s3 duze”. Jesli jednak twierdzenie , obiekt X jest niebieski” jest
sprzeczne z niezaleznymi dowodami wspierajgcymi niespdjne twierdzenie ,,obiekt X jest czerwony”, to
poleganie na ,obiekcie X jest niebieski” jest niezaleznym Zrédtem niepewnosci, wykraczajagcym poza
wyprowadzone poleganie na C. Oznacza to, ze pewnos$¢ twierdzenia mozna oceni¢, wazac je w
stosunku do wsparcia dla negacji twierdzenia [101]. Chociaz globalna struktura polegan jest strukturg
sieci, lokalne postrzeganie pewnosci jest bardziej prawdopodobne, ze pochodzi z zestawu polegan na
wspierajacych i zaprzeczajgcych twierdzeniach, ktérych niepewnos¢ jest wyrazna. To, ze lokalne
postrzeganie pewnosci jest zestawem, a nie workiem lub skierowang siecig, wyjasnia eliminacje
wspolnych polegan w dalszych wyprowadzonych propozycjach i zachowanie globalnej struktury
sieciowej. U ludzi postrzeganie pewnosci wykazuje mniej wiecej iloSciowq site, a ta wielkos$¢ zachowuje
sie w pewien sposéb jak formalizm matematyczny, ktéry nazywamy ,prawdopodobiefdstwem”.
Pewnos¢ i prawdopodobienstwo nie sg identyczne; dla ludzi jest to zardwno zaleta, jak i wada.
Postrzeganie twierdzenia opartego na czterech niezaleznych twierdzeniach o 80% pewnosci jako
psychologicznie odmiennego od twierdzenia opartego na jednym twierdzeniu o 40% pewnosci moze
przyczyniac sie do uzytecznej inteligencji. Z drugiej strony, ludzka niezdolnos¢ do uzycia arytmetycznie
precyzyjnego traktowania prawdopodobienstw moze przyczynia¢ sie do znanych przypadkéw
rozumowania nienormatywnego, takich jak nieuwzglednianie bayesowskich prioréw, przecenianie
prawdopodobienstw koniunkcyjnych i niedocenianie prawdopodobienistw roztgcznych oraz innych
klasycznych bteddéw . Al najlepiej mogtaby zacza¢ od oddzielnych perceptéw dla pewnosci , ludzkiej” i
pewnosci ,arytmetycznej”. Obrazowanie oddziatuje z informacjami sensorycznymi o swoim referencie.
Obrazowanie oczekiwane jest potwierdzane lub naruszane przez rzeczywiste zdarzenie. Abstrakcyjne
obrazowanie stworzone i pozostawione wiszgce wigze sie z perceptem sensorycznym swojego
referenta, gdy i jesli percept sensoryczny stanie sie dostepny. Obrazowanie oddziatuje z bayesowskimi
informacjami o swoim referencie: twierdzenia, ktére formutujg przewidywania dotyczgce przysztych
informacji sensorycznych, sg potwierdzane lub odrzucane, gdy informacje sensoryczne docieraja, aby
spetni¢ lub zaprzeczy¢ przewidywaniu. Potwierdzenie lub zaprzeczenie przekonania moze
rozprzestrzeniac sie wstecz, aby dziatac jako bayesowskie potwierdzenie lub zaprzeczenie zrédet jego
wsparcia. (W takich przypadkach rozumowanie normatywne jest zazwyczaj rzgdzone przez
bayesowskie twierdzenie prawdopodobienstwa). Zdolnos¢ wyobrazen do wigzania sie z ich
odniesieniem jest okreslana przez zdolnos$¢ ,,dopasowania” wyobrazen — ich zdolnos$¢ do odrdzniania
percepcji sensorycznej jako nalezgcej do nich samych — co z kolei jest wtasciwoscig sposobu, w jaki
abstrakcyjne wyobrazenia oddziatujg z przychodzgcymi wyobrazeniami sensorycznymi na aktywnym
ptétnie pamieci roboczej. Klasyczna sztuczna inteligencja z symbolem ,,hamburgera” moze by¢ w stanie
odrdzni¢ poprawnie napisane nacisniecia klawiszy podczas pisania ,,hamburgera”, ale nie ma zdolnosci
dopasowywania, aby wigzac sie z hamburgerami w jakikolwiek inny sposéb, na przyktad wizualnie lub
wechowo. U ludzi abstrakcyjne wyobrazenia ,czerwonego obiektu” mogg nie obejmowac konkretnego



czerwonego obrazu, ale koncepcja ,,czerwonego” jest nadal zwigzana z abstrakcyjnym obrazowaniem,
a abstrakcyjne wyobrazenia mogg wykorzystywa¢é jadro ,,czerwonego”, aby dopasowac odniesienie w
obrazowaniu sensorycznym. Obrazowanie moze wigzad sie ze swoim odniesieniem na rézne sposoby.
Obraz mentalny moze by¢ bezposrednim, srodowiskowym doswiadczeniem sensorycznym; moze byc
przywofanym wspomnieniem; moze by¢ przewidywaniem przysztych zdarzen; moze odnosi¢ sie do
terazniejszosci lub przesztosci Swiata; moze by¢ scenariuszem tgczgcym lub kontrfaktycznym. Mozemy
oddzieli¢ scenariusz taczacy od sceny opisowej, myslac ,,Co jesli?” i ekstrapolujgc, i mozemy oddzieli¢
oddzielny scenariusz tgczacy od pierwszego, myslac ponownie ,Co jesli?”. Ludzie nie mogg
kontynuowac tego procesu w nieskonczonos$¢, poniewaz kornczy nam sie pamiec krétkotrwata, aby
Sledzi¢ wszystkie zaleznosci, ale mamy wrodzong zdolnos¢ Sledzenia. Nalezy zauwazyé, ze obrazy
mentalne nie majg nieprzezroczystego znacznika wybranego ze skonczonego zbioru
,Subjunktywnego”, ,kontrfaktycznego” itd. Stanowitoby to naduzycie kodu: bezposrednie
programowanie, jako szczegélny przypadek, tego, co powinno wynikaé¢ z ogdlnych zachowan lub
wytoni¢ sie z nizszego poziomu organizacji. Twierdzenie w obrazach kontrfaktycznych nie jest
koniecznie oznaczone specjalnym znacznikiem ,kontrfaktyczny”; raczej , kontrfaktyczny” moze by¢
nazwg, ktdrg nadajemy zestawowi wewnetrznie spojnych twierdzen ze wspdlng zaleznoscig od
twierdzenia, ktére jest silnie obalone. Podobnie, prognoza nie jest koniecznie twierdzeniem
oznaczonym nieprzezroczystym znacznikiem ,przewidywanie”; prognoze lepiej postrzegaé jako
twierdzenie ze wsparciem dedukcyjnym, ktérego odniesieniem jest przyszte zdarzenie lub inne
odniesienie, dla ktdrego nie nadeszty jeszcze zadne informacje sensoryczne; obrazy prognozy wigzg sie
nastepnie z informacjami sensorycznymi, gdy nadchodzg, umozliwiajgc wykrycie potwierdzenia lub

obalenia. Rozrdzinienie miedzy ,przewidywaniem”, , kontrfaktycznym” i ,scenariuszem
subjunktywnym” moze wynika¢ z bardziej ogdlnych zachowan dotyczgcych pewnosci, polegania i
odniesienia. Obrazowanie mentalne wspiera postrzeganie podobienstwa i innych relacji

poréwnawczych, zorganizowanych w ztozone mapowania, korespondencje i analogie (przy czym
Copycat jest najlepszym istniejgcym przyktadem implementacji Al). Obrazowanie mentalne wspiera
oczekiwania i wykrywanie naruszonych oczekiwan (gdzie ,przewidywanie” powyzej odnosi sie do
produktu rozwazan, , oczekiwania” sg tworzone przez aplikacje koncepcyjne, zachowania modalnosci
lub interakcje gestalt). Obrazowanie mentalne wspiera obrazowanie czasowe i aktywng wyobraznie
proceséw czasowych. Obrazowanie mentalne wspiera opis relacji przyczynowych miedzy zdarzeniami
i miedzy twierdzeniami, tworzac ztozone sieci przyczynowe, ktére rozrdzniajg implikacje i bezposrednia
przyczynowos¢ [80]. Obrazy mentalne wspierajg wigzaca relacje ,,metafory”, umozliwiajgc rozszerzone
rozumowanie przez analogie, tak aby np. wzrokowo-przestrzenne postrzeganie rozwidlajgcej sie sciezki
mogto zosta¢ wykorzystane do przedstawienia i rozumowania na temat zachowania gatezi if-then-else,
przy czym wnioski wyciggniete z metafory mozna (tymczasowo) zastosowa¢ do odniesienia.
Obrazowanie wspiera adnotacje dowolnych obiektéw dowolnymi perceptami; jesli chce mentalnie
oznaczy¢ moj zegarek jako ,X”, to bedzie to ,X”, a jesli rowniez oznacze moje stuchawki i pilota jako
,X”, to ,X” utworzy nowg (cho¢ dowolng) kategorie. Ta podsekcja oczywiscie nie byta w petni
konstruktywnym opisem obrazowania mentalnego. Raczej byt to bardzo krétki opis niektorych
gtéwnych wtasciwosci potrzebnych obrazowaniu mentalnemu do wspierania poziomu organizacji
mysli. Przepraszam, ale aby napisaé teorie ogdlnej inteligencji w jednym rozdziale, czesto konieczne
jest skompresowanie ogromnej ilosci ztozonosci w jednym zdaniu i bibliografii.

Pochodzenie mysli

Mysli to zdarzenia poznawcze, ktére zmieniajg wyobrazenia mentalne. Z kolei mysli sg tworzone przez
procesy, ktore odnoszg sie do wyobrazen mentalnych, tak ze rozwazania sg wdrazane przez cykliczng
interakcje mysli modyfikujgcych wyobrazenia mentalne, co daje poczatek dalszym myslom. Nie
oznacza to, ze poziom rozwazan jest ,naturalnie wytaniajacy sie” z mysli. Poziom mysli ma specyficzne



cechy pozwalajgce na myslenie w akapitach, a nie tylko zdaniach — ,ciggi mysli” z wewnetrznym
pedem, chociaz nie tak duzym pedem, aby przerwanie byto niemozliwe. W dowolnym momencie, z
ogromnej przestrzeni mozliwych mysli, pojedyncza mysl konczy sie ,wypowiedziang” w ramach
rozwazan. Witasciwie ,jedna mysl na raz” to po prostu ludzki sposob robienia rzeczy, a wystarczajaco
zaawansowana sztuczna inteligencja moze multipleksowac lub wielowatkowo rozwaza¢, ale to nie
zmienia podstawowego pytania: Skad pochodzg mysli? Sugeruje, ze najlepiej jest podzieli¢ nasz
koncepcyjny poglad na ten proces na dwie czesci; po pierwsze, produkcja sugerowanych mysli, a po
drugie, selekcja mysli, ktére wydaja sie ,uzyteczne” lub ,potencjalnie uzyteczne” lub ,,wazne” lub w
inny sposdb interesujgce. W niektdrych przypadkach proces, ktéry wymysla lub sugeruje mysli, moze
wykonaé wiekszos¢ pracy, a selekcja jest stosunkowo nieistotna; gdy przypadkowo potozysz reke na
gorgcym piecu, wynikajgce z tego zdarzenie oddolne natychmiast przejmuje rozwazania. W innych
przypadkach proces selekcji moze obejmowac wiekszo$¢ uzytecznej inteligencji, a duza liczba
mozliwych mysli jest testowana réwnolegle. Oprdcz tego, ze jest uzyteczny koncepcyjnie, rozréznianie
miedzy sugestig a weryfikacjg jest przydatne na poziomie projektowania, jesli ,weryfikatorzy” i
,sugerujacy” moga skorzystaé z organizacji modutowej. Wielu sugerujgcych moze zostac¢ ocenionych
przez jednego weryfikatora, a wielu weryfikatoréw moze podsumowac dobro¢ sugestii. Nie oznacza to
koniecznie sztywnych etapow przetwarzania, w ktorych ,sugestia” jest uruchamiana, konczy sie i jest
Scisle przestrzegana przez ,, weryfikacje”, ale oznacza to wspdlny grunt, na ktérym repertuary proceséw
sugestii i proceséw weryfikacji oddziatujg na siebie. Uzywam terminu sequitur, aby odnies¢ sie do
procesu poznawczego, ktéry sugeruje mysli. ,Sequitur” odnosi sie nie do sposobu, w jaki dwie mysli
nastepujg po sobie —to jest sfera rozwazan — ale raczej do zrédta, z ktérego powstaje pojedyncza mysl,
wynikajgca z obrazow mentalnych. Nawet zanim sugerowana mysl wyptynie na powierzchnie, sugestia
moze oddziatywac z obrazami mentalnymi, aby okresli¢, czy mysl jest interesujgca i ewentualnie
wplynac na ostateczng forme mysli. Okreslone interakcje nazywam rezonansami; sugerowana mysl
rezonuje z obrazami mentalnymi podczas weryfikacji. Zaréwno pozytywne rezonanse, jak i negatywne
rezonanse (konflikty) mogg uczynié¢ mysl bardziej interesujacy, ale mysl bez zadnych rezonanséw
prawdopodobnie nie bedzie interesujgca. Przyktadem sequitur moze by¢ zauwazenie, ze czesc
obrazow mentalnych spetnia koncepcje; dla cztowieka oznaczatoby to mysl ,X jest Y!I”. W tym
przyktadzie koncepcja jest wskazywana i spetniana przez ciggty proces tta, a nie jest sugerowana przez
rozwazania odgoérne; tak wiec zauwazenie, ze X jest Y jest zaskoczeniem, ktére moze zmieni¢ obecny
tok myslenia. Jak wielkie zaskoczenie — jak wyraziste stanie sie odkrycie — bedzie zalezato od szeregu
otaczajgcych czynnikow, z ktérych wiekszos¢ to prawdopodobnie te same rezonanse, ktore promowaty
kandydature sugestii ,,koncept Y pasuje do X” do prawdziwej mysli , X jest Y!”. (R6znica miedzy sugestia
a mysla polega na tym, ze prawdziwa mysl uporczywie zmienia obecne obrazy mentalne, wigzgc
koncepcje Y z X i przesuwajac punkt ciezkosci uwagi). Jakie sg czynniki, ktére determinujg rezonans
sugestii ,koncept Y pasuje do X” lub ,koncept Y moze pasowaé do X” i wyrazisto$é mysli ,X jest Y”?
Niektére z tych czynnikéw bedg inherentnymi wtasciwosciami koncepcji Y, takimi jak przeszta wartosc
Y, rzadkos$é Y, ztozonosC Y itd.; w Al sg to juz znane metody okreslania wzglednej wartosci heurystyk i
wzglednej wyrazistosci kategorii. Inne czynniki sg nieodtgczne dla X, takie jak stopien, w jakim X jest
przedmiotem uwagi. Bardziej skomplikowane czynniki wytaniajg sie z interakcji X (docelowy obraz), Y
(przechowywany koncept, ktéry potencjalnie pasuje do X), sugerowanego obrazu mentalnego dla Y
opisujgcego X, otaczajacego obrazu i kontekstu zadania. Ludzki programista badajgcy ten problem
projektowy naturalnie widzi nieograniczony zakres potencjalnych korelacji. Aby unikng¢ paniki, nalezy
pamietaé, ze ewolucja nie rozpoczeta sie od rozwazania catej przestrzeni wyszukiwania i proby jej
ograniczenia; ewolucja stopniowo rozwinetaby repertuar korelacji, w ktéorym odpowiednie mysli
rezonowatyby przez pewien czas. Tak jak jadra koncepcji nie sg kompletne pod wzgledem Al, tak tez
sekwencje i rezonanse nie sg kompletne pod wzgledem Al. Sequitury i rezonanse mogg rowniez nie
musiec¢ by¢ réwnowazne ludziom, aby w minimalnym stopniu wspieraé rozwazania; dopuszczalne jest,



aby wczesna S| pomijata wiele oczywistych mysli ludzkich, pod warunkiem, ze te mysli, ktére sg
pomysinie generowane, sumujg sie do w petni ogdlnych rozwazan. Konkretne sequitury i rezonanse
czesto wydajg sie przypominac ogdlne heurystyki w Eurisko Lenata [60] lub innych programach Al
przeznaczonych do wyszukiwania interesujgcych pojec i przypuszczen. Podobienstwo jest jeszcze
bardziej wzmocnione przez pomyst dodania do mieszanki wyuczonych skojarzen; na przyktad
korelowanie, ktdre pojecia Y sg czesto przydatne w przypadku obrazéw opisanych przez pojecia X lub
korelowanie poje¢ uznanych za przydatne w odniesieniu do kategoryzacji biezacej domeny zadania,
przypomina nieco prébe Eurisko nauczenia sie konkretnych heurystyk dotyczacych tego, kiedy
konkretne pojecia sg przydatne. Podobnie, ogdlna sekwencja, ktéra przeszukuje skojarzone pojecia,
aby dopasowac je do dziatajgcych obrazéw, przypomina nieco Eurisko stosujgce heurystyke. Pomimo
podobienstwa strukturalnego, sequitury nie sg heurystykami. Sequitury to ogdlne podprocesy
poznawcze lezgce na poziomie organizacji oprogramowania mozgowego. Podprocesem jest sequitur,
ktéry obstuguje mysli o ogdlnej formie , X jest Y”; kazda tres¢ poznawcza odnoszaca sie do konkretnych
X iY jest wyuczong ztozonoscig, niezaleznie od tego, czy przyjmuje forme przekonan heurystycznych,
czy tez skojarzen korelatywnych. Poniewaz nasza wewnetrzna narracja jest otwarta na introspekcje,
nie dziwi fakt, ze sequitury wytwarzajg pewne mysli przypominajgce zastosowanie heurystyk; zdania
mentalne wytwarzane przez sequitury sg otwarte na introspekcje, a badacze Al przygladali sie tym
zdaniom mentalnym, gdy wynaleziono heurystyki. Niektére mysli, ktére moga wynikaé z , X jest YV’
(nieoczekiwane zadowolenie z koncepcji) to: , Dlaczego X jest Y?” (poszukiwanie wyjasnienia); lub ,Z
oznacza, ze X nie moze by¢ Y!” (wykrywanie naruszenia przekonania); lub ,X nie jest Y’ (ponowne
sprawdzenie wstepnego wniosku). Kazda sekwencja dwdch lub wiecej mysli jest technicznie domeng
rozwazan, ale powigzane rozwazania sg wspierane przez wtasciwosci poziomu mysli, takie jak skupienie
uwagi. Powodem, dla ktdérego ,,Dlaczego X jest Y?” prawdopodobnie wynika z , X jest Y!” jest to, ze mysl
X jest Y’ przesuwa skupienie uwagi na Y-owos¢ X (obrazowanie mentalne koncepcji Y wigzacej sie z
X), tak ze procesy sequitur majg tendencje do selektywnego skupiania sie na tym fragmencie
obrazowania mentalnego i prébowania odkrywania mysli, ktére go obejmuja. Wzajemne
oddziatywanie mysli i obrazéw ma dalsze wtasciwosci, ktore wspierajg rozwazania. ,,Dlaczego X jest Y?”
to mysl, ktéra tworzy lub skupia uwage na pytaniu — magnesie mysli, ktéry przycigga mozliwe
odpowiedzi. Obrazowanie pytan jest zardwno podobne, jak i niepodobne do obrazowania celu. (Wiecej
o celach pdzniej; obecnie liczy sie to, jak poziom mysli oddziatuje na cele, a intuicyjna definicja celdw
powinna wystarczy¢ do tego). Cel w klasycznym sensie mozna zdefiniowac jako abstrakcyjne obrazy,
ktére ,,chcg by¢ prawdziwe”, co wptywa na poznanie poprzez wptywanie na decyzje i dziatania Al; Al
podejmuje decyzje i dziatania w oparciu o to, czy przewiduje, ze te decyzje i dziatania doprowadzg do
odniesienia celu. Pytania wptywaja przede wszystkim na to, ktére mysli sie pojawiajg, a nie na to, ktére
decyzje sg podejmowane. Pytania sg ztozonoscig na poziomie mysli, wtasciwoscig obrazéw mentalnych
i nie nalezy ich myli¢ z refleksyjnymi celami stwierdzajgcymi, ze dana wiedza jest pozgdana; te dwa
elementy sg ze sobg bardzo silnie powigzane, ale sg odrebne koncepcyjnie. Pytanie jest magnesem na
mysli, a cel magnesem na dziatania. Poniewaz mysli btgdzace sg (mam nadzieje!) mniej niebezpieczne
niz dziatania btadzace, kwestionowanie (zapytanie) moze rozprzestrzeniaé¢ sie w znacznie bardziej
niestrukturalny sposdb niz celowos$¢ (pozadanie). Obrazowanie celu jest abstrakcyjnym
obrazowaniem, ktérego odniesienie jest sprowadzone do zgodnosci z opisem celu przez dziatania Al.
Obrazowanie pytan jest réwniez obrazowaniem abstrakcyjnym, poniewaz odpowiedz nie jest jeszcze
znana, ale obrazowanie pytan ma bardziej otwarte kryterium satysfakcji. Obrazowanie celéw ma
tendencje do tego, aby jego odniesienie przyjeto okreslong wartos¢; obrazowanie pytan ma tendencje
do tego, aby jego odniesienie przyjeto dowolng wartos¢. Obrazowanie pytan dla ,,wyniku zdarzenia E”
przycigga wszelkie mysli o wyniku zdarzenia E; jest to agnostyczne pytanie ,Jaki, jesli w ogdle, jest
przewidywany wynik zdarzenia E?” Obrazowanie celdw dla ,wyniku zdarzenia E” ma tendencje do
wymagania pewnego okreslonego wyniku dla E. Tworzenie obrazéw pytan jest jednym z gtéwnych



czynnikdw przyczyniajacych sie do ciggtosci sekwencji mysli, a zatem jest konieczne do rozwazan.
Jednak tak jak obrazy celdw muszg wptywac na rzeczywiste decyzje i rzeczywiste dziatania, zanim
przyznamy, ze Al ma cos, co zastuguje na miano ,.celu”, obrazy pytan muszg wptywaé na rzeczywiste
mysli — rzeczywiste nastepstwa i rzeczywiste weryfikatory — aby mozna je byto uznaé za poznawczo
rzeczywiste pytanie. Jesli istnieje wyrazisty obraz pytan dla ,wyniku zdarzenia E”, staje sie on celem
nastepstw, ktére poszukujg przekonan o implikacji lub zwigzku przyczynowo-skutkowym, ktérych
poprzedniki sg spetnione przez aspekty E; innymi stowy, nastepstwa poszukujg przekonan w formie ,,E
zwykle prowadzi do F” lub ,,E powoduje F”. Jesli istnieje otwarty obraz pytan dla ,,przyczyny Y -owosci
X”, a my$l sugerowana z jakiegos$ innego powodu przypadkowo przecina sie z ,przyczyng Y -owosci X”,
mys$l ta silnie rezonuje i wyptywa na powierzchnie poznania. Podobnym i szczegdlnie znanym
nastepstwem jest poszukiwanie przekonania przyczynowego, ktérego nastepnik pasuje do wyobrazen
celu, a ktérego poprzednik jest nastepnie wizualizowany jako wyobrazenie opisujgce zdarzenie, ktére
ma prowadzi¢ do celu. Stworzone wyobrazenie zdarzenia moze sta¢ sie nowym wyobrazeniem celu —
podcelem — jesli powigzanie predykcyjne zostanie potwierdzone i nie zostang oddzielnie przewidziane
zadne nieprzyjemne skutki uboczne (wiecej informacji o celach i podcelach mozna znalezé w dyskusji
na temat poziomu deliberacji). Wiele klasycznych teorii Al, w szczegdlnosci ,dowodzenie twierdzen” i
,planowanie”, utrzymuje uproszczong forme nastepstwa ,poszukiwacza podcelu” jako podstawowego
algorytmu ludzkiej mysli. Jednak nastepstwo to samo w sobie nie wdraza planowania. Proces
poszukiwania podceldw jest czym$ wiecej niz jednym procesem poznawczym poszukiwania nastepstw
przekonan, ktére pasujg do istniejgcych celdw. Istniejg inne drogi do znalezienia kandydatéw na
podcele poza wstecznym faczeniem istniejgcych celéw; na przyktad, rozumowanie do przodu z
dostepnych dziatan. Moze istnie¢ kilka réznych rzeczywistych sekwencji (proceséw poznawczych),
ktore poszukujg odpowiednich przekonan; podejscie projektowe ewolucji polegatoby na ,znalezieniu
proceséw poznawczych, ktdre tworzg uzyteczne sugestie”, a nie na ,ograniczeniu wyczerpujgcego
przeszukiwania wszystkich przekonan, aby uczyni¢ je obliczeniowo wydajnym”, co oznacza, ze w
repertuarze moze istnie¢ kilka sekwencji, ktére selektywnie poszukujg réznych rodzajow przekonan
przyczynowych. Znalezienie przekonania, ktérego nastepnik pasuje do wyobrazen celu, nie jest tym
samym, co znalezienie zdarzenia, ktdre, jak sie przewiduje, doprowadzi do zdarzenia celu; a nawet
znalezienie dziatania, co do ktérego przewiduje sie, ze doprowadzi do co najmniej jednego zdarzenia
celu, nie jest tym samym, co sprawdzenie czystej pozgdanosci tego dziatania. Sequitur, ktéry poszukuje
przekonan, ktérych nastepniki pasuja do wyobrazen celu, jest tylko jednym ze sktadnikéw poziomu
organizacji mysli. Jest to jednak sktadnik, ktéry wyglada jak ,, wykrzyknik mysli” z perspektywy wielu
tradycyjnych teorii, dlatego warto przejrzeé, w jaki sposdb inne poziomy organizacji przyczyniajg sie do
efektywnej inteligencji sequitur ,poszukiwacza podcelu”. Celem jest opisowy obraz mentalny,
prawdopodobnie przyjmujacy forme koncepcji lub struktury koncepcji opisujgcej zdarzenie; myslenie
zorientowane na cel wykorzystuje kombinatoryczne regularnosci warstwy koncepcji do opisywania
regularnosci w strukturze zdarzen istotnych dla celu. Poszukiwanie przekonania, ktérego
konsekwencja pasuje do opisu celu, jest organizowane przy uzyciu struktury kategorii warstwy
koncepcji; koncepcje pasujg do koncepcji, a nie nieprzeanalizowane obrazy sensoryczne pasujgce do
nieprzeanalizowanych obrazéw sensorycznych. Przeszukiwanie przekonan jest obliczeniowo
wykonalne ze wzgledu na wyuczone rezonanse i wyuczone skojarzenia, ktére same w sobie sg
,Wyuczong ztozonoscig”, a ponadto reprezentujg regularnosci w koncepcyjnie opisanym modelu, a nie
w surowym obrazie sensorycznym. Myslenie zorientowane na cel, tak jak jest stosowane przez ludzi,
jest czesto abstrakcyjne, co wymaga wsparcia ze strony witasciwosci obrazéw mentalnych; wymaga,
aby umyst utrzymywat opisowe obrazy, ktore nie sg w petni wizualizowane lub catkowicie zaspokojone
przez odniesienie sensoryczne, ale ktére wigzg sie ze specyficznymi odniesieniami, gdy stajg sie
dostepne. Modalnosci sensoryczne zapewniajg przestrzen, w ktorej moze istnie¢ cata ta wyobraznia i
interpretujg Srodowisko, z ktérego wyuczona ztozonos¢ jest wyuczona. Struktura cech modalnosci



sprawia, ze uczenie sie jest obliczeniowo wykonalne. Bez struktury cech koncepcje sg obliczeniowo
niewykonalne; bez struktury kategorii mysli sg obliczeniowo niewykonalne. Bez modalnosci nie ma
doswiadczen ani wyobrazen mentalnych; bez wyuczonej ztozonosci nie ma pojeé, ktére mogtyby
ustrukturyzowaé¢ doswiadczenie, ani przekonan uogdlnionych z doswiadczenia. Oprécz wspierania
podstawowych wymagan, modalnos$ci przyczyniajg sie bezposrednio do inteligencji w kazdym
przypadku, w ktérym zachowania referencyjne pokrywaja sie z zachowaniami modalnosci, a posrednio
w przypadkach, w ktoérych istniejg wazne metafory miedzy zachowaniami modalnosci i zachowaniami
referencyjnymi. Nawet jesli wymyslenie nowego podcelu jest , wykrzyknikiem mysli” z perspektywy
wielu tradycyjnych teorii, jest to wykrzyknik na koncu bardzo dtugiego zdania. Powstanie pojedynczej
mysli jest wydarzeniem, ktére ma miejsce w catym umysle — nienaruszonym procesie rozumowania z
historig w przesztosci.

Przekonania

Przekonania — wiedza deklaratywna — rozciggajg sie na granicy miedzy poziomem koncepcji a
poziomem mysli. W odniesieniu do cech pozioméw wymienionych wczeséniej, przekonania s3
wyuczone, specyficzne, przechowywane i powtarzajgce sie. Z tej perspektywy przekonania nalezy
klasyfikowa¢ jako wyuczong ztozonos¢, a zatem cze$é uogdlnionego poziomu koncepcji. Jednak
przekonania wykazujg wieksze podobienstwo powierzchniowe do zdan mentalnych niz do
pojedynczych stéw. Ich wewnetrzna struktura wydaje sie przypominac struktury koncepcji bardziej niz
koncepcje; a przekonania posiadajg cechy, takie jak ustrukturyzowane poprzedniki i nastepstwa, ktdre
sg trudne do opisania, z wyjatkiem kontekstu organizacji poziomu mysli. Dlatego zdecydowatem sie
omoéwic przekonania na poziomie mysli. Przekonania sg nabywane za posrednictwem dwdch gtéwnych
zrédet, indukcji i dedukcji, odnoszacych sie odpowiednio do uogdlnienia na podstawie doswiadczenia
i rozumowania z poprzednich przekonan. Najsilniejsze przekonania majg zaréwno wsparcie indukcyjne,
jak i dedukcyjne: wnioski dedukcyjne z potwierdzeniem empirycznym lub indukcyjne uogélnienia z
wyjasnieniami przyczynowymi. Indukcja i dedukcja mogg sie przecina¢, poniewaz oba obejmujg
abstrakcje. Generalizacja indukcyjna tworzy opis zawierajacy kategorie, ktdre dziatajg jak zmienne —
abstrakcyjne obrazy, ktére zmieniajg sie w zaleznosci od bazy doswiadczalnej i jg opisujg. Abstrakcyjna
dedukcja przyjmuje kilka generalizacji nabytych indukcyjnie lub dedukcyjnie i tgczy ze sobg ich
abstrakcyjne poprzedniki i abstrakcyjne nastepstwa, aby wytworzyé abstrakcyjny wniosek, jak
zilustrowano we wczesniejszej dyskusji na temat abstrakcyjnych obrazéw mentalnych. Nawet
catkowicie specyficzne przekonania potwierdzone przez pojedyncze doswiadczenie, takie jak
,Sylwester Y2K miat miejsce w pigtkowg noc”, sg nadal ,,abstrakcyjne” w tym sensie, ze majg oparty na
koncepcjach opis struktury kategorii istniejgcy ponad bezposrednig pamiecig sensoryczng, a ten opis
koncepcyjny mozna fatwiej powigzac¢ z abstrakcyjnymi przekonaniami, ktére odnosza sie do tych
samych poje¢. Przekonania moga by¢ sugerowane przez generalizacje w oparciu o baze doswiadczalng
i wspierane przez generalizacje w oparciu o baze doswiadczalng, ale istniejg granice tego, ile wsparcia
moze wygenerowac czysta indukcja (czesta skarga filozofow); zawsze moze istnie¢ przypadek, ktory je
obala, o ktérym nie wiesz. Generalizacja indukcyjna prawdopodobnie przypomina generalizacje pojec¢,
mniej wiecej; istnieje proces poczatkowego zauwazania regularnosci w catej bazie doswiadczalnej,
proces jej weryfikacji, a byé moze nawet proces wytwarzania czegos$ podobnego do jagder poje¢ w celu
wskazywania czesto istotnych przekonan. Przekonania majg inng strukture niz koncepcje; koncepcje
sg albo przydatne, albo nieprzydatne, ale przekonania sg albo prawdziwe, albo fatszywe. Koncepcje
odnoszg sie do odniesien, podczas gdy przekonania opisujg relacje miedzy poprzednikami i
nastepstwami. Chociaz oznacza to inny repertuar uogélnien, ktére wytwarzajg indukcyjne przekonania,
i inng procedure weryfikacji, obliczeniowe zadanie zauwazania uogdlnienia miedzy poprzednikami i
nastepstwami wydaje sie silnie przypomina¢ uogédlnianie dwumiejscowego predykatu. Przekonania sg
dobrze znane w tradycyjnej sztucznej inteligencji i czesto sg niebezpiecznie naduzywane; podczas gdy



kazdy proces mozina opisa¢ za pomocg przekonan, nie oznacza to, Ze proces poznawczy jest
implementowany przez przekonania. Posiadam modalno$é wizualng, ktéra implementuje wykrywanie
krawedzi i posiadam przekonania na temat mojej modalnosci wizualnej, ale ten ostatni aspekt umystu
nie wptywa na pierwszy. Moge nie posiada¢ zadnych przekonan na temat wykrywania krawedzi lub
mie¢ zupetnie btedne przekonania na temat wykrywania krawedzi, a moja modalnos¢é wizualna bedzie
nadal dziata¢ bez zadnych zakitécen. Al moze byé w stanie introspekcji na nizszych poziomach
organizacji (patrz sekcja 3), a podsystemy poznawcze Al mogg oddziatywac z przekonaniami Al bardziej
niz odpowiednie podsystemy u ludzi, ale przekonania i oprogramowanie mézgowe pozostajg odrebne
— nie tylko odrebne, ale zajmujg rdine poziomy organizacji. Kiedy szukamy funkcjonalnych
konsekwencji przekonan — ich materialnych skutkdw dla inteligencji Al — powinnismy szuka¢ wptywu
na rozumowanie Al oraz jego pdzniejsze decyzje i dziatania. Wszystko mozna opisac przekonaniem, w
tym kazde zdarzenie, ktore ma miejsce w umysle, ale nie wszystkie zdarzenia w umysle s3
implementowane przez posiadanie przekonania, ktdre opisuje reguty rzgdzgce tym zdarzeniem. Kiedy
umyst ,naprawde” posiada przekonanie ,0” czyms$, a nie tylko jakie$s niejasne dane, jest czestym
pytaniem w filozofii sztucznej inteligencji. Mam co$ do powiedzenia na ten temat w nastepnej sekcji.
W formalnych, klasycznych terminach, poznawczy efekt posiadania przekonania jest czasami
definiowany w ten sposdb, ze gdy antecedent przekonania jest spetniony, jego konsekwencja zostaje
zakoriczona. Uwazatbym to za jeden z wielu wnioskowan, ale mimo to jest to dobry przykfad
whnioskowania — poszukiwanie przekonan, ktérych antecedenty sg spetnione przez biezace
wyobrazenia, i wnioskowanie z konsekwencji (z poleganiem na samym przekonaniu i na wyobrazeniach
dopasowanych do antecedenta). Jednakze owo wnioskowanie, jesli zostanie zastosowane w $lepym
sensie przywotywanym przez logike klasyczng, doprowadzi do mndstwa bezuzytecznych wnioskéw;
sekwencje nalezy rozpatrywaé w kontekscie weryfikatorow, takich jak ,Jak rzadko zdarza sie, aby to
przekonanie byto stosowane?”, ,Jak czesto to przekonanie jest przydatne, gdy jest stosowane?” lub
,,Czy wytworzony nastepnik przecina sie z jakimkolwiek innym obrazowaniem, takim jak obrazowanie
pytania otwartego?” Niektére inne sekwencje obejmujace przekonania: Kojarzenie wstecz od
obrazowania pytania w celu znalezienia przekonania, ktérego nastepnik dotyka obrazowania pytania,
a nastepnie sprawdzenie, czy poprzednik przekonania moze zostaé spetniony przez biezgce
obrazowanie lub ewentualnie przeksztatcenie poprzednika przekonania w obrazowanie pytania.
Znalezienie przekonania przyczynowego, ktérego nastepnik odpowiada celowi; poprzednik moze stac
sie podcelem. Wykrycie przypadku, w ktérym przekonanie jest naruszone — zwykle bedzie to bardzo
widoczne. Zatéimy, ze sztuczna inteligencja z modalnoscig bilardowg indukcyjnie utworzyta
przekonanie , wszystkie bilard, ktére sg ,,czerwone”, sg ,,gigantyczne”.” Zatézmy dalej, ze ,czerwony” i
,gigantyczny” to koncepcje utworzone przez grupowanie pojedynczych cech, tak ze zakres wielkosci
klastra wskazuje na ,gigantyczny”, a objetos¢ przestrzeni koloréw klastra wskazuje na ,,czerwony”. Jesli
to przekonanie jest wystarczajgco wyraziste, w odniesieniu do biezgcego zadania, aby rutynowo
sprawdzad je pod katem wszystkich obrazéw mentalnych, to kilka wtasciwosci poznawczych powinno
obowigzywa¢, jesli Al naprawde posiada przekonanie o rozmiarze czerwonych bilardow. W
obrazowaniu subjunktywnym, uzywanym do wyobrazania sobie bilardéw niesensorycznych, kazdy
bilard wyobrazany jako czerwony (w obrebie skupionej objetosci koloréw koncepcji ,,czerwonego”)
musiatby zosta¢ wyobrazony jako gigantyczny (w obrebie skupionego zakresu rozmiaréw koncepcji
,gigantycznego”). Jesli przekonanie ,wszystkie czerwone bilardy s3 gigantyczne” ma wyraing
niepewnosé, to wniosek o gigantyzmie opieratby sie na tym zrédle niepewnosci i dzielitby postrzegang
watpliwos¢. Biorgc pod uwage zewnetrzne obrazy sensoryczne, jesli widzi sie bilarda, ktéry jest
czerwony i maty, nalezy to postrzega¢ jako naruszenie przekonania. Biorgc pod uwage obrazy
sensoryczne, jesli bilard jest w jaki$ sposéb postrzegany jako ,czerwony” przed postrzeganiem jego
rozmiaru (trudno sobie wyobrazi¢, jak to sie dzieje u cztowieka), to przekonanie musi tworzy¢
przewidywanie lub oczekiwanie, ze bilard bedzie gigantyczny, wigzac wiszgcg abstrakcyjng koncepcje



,gigantycznego” z obrazem sensorycznym czerwonego bilarda. Jesli obraz sensoryczny zostanie
ukonczony pdzniej, a jadro koncepcji ,,gigantycznego” nie zostanie spetnione przez ukoriczony obraz
sensoryczny czerwonego bilarda, to wynik powinien by¢ naruszonym oczekiwaniem, a ten konflikt
powinien rozprzestrzenia¢ sie z powrotem do Zrddta oczekiwania, aby by¢ postrzeganym jako
naruszone przekonanie. Ogdlnie rzecz biorgc, przekonania uzywane w obrazach subjunktywnych
kontrolujg obrazy bezposrednio, podczas gdy przekonania uzywane do interpretowania informacji
sensorycznych rzadzg oczekiwaniami i okreslajg, kiedy oczekiwanie zostato naruszone. Jednak
,sensoryczny” i ,,subjunktywny” sg wzgledne; subjunktywne obrazy rzgdzone przez jedno przekonanie
mogg przecinac sie i naruszac inne przekonanie — kazde wyobrazenie jest ,sensoryczne” w stosunku
do przekonania, jesli to wyobrazenie nie jest bezpos$rednio kontrolowane przez to przekonanie. Tak
wiec abstrakcyjne rozumowanie moze wykry¢ niespdjnosci w przekonaniach. (Niespéjnos¢ nie
powinna powodowac, ze prawdziwy umyst wrzeszczy z przerazenia i sie zatamuje, ale powinna by¢
znaczacym wydarzeniem, ktére zmienia tok myslenia na poszukiwanie Zrddta niespdjnosci,
przygladajgc sie przekonaniom i twierdzeniom, na ktdrych sie opiera, i sprawdzajgc ich pewnosc.
Wykrycia niespdjnosci, wyrazone jako mysli, majg tendencje do tworzenia obrazéow pytan i celdw
wiedzy, ktdre kierujg rozwazania w strone rozwigzania niespéjnosci.) Wspétewolucja mysli i jezyka:
Poczatki wewnetrznej

Narracja

Dlaczego transformacja struktur pojeciowych w liniowe sekwencje stdw, oczywiscie niezbedna do
komunikacji méwionej, odbywa sie rdwniez w wewnetrznym strumieniu swiadomosci? Dlaczego nie
uzywacé tylko struktur pojeciowych? Dlaczego transformujemy struktury pojeciowe w zdania
gramatyczne, jesli nikt nie stucha? Czy jest to konieczna czesé inteligencji? Czy sztuczna inteligencja
musi robié¢ to samo, aby funkcjonowaé? Spér o to, co byto pierwsze, mysl czy jezyk, jest starozytny w
filozofii. Wspdtczesni badacze ewolucji jezyka prébujg rozbi¢ ewolucje jezyka na stopniowo
adaptacyjne etapy, opisac¢ wiele funkcji, ktdre sg tgcznie wymagane dla jezyka i wyjasnié, w jaki sposéb
mogty powsta¢ preadaptacje dla tych funkcji. Dekompozycje funkcjonalne unikajg niektérych
paradokséw typu ,,co byto pierwsze: kura czy jajko”, ktére wynikajg z postrzegania jezyka jako funkgji
monolitycznej. Niestety, istniejg dalsze paradoksy wynikajgce z postrzegania jezyka niezaleznie od
mysli lub z postrzegania mysli jako funkcji monolitycznej. Z perspektywy teoretyka kognitywnego jezyk
jest tylko jedng z funkcji wspodtczesnego ludzkiego supersystemu poznawczego, ale z perspektywy
teoretyka ewolucyjnego cechy jezykowe determinujg, ktére naciski selekcji spotecznej dotycza
ewolucji poznania w danym punkcie. Stad ,,wspétewolucja mysli i jezyka”, a nie ,,ewolucja jezyka jako
jednej czesci mysli”. Ewolucyjne wyjasnienie samego jezyka zostanie ,zablokowane”, gdy po raz
pierwszy osiggnie ceche, ktdra jest adaptacyjna dla poznania i preadaptacyjna dla jezyka, ale dla ktérej
nie istnieje niezalezna presja selekcji jezykowej w przypadku braku juz istniejgcego jezyka. Poniewaz
obecnie nie ma konsensusu co do funkcjonalnego rozktadu inteligencji, wspotczesni teoretycy ewolucji
jezyka czasami nie sg w stanie unikng¢ takich punktéw spornych. Na pierwszy rzut oka DGl moze
wydawac sie wyjasnia¢ ewolucyjnosc¢ jezyka jedynie poprzez rozrdéznienie poziomu pojec i poziomu
mysli; dopdki istniejg proste odruchy wykorzystujgce wyuczong strukture kategorii, opracowanie
poziomu konceptualnego bedzie niezaleznie adaptacyjne, nawet w przypadku braku ludzkiego
poziomu mysli. Opracowanie poziomu konceptualnego w celu wsparcia skojarzenn miedzymodalnych
wydaje sie umozliwia¢ przekraczanie luki miedzy sygnatem a koncepcja, a opracowanie poziomu
konceptualnego w celu wsparcia mieszania lub tgczenia poje¢ (adaptacyjne, poniewaz umozliwia
organizmowi postrzeganie prostych regularnosci kombinatorycznych) wydaje sie umozliwiaé
prymitywne, niesyntaktyczne sekwencje stéw. Ogdlnie rzecz biorac, przypomina to obraz Bickertona
protojezyka jako ewolucyjnego posrednika, w ktdrym wyuczone sygnaty przekazujg wyuczone pojecia,
a wiele pojeé miesza sie, ale bez sktadni przekazujgcej informacje docelowe. Gdy istniat protojezyk,



mogty przejaé¢ kontrole wtasciwe naciski selekcji jezykowej. Jednak, jak wskazuje , obraz ten nie
wyjasnia, dlaczego inne gatunki nie rozwinety protojezyka. Powigzanie miedzymodalne nie ogranicza
sie do ludzi ani nawet naczelnych. Deacon sugeruje, ze niektdre niezbedne kroki myslowe w jezyku sg
nie tylko nieintuicyjne, ale wrecz kontrintuicyjne dla gatunkéw nieludzkich, tak samo jak test selekgcji
Wasona jest kontrintuicyjny dla ludzi. Opis tego ,niezrecznego kroku” autorstwa Deacona
wykorzystuje inng teorie inteligencji jako tlo, a ja miatbym zatem inne spojrzenie na nature
niezrecznego kroku: podejrzewam, ze szympansy majg niezwykte trudnosci z nauka symboli, tak jak je
rozumiemy, poniewaz jezyk, nawet protojezyk, wymaga tworzenia abstrakcyjnych obrazéw
mentalnych, ktére mogg wisie¢ bez wsparcia, a nastepnie wigza¢ sie z pdziniej napotkanym
odniesieniem sensorycznym. Kluczowa trudnos¢ w jezyku — krok, ktéry jest niezreczny dla innych
gatunkéw — nie polega na zdolnosci kojarzenia sygnatéw; naczelne (i szczury, jesli o to chodzi) moga
tatwo skojarzy¢ sygnat percepcyjny z wymaganym dziataniem lub stanem s$wiata. Niezreczny krok
polega na tym, ze sygnat wywotuje kategorie jako abstrakcyjne obrazy, niezaleznie od bezposrednich
odniesien sensorycznych, ktére mogg wigzac sie z pdzniej napotkanym odniesieniem. Ten krok jest dla
nas catkowicie rutynowy, ale mogtby byé niemal niemozliwy w przypadku braku wsparcia
projektowego dla ,zawieszania koncepcji w powietrzu”. W przypadku braku mysli istnieje niewiele
powodow, dla ktérych gatunek uznatby za przydatne zawieszanie koncepcji w powietrzu. W przypadku
braku jezyka istnieje jeszcze mniej powoddw, aby skojarzyé sygnat percepcyjny z przywotaniem
koncepcji jako abstrakcyjnego obrazu. Jezyk jest trudny dla innych gatunkdw, nie z powodu luki miedzy
sygnatem a koncepcjg, ale dlatego, ze jezyk wykorzystuje ceche obrazowania mentalnego, dla ktorej
nie ma wystarczajacego wsparcia projektowego u innych gatunkéw. Podejrzewam, ze mogt to by¢
kontekst adaptacyjny dla abstrakcyjnych obrazdéw, a nie naciski selekcji jezykowej, co doprowadzito do
adaptacji, ktéra okazata sie preadaptacyjna dla symbolizacji i stad zaczeta niektére gatunki naczelnych
zsuwac sie w dot gradientu dostosowania, ktory obejmowat koewolucje mysli i jezyka. Jesli, jak
sugeruje ten obrazek, ewolucja przedcztowieczakowata przede wszystkim rozwineta warstwe
pojeciowg (w sensie rozwijania procesdéw mozgowych, ktdre wspierajg kategorie, a nie w sensie
dodawania wyuczonych pojec jako takich), to oznacza, ze warstwa pojeciowa moze zawiera¢ wiekszos¢
wspierajacej ztozonosci funkcjonalnej dla ludzkiego poznania. Nie wynika to koniecznie, poniewaz
ewolucja mogta spedzi¢ duzo czasu, ale niewiele uzyska¢ w zamian, ale jest to przynajmniej
sugestywne. (Ta sekcja na poziomie pojec jest w rzeczywistosci najdtuzszg sekcjg.) Powyzszy obrazek
sugeruje réwniez, ze rodzina cztekoksztattnych mogta wspoétewoluowaé kombinatoryczne struktury
pojeciowe, ktére wewnetrznie modyfikujg obrazy mentalne (mysli) i kombinatoryczne struktury
pojeciowe, ktére wywotujg obrazy mentalne u osobnikéw tego samego gatunku (jezyk). Oczywiste jest,
ze jezyk wykorzystuje wiele funkcji pierwotnie opracowanych w celu wspierania wewnetrznego
poznania, ale koewolucja mysli i jezyka oznacza odpowiednig okazje do ewolucyjnego opracowania
mysli hominidow w celu zawtaszczenia funkcji pierwotnie rozwinietych w celu wspierania jezyka
hominidéw. Pozorna konieczno$s¢ wewnetrznej narracji dla ludzkich rozwazan moze okazaé sie
introspekcyjng iluzja, ale jesli jest prawdziwa, to silnie sugeruje, ze funkcjonalnos¢ jezykowa zostata
zawtaszczona dla funkcjonalnosci poznawczej podczas ewolucji cztowieka. Cechy jezykowe, takie jak
specjalne przetwarzanie tagéw, ktore wywotujg koncepcje, lub stosowanie sktadni w celu
organizowania ztozonych wewnetrznych informacji docelowych dla struktur pojeé¢ kombinatorycznych,
moga byc¢ réwniez adaptacyjne lub preadaptacyjne dla efektywnego myslenia. Tylko kilka takich cech
jezykowych musiatoby zosta¢ zawtaszczonych jako niezbedne czesci mysli, zanim ,strumien
Swiadomosci” statby sie utrwalong czescig ludzkiej inteligencji. Jest to prawdopodobnie wystarczajace
wyjasnienie istnienia wewnetrznej narracji, prawdopodobnie czynigc wewnetrzng narracje czystym
spandrelem (cecha wytaniajacg sie, ale nieadaptacyjng). Jednak ostroznos$¢ w Al, a nie ostroznos¢ w
psychologii ewolucyjnej, powinna sktoni¢ nas do zastanowienia sie, czy nasza wewnetrzna narracja
petni funkcje adaptacyjng. Na przyktad nasza wewnetrzna narracja mogtaby wyrazaé rozwazania w



formie, ktérg mozemy tatwiej przetworzy¢ jako (wewnetrzne) doswiadczenie sensoryczne na potrzeby
introspekcji i pamieci; lub proces poznawczy narzucania wewnetrznych mysli na obrazy mentalne
mogtby zawtaszczy¢ mechanizm jezykowy, ktdry rowniez ttumaczy komunikacje zewnetrzng na obrazy
mentalne; lub wewnetrzna narracja moze zawtaszczy¢ inteligencje spoteczng, ktéra modeluje innych
ludzi poprzez odnoszenie sie do ich komunikacji, w celu modelowania siebie. Ale nawet jesli ewolucja
hominiddw zawtaszczyta narracje wewnetrzng, ogélny model nadal sugeruje, ze — chociaz nie mozemy
oddzieli¢ jezyka od inteligencji ani oddzieli¢ ewolucji mysli od ewolucji jezyka — de novo projekt umystu
mogtby oddzieli¢ inteligencje od jezyka. To z kolei sugeruje, ze SI mogtaby uzywad struktur pojeciowych
bez serializowania ich jako zdan gramatycznych tworzgcych wewnetrzng narracje jezyka naturalnego,
o ile wszystkie funkcjonalnosci jezykowe zapozyczone dla ludzkiej inteligencji bytyby odtwarzane w
terminach niejezykowych — w tym wyrazanie mysli w formie dostepnej introspektywnie i stosowanie
ztozonego wewnetrznego targetowania w strukturach pojeciowych. Obserwowanie S| moze wymagac
rejestrowania mysli Sl i ttumaczenia tych mysli na formy zrozumiate dla cztowieka, a programisci moga
musiec¢ przekazywac Sl struktury pojeciowe, ale nie musi to oznaczaé, ze Sl jest zdolna do rozumienia
lub tworzenia jezyka ludzkiego. Prawdziwa komunikacja jezykowa miedzy ludZmi a SI moze pojawic sie
znacznie pdzniej w rozwoju, by¢ moze jako zwykta kompetencja domenowa, a nie talent wspierany
przez oprogramowanie mozgowe. Oczywiscie, rozumienie jezyka ludzkiego i naturalna ludzka
konwersacja to niezwykle atrakcyjny cel i niewatpliwie zostatyby podjete tak wczesnie, jak to mozliwe;
jednak wydaje sie, ze jezyk nie musi by¢ wdrazany natychmiast lub jako niezbedny warunek wstepny
rozwazan.

Poziom rozwazan
Od mysli do rozwazan

U ludzi wyzsze poziomy organizacji sg na ogét bardziej dostepne dla introspekcji. Nie jest zaskakujgce,
ze wewnetrzne zdarzenia poznawcze zwane ,,myslami”, jak opisano w poprzedniej sekcji, wydajg sie
dziwnie znajome; stuchamy mysli przez caty dzien. Niebezpieczenstwo dla programistéw Al polega na
tym, ze tres¢ poznawcza, ktdra jest otwarta na introspekcje, jest czasami kuszaco tatwa do
bezposredniego przettumaczenia na kod. Ale jesli ludzie rozwineli cykliczng interakcje mysli i obrazow,
sam ten fakt nie dowodzi (ani nawet nie argumentuje), ze projekt jest dobry. Jaka jest materialna
korzys¢ dla inteligencji z uzywania tablicowych obrazéw umystowych i sekwencji, zamiast prostszych
statych algorytméw ,rozumowania” w klasycznej Al? Ewolucja charakteryzuje sie rosngcymi
poziomami organizacji o coraz wiekszym rozwinieciu, ztozonosci, elastycznosci, bogactwie i kosztach
obliczeniowych; ztozonos$¢ wyzszych warstw nie wytania sie automatycznie wytgcznie z dolnej warstwy,
ale podlega presji selekcyjnej i ewolucji ztozonej adaptacji funkcjonalnej — adaptacji, ktéra jest istotna
na tym poziomie i, jak sie okazuje, czasami preadaptacyjna dla wytaniania sie wyzszych pozioméw
organizacji. Ta sygnatura projektowa wytania sie przynajmniej czesciowo z charakterystycznej slepoty
ewolucji i moze nie by¢ koniecznym idiomem umystéw w ogdle. Niemniej jednak poprzednie préby
bezposredniego programowania zjawisk poznawczych, ktére powstajg na postmodalnych poziomach
organizacji, zakonczyty sie catkowitg porazka. Istniejg specyficzne patologie Al, ktére wytaniajg sie z tej
proby, takie jak problem uziemienia symboli i problem zdrowego rozsadku. U ludzi koncepcje s3
ptynnie elastyczne i ekspresyjne, poniewaz powstajg z modalnosci; mysli sg ptynnie elastyczne i
ekspresyjne, poniewaz powstajg z koncepcji. Nawet biorgc pod uwage wartos¢ obrazéw tablicy i
sekwencji w izolacji — na przyktad, biorgc pod uwage architekture Al, ktéra uzywata statych algorytméw
deliberacji, ale uzywata tych algorytmoéow do tworzenia i wywotywania mysli DGI — nadal istniejg
konieczne powody, dla ktérych wzorce deliberatywne muszg by¢ budowane na zachowaniach poziomu
mysli, a nie implementowane jako niezalezny kod; istniejg patologie Al, ktére wynikatyby z préby
implementacji deliberacji w sposéb czysto odgdrny. Istnieje ztozonos¢ odgdérna w deliberacji —



adaptacyjna funkcjonalnos¢, ktérg najlepiej postrzegac jako odnoszacy sie do poziomu deliberacji, a
nie poziomu mysli — ale ta ztozonos¢ jest w wiekszosci ucielesniona jako zachowania poziomu mysli,
ktére wspierajg wzorce deliberatywne. Poniewaz poziom deliberacji elastycznie wytania sie z sekwencji
poziomu mysli, cigg mysli mozna przekierowac bez ich zniszczenia. Aby uzy¢ przyktadu podanego
ta lokalna porazka nie jest katastrofg dla deliberacji jako catosci. Umyst moze mentalnie odnotowac
pytanie jako nierozwigzang zagadke i kontynuowac¢ z innymi sekwencjami. Naruszenie przekonania nie
niszczy umystu; staje sie ono przedmiotem uwagi i kolejng rzeczg do rozwazenia. Odkrycie niespdjnych
przekonan nie powoduje zatamania, jak miatoby to miejsce w systemie logiki monotonicznej, ale
zamiast tego przesuwa punkt ciezkosci uwagi na sprawdzanie i rewidowanie logiki dedukcyjne;j.
Rozwazanie splata wiele przecinajgcych sie watkdw rozumowania poprzez przecinajace sie obrazy, przy
czym przystanki, a nawet cel koncowy nie zawsze sg znane z géry. We wszechswiecie ztych programéw
telewizyjnych wypowiedzenie paradoksu Epimenidesa , To zdanie jest fatszywe” do sztucznego umystu
powoduje, ze umyst ten krzyczy z przerazenia i zapada sie w sterte tlgcych sie czesci. Opiera sie to na
stereotypie proceséw myslowych, ktére nie mogg odwrdécié, nie mogg zatrzymad i nie posiadajg zadnej
oddolnej zdolnosci do zauwazania regularnosci w rozszerzonej sekwencji mysli. Biorgc pod uwage, w
jaki sposdb rozwazania wylaniajg sie z poziomu mysli, mozna sobie wyobrazi¢ wystarczajgco
wyrafinowang, wystarczajgco refleksyjng SI, ktéra mogtaby naturalnie przezwyciezy¢ paradoks
Epimenidesa. Napotkanie paradoksu ,To zdanie jest fatszywe” prawdopodobnie rzeczywiscie
doprowadzitoby poczgtkowo do zapetlonej sekwencji mysli, ale nie spowodowatoby to trwatego
zablokowania SI; zamiast tego doprowadzitoby do kategoryzacji w powtarzajgcych sie myslach (jak
cztowiek zauwazajacy paradoks po kilku cyklach), ktéra kategoryzacja stataby sie wéwczas widoczna i
mogtaby by¢ rozwazana sama w sobie przez inne sekwencje. Jesli Sl jest wystarczajgco kompetentna
w rozumowaniu dedukcyjnym i introspektywnej generalizacji, moze uogdlnia¢ konkretne przypadki
Jesli stwierdzenie jest prawdziwe, musi byc¢ fatszywe” i ,Jesli stwierdzenie jest fatszywe, musi by¢
prawdziwe” jako dwie ogdlne klasy mysli wytworzone przez paradoks i pokazaé, ze rozumowanie z
mysli jednej klasy prowadzi do mysli innej klasy; jesli tak, S| moze wywnioskowac — nie tylko indukcyjnie
zauwazyé, ale dedukcyjnie wspottwierdzié — ze proces myslowy jest wieczng petlg. Oczywiscie nie
dowiemy sie, czy to naprawde dziata w ten sposéb, dopdki tego nie sprébujemy. Uzycie modelu
sequitur tablicy nie jest automatycznie wystarczajgce do gtebokiej refleksyjnosci; Sl, ktéra posiadataby
ograniczony repertuar sequitur, brak refleksyjnosci, brak zdolnosci do stosowania refleksyjnej
kategoryzacji i brak zdolnosci do zauwazania, kiedy cigg mysli nie przynidst niczego uzytecznego przez
jakis czas, mogtaby nadal wiecznie petli¢ sie przez paradoks jako wytaniajacy sie, ale bezuzyteczny
produkt repertuaru sequitur. Przekroczenie paradoksu Epimenidesa wymaga umiejetnosci
przeprowadzania indukcyjnej generalizacji i dedukcyjnego rozumowania na podstawie doswiadczen
introspekcyjnych. Wymaga to jednak rdéwniez organizacji oddolnej w rozwazaniach, tak aby
spontaniczna introspekcyjna generalizacja mogta przyciggng¢ uwage. Rozwazania muszg wynikac z
mysli, a nie tylko wykorzystywaé mysli do wdrazania sztywnych algorytmoéw. Osiggngwszy poziom
rozwazan, w koricu odwracamy sie od diugiego opisu tego, czym jest umyst, i skupiamy sie na tym, co
umyst robi — uzytecznych operacjach wdrazanych przez sekwencje mysli, ktére sg strukturami poje¢,
ktore sg abstrahowane od doswiadczenia sensorycznego w modalnosciach sensorycznych.

Wymiary inteligencji

Filozofowie czesto definiujg ,prawde” jako porozumienie miedzy wiarg a rzeczywistoscia; formalnie
jestto znane jako ,teoria korespondencji” prawdy. W ramach teorii korespondencji prawdy filozofowie
sztucznej inteligencji czesto definiowali ,,wiedze” jako mapowanie miedzy wewnetrznymi strukturami
danych a zewnetrzng rzeczywistoscia fizyczng . Rozpatrywana w izolacji teoria korespondencji wiedzy
jest fatwo naduzywana; mozna jej uzywac do argumentowania na podstawie mapowan, ktére okazujg



sie istnie¢ wytgcznie w umysle programisty. Inteligencja jest ewolucyjng zaletg, poniewaz umozliwia
nam modelowanie, przewidywanie i manipulowanie rzeczywistos$cig. Méwigc to, nie opowiadam sie za
stanowiskiem filozoficznym, ze tylko uzyteczna wiedza moze by¢ prawdziwa. Istnieje wystarczajaca
regularnos¢ w aktywnosci zdobywania wiedzy, w szerokim spektrum probleméw wymagajgcych
wiedzy, ze ewolucja ma tendencje do tworzenia niezaleznych sit poznawczych do poszukiwania
prawdy. Najlepiej postrzega¢ poszczegdlne organizmy jako wykonawcdw adaptacji, a nie
maksymalizatoréw sprawnosci. ,,Poszukiwanie prawdy”, nawet gdy jest postrzegane jako zaledwie
lokalne podzadanie wiekszego problemu, ma wystarczajagcg autonomie funkcjonalng, ze wiele
adaptacji ludzkich jest lepiej postrzeganych jako ,poszukiwanie prawdy” niz ,poszukiwanie
uzytecznych przekonan”. Ponadto, zgodnie z mojg wilasna filozofig, powiedziatbym, ze przekonania sg
uzyteczne, poniewaz sg prawdziwe, a nie ,prawdziwe”, poniewaz sg uzyteczne. Ale uzytecznos¢ jest
silniejszym i bardziej wiarygodnym testem prawdy; trudniej jg oszukaé. Spoteczny proces nauki stosuje
przewidywanie jako test modeli, a te same modele, ktére dajg udane przewidywania, sg czesto
wystarczajgco dobrymi przyblizeniami do konstruowania technologii (manipulacji). Rozrdznitbym
cztery kolejne, silniejsze stopnie wigzania miedzy modelem a rzeczywistoscia:

e Wigzanie sensoryczne wystepuje, gdy istnieje mapowanie miedzy trescig poznawczg w modelu a
cechami rzeczywistosci zewnetrznej. Bez testéw uzytecznosci nie ma formalnego sposobu na
zapobieganie naduzyciom domniemanych wigzan sensorycznych; domniemane mapowanie moze
leze¢ gtownie w umysle obserwatora. Jednak jesli system jako catos$¢ przechodzi testy uzytecznosci,
duza czes$¢ zadania rozszerzania i ulepszania modelu nadal bedzie lokalnie polega¢ na odkrywaniu
dobrych wigzan sensorycznych — znajdowaniu przekonan, ktére sg prawdziwe zgodnie z intuicyjng
,teorig korespondencji” prawdy.

e Wigzanie predykcyjne wystepuje, gdy model moze by¢ uzyty do prawidtowego przewidywania
przysztych zdarzen. Z wewnetrznej perspektywy Al, wigzanie predykcyjne wystepuje, gdy model moze
by¢ uzyty do prawidtowego przewidywania przysztych danych sensorycznych. Al moze zosta¢ wezwana
do dokonywania udanych przewidywan dotyczacych rzeczywistosci zewnetrznej (poza komputerem),
wirtualnych mikrosrodowisk (wewnatrz komputera, ale poza Al) lub wyniku proceséw poznawczych
(wewnatrz Al, ale przebiegajgcych oddzielnie od przewidywania). ,Informacje sensoryczne” moga
pochodzi¢ nie tylko z urzadzenia sensorycznego ukierunkowanego na rzeczywistos$¢ zewnetrzng, ale
takze z poznania sensorycznego ukierunkowanego na dowolny proces, ktérego wynik na
przewidywanym poziomie nie podlega bezposredniej kontroli. (Oczywiscie, z naszej perspektywy,
przewidywanie ,rzeczywistego $wiata” pozostaje najsilniejszym testem.)

e Decydujgce wigzanie wystepuje, gdy model moze przewidzie¢ skutki kilku mozliwych dziatah na
rzeczywistosc i wybraé dziatanie, ktore daje najlepszy wynik w ramach pewnego systemu celéw (patrz
ponizej). Przewidujgc wyniki w ramach kilku mozliwych standw Swiata, sktadajgcych sie z obecnego
stanu Swiata plus kazdego z kilku mozliwych dziatan, mozliwe staje sie wybieranie miedzy
przysztosciami.

e Manipulacyjne wigzanie wystepuje, gdy Al moze opisaé pozadang przysztos¢ za pomocg obrazéw
subjunktywnych i wymysli¢ sekwencje dziatan, ktéra prowadzi do tej przysztosci. Podczas gdy decyzja
obejmuje wybranie jednego dziatania z ustalonego i ograniczonego zestawu, manipulacja obejmuje
wymyslanie nowych dziatan, byé moze dziatan wczesniej niezauwazanych, poniewaz zestaw mozliwych
dziatan jest nieograniczony lub obliczeniowo duzy. Najprostszg forma manipulacji jest odwotywanie sie
wstecz do celdw rodzica i dziecka, wykorzystujgc w tym celu przekonania przyczynowe; nie jest to
jedyna forma manipulacji, ale jest lepsza niz wyczerpujgce przeszukiwanie wszystkich mozliwych
dziatan.



Wyrdzniam takze trzy kolejne stopnie zmiennej ztozonosci:

e Zmienna dyskretna ma referenty wybrane z ograniczonego zbioru, ktéry jest obliczeniowo maty — na
przyktad zbiér 20 mozliwych akcji lub zbiér 26 mozliwych matych liter. Binarna obecnos¢ lub brak cechy
jest réwniez zmienng dyskretna.

e Zmienna ilosciowa jest wybierana z zbioru liczb rzeczywistych lub z obliczeniowo duzego zbioru, ktdry
przybliza ptynnie zmieniajgca sie wielkos¢ skalarna (taka jak zbidr liczb zmiennoprzecinkowych).

e Zmienna wzorzysta sktada sie ze skoniczonej liczby elementéw ilosciowych lub dyskretnych.
Przyktady: Skorczony cigg matych liter, np. ,,mkrznye”. Rzeczywisty punkt w przestrzeni 3D (trzy
elementy iloSciowe). Dwuwymiarowy czarno-biaty obraz (dwuwymiarowa tablica pikseli binarnych).

Wymiar ztozonosci zmiennej jest ortogonalny do wymiaru SPDM (sensorypredictive- decision-
manipulative), ale podobnie jak SPDM opisuje on kolejno trudniejsze testy inteligencji. Decydujgce
powigzanie pozgdanego wyniku z pozagdanym dziataniem jest wykonalne obliczeniowo tylko wtedy,
gdy , dziatanie” jest zmienng dyskretng wybrang z matego zestawu — wystarczajgco matego, aby mozna
byto modelowac kazde mozliwe dziatanie. Gdy dziatanie jest zmienng iloSciowa, wybrang z duzych
obliczeniowo zestawdw, takich jak liczby zmiennoprzecinkowe w przedziale [0, 1], konieczna jest jaka$
forma manipulacyjnego powigzania, taka jak tancuchowanie wsteczne, aby dojs¢ do okreslonego
wymaganego dziatania. (Nalezy zauwazyé, ze dodanie ciggtego parametru czasu do dyskretnego
dziatania czyni je ilosciowym). Powigzanie precyzyjnego ilosciowego obrazu celu z precyzyjnym
dziataniem ilosciowym nie moze zosta¢ wykonane poprzez wyczerpujace testowanie alternatyw;
wymaga sposobu na przeksztatcenie obrazu celu tak, aby dojs¢ do obrazu podcelu lub obrazu dziatania.
Najprostszg transformacjg jest relacja tozsamosci — ale nawet transformacja tozsamosci nie jest
mozliwa w przypadku mechanizmu czysto do przodu. Kolejng najprostszg metodg bytoby zastosowanie
przekonania przyczynowego, ktére okresla odwracalng relacje miedzy poprzednikiem a nastepstwem.
W zadaniach sterowania w czasie rzeczywistym modalnosci ruchowe (u ludzi caty uktad
sensomotoryczny) mogg automatycznie wytwarza¢ symfonie dziatan w celu osiggniecia celdéw
ilosciowych lub wzorcowanych. Cigg kilku zmiennych dyskretnych lub ilosciowych tworzy zmienng
wzorcowang, ktéra prawdopodobnie bedzie réwniez obliczeniowo niemozliwa do wykonania w
wyczerpujacym wyszukiwaniu do przodu. Powigzanie wzorcowego celu ze wzorcowanym dziataniem,
jesli relacja nie jest relacja bezposredniej tozsamosci, wymaga (ponownie) przekonania
przyczynowego, ktére okresla odwracalng relacje miedzy poprzednikiem a nastepstwem, lub (jesli
takie przekonanie nie nadchodzi) deliberatywnej analizy ztozonych prawidtowosci w relacji miedzy
dziataniem a wynikiem, lub eksploracyjnego dostrajania, po ktérym nastepuje indukcja, na podstawie
ktérej dostrajanie zwieksza pozorne podobienstwo miedzy wynikiem a pozgdanym wynikiem. Istnieja
poziomy organizacji w ramach powigzan; luzne wigzanie na jednym poziomie moze dac poczatek
Scislejszemu wigzaniu na wyzszym poziomie. Preciki i czopki siatkdwki odpowiadajg przychodzacym
fotonom, ktdére odpowiadajg punktom na powierzchni obiektu. Wigzanie miedzy metaforycznym
pikselem w siatkéwce a punktem na powierzchni rzeczywistego Swiata jest bardzo stabe, bardzo
kruche; btadzacy promien swiatta moze gwattownie zmieni¢ wykryta intensywnos$é optyczna. Ale
rzeczywiste doswiadczenie sensoryczne zajmuje jeden poziom organizacji powyzej pojedynczych
pikseli. Kruche wigzanie sensoryczne miedzy pikselami siatkdwki a punktami powierzchni, na nizszym
poziomie organizacji, daje poczatek statemu wigzaniu sensorycznemu miedzy naszym postrzeganiem
catego obiektu a samym obiektem. Dopasowanie miedzy dwiema zmiennymi dyskretnymi lub dwiema
przyblizonymi zmiennymi ilosciowymi moze powstac¢ przypadkowo; dopasowanie miedzy dwiema
wzorzystymi zmiennymi na wyzszym holonicznym poziomie organizacji jest znacznie mniej
prawdopodobne, aby powstato z catkowitego zbiegu okolicznosci, chociaz moze wynikaé z przyczyny
innej niz oczywista. Jgdra koncepcji w ludzkim rozpoznawaniu wzrokowym rowniez wigzg sie z catym



doswiadczeniem percepcyjnym obiektu, a nie z poszczegdlnymi pikselami obiektu. Na jeszcze wyzszym
poziomie organizacji manipulacyjne powigzanie miedzy ludzkg inteligencjg a Swiatem rzeczywistym
jest przybite wieloma indywidualnie Scistymi powigzaniami sensorycznymi miedzy obrazami
koncepcyjnymi a odniesieniami ze Swiata rzeczywistego. W ludzkiej implementacji istniejg co najmniej
trzy poziomy organizacji w ramach teorii korespondencji prawdy! Patologia Al, ktérg postrzegamy jako
,Sstabg semantyke” — co jest bardzo trudne do zdefiniowania, ale jest intuicyjnym wrazeniem
podzielanym przez wielu filozoféw Al — moze wynika¢ z pominiecia poziomdw organizacji w powigzaniu
miedzy modelem a jego odniesieniem.

Akcje

Seria akcji motorycznych, ktérych uzywam, aby uderzy¢ w klawisz na mojej klawiaturze, ma
wystarczajgco duzo stopni swobody, aby ,ktéry klawisz naciskam” jako zmienna dyskretna lub
,sekwencja uderzonych klawiszy” jako zmienna wzorcowa, podlegaty bezposredniej specyfikacji. Nie
musze angazowac sie w ztozone planowanie, aby uderzyé w sekwencje klawiszy ,hello world” lub
,labm4”; moge okresli¢ stowa lub litery bezposrednio i bez potrzeby ztozonego planowania. Moje
obszary motoryczne i mézdzek wykonujg ogromng ilos¢ pracy za kulisami, ale jest to praca, ktéra
zostata zoptymalizowana do punktu subiektywnej niewidocznosci. Nacisniecie klawisza jest zatem
dziataniem dla celéw pragmatycznych, chociaz dla poczatkujgcego maszynisty moze byé celem. Jako
pierwsze przyblizenie, obrazowanie celu zostato zredukowane do obrazowania dziatania, gdy
obrazowanie moze kierowaé umiejetnoscig w czasie rzeczywistym w odpowiedniej modalnosci. Nie
oznacza to koniecznie, ze akcje sg przekazywane umiejetnosciom bez dalszej interakcji; manipulacje w
czasie rzeczywistym czasami idg zle, w takim przypadku wspétzaleznos¢ miedzy celami a dziataniami i
umiejetnosciami staje sie bardziej skomplikowana, czasami z wieloma zmieniajgcymi sie celami
wchodzgcymi w interakcje z umiejetnosciami w czasie rzeczywistym. Obrazowanie zbliza sie do
poziomu dziatania, gdy staje sie w stanie wchodzi¢ w interakcje z umiejetnosciami w czasie
rzeczywistym. Czasami cel nie sprowadza sie bezposrednio do dziatan, poniewaz odniesienie do celu
jest fizycznie odlegte lub fizycznie oddzielone od ,efektoréw” — przydatkdéw motorycznych lub ich
wirtualnych odpowiednikéw — tak ze manipulowanie odniesieniem do celu zalezy najpierw od
przezwyciezenia fizycznego oddzielenia jako podproblemu. Jednak w rutynowej aktywnosci
wspotczesnych ludzi innym bardzo powszechnym powodem, dla ktérego obrazowanie celu nie
przektada sie bezposrednio na obrazowanie dziatania, jest to, ze obrazowanie celu jest abstrakcyjng
cechg wysokiego poziomu, poznawczo oddzielong od sfery bezposrednich dziatai. Moge kontrolowa¢
kazde nacisniecie klawisza podczas pisania, ale iloSciowe postrzeganie jakosci pisania, do ktérego
odnosi sie obrazowanie celu wysokiej jakosci pisania, nie podlega bezposredniej manipulacji. Nie moge
bezposrednio ustawi¢ jakosSci mojego pisma na réwng Szekspirowi, w sposéb, w jaki moge
bezposrednio ustawi¢ nacisniecie klawisza na réwne ,H”, poniewaz jakos¢ pisma jest pochodng,
abstrakcyjng wielkoscig. Lepszym stowem niz ,abstrakcyjny” jest ,holoniczny”, termin uzyty wczesniej
w [51], uzywany do opisania sposobu, w jaki pojedyncza jako$¢ moze byc¢ jednoczesnie catoscig ztozong
z czesci i czescig wiekszej catosci. Jakos¢ pisma jest ilosciowym holonem, ktéry jest ostatecznie
zwigzany z serig dyskretnych nacisnie¢ klawiszy. Moge bezposrednio wybieraé nacisniecia klawiszy, ale
nie moge bezposrednio wybiera¢ holonu jakosci pisma. Aby zwiekszyé jakos¢ pisma akapitu, musze
potaczy¢ holon jakosci pisma z holonami nizszego poziomu, takimi jak poprawna pisownia i pomijanie
zbednych stéw, ktére sg cechami holondw zdan, ktére sy tworzone poprzez dziatania nacisnieé
klawiszy. Obrazowanie akcji jest zazwyczaj, choé nie zawsze, poziomem, na ktérym zmienne s3
catkowicie wolne (bezposrednio okreslalne z wieloma stopniami swobody); wyzsze poziomy obejmujg
interakcyjne ograniczenia, ktdre muszg zosta¢ rozwigzane poprzez rozwazania.

Cele



Bardzo abstrakcyjne obrazy celéw dla jakosci pisania sg powigzane z bezposrednio okreslonymi
obrazami dziatani dla stéw i uderzen w klawisze poprzez posrednig serie celdw podrzednych, ktére
dziedziczg pozadanie od celdw nadrzednych. Ale czym s3 cele? Czym jest pozgdanie? Do tej pory
uzywatem intuicyjnej definicji tych termindw, ktdra czesto wystarczata do opisania interakcji systemu
celéw z innymi systemami, ale nie jest opisem samego systemu celdw. Niestety, ludzki system celdw
jest nieco... zagmatwany... jak wiesz, jesli jestes cztowiekiem. Wiekszos¢ ludzkiego systemu celdw
pierwotnie ewoluowata w nieobecnosci inteligencji deliberatywnej, a w rezultacie zachowania, ktére
przyczyniajg sie do przetrwania i reprodukcji, majg tendencje do ewoluowania jako niezalezne popedy.
Przyjmujgc intencjonalne stanowisko wobec ewolucji, powiedzielibySmy, ze poped seksualny jest
celem reprodukcji dziecka. W czasie ewolucji moze to by¢ stuszne stanowisko. Jednak poszczegdlne
organizmy sg najlepiej postrzegane jako wykonawcy adaptacji, a nie maksymalizatorzy sprawnosci, a
poped seksualny nie jest poznawczo celem reprodukcji dziecka; stad wspodtczesne stosowanie
antykoncepcji. Dalsze komplikacje wprowadzane sg na poziomie naczelnych przez istnienie ztozonych
grup spotecznych; w konsekwencji naczelne majg ,,moralne” adaptacje, takie jak wzajemny altruizm,
interwencja oséb trzecich w celu rozwigzania konfliktow (,troska o spotecznos$¢”) i moralistyczna
agresja wobec przestepcow spotecznych . Jeszcze dalsze komplikacje wprowadzane sg przez istnienie
rozumowania deliberatywnego i komunikacji jezykowej u ludzi; ludzie sg niedoskonatymi, zwodniczymi
organizmami spotecznymi, ktére spierajg sie o motywy innych w kontekstach adaptacyjnych.
Wytworzyto to to, co moge nazwac jedynie ,filozoficznymi” adaptacjami, takimi jak sposoby, w jakie
rozumujemy o przyczynowosci w argumentach moralnych — ostatecznie dajac nam zdolnos¢ do
wydawania (negatywnego!) osagdu na temat warto$ci moralnej naszych ewoluujgcych systemow celéw
i samej ewolucji. Nie zamierzam rozplatywac tej rozlegtej sieci przyczynowosci w tym artykule, chociaz
pisatem (nieformalnie, ale obszernie) o tym problemie gdzie indziej, w tym opis architektur
poznawczych i motywacyjnych wymaganych, aby umyst angazowat sie w tak pozornie paradoksalne
zachowania, jak wydawanie spdjnych osgddéw na temat wtasnych celéw najwyzszego poziomu. (Na
przyktad umyst moze postrzegac biezgcg reprezentacje moralnosci jako probabilistyczne przyblizenie
do odniesienia moralnego, o ktdrym mozna wnioskowac). Architektura moralnosci to dazenie, ktore
idzie w parze z dgzeniem do ogdlnej inteligencji, a te dwa nie powinny by¢ rozdzielane z powoddw,
ktére powinny by¢ oczywiste i stang sie jeszcze bardziej oczywiste w sekcji 3; ale niestety po prostu nie
ma wystarczajgco duzo miejsca, aby zajgé sie tymi problemami tutaj. Zauwaze jednak, ze ludzki system
celéw czasami robi Ztg Rzecz31 i nie sadze, aby Al powinna podgzaé tymi sladami; umyst moze dzielié
nasz moralny uktad odniesienia, nie bedac funkcjonalnym duplikatem ludzkiego supersystemu celow.
W tym artykule odtoze na bok kwestie rozumowania moralnego i przyjme za pewnik, ze system wspiera
tres¢ moralna. Pytanie brzmi zatem, w jaki sposdb tres¢ moralna wigze sie z obrazami celu i ostatecznie
z dziataniami. Obrazowanie opisujgce supercel jest trescig moralng i opisuje zdarzenia lub stany swiata,
ktore umyst uwaza za majgce wartos¢ wewnetrzng. W terminologii klasycznej opis supercelu jest
analogiczny do funkcji uzytecznosci wewnetrznej. Klasycznie, catkowita uzytecznos¢ zdarzenia lub
stanu Swiata to jego uzyteczno$¢ wewnetrzna, powiekszona o sume uzytecznosci wewnetrznej
(dodatniej lub ujemnej) przysztych zdarzen, do ktorych przewiduje sie, ze to zdarzenie doprowadszi,
pomnozong w kazdym przypadku przez przewidywane prawdopodobienstwo przysztego zdarzenia
jako konsekwencji. (Nalezy zauwazy¢, ze przewidywane konsekwencje obejmujg zaréwno
bezposrednie, jak i posrednie konsekwencje, tj. konsekwencje konsekwencji sg uwzgledniane w
sumie). Na pierwszy rzut oka moze sie to wydawac kolejng zbyt uproszczong definicja dobrej
staromodnej sztucznej inteligencji, ale tym razem bede argumentowaé na jej korzys¢; klasyczna
definicja jest bardziej owocna w przypadku ztozonych zachowan niz mogtoby sie wydawac na pierwszy
rzut oka. Pozgdanie wtasnosci powinno by¢ wspoétrozlegte z wtasnoscig, ktéra wedtug przewidywan
prowadzi do wewnetrznej uzytecznosci, i zachowywac sie identycznie. Okreslenie, ktdre dziatania maja
prowadzi¢ do najwiekszej catkowitej wewnetrznej uzytecznosci, oraz wymyslanie dziatan, ktére



prowadzg do wiekszej wewnetrznej uzytecznosci, ma subiektywne regularnosci, gdy jest rozpatrywane
jako problem poznawczy, oraz zewnetrzne prawidtowosci, gdy jest rozpatrywane jako struktura
zdarzen. Te prawidtowosci nazywane sg podcelami. Podcele definiujg obszary, w ktorych problem
mozna skutecznie rozpatrywac z lokalnej perspektywy. Zamiast koniecznosci przemyslenia przez umyst
catego taricucha rozumowania ,Dziatanie A prowadzi do B, ktére prowadzi do C, ktére prowadzi do D,
..., ktére prowadzi do rzeczywistej wewnetrznej uzytecznosci Z”, istnieje uzyteczna prawidtowos¢, ze
dziatania prowadzace do B s w wiekszosci przewidywane, aby prowadzi¢ przez taricuch do Z. Podobnie
umyst moze rozwazy¢, ktére z podceléw B1, B2, B3 najprawdopodobniej doprowadza do C lub
rozwazyé, ktére podcele C1, C2, C3 sg tacznie wystarczajace dla D, bez ponownego przemyslenia reszty
logiki do Z. Ta struktura zdarzen sieciowych (nie hierarchicznych) jest niedoskonatg prawidtowoscisg;
pozadanie jest dziedziczne tylko w takim zakresie i doktadnie w takim zakresie, w jakim przewidywane
prowadzenie do Z jest dziedziczne. Nasz wszechswiat o niskiej entropii ma strukture kategorii, ale nie
doskonaty strukture kategorii. Uzywanie obrazowania do opisu zdarzenia E, ktére ma prowadzi¢ do
zdarzenia F, nigdy nie jest idealne; by¢ moze wiekszos¢ standw Swiata rzeczywistego, ktére pasujg do
opisu E, prowadzi do zdarzen, ktére pasujg do opisu F, ale poza czystag matematyka bardzo rzadko
mozna znalez¢ przypadek, w ktdrym przewidywanie jest idealne. Zawsze bedg pewne stany w objetosci
wyodrebnionej przez opis E, ktére prowadza do standw poza objetoscig wyodrebniong przez opis F.
Jesli przewiduje sie, ze C prowadzi do D, a B przewiduje sie, ze prowadzi do C, to zazwyczaj B odziedziczy
przewidywang do-prowadzenia-do-D-owos¢ C. Moze sie jednak zdarzy¢, ze B prowadzi do
szczegblnego przypadku C, ktéry nie prowadzi do D; w takim przypadku B nie odziedziczy
przewidywanej do-prowadzenia-do-D-owosci C. Dlatego tez, gdyby C odziedziczyt pozadanie od D, B
réwniez nie odziedziczytby pozgdania C. Aby poradzi¢ sobie ze Swiatem niedoskonatych regularnosci,
systemy celéw modelujg regularnosci w nieregularnosciach, uzywajgc ograniczen opisowych,
odlegtych splatan i globalnych heurystyk. Jesli zdarzenia pasujgce do opisu E zwykle, ale nie zawsze,
prowadzg do zdarzen pasujacych do opisu F, wéwczas wyobrazenia mentalne opisujgce E, a nawet
koncepcje tworzgce opis E, mogg zosta¢ udoskonalone w celu zawezenia klasy ekstensjonalnej w celu
wyeliminowania zdarzen, ktére wydajg sie pasowac do E, ale nie okazujg sie prowadzi¢ do F. Te
,0graniczenia opisowe” sprawiajg, ze sztuczna inteligencja skupia sie na koncepcjach i kategoriach,
ktére ujawniajg predykcyjne, przyczynowe i manipulowalne regularnosci w rzeczywistosci, a nie tylko
regularnosci powierzchniowe. Kolejnym udoskonaleniem sg ,,odlegte splgtania”; na przyktad dziatanie
A, ktdre prowadzi do B, ktdre prowadzi do C, ale ktére jednoczesnie ma skutki uboczne, ktére blokujg
D, co jest zrodtem pozadania C. Innym rodzajem splatania jest sytuacja, gdy dziatanie A prowadzi do
niezwigzanego efektu ubocznego S, ktéry ma negatywng uzytecznos¢ przewazajgcg nad pozgdanoscia
odziedziczong po B. ,Globalne heurystyki” opisujg regularnosci celéow, ktére sg ogdlne w wielu
kontekstach problemu i ktére mogg by¢ zatem uzywane do szybkiego rozpoznawania pozytywnych i
negatywnych cech; koncepcja ,margines btedu” jest kategorig opisujgcg wazng ceche wielu planéw, a
przekonanie, ze ,,margines btedu wspiera lokalny cel” jest globalng heurystyka, ktéra pozytywnie taczy
cztonkéw kategorii percepcyjnej margines btedu z lokalnym kontekstem celu, bez koniecznosci
oddzielnego podsumowania indukcyjnego i dedukcyjnego wsparcia dla ogdlnej heurystyki. Podobnie
w samomodyfikujgcych sie lub przynajmniej samoregulujacych SI ,minimalizacja wykorzystania
pamieci” jest podcelem, na ktéry moze miec¢ wptyw wiele innych podceléw i dziatan, wiec percepcyjne
rozpoznanie zdarzen w kategorii ,,uzycie pamieci” lub ,prowadzi do wykorzystania pamieci” oznacza
splatanie z okreslonym odlegtym celem. Ograniczenia opisowe, odlegte splatania i globalne heurystyki
nie naruszajg modelu pozadalnosci jako przewidywania; ograniczenia opisowe, odlegte splatania i
globalne heurystyki sg réwniez przydatne do modelowania ztozonych przewidywan, w ten sam sposdb
i z tych samych powodow, z ktérych sg przydatne do modelowania celéw. Istniejg jednak co najmniej
trzy powody, dla ktérych aktywnos$¢ planowania rdzni sie od aktywnosci przewidywania. Po pierwsze,
przewidywanie zazwyczaj postepuje naprzdd od okreslonego stanu wszechswiata, aby okresli¢, co



nastgpi pdzniej, podczas gdy planowanie czesto (choc nie zawsze) rozumuje wstecz od wyobrazen celu,
aby wybrac¢ jeden punkt w przestrzeni mozliwych wszechswiatéw, przy czym wymiary przestrzeni sg
okreslone przez stopnie swobody w dostepnych dziataniach. Po drugie, pozadalnosci sg rézniczkowe,
w przeciwienstwie do przewidywan; jesli A i ~ A prowadzg do tego samego punktu koncowego E, to z
punktu widzenia predykcyjnego moze to zwiekszy¢ zaufanie do E, ale z punktu widzenia planowania
oznacza to, ze ani A ani ~ A nie odziedziczg czystej pozadanosci od E. Koncowym efektem pozgdalnosci
jest to, ze Al wybiera najbardziej pozgdane dziatanie, operacje, ktora jest poréwnawcza, a nie
absolutna; jesli zaréwno A, jak i ~ A prowadzg do E, ani A, ani ~ A nie przekazujg rdznicowe;j
pozadalnosci dziataniom. Po trzecie, podczas gdy zaréwno implikacja, jak i zwigzek przyczynowy s3
przydatne do rozumowania o przewidywaniach, tylko zwigzki przyczynowe sg przydatne w
rozumowaniu o celach. Jesli po obserwacji A zwykle nastepuje obserwacja B, to czyni to A dobrym
predyktorem B — niezaleznie od tego, czy A jest bezposrednig przyczyng B, czy tez istnieje ukryta trzecia
przyczyna C, ktéra jest bezposrednig przyczyng zarowno A, jak i B. Uwazatbym implikacje za wytaniajaca
sie whasciwos¢ ukierunkowanej sieci zdarzen, ktdrej podstawowe zachowanie jest zachowaniem
zwigzku przyczynowego; jesli C powoduje A, a nastepnie powoduje B, to A bedzie implikowac B.
Zaréwno , A powoduje B” (bezposredni zwigzek przyczynowy), jak i ,,A implikuje B” (wzajemny zwigzek
przyczynowy z C) sg przydatne w przewidywaniu. Jednak w planowaniu rozréznienie miedzy ,A
bezposrednio powoduje B” a ,A i B sg efektami C” prowadzi do rozréznienia miedzy ,Dziatania, ktére
prowadzg do A, jako takie, prawdopodobnie doprowadzg do B” a ,Dziatania, ktére prowadza
bezposrednio do A, bez wczesdniejszego prowadzenia przez C, prawdopodobnie nie bedg miaty zadnego
wptywu na B”. To rozrdznienie oznacza rowniez, ze eksperymenty w manipulacji majg tendencje do
wyodrebniania rzeczywistych powigzan przyczynowych w sposdb, w jaki nie robig tego testy
predykcyjne. Jesli A implikuje B, to czesto zdarza sie, ze C powoduje zarowno A, jak i B, ale w wiekszosci
problemoéw ze swiata rzeczywistego rzadziej zdarza sie, aby dziatanie majace na celu wptyniecie na A
oddzielnie i niewidocznie wptyneto na ukrytg trzecig przyczyne C, co prowadzi do fatszywego
potwierdzenia bezposredniej przyczynowosci. (Chociaz zdarza sie to, szczegdlnie w eksperymentach
ekonomicznych i psychologicznych.)

Dziatania inteligencji: Wyjasnienie, przewidywanie, odkrywanie, planowanie, projektowanie

Do tej pory w tej sekcji wprowadzono rozrdznienie miedzy modelami sensorycznymi, predykcyjnymi,
decyzyjnymi i manipulacyjnymi; zmiennymi dyskretnymi, iloSciowymi i wzorcowanymi; holonicznym
modelem wzorcédw wysokiego i niskiego poziomu; oraz odniesieniami superceldw, obrazowaniem
celéw i dziataniami. Te idee zapewniajg ramy do zrozumienia bezposrednich podzadan inteligencji —
chwilowych dziatan deliberacyjnych. Podczas wykonywania zadania poznawczego wysokiego poziomu,
takiego jak zaprojektowanie roweru, podzadania sktadajg sie z przekraczania luk od bardzo wysokiego
poziomu holonéw, takich jak dobry transport, do holonu szybkiego napedu, do holonu pchajacego na
ziemi, do holonu kota, do holonéw szprych i opon, az w koricu holony stang sie bezposrednio mozliwe
do okreslenia pod wzgledem komponentéw projektowych i materiatdw projektowych bezposrednio
dostepnych dla SI. Dziatania inteligencji mozna opisac jako uzupetnianie wiedzy w celu realizacji celu.
Aby ukonczy¢ rower, najpierw nalezy ukoriczy¢ projekt roweru. Aby zrealizowa¢ plan, nalezy ukonczy¢
mentalny obraz planu. Poniewaz zaréwno planowanie, jak i projektowanie intensywnie wykorzystuja
wiedze, czesto rodzg one dziatania czysto zorientowane na wiedze, takie jak wyjasnianie,
przewidywanie i odkrywanie. Dziatania te sg chaotycznymi, nieinkluzywnymi kategoriami, ale ilustruja
ogélne rodzaje rzeczy, ktére robig ogdlne umysty. Dziatania zwigzane z wiedzg s3 wykonywane
zaréwno na duzg skale, jako gtdwne cele strategiczne, jak i na matg skale, w rutynowych podzadaniach.
Na przyktad ,wyjasnienie” dazy do rozszerzenia biezgcej wiedzy, poprzez dedukcje, indukcje lub
eksperyment, aby wypetni¢ luke pozostawiong przez nieznang przyczyne znanego skutku. Nieznana
przyczyna bedzie przynajmniej punktem odniesienia dla obrazow pytan, ktére wprowadzg do gry



sekwencje i weryfikatory, ktére reagujg na pytania otwarte. Jesli problem stanie sie wystarczajgco
wyrazisty i trudny, znalezienie nieznanej przyczyny moze zostaé przeniesione z obrazow pytan do
wewnetrznego celu, umozliwiajgc SI rozwazine rozumowanie na temat tego, jakie strategie
rozwigzywania probleméw wdrozyé. Cel wiedzy dotyczacy ,budowania planu” dziedziczy pozadanie z
celu planu, poniewaz stworzenie planu jest wymagane do (jest podcelem) osiggniecia celu planu. Cel
wiedzy dotyczacy wyjasnienia zaobserwowanej awarii moze dziedziczy¢ pozgdanie z celu mozliwego
do osiagniecia po naprawieniu awarii. Poniewaz cele wiedzy moga rzadzic¢ rzeczywistymi dziataniami,
a nie tylko przeptywem nastepstw, nalezy je odrézni¢ od obrazowania pytan. Cele wiedzy umozliwiajg
rowniez refleksyjne rozumowanie na temat tego, jakie dziatania wewnetrzne prawdopodobnie
doprowadza do rozwigzania problemu; cele wiedzy mogg wywotywac nastepstwa, ktére poszukujg
przekonan na temat rozwigzywania problemoéw wiedzy, a nie tylko przekonan na temat konkretnego
problemu. Wyjasnienie wypetnia luki w wiedzy o przesztosci. Przewidywanie wypetnia luki w wiedzy o
przysztosci. Odkrycie wypetnia luki w wiedzy o terazniejszosci. Projekt wypetnia luki w modelu
mentalnym narzedzia. Planowanie wypetnia luki w modelu przysztych strategii i dziatan. Wyjasnienie,
przewidywanie, odkrywanie i projektowanie moga by¢ wykorzystywane w dazeniu do okreslonego celu
w Swiecie rzeczywistym lub jako niezalezne dazenie w oczekiwaniu na przydatnos¢ uzyskanej wiedzy
w przysztych celach — ,ciekawos¢”. Ciekawos$¢ catkowicie wypetnia ogdlne luki (zamiast byc
ukierunkowang na konkretne, juz znane luki) i obejmuje wykorzystanie rozumowania i
eksperymentowania zorientowanego na przysztosé, zamiast wstecznego taczenia sie ze specyficznymi
pozadanymi celami wiedzy; ciekawos$¢ mozna postrzegac jako wypetnianie bardzo abstrakcyjnego celu
,odkrycia X, gdzie X odnosi sie do czegokolwiek, co okaze sie dobrg rzeczg do poznania pézniej, nawet
jesli nie wiem doktadnie, czym jest X”. (Ciekawos¢ obejmuje bardzo abstrakcyjne powigzanie z
wewnetrzng uzytecznoscia, ale takie, ktdre jest mimo wszystko catkowicie prawdziwe — ciekawosc jest
przydatna). Wszystkie te dziatania majg to do siebie, ze obejmujg rozumowanie na temat ztozonego,
holonicznego modelu przyczyn i skutkéw. ,,Wyjasnienie” wypetnia luki dotyczace przesztosci, ktora jest
ztozonym systemem przyczyn i skutkdéw. ,Przewidywanie” wypetnia luki w przysztosci, ktdra jest
ztozonym systemem przyczyn i skutkdw. ,Projektowanie” rozumuje o narzedziach, ktére sg ztozonymi
holonicznymi systemami przyczyn i skutkéw. ,,Planowanie” rozumuje o strategiach, ktdre sg ztozonymi
holonicznymi systemami przyczyn i skutkéw. Inteligentne rozumowanie uzupetnia cele wiedzy i
odpowiada na pytania w ztozonym holonicznym modelu przyczynowym, aby osiggngc¢ odniesienia
celéw w ztozonym holonicznym systemie przyczynowym. Daje nam to trzy elementy DGI:

e Czym jest inteligencja: Inteligencja sktada sie u ludzi z wysoce modutowego mdzgu z dziesigtkami
obszaréw, ktéry wdraza proces deliberatywny (zbudowany na myslach zbudowanych z koncepcji
zbudowanych na modalnosciach sensorycznych zbudowanych na neuronach); plus podsystemy
sktadowe (np. pamiec); plus otaczajgce podsystemy (np. regulacja autonomiczna); plus pozostate
podsystemy wdrazajgce przeddeliberatywne przyblizenia proceséw deliberatywnych; plus emocje,
instynkty, intuicje i inne systemy, ktére wptywajg na proces deliberatywny w sposéb, ktéry byt
adaptacyjny w Srodowisku przodkow; plus wszystko inne. Podobny system jest rozwazany dla SI, mniej
wiecej tego samego rzedu ztozonosci, ale nieuchronnie mniej chaotyczny. Oba supersystemy
charakteryzuja sie poziomami organizacji: kodem / neuronami, modalnosciami, koncepcjami, myslami
i deliberacja.

» Dlaczego jest inteligencja: Przyczyng ludzkiej inteligencji jest ewolucja. Inteligencja jest ewolucyjng
zalety, poniewaz umozliwia nam modelowanie rzeczywistosci, w tym rzeczywistosci zewnetrznej,
rzeczywistos$ci spotecznej i rzeczywistosci wewnetrznej, co z kolei umozliwia nam przewidywanie,
decydowanie i manipulowanie rzeczywistoscig. Sztuczna inteligencja bedzie inteligentna, poniewaz
my, ludzcy programisci, chcemy osiggna¢ cel, ktory najlepiej mozna osiggnac za pomocg inteligentnej
sztucznej inteligencji, lub poniewaz uwazamy, ze akt tworzenia sztucznej inteligencji ma wewnetrzng



uzytecznos¢; w obu przypadkach budowanie sztucznej inteligencji wymaga zbudowania
przemyslanego supersystemu, ktéry manipuluje rzeczywistoscia.

e Jak inteligencja: Inteligencja (Swiadome rozumowanie) realizuje cele wiedzy i odpowiada na pytania
w ztozonym holonicznym modelu przyczynowym, aby osiggna¢ odniesienia celdw w ztozonym
holonicznym systemie przyczynowym.

Ogodlna inteligencja

Kontekst ewolucyjny inteligencji historycznie obejmowat srodowiskowe konteksty adaptacyjne,
spoteczne konteksty adaptacyjne (modelowanie innych umystéw) i refleksyjne konteksty adaptacyjne
(modelowanie wewnetrznej rzeczywistosci). Ewoluujac, aby dopasowac sie do szerokiej gamy
kontekstow adaptacyjnych, nabylismy wiele funkcji poznawczych, ktére sg widocznie
wyspecjalizowane w okreslonych problemach adaptacyjnych, ale nabylismy réwniez funkcje
poznawcze, ktére sg adaptacyjne w wielu kontekstach, oraz funkcje adaptacyjne, ktére kooptujg
wczesniej wyspecjalizowane funkcje do szerszego zastosowania. Ludzie mogg naby¢ znaczng
kompetencje w modelowaniu, przewidywaniu i manipulowaniu w petni ogélnymi prawidtowosciami
naszego wszechswiata o niskiej entropii. Nazywamy te zdolnos¢ ,,0g6Ing inteligencjg”. W pewnym
sensie nasza zdolnos¢ jest bardzo staba; czesto rozwigzujemy ogdlne problemy abstrakcyjnie, a nie
percepcyjnie, wiec nie mozemy rozwigzywac problemoéw celowo w kolejnosci wizualnej interpretacji
sceny 3D w czasie rzeczywistym. Ale czesto mozemy powiedziec cos$, co jest wystarczajgco prawdziwe,
aby byto przydatne i wystarczajgco proste, aby byto wykonalne. Mozemy rozwazac, jak dziata widzenie,
nawet jesli nie potrafimy rozwaza¢ wystarczajgco szybko, aby wykonywac przetwarzanie wizualne w
czasie rzeczywistym. Obecnie istnieje szeroki trend w kierunku mapowania jeden do jednego
podsystemdéw poznawczych na kompetencje domenowe. Przyznaje, ze osobiscie denerwujg mnie
przejawy tej idei w popularnej psychologii, ale oczywiscie nowe frenologie sg nieistotne dla
prawdziwych hipotez dotyczagcych mapowania miedzy wyspecjalizowanymi kompetencjami
domenowymi a wyspecjalizowanymi podsystemami obliczeniowymi lub decyzji o dazeniu do
wyspecjalizowanej sztucznej inteligencji. Nie jest niczym niezwyktym, ze trendy akademickie
odzwierciedlajg popularng psychologie, ale ogdlnie rzecz biorgc, dobrg formga jest pozbycie sie tezy
przed analiza wad moralnych jej zwolennikéw. W DGI uwaza sie, ze ludzka inteligencja sktada sie z
supersystemu ze ztozonymi, wspétzaleznymi podsystemami, ktdre wykazuja wewnetrzng specjalizacje
funkcjonalng, ale nie wyklucza to istnienia innych podsystemoéw, ktére przyczyniajg sie wytgcznie lub
gtownie do okreslonych talentéw poznawczych i kompetencji domenowych, lub podsystemow, ktére
przyczyniajg sie w wiekszym stopniu do niektérych talentéw poznawczych niz inne. Mapowanie z
podsystemdéw obliczeniowych na talenty poznawcze jest wielorakie, a mapowanie z talentéw
poznawczych plus nabytej wiedzy eksperckiej na kompetencje domenowe jest rowniez wielorakie, ale
nie wyklucza to konkretnych odpowiednikéw miedzy ludzkimi wariancjami w ,mocy obliczeniowej”
(uogdlnione zasoby poznawcze) przydzielonej do podsystemoéw obliczeniowych a obserwowanymi
wariancjami w talentach poznawczych lub kompetencjach domenowych. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
przedmiotem Al nie jest wariancja miedzy ludZmi, ale podstawa adaptacyjnej ztozonosci wspdlna dla
wszystkich ludzi. Jesli zwiekszenie zasobéw przydzielonych do podsystemu poznawczego powoduje
wzrost talentu poznawczego lub kompetencji domenowej, nie wynika z tego, ze talent lub kompetencja
moga by¢ implementowane przez sam ten podsystem. Nalezy réwniez zauwazyé, ze zgodnie z
tradycyjnym paradygmatem programowania, mysli programistéw na temat rozwigzywania
konkretnych probleméw sg ttumaczone na kod, a jest to idiom lezgcy u podstaw wiekszosci gatezi
klasycznej Al; na przykfad inzynierowie systemoéw eksperckich rzekomo ttumaczg przekonania w
okreslonych domenach bezposrednio na tres¢ poznawczg Sl. To naturalnie prowadzitoby do wizji
inteligencji, w ktorej istnieje bezposrednie odwzorowanie miedzy podsystemami i kompetencjami.



Wierze, ze jest to podstawowa przyczyna atmosfery, w ktdrej poszukiwanie inteligentnej Sl jest witane
odpowiedzig: ,SI, ktdéra jest inteligentna w jakiej domenie?”. Nie oznacza to, ze eksploracja
wyspecjalizowanej S| jest catkowicie bezwartosciowa; w rzeczywistosSci poziomy organizacji DGI
sugerujg okreslong klase przypadkéw, w ktorych wyspecjalizowana SI moze okazaé sie owocna.
Modalnosci sensoryczne znajdujg sie bezposrednio nad poziomem kodu; modalnosci sensoryczne byty
jednymi z pierwszych wyspecjalizowanych podsystemdw poznawczych, ktére ewoluowaty, a zatem nie
sg tak zalezne od wspierajgcych ram supersystemu, chociaz inne czesci supersystemu w duzym stopniu
zalezg od modalnosci. Sugeruje to, ze wyspecjalizowane podejscie, w ktérym programisci bezposrednio
piszg kod, moze okazac sie owocne, jesli projekt konstruuje modalnosé sensorycznga. | rzeczywiscie,
badania nad SI, ktdére koncentrujg sie na tworzeniu systemow sensorycznych i systeméw
sensomotorycznych, nadal przynosza rzeczywisty postep. Tacy badacze podazajg Sciezka przyrostowa
ewolucji, czesto swiadomie, unikajgc w ten sposdb putapek wynikajgcych z naruszania poziomoéw
organizacji. Nadal jednak nie wierze, ze mozliwe jest dopasowanie szerokiej stosowalnosci
deliberatywnego supersystemu poprzez wdrozenie oddzielnego podsystemu obliczeniowego dla
kazdego kontekstu problemu. Nie tylko niemozliwe jest zduplikowanie ogdlnej inteligencji poprzez
sume takich podsystemdw, ale podejrzewam, ze niemozliwe jest osiggniecie wydajnosci na poziomie
ludzkim w wiekszosci pojedynczych kontekstéw przy uzyciu wyspecjalizowanej sztucznej inteligencji.
Czasami uzywamy abstrakcyjnej deliberacji, aby rozwigza¢ problemy na poziomie modalnosci, dla
ktérych brakuje nam modalnosci sensorycznych, i w tym przypadku projekty Al mogg rozwigzac
problem na poziomie modalnosci, ale wynikajaca z tego metoda rozwigzywania problemdéw bedzie
bardzo rézna od ludzkiej i nie bedzie uogdlniaé sie poza konkretng domene. Stad Deep Blue. Nawet na
poziomie indywidualnych kompetencji domenowych nie wszystkie kompetencje sg ze sobg
niepowigzane. Rdézne umysty moga mieé rézne zdolnosci w réznych domenach; umyst moze miec
,powierzchnie zdolnosci” z pagdrkami i szczytami w obszarach wysokiej zdolnosci; ale szczyt w
obszarze takim jak uczenie sie lub samodoskonalenie ma tendencje do podnoszenia pozostatej
powierzchni zdolnosci [103]. Talenty i podsystemy, ktdre sg ogdlne w sensie przyczyniania sie do wielu
kompetencji domenowych — i kompetencji domenowych samodoskonalenia; patrz sekcja 3 — zajmuja
strategiczng pozycje w Al analogicznie do centralnych pdl w szachach.

Ja

Kiedy Al moze legalnie uzywac stowa ,ja”? (Na potrzeby tej dyskusji musze nadaé Al tymczasowq nazwe
wtasng; podczas tej dyskusji bede uzywac ,Aisa”). Klasyczna Al, ktéra zawiera token LISP dla
,hamburgera”, nie wie nic o hamburgerach; co najwyzej Al moze rozpoznawaé powtarzajace sie
wystgpienia ciggu liter wpisywanych przez programistow. Nadanie Al sugestywnie nazwanej struktury
danych lub funkcji nie czyni tego komponentu funkcjonalnym odpowiednikiem podobnie nazwanej
cechy ludzkiej [66]. W ktérym momencie Aisa moze moéwi¢ o czym$ zwanym ,Aisa”, aby Drew
McDermott nie wyskoczyt i nie oskarzyt nas o uzywanie terminu, ktéry réwnie dobrze mozna by
przettumaczyé jako ,G0025”? Zatézmy, ze Aisa, oprocz modelowania srodowisk wirtualnych i/lub
Swiata zewnetrznego, modeluje réwniez pewne aspekty rzeczywistosci wewnetrznej, takie jak
skuteczno$é przekonan heurystycznych uzywanych w réznych sytuacjach. Stopnie powigzania miedzy
modelem a rzeczywistoscig sg sensoryczne, predykcyjne, decydujace i manipulacyjne. Zatézmy, ze Aisa
potrafi wyczué, kiedy heurystyka jest stosowana, zauwazyé, ze heurystyki majg tendencje do
stosowania w pewnych kontekstach i ze majg tendencje do dawania pewnych rezultatéw, i
wykorzystac ten indukcyjny dowdéd do sformutowania oczekiwan co do tego, kiedy heurystyka zostanie
zastosowana i przewidzie¢ rezultaty jej zastosowania. Aisa teraz predykcyjnie modeluje Aise; tworzy
przekonania na temat jej dziatania, obserwujgc introspektywnie widoczne efekty jej podstawowych
mechanizmodw. Zacies$nienie powigzania z predyktywnego na manipulacyjne wymaga, aby Aisa
powigzata introspekcyjne obserwacje z wewnetrznymi dziataniami; na przyktad Aisa moze zauwazyg,



ze poswiecenie dyskrecjonalnej mocy obliczeniowej pewnemu podprocesowi daje mysli pewnego
rodzaju i ze mysli tego rodzaju sg przydatne w pewnych kontekstach, a nastepnie poswieci¢
dyskrecjonalng moc temu podprocesowi w tych kontekstach. Manipulacyjne powigzanie miedzy Aisg
a modelem Aisy Aisy wystarczy, aby Aisa mogta zasadnie powiedzie¢ ,Aisa uzywa heurystyki X", tak ze
uzycie terminu ,Aisa” jest istotnie rézne od uzycia ,hamburgera” lub ,G0025”. Ale czy Aisa moze
zasadnie powiedzie¢ ,,Uzywam heurystyki X”? Mdj ulubiony cytat na ten temat pochodzi od Douglasa
Lenata, chociaz nie moge znalez¢ odniesienia i cytuje z pamieci: ,,Podczas gdy Cyc wie, ze istnieje co$
zwanego Cyc i ze Cyc jest komputerem, nie wie, ze jest Cyc.”33 Osobiscie kwestionowatbym, czy Cyc
wie, ze Cyc jest komputerem - ale niezaleznie od tego Lenat dokonat uzasadnionego i
fundamentalnego rozrdznienia. Modelowanie przez Aise czegos$ zwanego Aisg nie jest tym samym, co
modelowanie przez Aise samej siebie. W dziwnym sensie zatozenie, ze problem istnieje, wystarczy, aby
rozwigzac problem. Jesli wymagany jest kolejny krok, zanim Aisa bedzie mogta powiedzie¢ ,,Uzywam
heurystyki X”, to musi istnie¢ istotna rdéznica miedzy stwierdzeniem ,Aisa uzywa heurystyki X” a
,2Uzywam heurystyki X”. | to jest jedna z mozliwych odpowiedzi: Aisa moze powiedzie¢ ,ja”, gdy
zachowanie samego modelowania jest istotnie inne, ze wzgledu na samoodniesienie, od zachowania
modelowania innej sztucznej inteligencji, ktéra wyglada jak Aisa. Jednym konkretnym przypadkiem, w
ktéorym samomodelowanie jest istotnie inne niz inne modelowanie, jest planowanie. Zastosowanie
ztozonego planu, w ktérym liniowa sekwencja dziatan A, B, C jest indywidualnie konieczna i tgcznie
wystarczajgca do osiggniecia celu G, wymaga domniemanego zatozenia, ze sztuczna inteligencja
zrealizuje wtasne plany; dziatanie A jest bezuzyteczne, chyba ze nastgpig po nim dziatania Bi C, a
dziatanie A nie jest zatem pozadane, chyba ze przewiduje sie, ze nastgpig po nim dziatania B i C.
Tworzenie ztozonych planéw nie wymaga w rzeczywistosci samomodelowania, poniewaz wiele
klasycznych S| angazuje sie w zachowania podobne do planowania, uzywajgc programowych zatozen
zamiast refleksyjnego rozumowania, a u ludzi zatozenie to jest zwykle automatyczne, a nie
przedmiotem rozwazan. Jednak celowe refleksyjne rozumowanie dotyczace ztozonych planéw
wymaga zrozumienia, ze przyszte dziatania Sl sg determinowane przez decyzje przysztego ja S, ze
istnieje pewien stopien ciggtosci (choc nie jest to ciggtos¢ doskonata) miedzy obecnym a przysztym ja,
a zatem istnieje pewien stopien ciagtosci miedzy obecnymi decyzjami a przysztymi dziataniami.
Inteligentny umyst porusza sie po wszechswiecie z czterema gtdwnymi klasami zmiennych: czynniki
losowe, zmienne z ukrytymi wartosciami, dziatania innych agentéw i dziatania samego siebie.
Przestrzen mozliwych dziatan rdzni sie od przestrzeni wydzielonych przez inne zmienne, poniewaz
przestrzen mozliwych dziatan jest pod kontrolg SI. Jedng rdéznicg miedzy ,Aisa uzyje heurystyki X” a
,Uzyje heurystyki X” jest stopien, w jakim uzycie heurystyki jest pod swiadomg kontrolg Aisy — stopien,
w jakim Aisa ma cele zwigzane z uzyciem heurystyki, a zatem stopien, w jakim obserwacja , Przewiduje,
ze uzyje heurystyki X” wptywa na pdzniejsze dziatania Aisy. Aisa, jesli jest wystarczajgco kompetentna
w modelowaniu innych umystéw, mogtaby przewidzie¢, ze podobna Sl o imieniu Aileen rowniez uzyje
heurystyki X, ale przekonania na temat zachowan Aileen wynikatyby z predykcyjnego modelowania
Aileen, a nie z decydujgcego planowania wewnetrznych dziatan w oparciu o celowy wybdr z przestrzeni
mozliwosci. Istnieje rdznica poznawcza miedzy stwierdzeniem Aisy ,Przewiduje, ze Aileen uzyje
heurystyki X” a ,Planuje uzy¢ heurystyki X”. Na poziomie systemowym globalna wyjgtkowos¢ ,,ja”
bytaby przybita tymi heurystykami, przekonaniami i oczekiwaniami, ktére indywidualnie odnoszg sie
specjalnie do ,ja” z powodu introspektywnej refleksyjnosci lub przestrzeni niezdecydowanych, ale
decyzyjnych dziatari. Moim zdaniem taka sztuczna inteligencja bytaby w stanie legalnie uzywacd stowa
»ja”, chociaz u ludzi wyjgtkowos¢ ,ja” moze by¢ réwniez przybita przez dodatkowe sity poznawcze.
(Uzasadnione uzycie ,ja” nie jest wyraznie oferowane jako konieczny i wystarczajgcy warunek dla
,trudnego problemu swiadomego doswiadczenia” lub spotecznej, prawnej i moralnej osobowosci).

Seed Al



W przestrzeni pomiedzy teorig inteligencji ludzkiej a teorig ogdlnej Sl znajduje sie widmowy zarys teorii
umystow w ogodle, wyspecjalizowanej dla ludzi i SI. Nie prébowatem przedstawic takiej teorii wprost,
ograniczajgc sie do oméwienia tych konkretnych podobienstw i réznic miedzy ludzmi a Sl, ktére moim
zdaniem warto zgadnac z gory. Rewolucja kopernikariska w naukach kognitywnych — ludzie jako
niecentralny przypadek szczegdlny — nie jest jeszcze gotowa; potrzeba trzech punktéw, aby narysowac
krzywa, a obecnie mamy tylko jeden. Niemniej jednak ludzie sg w rzeczywistosci niecentralnym
przypadkiem szczegdlnym, a ten abstrakcyjny fakt jest poznawalny, nawet jesli nasze obecne teorie sg
antropocentryczne. Istnieje fundamentalna przepas¢ miedzy ewolucyjnym projektem a projektem
deliberatywnym. Z perspektywy inteligencji deliberatywnej — na przyktad cztowieka — ewolucja jest
zdegenerowanym przypadkiem projektowania i testowania, w ktédrym inteligencja rowna sie zeru.
Mutacje sg atomowe; rekombinacje sg losowe; zmiany sg dokonywane na najnizszym poziomie
organizacji genotypu (odwracanie bitéw genetycznych); wielko$¢ ziarna testowanego sktadnika to caty
organizm; a metryka dobroci dziata wytgcznie poprzez indukcje w historycznie napotkanych
przypadkach, bez dedukcyjnego rozumowania o tym, ktére czynniki kontekstowe mogg sie pdzniej
zmieni¢. Ewolucja ewolucyjnosci nieco poprawia ten obraz. Istnieje tendencja, aby niskopoziomowe
bity genetyczne sprawowaty kontrole nad ztozonoscig wysokiego poziomu, tak ze zmiany w tych
genach moga tworzy¢ zmiany wysokiego poziomu. Slepe naciski selekcyjne moga tworzyé
samonaprawiajace sie i samoprzewodzgce systemy, ktore okazujg sie wysoce ewolucyjne ze wzgledu
na ich zdolnos$¢ do fenotypowego dostosowywania sie do zmian genotypowych. Niemniej jednak
ewolucja ewolucyjnosci nie jest substytutem inteligentnego projektu. Ewolucja dziata, pomimo
lokalnych nieefektywnosci, poniewaz ewolucja wywiera ogromng kumulatywng presje projektowg w
czasie. Jednak catkowita ilos¢ nacisku projektowego wywieranego w danym czasie jest ograniczona;
istnieje tylko ograniczona ilo$¢ nacisku selekcyjnego, ktéry nalezy podzielié¢ miedzy wszystkie wariancje
genetyczne wybrane w danym pokoleniu. Jedng oczywistg konsekwencjg jest to, ze ewolucyjnie
niedawne adaptacje bedg prawdopodobnie mniej zoptymalizowane niz te, ktére sg ewolucyjnie
starozytne. W DGI ewolucyjna filogeneza inteligencji mniej wiecej podsumowuje jej funkcjonalng
ontogeneze; wynika z tego, ze wyzsze poziomy organizacji mogg zawiera¢ mniej catkowitej ztozonosci
niz nizsze poziomy, chociaz czasami wyzsze poziomy organizacji sg rowniez bardziej ewolucyjne.
Dlatego subtelniejszg konsekwencjg jest to, ze nizsze poziomy organizacji prawdopodobnie bedg mniej
dobrze dostosowane do ewolucyjnie niedawnych innowacji (takich jak rozwazanie) niz te wyisze
poziomy do nizszych poziomdéw — efekt wzmocniony przez wtasciwosci ewolucji zachowujgce strukture,
w tym zachowanie struktury, ktéra ewoluowata w nieobecnosci rozwazania. Wszelkie mozliwosci
projektowe, ktére po raz pierwszy otworzyly sie wraz z pojawieniem sie Homo sapiens sapiens,
pozostajg niewykorzystane, poniewaz Homo sapiens sapiens istnieje zaledwie od 50 000—100 000 lat;
jest to wystarczajgco duzo czasu, aby dokonac¢ wyboru sposréd odchylen w tendencjach ilosciowych,
ale nie jest to wystarczajgco duzo czasu, aby skonstruowac ztozong adaptacje funkcjonalng. Poniewaz
wiadomo, ze tylko Homo sapiens sapiens w swojej najnowoczes$niejszej formie zajmuje sie
programowaniem komputerowym, moze to wyjasnia¢, dlaczego nie mamy jeszcze zdolnosci do
przeprogramowania wiasnych neuronéw (mowie to z przymruzeniem oka, ale jest w tym ziarno
prawdy). A ewolucja jest niezwykle konserwatywna, jesli chodzi o catkowitg rewizje architektur; geny
homeotyczne kontrolujgce réznicowanie embrionalne przedniego, srédmdzgowia i tylnego mdzgu
majg identyfikowalne homologi w rozwijajacej sie gtowie muchy Drosophila (!). Ewolucja nigdy nie
refaktoryzuje swojego kodu. Znacznie tatwiej jest ewolucji potknac¢ sie o tysigc indywidualnych
optymalizacji niz o dwie réwnoczesne zmiany, ktére sg razem korzystne i osobno szkodliwe. Kod
genetyczny, ktéry okresla mapowanie miedzy kodonami (kodon to trzy zasady DNA) i 20
aminokwasami, jest nieefektywny; mapuje 64 mozliwe kodony na 20 aminokwasow plus kod stop.
Dlaczego ewolucja nie przesunetfa jednego z obecnie zbednych kodonéw do nowego aminokwasu,
rozszerzajgc tym samym zakres mozliwych biatek? Poniewaz dla kazdego ztozonego organizmu



najmniejsza zmiana w zachowaniu DNA — najnizszy poziom organizacji genetycznej — zniszczytaby
praktycznie wszystkie wyzsze poziomy adaptacyjnej ztozonosci, chyba ze zmianie towarzyszytyby
miliony innych jednoczesnych zmian w catym genomie, aby przesuna¢ kazdy nagle niestandardowy
kodon do jednego z jego poprzednich odpowiednikdéw. Ewolucja po prostu nie jest w stanie poradzic¢
sobie z jednoczesnymi zaleznosciami, chyba ze poszczegdlne zmiany mozna wdrazac stopniowo lub ze
w wyniku pojedynczej zmiany genetycznej wystgpi wiele efektéw fenotypowych. Dla ludzi planowanie
skoordynowanych zmian jest rutyng; dla ewolucji jest niemozliwe. Ewolucja jest uderzana ogromng
stopa dyskontowa przy wymianie papierowej waluty przyrostowej optymalizacji na twarda monete
ztozonego projektu. Powinnismy oczekiwaé, ze ludzki projekt bedzie zawierat przerazajgco duzg liczbe
prostych optymalizacji funkcjonalnych. Ale jest rdwniez zrozumiate, jesli istniejg deficyty w wyzszym
projekcie. Podczas gdy wyzsze poziomy organizacji (w tym rozwazania) wytonity sie z nizszych
poziomow i stad sg dos$¢ dobrze do nich dostosowane, nizsze poziomy organizacji nie sg tak
dostosowane do istnienia Swiadomej inteligencji. Ludzie zostali skonstruowani przez akrecyjne procesy
ewolucyjne, przechodzgc od bardzo ztozonej inteligencji nieogdlnej do bardzo ztozonej inteligencji
ogolnej, przy czym rozwazanie jest ostatnig warstwa wisienki na torcie. Czy mozemy wymienic twardg
monete ztozonego projektu na papierowa walute optymalizacji niskiego poziomu? ,Optymalizacja
kompilatoréw” to oczywisty krok, ale niewielki; optymalizacja programu przyspiesza programy, ale nie
wywiera presji projektowej na lepszg organizacje funkcjonalng, nawet w przypadku prostych funkcji
tego rodzaju, ktére tatwo optymalizuje ewolucja. Kierowana ewolucja, stosowana w przypadku
modutowych podzadan z jasno zdefiniowanymi metrykami wydajnosci, bytaby nieco wiekszym
krokiem. Ale nawet ukierunkowana ewolucja jest nadal zdegenerowanym przypadkiem projektowania
i testowania, w ktérym poszczegdlne kroki sg nieinteligentne. Z zatozenia budujemy sztuczng
inteligencje. Po co stosowac nieinteligentne projektowanie i testowanie? Niewatpliwie istnieje granica
typu ,,co byto pierwsze — jajko czy kura” w poleganiu na inteligencji sztucznej inteligencji w budowaniu
sztucznej inteligencji. Dopdki nie zostanie osiggniety stabilnie funkcjonujgcy supersystem poznawczy,
dostepna bedzie tylko nierozwazna inteligencja wykazywana przez czesci systemu. Nawet po
osiggnieciu funkcjonujgcego supersystemu — co samo w sobie jest bohaterskim wyczynem —
inteligencja wykazywana przez ten supersystem bedzie poczatkowo bardzo staba. Im stabsza
inteligencja sztucznej inteligencji, tym mniejsze zdolnosci wykaze w rozumieniu ztozonych systemoéw
holonicznych. Im stabsze zdolnosci sztucznej inteligencji w zakresie projektowania holonicznego, tym
mniejsze czesci samej siebie bedzie w stanie zrozumieé. Kiedykolwiek sztuczna inteligencja w koricu
stanie sie wystarczajgco inteligentna, aby uczestniczy¢ we wtasnym tworzeniu, poczagtkowo bedzie
musiata skoncentrowac sie na ulepszaniu matych czesci samej siebie za pomocga prostych i jasnych
metryk wydajnosci dostarczanych przez programistéw. To nie jest szczegdlny przypadek gtupiej Sl
prébujacej zrozumiec sama siebie, ale szczegdlny przypadek gtupiej Sl prébujacej zrozumieé¢ dowolny
ztozony system holoniczny; gdy Sl jest ,mtoda”, prawdopodobnie bedzie ograniczona do rozumienia
prostych elementéw systemu lub matych organizacji elementéw i tylko tam, gdzie istniejg jasne
konteksty celéw (prawdopodobnie wyjasnione przez programiste). Ale nawet prymitywna zdolnosc
projektowania holonicznego mogtaby wypetnié luke ludzkg; nie lubimy bawi¢ sie drobiazgami,
poniewaz nudzimy sie i nie mamy mozliwosci zamiany naszej ogromnej mocy rownolegtej w przypadku
ztozonych problemdéw na wiekszg predkos$é szeregowg w przypadku prostych problemdéw. Podobnie
bytoby niezdrowe (skutkowatoby patologiami SI), gdyby ludzkie zdolnosci programistyczne odgrywaty
statg role w uczeniu sie lub optymalizacji jader koncepcji — ale w punktach, w ktérych ingerencja wydaje
sie kuszaca, jest catkowicie dopuszczalne, aby procesy deliberatywne S| odgrywaty role, jesli SI
posuneta sie tak daleko. Ludzka inteligencja, stworzona przez ewolucje, charakteryzuje sie sygnaturg
projektu ewolucji. Zdecydowana wiekszos¢ naszej historii genetycznej miata miejsce przy braku
inteligencji deliberatywnej; nasze starsze systemy poznawcze sg stabo przystosowane do mozliwosci
inherentnych rozwazaniom. Ewolucja wywarta na nas ogromng presje projektowg, ale zrobita to



bardzo nieréwnomiernie; presja projektowa ewolucji jest filtrowana przez niezwyktg metodologie,
ktora dziata o wiele lepiej w przypadku recznego masowania kodu niz w przypadku refaktoryzacji
architektur programow. Teraz wyobraz sobie umyst zbudowany we wtasnej obecnosci przez
inteligentnych projektantéw, zaczynajgc od prymitywnych i niezrecznych podsystemow, ktére mimo
to tworzag kompletny supersystem. Wyobraz sobie proces rozwoju, w ktédrym opracowanie i
okazjonalne refaktoryzowanie podsysteméow moze zawtaszczy¢ dowolny stopien inteligencji,
jakkolwiek maty, wykazywany przez supersystem. Rezultatem bytby zasadniczo inny podpis projektowy
i nowe podejscie do sztucznej inteligencji, ktére nazywam seed Al. Sztuczna inteligencja (ang. seed Al)
to sztuczna inteligencja zaprojektowana do samorozumienia, samomodyfikacji i rekurencyjnego
samodoskonalenia. Ma to implikacje zaréwno dla architektur funkcjonalnych potrzebnych do
osiggniecia prymitywnej inteligencji, jak i dla pdzniejszego rozwoju sztucznej inteligenc;ji, jesli i kiedy
jej holoniczne samorozumienie zacznie sie poprawiac. Sztuczna inteligencja (ang. seed Al) nie jest
obejsciem, ktdre unika wyzwania ogodlnej inteligencji poprzez bootstrapping z nieinteligentnego
rdzenia; sztuczna inteligencja (ang. seed Al) zaczyna przynosi¢ korzysci dopiero wtedy, gdy istnieje
pewien stopied dostepnej inteligencji do wykorzystania. PdZniejsze konsekwencje sztucznej
inteligencji (takie jak prawdziwe rekurencyjne samodoskonalenie) pojawiajg sie dopiero po tym, jak
sztuczna inteligencja osiggnie znaczgce holoniczne zrozumienie i ogdlng inteligencje. Wiekszos¢ tego
rozdziatu, sekcja 2, opisuje ogdlng inteligencje, ktora jest warunkiem wstepnym do zasiania sztucznej
inteligencji; sekcja 3 zaktada pewien stopien sukcesu w konstruowaniu ogdlnej inteligencji i pyta, co
moze sie wydarzyé pdzniej. Moze to wydawad sie pychg, ale mozna sie dzieki temu dowiedzieé
ciekawych rzeczy, z ktérych niektére implikujg rozwazania projektowe dotyczace wczesniejszej
architektury.

Zalety umystow w ogoélnosci

Dla programistow komputerowych na widowni moze sie to wydawaé oszatamiajgcg Smiatoscia, jesli
o$miele sie przewidzie¢ jakiekolwiek zalety SI przed ich skonstruowaniem, biorgc pod uwage
wczesniejsze niepowodzenia. Psychologowie ewolucyjni bedg mniej zachwyceni, wiedzac, ze pod
wieloma wzgledami ludzki umyst jest zadziwiajgco wattym dzietem. Jesli dyskusja na temat
potencjalnych zalet ,SI” wydaje Ci sie zbyt zuchwata, rozwaz to, co nastepuje, nie jako dyskusje na
temat potencjalnych zalet ,SI”, ale jako dyskusje na temat potencjalnych zalet umystéw w ogdlnosci w
poréwnaniu z ludZzmi. Mozna wtedy rozwazy¢ oddzielnie $miato$¢ zwigzang z twierdzeniem, ze dane
podejscie do SI moze osiggnac jedng z tych zalet lub ze mozna to zrobi¢ w mniej niz pieédziesiat lat.
Ludzie z pewnoscig posiadajg nastepujgce zalety w poréwnaniu z obecnymi Sl:

e Jestesmy inteligentnymi, elastycznymi, ogdlnie inteligentnymi organizmami z ogromng baza
ewolucyjnej ztozonosci, latami do$wiadczenia w $wiecie rzeczywistym i 10%* réwnolegtymi synapsami,
a obecne sztuczne inteligencje takie nie sg. Ludzie prawdopodobnie posiadajg nastepujgce zalety w
poréwnaniu z inteligencjami rozwinietymi przez cztowieka dzieki przewidywalnym rozszerzeniom
obecnego sprzetu:

e Bioragc pod uwage kazdy sygnat synaptyczny jako mniej wiecej réwnowainy operacji
zmiennoprzecinkowej, surowa moc obliczeniowa cztowieka jest ogromnie wieksza niz jakiegokolwiek
obecnego superkomputera lub klastrowego systemu obliczeniowego, chociaz prawo Moore’a nadal
pochtania ten obszar.

e Ludzki sprzet neuronowy — warstwa wetware — oferuje wbudowane wsparcie dla operacji takich jak
rozpoznawanie wzorcow, uzupetnianie wzorcow, optymalizacja pod katem powtarzajgcych sie
problemdw itd.; wsparcie to zostato dodane od dotu, wykorzystujgc mikrobiologiczne cechy neuronéw,



i mogtoby by¢é ogromnie kosztowne w symulacji obliczeniowej do tego samego stopnia
wszechobecnosci.

¢ W odniesieniu do holonicznie prostszych poziomdéw systemu, catkowita ilos¢ , presji projektowej”
wywieranej przez ewolucje w czasie jest prawdopodobnie znacznie wieksza niz presja projektowa,
ktérej rozsagdny zespot programistéw maogtby sie spodziewac osobiscie.

e Ludzie majg dtugg historie jako inteligencje; jeste$Smy sprawdzonym oprogramowaniem.

Obecne programy komputerowe niewatpliwie posiadajg nastepujace wzajemnie synergistyczne zalety
w porownaniu z ludzmi:

* Programy komputerowe mogg wykonywa¢é bardzo powtarzalne zadania bez nudy.

e Programy komputerowe mogg wykonywac ztozone, rozszerzone zadania bez popetniania tej klasy
bteddw ludzkich spowodowanych rozproszeniem uwagi lub przepetnieniem pamieci krotkotrwatej
podczas abstrakcyjnych rozwazan.

e Sprzet komputerowy moze wykonywac rozszerzone sekwencje prostych krokéw z duzo wiekszg
predkoscia szeregowa niz ludzkie abstrakcyjne rozwazania lub nawet ludzkie neurony 200 Hz.

e Programy komputerowe sg w petni konfigurowalne przez ogdlne inteligencje zwane ludZmi.
(Ewolucja, projektant ludzi, nie moze powotywac sie na ogdélng inteligencje.)

Te zalety niekoniecznie przeniosg sie na prawdziwg SI. Prawdziwa Sl nie jest programem
komputerowym bardziej niz cztowiek komdrka. Odpowiednia ztozonos¢ istnieje na znacznie wyzszym
poziomie organizacji i bytoby niewtasciwe uogdlnianie stereotypowych cech komputeréw na
prawdziwe Sl, tak jak nieodpowiednie bytoby uogdlnianie stereotypowych cech ameby na
wspotczesnych ludzi. Mozna powiedzieé, ze prawdziwa S| zuzywa moc obliczeniowa, ale nie jest
komputerem. To podstawowe rozrdznienie zostato zatarte przez wiele przypadkdw, w ktérych etykieta
,SI” zostata zastosowana do konstrukcji, ktére okazaty sie by¢ jedynie programami komputerowymi;
ale nadal powinnismy oczekiwac, ze rozrdéznienie to bedzie prawdziwe w przypadku prawdziwej Sl,
kiedy i jesli zostanie osiggniete. Potencjalne korzysci poznawcze umystow w ogdle, w poréwnaniu z
ludZzmi, prawdopodobnie obejmuja:

Nowe modalnosci sensoryczne: Ludzcy programisci, ktérym brakuje modalnosci sensorycznej dla
jezyka asemblera, utkneli z abstrakcyjnym rozumowaniem i kompilatorami. Nie jestesmy catkowicie
bezradni, nawet tak daleko poza naszym srodowiskiem przodkéw — ale tradycyjna kruchos¢
programéw komputerowych swiadczy o naszej niezrecznos$ci. Umysty-w-ogdle mogg byé w stanie
przewyzszy¢ ludzkie zdolnosci programistyczne przy stosunkowo prymitywnej ogdlnej inteligencji,
bioragc pod uwage modalnos¢ sensoryczng dla kodu.

Mieszanie proceséw rozmyslnych i automatycznych: Ludzkie oprogramowanie ma bardzo stabe
wsparcie dla przekierowania mocy przetwarzania w czasie rzeczywistym z jednego podsystemu do
drugiego. Ponadto komputer moze zuzywac predkos¢ szeregowa, aby generowac¢ moc réwnolegty, ale
neurony nie mogg zrobi¢ odwrotnie. Umysty-w-ogéle mogg by¢é w stanie przeprowadzi¢
nieskomplikowany, stosunkowo mato kreatywny tok przemyslanego myslenia, uzywajac
uproszczonych proceséw umystowych, ktére dziatajg z wiekszg predkoscig — idiom, ktdry zaciera
granice miedzy poznaniem ,rozmyslnym” a ,algorytmicznym”. Innym przyktadem zacierania sie
granicy jest witgczanie rozwazan do proceséw algorytmicznych u ludzi; na przyktad umysty w ogélnosci
moga zdecydowad sie na wykorzystanie inteligencji najwyzszego poziomu w tworzeniu i kodowaniu
jader pojec kategorii. Wreszcie wystarczajgco inteligentna sztuczna inteligencja mogtaby wigczy¢ de



novo funkcje programowe do procesow rozwazan — tak jakby Gary Kasparow35 madgt potgczyé swoj
modzg z komputerem i pisac¢ drzewa wyszukiwania, aby przyczynic sie do jego intuicyjnego postrzegania
szachownicy.

Lepsze wsparcie dla introspektywnej percepcji i manipulacji: stosunkowo stabe wsparcie ludzkiej
architektury dla introspekcji niskiego poziomu jest najbardziej widoczne w skrajnym przypadku
modyfikowania kodu; mozemy mysle¢ o myslach, ale nie o myslach o poszczegdlnych neuronach.
Jednak inne introspekcje miedzypoziomowe sg réwniez dla nas zamkniete. Brakuje nam zdolnosci do
introspekcji jader pojeé, alokacji skupienia uwagi, sekwencji w procesie myslowym, ksztattowania
pamieci, wzmacniania umiejetnosci itd.; nie mamy zdolnosci do introspekcyjnego zauwazania,
wywotywania przekonan na temat lub podejmowania $wiadomych dziatarh w tych domenach.

Zdolnos¢ do dodawania i wchtaniania nowego sprzetu: Ludzki mdzg jest ucielesniony z typowym dla
gatunku gérnym limitem mocy obliczeniowej i traci neurony w miare starzenia sie. W branzy
komputerowej moc obliczeniowa stale staje sie wyktadniczo tansza, a predkosci szeregowe
wykfadniczo szybsze, z wystarczajgcg regularnoscia, ze ,,prawo Moore’a” ma rzekomo regulowac jego
postep. Projekt Al nie ogranicza sie réwniez do czekania na prawo Moore’a; projekt Al, ktéry wyswietla
wazny wynik, moze potencjalnie otrzymaé¢ nowe finansowanie, ktére umozliwi projektowi zakup
znacznie wiekszego systemu klastrowego (lub wynajecie wiekszej siatki obliczeniowej), by¢ moze
umozliwiajgc Al wchtanianie setek razy wiekszej mocy obliczeniowej. Dla poréwnania, 5-milionowa
transformacja od Australopithecus do Homo sapiens sapiens obejmowata potrojenie pojemnosci
czaszki w stosunku do wielkosci ciata i dalsze podwojenie objetosci kory przedczotowej w stosunku do
oczekiwanej objetosci kory przedczotowej u naczelnych z mézgiem naszej wielkosci, co tacznie dato
sze$ciokrotny wzrost pojemnosci kory przedczotowej w stosunku do naczelnych . Przy 18 miesigcach
na podwojenie potrzeba 3,9 roku, aby prawo Moore'a objeto tak duzy obszar. Nawet zaktadajac, ze
inteligencja jest bardziej oprogramowaniem niz sprzetem, to i tak jest imponujace.

Aglomeratywnos¢: Zaawansowana sztuczna inteligencja prawdopodobnie bedzie w stanie
komunikowa¢ sie z innymi sztuczkami z duzo wiekszg przepustowoscig niz ludzie komunikujg sie z
innymi ludZmi — w tym dzielenie sie myslami, wspomnieniami i umiejetnosciami w ich podstawowych
reprezentacjach poznawczych. Zaawansowana sztuczna inteligencja moze réwniez zdecydowad sie na
wewnetrzne wykorzystanie wielowatkowych proceséw myslowych w celu symulacji réznych punktéw
widzenia. Tradycyjne, twarde rozréznienie miedzy ,grupami” a , jednostkami” moze by¢ szczegélnym
przypadkiem ludzkiego poznania, a nie wtasciwoscig umystow w ogdle. Mozliwe jest nawet, ze zaden
projekt nigdy nie zdecydowatby sie na podziat dostepnego sprzetu miedzy wiecej niz jedng sztuczng
inteligencje. Wiele méwi sie o korzysciach ptyngcych ze wspétpracy miedzy ludzmi, ale wynika to z
faktu, ze istnieje gatunkowy limit na indywidualng moc mdzgu. Rozwigzujemy trudne problemy,
uzywajgc wielu ludzi, poniewaz nie mozemy rozwigzac¢ trudnych probleméw, uzywajgc jednego duzego
cztowieka. Szesciu ludzi ma znaczng przewage nad jednym cztowiekiem, ale jeden cztowiek ma
ogromna przewage nad szescioma szympansami.

Sprzet, ktéry ma rdzne, ale nadal potezne zalety: Obecnym systemom obliczeniowym brakuje dobrego
wbudowanego wsparcia dla biologicznych funkcji neuronowych, takich jak automatyczna
optymalizacja, uzupetnianie wzorcéw, masowy paralelizm itp. Jednak dolna warstwa systemu
komputerowego jest dobrze przystosowana do operacji takich jak refleksyjnos¢, slady wykonania,
bezstratna serializacja, bezstratne transformacje wzorcow, bardzo precyzyjne obliczenia ilosciowe i
algorytmy, ktére obejmujg iteracje, rekurencje i rozszerzone ztozone rozgatezienia. Réwniez w tej
kategorii, ale wystarczajgco waznej, aby zastuzy¢ na wtasng sekcje, znajduje sie:



Masowy serializm: Inna ,predkos¢ graniczna” dla prostych proceséw poznawczych. Bez wzgledu na to,
jak prosty lub niedrogi obliczeniowo, predkos¢ ludzkiego procesu poznawczego jest ograniczona przez
200-hercowa predkos¢ graniczng pociggdw impulséw w podstawowych neuronach. Nowoczesne
uktady komputerowe mogg wykonywaé miliardy kolejnych krokéw na sekunde. Nawet jesli SI musi
,spali¢” te predkos¢ szeregowa, aby nasladowal paralelizm, proste (rutynowe, niekreatywne,
nierdwnolegte) rozwazania mogg by¢ przeprowadzane znacznie (rzedy wielkosci) szybciej niz bardziej
intensywne obliczeniowo procesy myslowe. Jesli SI ma wystarczajgco duzo sprzetu lub jesli SI jest
wystarczajgco zoptymalizowana, mozliwe jest, ze nawet petna inteligencja SI moze dziata¢ znacznie
szybciej niz ludzkie rozwazania.

Wolnos¢ od ewolucyjnych btednych optymalizacji: Termin ,btedna optymalizacja” tutaj wskazuje na
ewolucyjng ceche, ktdra byta adaptacyjna dla inkluzywnej sprawnosci reprodukcyjnej w sSrodowisku
przodkéw, ale ktéra dzisiaj jest w konflikcie z celami wyznawanymi przez wspdtczesnych ludzi.
Gdybysmy mogli modyfikowaé nasz wtasny kod zrédtowy, jedlibySmy batony satatkowe Hershey's,
cieszylibySmy sie pobytem na biezni i uzywalibysmy kontroli gtosnosci na ,nude” w czasie rozliczen
podatkowych. Wszystko, o czym ewolucja po prostu nie pomyslata: Ta ogdlna kategoria jest druga
strong ludzkiej przewagi ,przetestowanego oprogramowania” — ludzie niekoniecznie sg dobrym
oprogramowaniem, po prostu starym oprogramowaniem. Ewolucja nie moze tworzyé ulepszen
projektu, ktére przezwyciezajg jednoczesne zaleznosci, chyba ze istnieje Sciezka przyrostowa, a nawet
wtedy nie wykona tych ulepszen projektu, chyba ze ta konkretna sciezka przyrostowa okaze sie
adaptacyjna z innych powoddéw. Ewolucja nie wykazuje zadnej przewidywalnej dalekowzrocznoscii jest
silnie ograniczona przez potrzebe zachowania istniejgcej ztozonosci. Ludzcy programisci mogg by¢
kreatywni.

Rekurencyjne samodoskonalenie: Jesli sztuczna inteligencja moze sie udoskonali¢, kazda lokalna
poprawa cechy projektu oznacza, ze sztuczna inteligencja jest teraz czesciowo zrédtem tej cechy, we
wspotpracy z pierwotnymi programistami. Ulepszenia sztucznej inteligencji s teraz ulepszeniami
Zzrodta cechy i mogg zatem wywotac¢ dalsze ulepszenia tej cechy. Podobnie, gdy idiom sztucznej
inteligencji oznacza, ze talent poznawczy przejmuje kompetencje domenowg w wewnetrznych
manipulacjach, ulepszenia inteligencji mogg poprawi¢ kompetencje domenowg, a tym samym
poprawi¢ talent poznawczy. Z szerszej perspektywy, samodoskonalenie umystu jako catosci moze
skutkowaé wyzszym poziomem inteligencji, a tym samym zwiekszong zdolnoscig do inicjowania
nowych samodoskonalen.

Rekurencyjne samodoskonalenie

Catkowicie rekurencyjne samodoskonalenie jest potencjalng zaletg umystéw w ogdle, ktéra nie ma
odpowiednika w naturze — nie tylko nie ma odpowiednika w ludzkiej inteligencji, ale nie ma
odpowiednika w zadnym znanym procesie. Od czasu rozbieznosci rodziny cztowiekowatych w obrebie
rzedu naczelnych, dalszy rozwéj nastepowat w przyspieszonym tempie — ale nie dlatego, ze charakter
procesu ewolucyjnego ulegt zmianie lub stat sie ,,madrzejszy”; kolejne adaptacje inteligencji i jezyka
otworzyty nowe mozliwosci projektowania, a takze miaty tendencje do zwiekszania presji selekcyjnej
na inteligencje i jezyk. Podobnie, wyktadniczo przyspieszajacy wzrost wiedzy kulturowej u Homo
sapiens sapiens zostat wywotany przez podstawowg zmiane w ludzkim mézgu, ale sam nie miat czasu,
aby wywotac jakiekolwiek znaczace zmiany w ludzkim mdzgu. Gdy pojawit sie Homo sapiens sapiens,
pdzniejsze niekontrolowane przyspieszenie wiedzy kulturowej miato miejsce przy zasadniczo statym
oprogramowaniu moézgowym. Wyktadniczy wzrost kultury wystepuje, poniewaz zdobywanie nowej
wiedzy utatwia zdobywanie wiekszej wiedzy. Przyspieszajgcy rozwdj rodziny hominidéw i wyktadniczy
wzrost kultury ludzkiej to dwa przyktady stabo samodoskonalgcych sie procesdéw, charakteryzujgcych
sie zewnetrznie statym procesem (ewolucja, wspdtczesne mozgi ludzkie) dziatajagcym na pule



ztozonosci (geny hominidéw, wiedza kulturowa), ktdrej elementy oddziatujg synergicznie. Jesli
podzielimy proces na ulepszajgcego i baze tresci, wowczas stabo samodoskonalgce sie procesy
charakteryzujg sie zewnetrznym procesem ulepszania z mniej wiecej statg charakterystyczng
inteligencjg i baza tresci, w ktdrej zachodzi pozytywne sprzezenie zwrotne pod dynamikg narzucong
przez proces zewnetrzny. Jesli sztuczna inteligencja nasion zacznie sie poprawiaé, bedzie to oznaczac
poczatek samooczyszczania sie sztucznej inteligencji. Jakikolwiek sktadnik, ktéry ulepszy sztuczna
inteligencja, nie bedzie juz powodowany wytgcznie przez ludzi; przyczyng tego sktadnika stanie sieg,
przynajmniej czesciowo, sztuczna inteligencja. Kazda poprawa sztucznej inteligencji bedzie
ulepszeniem przyczyny sktadnika sztucznej inteligencji. Jesli Al zostanie ulepszona dalej — albo przez
zewnetrznych programistéw, albo przez wewnetrzne samodoskonalenie — Al moze mieé szanse na
ponowne udoskonalenie tego komponentu. Oznacza to, ze wszelkie udoskonalenia globalnej
inteligencji Al mogg posrednio skutkowac¢ udoskonaleniem lokalnych komponentéw przez Al. To
wtdrne udoskonalenie niekoniecznie umozliwia Al przeprowadzenie kolejnej, trzeciorzednej rundy
udoskonalen. Jesli tylko kilka matych komponentéw zostato samouszczelnionych, wéwczas wtdrne
efekty samodoskonalenia prawdopodobnie bedg niewielkie, nie tego samego rzedu, co udoskonalenia
wprowadzone przez ludzkich programistéw. Jesli podsystemy obliczeniowe dajg poczatek talentom
poznawczym, a talenty poznawcze plus nabyta wiedza specjalistyczna dajg poczatek kompetencjom
domenowym, to samodoskonalenie jest srodkiem, dzieki ktéremu kompetencje domenowe mogg
otaczad i ulepszaé podsystemy obliczeniowe, tak jak idiom seed Al polegajagcy na wigczaniu funkcji
deliberatywnych do poznania umozliwia usprawnienie kompetencji domenowych, aby otaczac i
ulepszaé talenty poznawcze, a zwykly idiom inteligentnego uczenia sie umozliwia kompetencjom
domenowym, aby otaczad i ulepszaé nabytg wiedze specjalistyczng36. Stopien, w jakim kompetencje
domenowe ulepszajg podstawowe procesy, bedzie zalezat od stopnia zaawansowania Al; stopniowo
bardziej zaawansowana inteligencja jest wymagana do ulepszania wiedzy specjalistycznej, talentéw
poznawczych i podsysteméw obliczeniowych. Stopien, w jakim poprawa inteligencji kaskadowo
prowadzi do dalszych ulepszen, bedzie okreslany przez to, ile samouszczelnienia nastgpito juz na
réznych poziomach systemu. Seed Al to silnie samodoskonalgcy sie proces, charakteryzujacy sie
ulepszeniami bazy tresci, ktére wywierajg bezposredni pozytywny sprzezenie zwrotne na inteligencje
podstawowego procesu ulepszania. Wyktadniczy wzrost ludzkiej wiedzy kulturowej byt napedzany
dziataniem juz poteznej, ale statej sity, ludzkiej inteligencji, na synergistyczng baze tresci wiedzy
kulturowej. Poniewaz silne samodoskonalenie w sztucznej inteligencji poczatkowej obejmuje
poczgtkowo bardzo stabg, ale poprawiajgcy sie inteligencje, nie mozna wnioskowa¢ z analogii do
ludzkiego postepu kulturowego, Zze silnie rekurencyjne samodoskonalenie bedzie podlegac
wyktadniczej dolnej granicy na wczesnych etapach, ani ze bedzie podlega¢ wyktadniczej gérnej granicy
na pozniejszych etapach. Silne samodoskonalenie jest mieszanym btogostawiernstwem w rozwoju. We
wczesniejszych epokach sztucznej inteligencji poczatkowej podwdjny proces doskonalenia
programistéw i samodoskonalenia prawdopodobnie sumuje sie do procesu catkowicie
zdominowanego przez ludzkich programistéw. Nie mozemy polegaé na wyktadniczym bootstrappingu
z nieinteligentnego rdzenia. Jednak mozemy by¢ w stanie osiggna¢ potezne wyniki, bootstrappingujac
z inteligentnego rdzenia, jesli i kiedy taki rdzen zostanie osiggniety. Rekurencyjne samodoskonalenie
jest konsekwencjg sztucznej inteligencji poczatkowej, a nie tanim sposobem na osiggniecie sztucznej
inteligencji. Mozliwe, ze samodoskonalenie stanie sie poznawczo istotne stosunkowo wczesnie w
rozwoju, ale kompleks kompetencji domenowych w celu poprawy wiedzy specjalistycznej, poznania i
podsystemow nie oznacza silnych efektdw rekurencyjnego samodoskonalenia. Precyzja w omawianiu
poczatkowych trajektorii Al wymaga rozréznienia miedzy epokami holonicznego rozumienia, epokami
rozwoju zdominowanego przez programistow i zdominowanego przez Al, epokami rekurencyjnego i
nierekurencyjnego samodoskonalenia oraz epokami ogdlnej inteligencji. (Czytelnicy uczuleni na
zaawansowang dyskusje na temat zaawansowanej Al mogg uznaé te epoki za odnoszace sie do



umystéw w ogdlnosci, ktére posiadajg fizyczny dostep do wtasnego kodu i pewien stopien ogdlnej
inteligencji, za pomoca ktérej mogg nim manipulowa¢; uzasadnienie rozrdzniania epok mozna
rozpatrywaé oddzielnie od zuchwatosci sugerowania, ze Al moze przejs¢ do dowolnej epoki). Epoki
holonicznego rozumienia i holonicznego programowania:

1. Pierwsza epoka: Al moze przeksztatca¢ kod w sposdb, ktdry nie wptywa na zaimplementowany
algorytm. (,Rozumienie” na poziomie kompilatora optymalizujgcego; tj. nie ,,rozumienie” w zadnym
rzeczywistym sensie.)

2. Druga epoka: Al moze przeksztatcac algorytmy w sposdb, ktéry pasuje do prostych abstrakcyjnych
przekonan na temat celdw projektowania kodu. Innymi stowy, Al rozumiataby, co majg wspdlnego stos
zaimplementowany jako lista powigzana i stos zaimplementowany jako tablica. (Nalezy zauwazy¢, ze
jest to juz poza zasiegiem obecnej Al, przynajmniej jesli chcesz, aby Al sama to rozgryzta.)

3. Trzecia epoka: Al moze narysowac linie holoniczng od prostych wewnetrznych metryk uzytecznosci
poznawczej (jak szybko koncepcja jest wskazywana, uzytecznos¢ koncepcji zwrécona) do okreslonych
algorytmow. W zwigzku z tym Al miataby teoretyczng zdolnos¢ do wymyslania i testowania nowych
algorytmow. Nie oznacza to, ze Al miataby zdolnos¢ do wymyslania dobrych algorytméw lub lepszych
algorytmoéw, po prostu, ze wynalazek w tej dziedzinie bytby teoretycznie mozliwy. (Teoretyczna
zdolnos¢ Sl do wynalazczosci nie oznacza zdolnosci do udoskonalania ponad wysitki programistéw. Jest
to okreslane przez wzgledne kompetencje domenowe i wzgledny wysitek witozony w dany punkt
centralny.)

4. Czwarta epoka: SI ma koncepcje ,inteligencji” jako produktu koricowego ciggtego holonicznego
supersystemu. SI moze narysowac ciggtq linie od (a) swojego abstrakcyjnego rozumienia inteligencji do
(b) swojego introspekcyjnego rozumienia poznania do (c) swojego rozumienia kodu zZréodtowego i
przechowywanych danych. SI bytaby w stanie wymysli¢ algorytm lub proces poznawczy, ktéry
przyczynia sie do inteligencji w nowy sposdb i zintegrowac ten proces z systemem. (Ponownie, nie
oznacza to automatycznie, ze wynalazki Sl sg ulepszeniami w stosunku do istniejacych proceséw.)

Epoki rzadkiego, ciggtego i rekurencyjnego samodoskonalenia:

1. Pierwsza epoka: Al ma ograniczony zestaw sztywnych procedur, ktére stosuje jednolicie. Gdy
wszystkie widoczne mozliwosci zostang wyczerpane, procedury zostajg wykorzystane. Jest to
zasadniczo analogiczne do zewnetrznie napedzanej poprawy kompilatora optymalizujgcego.
Kompilator optymalizujgcy moze wprowadzi¢ duzg liczbe ulepszen, ale nie sg to samodoskonalenia ani
ulepszenia projektowe. Kompilator optymalizujagcy modyfikuje jezyk asemblera, ale pozostawia
program niezmiennym.

2. Druga epoka: Procesy poznawcze, ktére tworzg ulepszenia, majg charakterystyczng ztozonos¢ rzedu
klasycznego drzewa wyszukiwania, a nie rzedu kompilatora optymalizujgcego. Wystarczajgce
inwestycje w moc obliczeniowa mogga czasami przynie$¢ dodatkowe ulepszenia, ale jest to zasadniczo
wykfadnicza inwestycja w liniowa poprawe i bez wzgledu na to, ile mocy obliczeniowej zostanie
zainwestowane, catkowity rodzaj mozliwych ulepszen jest ograniczony.

3. Trzecia epoka: Ztozonos¢ poznawcza w domenie kompetencji Al do programowania jest na tyle
wysoka, ze w dowolnym momencie istnieje duza liczba widocznych mozliwosci ztozonych ulepszen,
choé by¢ moze drobnych ulepszen. Al zazwyczaj nie wyczerpuje wszystkich widocznych mozliwosci,
zanim programisci nie ulepszg jej na tyle, aby nowe ulepszenia staty sie widoczne. Jednak tylko
ulepszenia w zakresie inteligencji napedzane przez programistow sg wystarczajaco silne, aby otworzy¢
nowe wolumeny przestrzeni projektowe;j.



4. Czwarta epoka: Samodoskonalenie czasami skutkuje prawdziwymi ulepszeniami w zakresie
Linteligencji”, ,kreatywnosci” lub ,holonicznego zrozumienia”, wystarczajgcymi, aby otworzy¢ nowy
wolumen przestrzeni projektowej i uczyni¢ widoczne nowe mozliwe ulepszenia.

Epoki wzglednej poprawy napedzanej przez cztowieka i przez sztuczng inteligencje

1. Pierwsza epoka: Sztuczna inteligencja moze dokonywac optymalizacji co najwyzej rzedu kompilatora
optymalizujacego i nie moze dokonywac ulepszen projektu ani zwiekszaé ztozonosci funkcjonalnej.
Potgczenie sztucznej inteligencji i programisty nie jest zauwazalnie bardziej efektywne niz programista
uzbrojony w zwykty kompilator optymalizujacy.

2. Druga epoka: Sztuczna inteligencja moze zrozumiec niewielkg liczbe komponentéw i wprowadza¢ w
nich ulepszenia, ale catkowita ilos¢ ulepszen napedzanych przez sztuczng inteligencje jest niewielka w
poréwnaniu z rozwojem napedzanym przez programistéw. Wystarczajagco duze ulepszenia
programistyczne bardzo rzadko wyzwalajg drugorzedne ulepszenia. Catkowita ilo$¢ pracy wykonanej
przez sztuczng inteligencje nad jej wtasnymi podsystemami stuzy jedynie jako miara postepu i nie
przyspiesza znaczgco pracy nad programowaniem sztucznej inteligencji.

3. Trzecia epoka: Ulepszenia napedzane przez sztuczng inteligencje sg znaczace, ale rozwdj jest ,silnie”
zdominowany przez programistow w tym sensie, ze ogdlny postep systemowy jest napedzany niemal
wyfacznie przez kreatywnosc programistow. Sztuczna inteligencja mogta przejgé znaczng czes¢ pracy
od programistéw. Kompetencje domenowe Al w zakresie programowania mogg odgrywac kluczowg
role w dalszym funkcjonowaniu Al.

4. Czwarta epoka: Ulepszenia napedzane przez Al sg znaczace, ale rozwdj jest ,stabo” zdominowany
przez programistow. Ulepszenia napedzane przez Al i ulepszenia napedzane przez programistow s3
mniej wiecej tego samego rodzaju, ale programisci s3 w tym lepsi. Alternatywnie, programisci majg
wiecej subiektywnego czasu na wprowadzanie ulepszen, ze wzgledu na liczbe programistéw lub
powolnos¢ Al.

Epoki dla ogodlnej inteligencji

1. Al na poziomie narzedzi: zachowania Al sg natychmiast i bezposrednio okreslane przez programistow
lub Al ,,uczy sie” w pojedynczej domenie, korzystajgc z wstepnie okreslonych algorytmoéw uczenia sie.
(Moim zdaniem Al na poziomie narzedzi jako rzekomy krok na drodze do bardziej ztozonej Al jest
mocno przereklamowane.)

2. Al przedludzka: inteligencja Al nie jest znaczagcym podzbiorem inteligencji ludzkiej. Niemniej jednak
Al jest poznawczym supersystemem z niektérymi podsystemami, ktére moglibySmy rozpoznag, i
przynajmniej niektérymi zachowaniami podobnymi do umystu. Toster nie kwalifikuje sie jako
,przedludzki kucharz”, ale zwykty robot kuchenny mégtby to zrobid.

3. Al podludzka: inteligencja Al ma ogdlnie taki sam podstawowy charakter jak inteligencja ludzka, ale
jest znacznie gorsza. Al moze wyrdézniac sie w kilku domenach, w ktérych posiada nowe modalnosci
sensoryczne lub inne zalety oprogramowania mdzgowego, niedostepne dla ludzi. Uwazam, ze
wartosciowym testem infrahumanizmu jest to, czy ludzie rozmawiajacy z Al rozpoznajg umyst po
drugiej stronie. (Sztuczna inteligencja, ktéra nie posiada nawet podstawowej zdolnosci
komunikowania sie z umystami zewnetrznymi i modelowania ich, a takze nie mozna jej nauczy¢, aby to
robita, nie kwalifikuje sie jako infrahuman.)

Nalezy ponownie podkresli¢, ze cata ta dyskusja zaktada, ze problem zbudowania ogdlnej inteligencji
jest rozwigzywalny. Bez znaczacej istniejacej inteligencji domniemana ,Al” pozostanie na state



uwieziona w pierwszej epoce programowania holonicznego — pozostanie niczym wiecej niz
optymalizujgcym kompilatorem. To prawda, ze jak dotad préby stworzenia inteligencji opartej na
komputerach zawiodty i by¢ moze istnieje bariera, ktdra stanowi, ze podczas gdy 750 megabajtéw DNA
moze okresli¢ systemy fizyczne, ktére uczg sie, rozumujg i wykazujg ogdlng inteligencje, zadna ilos¢
ludzkiego projektu nie jest w stanie zrobi¢ tego samego. Ale jesli taka bariera nie istnieje —jesli mozliwe
jest, aby sztuczny system pasowat do DNA i wykazywat ogdlng inteligencje rownowazng cztowiekowi —
to wydaje sie bardzo prawdopodobne, ze sztuczna inteligencja zalgzkowa jest réwniez osiggalna.
Bytoby szczytem biologicznego szowinizmu stwierdzenie, ze podczas gdy ludzie mogg zbudowac Al i
ulepszy¢ te Al do punktu mniej wiecej rownowaznej ludzkiej inteligencji ogdlnej, ta sama rdwnowazna
cztowiekowi Al nigdy nie opanuje (rozwigzanego przez cztowieka) problemu programowania
polegajgcego na wprowadzaniu ulepszen do kodu zrédtowego Al. Ponadto powyisze stwierdzenie
btednie przedstawia prawdopodobne powigzanie epok. Al nie musi czekaé na petng rGwnowaznosc
cztowieka, aby zacza¢ ulepszac prace programisty. Kompilator optymalizujgcy moze ,,ulepszy¢” prace
cztowieka, poswiecajgc wiekszy wzgledny wysitek na poziomie jezyka asemblera. Oznacza to, ze
kompilator optymalizujacy wykorzystuje programowe zalety wiekszej szybkosci szeregowej i
odpornosci na nude, aby zastosowaé znacznie wiekszg presje projektowg na poziomie jezyka
asemblera, niz cztowiek mégtby wywrzeé¢ w takim samym czasie. Nawet kompilator optymalizujgcy
moze nie dordownaé¢ cztowiekowi w recznym masowaniu matego fragmentu jezyka asemblera
krytycznego czasowo. Jednak przynajmniej w dzisiejszych sSrodowiskach programistycznych ludzie nie
masujg juz recznie wiekszosci kodu — cze$ciowo dlatego, ze zadanie to najlepiej pozostawic
kompilatorom optymalizujgcym, a czesciowo dlatego, ze jest to niezwykle nudne i nie przyniostoby
wielu korzysci w pordwnaniu z wprowadzaniem dalszych ulepszen wysokiego poziomu. Wystarczajgco
zaawansowana SI, ktéra wykorzystuje asystywny serializm i wolnos¢ od ewolucyjnych btednych
optymalizacji, moze by¢ w stanie zastosowaé ogromne naciski projektowe na wyzsze holoniczne
poziomy systemu. Nawet w najlepszym wydaniu ludzie nie sg zbyt dobrymi programistami;
programowanie nie jest zadaniem powszechnie spotykanym w s$rodowisku przodkéw. Ludzki
programista jest metaforycznie niewidomym malarzem — nie tylko niewidomym malarzem, ale
malarzem catkowicie pozbawionym kory wzrokowej. Tworzymy nasze programy jak artysta rysujgcy
jeden piksel na raz, a w konsekwencji nasze programy s kruche. Jesli ludzcy programisci Sl opanuja
podstawowy wzorzec projektowy modalnosci sensorycznych, mogg obdarzy¢ SI modalnoscig
sensoryczng dla struktur podobnych do kodu. Taka modalnos¢ mogtaby percepcyjnie interpretowad:
uproszczony jezyk interpretowany uzywany do nauczania podstawowych poje¢; wszelkie wewnetrzne
jezyki proceduralne uzywane przez procesy poznawcze; jezyk programowania, w ktdorym napisany jest
poziom kodu Sl; i wreszcie natywny kod maszynowy sprzetu Sl. Al, ktéra wykorzystuje modalnos¢
kodowg, moze nie musie¢ czeka¢ na ogdlng inteligencje réwnowazng cztowiekowi, aby pokonac
cztowieka w okreslonej domenie kompetencji programowania. Nieformalnie, Al jest rodzima dla swiata
programowania, a cztowiek nie. Prowadzi to nieuchronnie do pytania, ile umiejetnosci
programistycznych bedzie wykazywata Al zalgzkowa z ogdlng inteligencjg rownowazng cztowiekowi
plus modalno$é kodowa. Niestety, prowadzi to do terytorium, ktére jest ogdlnie uwazane za tabu w
dziedzinie Al. Niektdrzy czytelnicy mogli zauwazyé widoczng niekompletnos¢ w powyzszej liscie epok
Al zalgzkowych; na przyktad ostatnim etapem wymienionym dla udoskonaled napedzanych przez
cztowieka i napedzanych przez Al jest ,staba dominacja” procesu udoskonalania przez programistéw
ludzkich (Al i programisci wprowadzajg ten sam rodzaj udoskonalen, ale programisci wprowadzajg
wiecej udoskonalen niz Al). Oczywistg nastepng epokg jest taka, w ktorej rozwdj napedzany przez Al
jest mniej wiecej réwny rozwojowi ludzkiemu, a epoka po niej to epoka, w ktérej rozwdj napedzany
przez Al przewyzsza rozwdéj napedzany przez cztowieka. Podobnie dyskusja o epokach rekurencyjnego
samodoskonalenia konczy sie w punkcie, w ktérym napedzane przez Sl udoskonalanie czasami otwiera
nowe czesci krajobrazu mozliwosci, ale nie omawia mozliwosci samodoskonalenia bez konca: punktu,



poza ktorym postep moze trwac bez udziatu ludzkich programistéw, tak aby w momencie, gdy Sl zuzyje
wszystkie widoczne na danym poziomie udoskonalenia, udoskonalenie to wystarczyto, aby ,,wspig¢ sie
na kolejny szczebel drabiny inteligencji” i uczyni¢ widocznym nowy zestaw udoskonalen. Epoki ogdlnej
inteligencji definiujg poziom narzedzi, przedludzky i podludzky S, ale nie definiujg réwnowaznosci
ludzkiej ani transhumanizmu.

Infrahumanity i transhumanity: ,,Human-Equivalence” jako antropocentryzm

Ciekawe jest porownanie odrebnych perspektyw wspodtczesnych badaczy sztucznej inteligencji i
wspoiczesnych psychologéw ewolucyjnych w odniesieniu do konkretnego poziomu inteligencji
wykazywanego przez Homo sapiens sapiens. Wspoétczesni badacze sztucznej inteligencji sg bardzo
niechetni do omawiania ludzkiej rownowaznosci, a tym bardziej tego, co moze leze¢ poza nig, w wyniku
wczesniejszych twierdzen o ,,ludzkiej réwnowaznosci”, ktdre okazaty sie nietrafione. Nawet wsréd tych
nielicznych badaczy sztucznej inteligencji, ktérzy nadal sg sktonni omawia¢ ogdlne poznanie, podejscie
wydaje sie byé takie: ,,Najpierw osiggniemy ogdlne poznanie, a potem bedziemy moéwic¢ o ludzkiej
réwnowaznosci. A co do transhumanizmu, zapomnij o tym”. Z kolei wspodfczesni teoretycy ewolucji sg
mocno przeszkoleni przeciwko panglossowskim lub antropocentrycznym poglagdom na ewolucje, tj.
tym, w ktorych ludzkos$¢ zajmuje jakie$ szczegdlne lub najlepsze miejsce w ewolucji. Tutaj spotecznie
niedopuszczalne jest sugerowanie, ze Homo sapiens sapiens reprezentuje poznanie w optymalne;j lub
maksymalnie rozwinietej formie; w dziedzinie psychologii ewolucyjnej, wystajgca przesztosé jest
optymizmem Panglossa. Zamiast modelowac rzad naczelnych i rodzine hominidéw jako ewoluujgce w
kierunku wspédtczesnej ludzkosci, psychologowie ewolucyjni prébujg modelowad rodzine hominidéw
jako ewoluujaca gdzies, ktéra nastepnie zdecydowata sie nazwac siebie , ludzkoscig”. (Ten poglad jest
pieknie wyjasniony w ,The Symbolic Species” Terrence'a Deacona). Patrzac wstecz na historie rodziny
hominiddw i linii ludzkiej, nie ma powodu, aby sgdzi¢, ze ewolucja osiggneta twardy gérny limit. Homo
sapiens istniat przez krétki czas w poréwnaniu z bezposrednio poprzednim gatunkiem, Homo erectus.
Spogladamy wstecz na naszg historie ewolucyjng z tego punktu widzenia, nie dlatego, ze ewolucja
zatrzymata sie w tym punkcie, ale dlatego, ze podgatunek Homo sapiens sapiens jest pierwszym
rozwinieciem poznania naczelnych, ktére przekroczyto minimalng linie, ktéra wspiera szybki wzrost
kulturowy i rozwdj psychologdéw ewolucyjnych. Obserwujemy inteligencje na poziomie ludzkim w
naszym otoczeniu, nie dlatego, ze ludzka inteligencja jest optymalna lub dlatego, ze stanowi ona
ograniczenie rozwojowe, ale z powodu zasady antropicznej; jestesmy pierwszg inteligencjg na tyle
inteligentng, aby sie rozejrze¢. Gdyby istniaty podstawowe ograniczenia projektowe inteligencji,
bytoby zadziwiajacym zbiegiem okolicznosci, gdyby koncentrowaty sie na poziomie ludzkim. Scisle
rzecz biorgc, postawy Sl i psychologii ewolucyjnej nie sg nie do pogodzenia. Mozna by twierdzi¢, ze
osiggniecie ogdlnego poznania bedzie niezwykle trudne i ze stanowi to natychmiastowe wyzwanie
badawcze, jednoczesnie twierdzac, ze po osiggnieciu S| tylko nieuzasadniony antropocentryzm
przewidywatby, ze Sl rozwing sie do poziomu ludzkiego, a nastepnie zatrzymajg sie. Ta hybrydowa
pozycja to faktyczne stanowisko, ktdre staratem sie utrzymaé w catym tym artykule — na przyktad
oddzielajgc dyskusje na temat epok rozwojowych i zalet umystéw w ogdle od zuchwatego pytania, czy
Al moze osiggna¢ dang epoke lub przewage. Ale bytoby gtupoty udawad, ze ogromna trudnos¢
osiggniecia ogdlnego poznania upowaznia nas do zamiatania jego ogromnych konsekwencji pod
dywan. Pomimo lodowcowej powolnosci Al w porédwnaniu z bardziej podatnymi obszarami badan,
sztuczna inteligencja nadal rozwija sie w nieporéwnywalnie szybszym tempie niz ludzka inteligencja.
Cztowiek moze miec miliony lub setki miliondw razy wieksza moc przetwarzania niz komputer osobisty
okoto 2002 roku, ale moc obliczeniowa na dolara (nadal) podwaja sie co osiemnascie miesiecy, a ludzka
moc mdzgu nie. Wielu spekulowato, czy rozwdéj Al réwnowaznej cztowiekowi, niezaleznie od tego,
kiedy i jak dtugo to nastgpi, wkrétce nastgpi rozwdj Al transhumanistycznej . Gdy sztuczna inteligencja
juz istnieje, moze rozwijaé sie na wiele réznych sposobdw; aby sztuczna inteligencja rozwineta sie do



punktu réwnowaznosci ludzkiej, a nastepnie pozostata w punkcie rownowaznosci ludzkiej przez dtuzszy
okres, konieczne bytoby jednoczesne zablokowanie wszystkich swobéd37 doktadnie na poziomie,
ktéry akurat zajmuje Homo sapiens sapiens. To zbyt wiele zbiegdw okolicznosci. Ponownie,
obserwujemy inteligencje Homo sapiens sapiens w naszym otoczeniu, nie dlatego, ze Homo sapiens
sapiens reprezentuje podstawowg granice, ale dlatego, ze Homo sapiens sapiens jest pierwszym
podgatunkiem cztowiekowatych, ktdry przekroczyt minimalng linie umozliwiajaca rozwdj psychologéw
ewolucyjnych. Nawet gdyby tak nie byto — gdybysmy na przyktad teraz spogladali wstecz na niezwykle
dtugi okres stagnacji Homo sapiens — nadal bytoby to nieuprawnione wnioskowanie, ze podstawowe
granice projektowe, ktére obowigzujg dla ewolucji dziatajgcej na neurony, obowigzujg dla
programistow dziatajgcych na tranzystorach. Biorgc pod uwage rézne metody projektowania i rézny
sprzet, bytby to znowu zbyt duzy zbieg okolicznosci. To samo dotyczy podwdjnie Al nasion. Zachowanie
silnie samodoskonalgcego sie procesu (umystu z dostepem do wtasnego kodu Zrédtowego) nie jest
takie samo jak zachowanie stabo samodoskonalgcego sie procesu (ewolucja udoskonalajaca ludzi,
ludzie udoskonalajacy wiedze). Pytanie drabinowe dla rekurencyjnego samodoskonalenia — czy
wspinanie sie po jednym szczeblu daje punkt obserwacyjny, z ktérego widaé wystarczajgco duzo okazji,
aby wystarczyty do osiggniecia nastepnego szczebla — oznacza, ze skutki nie muszg by¢ proporcjonalne
do przyczyn. Pytanie nie brzmi, jak duzy wptyw ma dana poprawa, ale raczej, jak duzy wptyw ma
poprawa plus dalsze wyzwalane ulepszenia i ich wyzwalane ulepszenia. Jest to dostownie efekt domina
— uniwersalna metafora matych przyczyn o nieproporcjonalnych skutkach. Nasze instynkty dotyczgce
zachowan systemowych mogg wystarczy¢, aby daé¢ nam intuicyjne wyczucie wynikdéw dowolnej
pojedynczej poprawy, ale w tym przypadku nie pytamy o upadek pojedynczego domina, ale raczej o
to, jak domino jest utozone. Pytamy, czy przewrdcenie jednego domina prawdopodobnie spowoduje
pojedynczy upadek, dwa pojedyncze upadki, garstke przewrdconych domin, czy tez przewrdci caty
tancuch. Jesli moge pozwoli¢ sobie na przyjecie antybiegunowosci , konserwatyzmu” — tj. pytanie, jak
szybko rzeczy mogtyby sie wydarzyé¢, a nie jak pdzno — to musze zauwazyc, ze nie mamy pojecia, gdzie
znajduje sie punkt otwartego samodoskonalenia, a ponadto nie mamy pojecia, jak szybko nastgpi
postep po osiggnieciu tego punktu. Abysmy nie przeceniali catkowite] ilosci wymaganej inteligencji,
nalezy zauwazy¢, ze nieumyslna ewolucja ostatecznie natknetfa sie na ogdlng inteligencje; po prostu
zajeto to bardzo duzo czasu. Nie wiemy, jak bardzo udoskonalenie przyrostowych krokéw ewolucji jest
wymagane, aby silnie samodoskonalgcy sie system przewrdcit kostki domina o wystarczajacej
wielkosci, aby kazda z nich uruchamiata kolejng. Obecnie uwazam, ze najlepszg strategig rozwoju S|
jest préba uzyskania ogdlnego poznania jako niezbednego warunku wstepnego osiggniecia efektu
domina. Jednak w teorii ogélne poznanie moze nie by¢ wymagane. Ewolucja poradzita sobie bez niego.
(W pewnym sensie jest to niepokojgce, poniewaz chociaz teoretycznie widze, jak mozliwe bytoby
rozpoczecie od rdzenia nierozwaznego, nie moge wymysli¢ sposobu, aby umiescic¢ taki nierozwazny
system w ludzkich ramach odniesienia moralnego).

Koncepcyjnie mozliwe jest, ze podstawowe ograniczenie wyklucza wszelkg poprawe efektywnej
inteligencji poza nasz obecny poziom, ale nie mamy dowoddéw na poparcie takiego ograniczenia.
Trudno mi uwierzy¢, ze ograniczenie umystow w ogodle na wszystkich podtozach fizycznych
przypadkowo ogranicza inteligencje do dokfadnego poziomu pierwszego podgatunku
cztowiekowatych, ktéry ewoluowat do punktu rozwoju informatykéw. Uwazam, ze rownie trudno jest
przypisa¢ granice, ktdre ograniczajg silnie samodoskonalgce sie procesy do charakterystycznej
szybkosci i zachowania stabo samodoskonalgcych sie proceséw. ,Ekwiwalencja cztowieka”,
powszechnie uwazana za wielkie nieosiggalne wyzwanie dla S, jest chimerg — w sensie bycia zaréwno
,mitycznym stworzeniem”, jak i ,niezrecznym hybrydem”. Infrahuman Al i transhuman Al s3
prawdopodobne jako spdjne, trwate byty. Ludzko-ekwiwalentna Sl nie jest. Biorgc pod uwage ogromne
réznice architektoniczne i podtoza miedzy ludzmi a Sl oraz rézne oczekiwane korzysci poznawcze, nie



ma obecnie podstaw do przedstawienia SI, ktora osigga antropomorficzng réwnowage kompetencji
domenowych. Biorgc pod uwage rdéznice miedzy stabo rekurencyjnym samodoskonaleniem a silnie
rekurencyjnym samodoskonaleniem; biorgc pod uwage efekt drabiny i efekt domina w
samodoskonaleniu; biorgc pod uwage rdéine ograniczajgce subiektywne wskazniki neuronow i
tranzystoréow; biorgc pod uwage potencjat umystéw w ogdlnosci do rozszerzania sprzetu; i biorac pod
uwage, ze historia ewolucji nie daje podstaw do teoretyzowania, ze zakres inteligencji Homo sapiens
sapiens stanowi specjalng wolng strefe lub punkt graniczny w odniesieniu do rozwoju systemoéw
poznawczych; dlatego nie ma obecnie podstaw, aby oczekiwac, ze Al spedzi dtuzszy okres w zakresie
ogdlnej inteligencji Homo sapiens sapiens. Homo sapiens sapiens nie jest centrum wszechswiata
poznawczego; jestesmy niecentralnym przypadkiem szczegdlnym. Zgodnie ze standardowa
psychologig ludowa, to czy zadanie jest fatwe, trudne czy ekstremalnie trudne, nie zmienia domyslnego
zatozenia, ze ludzie podejmujg sie zadania, poniewaz oczekujg pozytywnych konsekwencji sukcesu.
Badacze Al nadal prébujg przyblizy¢ ludzkos$é do osiggniecia Al. Niezaleznie od tego, jak blisko lub
daleko jest ten cel, krytycy Al sg uprawnieni na mocy psychologii ludowej do wnioskowania, ze ci
badacze uwazajg Al za pozadane. Krytycy Al mogg zasadnie zgda¢ natychmiastowej obrony tego
przekonania, niezaleznie od tego, czy Al jest uwazane za oddalone o piec¢ czy pieédziesiat lat. Chociaz
temat nie jest omawiany w tym artykule, osobiscie dgze do ogdlnego poznania jako Srodka do zasiania
Al, a zasianie Al jako $rodka do transhumanistycznej Al, poniewaz wierze, ze ludzka cywilizacja odniesie
duze korzysci z przekroczenia gérnych granic inteligencji, ktére utrzymywaty sie przez ostatnie
pieédziesigt tysiecy lat, a ponadto, ze szybko zmierzamy do punktu, w ktérym musimy przetamac
obecne gdrne granice inteligencji, aby ludzka cywilizacja przetrwata. Nie napisatbym artykutu na temat
rekurencyjnie samodoskonalgcych sie umystéw, gdybym uwazat, ze rekurencyjnie samodoskonalgce
sie umysty sg z natury zte, niezaleznie od tego, czy spodziewatbym sie, ze ich zbudowanie zajmie
piecdziesiat lat, czy piecdziesiat tysiecy lat.

Whioski

Ludzie sg ciekawi, jak rzeczy sie zaczety, a zwtaszcza pochodzenia rzeczy, ktére uwazajg za wazne.
Oprécz zaspokojenia takiej ciekawosci, opisy pochodzenia mogg zyskac¢ szersze teoretyczne lub
praktyczne zainteresowanie, gdy wykraczajg poza opowiadanie o historycznych wypadkach, aby
przekazaé¢ wglad w trwalsze sity, tendencje lub zrédta, z ktérych zjawiska bedace przedmiotem
zainteresowania ogdlniej wynikajg. Opisy ewolucyjnej adaptacji robig to, gdy wyjasniajg, w jaki sposéb
i dlaczego ztozona adaptacja pojawita sie najpierw w czasie lub w jaki sposdb i dlaczego zostata
zachowana od tego czasu, pod wzgledem selekcji na podstawie dziedzicznej zmiennosci. [...] W takich
przypadkach ewolucyjne opisy pochodzenia mogg dostarczy¢ wiele z tego, czego wczesni greccy
mysliciele szukali w arche, czyli pochodzeniu — zunifikowanego zrozumienia pierwotnego
uksztattowania czego$, zrédta ciggtego istnienia i lezacej u jego podstaw zasady.

Leonard D. Katz, ,,Ewolucyjne pochodzenie moralnosci”

Na oktadce ksigzki Douglasa Hofstadtera Godel, Escher, Bach: An Eternal Golden Braid znajdujg sie dwa
triplety — drewniane bloki wyrzezbione tak, ze trzy ortogonalne reflektory $wiecgce przez
tréjwymiarowy blok rzucajg trzy rézne dwuwymiarowe cienie — litery ,G”, ,E”, ,B”. Triplet jest
metaforg sposobu, w jaki gtebokie, lezagce u podstaw zjawisko moze da¢ poczatek wielu réznym
zjawiskom powierzchniowym. Jest to metafora przecinajacych sie ograniczen, ktére dajg poczatek
catosci, ktéra jest gtebsza niz suma wymagan, suma mnoznikowa, a nie addytywna. Jest to metafora
dotarcia do solidnego rdzenia poprzez pytanie, co rzuca cienie i w jaki sposdb rdzern moze by¢ silniejszy
niz cienie ze wzgledu na swojg solidnosé. (W rzeczywisto$ci sam triplet mégtby stanowié¢ metafore
réznych metafor rzucanych przez koncepcje tripletu.) Poszukujgc arche inteligencji, staratem sie nie
przesadzac ani nie niedoceniaé jego elegancji. Centralny ksztatt poznania to chaotyczny obiekt 4D,



ktoéry rzuca tysigce podpdl nauk kognitywnych jako cienie 3D. Korzystajac z relatywnie niewielu pdl, z
ktorymi mam niewielkg znajomos¢, staratem sie dojs¢ do centralnego ksztattu, ktéry nie jest ani
bardziej, ani mniej spdjny, niz oczekiwalibySmy od ewolucji jako projektanta. Uzytem poziomdéw
organizacji jako strukturalnego wsparcia dla teorii, ale staratem sie unika¢ przeksztatcania pozioméw
organizacji w arystotelesowskie kaftany bezpieczernstwa — umozliwiajgc dyskusje na temat ,wierzen”,
tresci poznawczych, ktére tgczg nature struktur pojeciowych i wyuczong ztozonos$¢; lub dyskusje na
temat ,sekwencji”, adaptacji oprogramowania mdézgowego, ktérych funkcja jest najlepiej rozumiana
na poziomie mysli. Poziomy organizacji s3 widocznie brzemienne ewolucyjnoscig i btagajg o
dopasowanie do konkretnych opiséw ewolucji cztowieka — ale nie oznacza to, ze nasza ewolucyjna
historia ustanowita formalny postep poprzez Modalnosci, Koncepcje i Mysli, przy czym kazdy poziom
byt ukonczony i kompletny przed przejSciem do nastepnego. Poziomy organizacji strukturyzujg
funkcjonalny rozktad inteligencji; same w sobie nie sg takim rozktadem. Podobnie poziomy struktury
organizacyjnej opisujg ewolucje cztowieka, nie bedgc same w sobie opisem ewolucji. Nie powinnismy
mowic, ze Mysli ewoluowaty z Konceptdow; powinnismy raczej rozwazy¢ konkretng funkcje na poziomie
mysli i zapytaé, ktére konkretne funkcje na poziomie pojeé¢ sg konieczne i preadaptacyjne dla jej
ewolucji. Budujgc te teorie, staratem sie unika¢ tych psychologicznych zrédet btedéw, ktére moim
zdaniem doprowadzity do wczesniejszych niepowodzen w Sl; zazdros$¢ o fizyke, arystotelesowskie
kaftany bezpieczerstwa, magiczne analogie z ludzka inteligencjg i inne, zbyt liczne, aby je wymienic.
Staratem sie podaé pewne wyjasnienie wczesniejszych niepowodzen S, nie tylko w kategoriach , To
jest magiczny klucz, ktérego caty czas nam brakowato (ujecie drugie)”, ale w kategoriach ,To jest to,
na co patrzyli poprzedni badacze, gdy dokonywali nadmiernego uproszczenia, to sg sity psychologiczne
lezgce u podstaw poczatkowego nadmiernego uproszczenia i jego pdzniejszej propagacji spotecznej, a
to wyjasnia funkcjonalne konsekwencje nadmiernego uproszczenia w kategoriach konkretnych
pdzniejszych wynikéw, tak jak wydawaty sie one ludzkiemu obserwatorowi”. Albo tak chciatbym
powiedzie¢, ale niestety, nie miatem miejsca w tym rozdziale na tak kompletne sprawozdanie.
Niemniej jednak staratem sie nie tylko przedstawic¢ sprawozdanie z niektdrych przesztych niepowodzen
Al, ale takze przedstawic¢ sprawozdanie z tego, jak kolejne niepowodzenia prébowaty i nie potrafity
wyjasni¢ przesztych niepowodzen. Oméwitem tylko kilka najbardziej znanych i najlepiej zbadanych
patologii Al, takich jak ,problem uziemienia symboli” i ,problem zdrowego rozsgdku”, ale robiac to,
staratem sie przedstawi¢ sprawozdania z ich konkretnych skutkéw i konkretnych zrédet. Pomimo
powtarzajgcych sie niepowodzen Al, a nawet pomimo powtarzajgcych sie nieudanych préb Al, aby
wydostac sie spod przesztych niepowodzen, Al nadal nie zakopata sie tak gteboko, aby zadna mozliwa
nowa teoria nie mogta sie z niej wydostac. Jesli wykazesz, ze nowa teoria nie zawiera zestawu przyczyn
porazki w poprzednich teoriach — gdzie przyczyny porazki obejmuja zaréwno powierzchniowe btedy
naukowe, jak i ukryte btedy psychologiczne, a przyczyny te tacznie wystarczajg, aby wyjasnic
zaobserwowane patologie — to nie dowodzi to, ze zidentyfikowates wszystkie stare przyczyny porazki
ani ze nowa teoria odniesie sukces, ale wystarcza, aby oddzieli¢ nowe podejscie od awersyjnego
wzmocnienia w poprzednich prébach. Nie moge obiecaé, ze DGl odniesie sukces — ale wierze, ze nawet
jesli DGI zostanie zabite, to nie smok Al go zabije, ale nowy i inny smok. Mam nadzieje, ze przynajmniej
pokazatem, ze jako nowe podejscie, sztuczna inteligencja oparta na DGI jest na tyle inna, ze warto jej
spréobowaé. Tak jak przedstawiono jg tutaj, teoria DGI ma ogromny potencjat do ekspansji. Mowigc
mniej uprzejmie, niniejszy rozdziat jest zdecydowanie za krotki. Rozdziat przedstawia opisowy, a nie
konstruktywny opis funkcjonalnego rozktadu inteligencji; rozdziat préobuje pokazaé ewolucyjnosé, ale
nie podaje konkretnego opisu ewolucji cztowiekowatych; rozdziat analizuje kilka przyktadéw przesztych
niepowodzen, ale nie w petni przeformutowuje historie sztucznej inteligencji. Szczegdlnie zatuje, ze
rozdziat nie podaje ilosci wyjasnien tta, ktére sg zwykle uwazane za standardowe w przypadku
wyjasnien interdyscyplinarnych. Podczas sktadania elementéw ukfadanki nie bytem w stanie wyjasnic
kazdego z nich osobom niezaznajomionym z nig. Zostatem zmuszony do przeciwnego ekstremum.



Niejednokrotnie skompresowatem czyjes$ cate dzieto zycia w jednym zdaniu i bibliografii, traktujac je
jak element ukfadanki, ktéry mozna ztozy¢ bez dalszych wyjasnien. Jedyng obrong, jakg moge
przedstawié, jest to, ze centralny ksztatt inteligencji jest ogromny. Poproszono mnie o napisanie
rozdziatu w ksigzce, a nie ksigzki samej w sobie. Gdybym préobowat opisa¢ odniesienia
interdyscyplinarne w tym, co zwykle uwaza sie za minimalny akceptowalny poziom szczegdtowosci, ten
rozdziat zamienitby sie w encyklopedie. Lepiej by¢ oskarzonym o to, ze nie udato sie w petni
zintegrowac czesci wiekszej uktadanki, niz catkowicie ja pomingé. Jesli rozdziat jest niedokonczony,
niech przynajmniej bedzie widocznie niedokorczony. To przeczy konwencji literackiej, ale pomijanie
aspektow poznania jest jednym z gtdéwnych grzechéw Al. W Al naprawde lepiej jest wspomniec i nie
wyjasnic, niz nie wspomnieé i nie wyjasni¢ —i przy tym nadal bytem zmuszony pomingé pewne rzeczy.
Wiec wszystkim tym, ktdrych teorie zlekcewazytem, traktujgc je znacznie krdcej, niz na to zastuguja,
przepraszam. Jesli to jakas pociecha, traktowatem swojg wtasng wczesniejszg prace nie inaczej niz
traktowatem twoja. Caty temat Friendly Al zostat pominiety — poza jednym lub dwoma przelotnymi
odniesieniami do ,,ludzkiego uktadu odniesienia moralnego” — pomimo mojego odczucia, ze dyskusja
na temat ludzkiego uktadu odniesienia moralnego nie powinna by¢ oddzielona od dyskusji na temat
rekurencyjnie samodoskonalgcych sie, ogdlnie inteligentnych umystéw. Nie moge obiecaé, ze
powstanie ksigzka. Na tym etapie rytualnego postepu ogdlnej teorii poznania istniejg dwie mozliwe
Sciezki naprzédd. Mozna przyjac¢ test ognia w psychologii ewolucyjnej, psychologii poznawczej i
neuronauce i sprébowac¢ pokazaé, ze proponowane nowe wyjasnienie jest najbardziej
prawdopodobnym wyjasnieniem wczesniej znanych dowodéw i ze daje przydatne nowe
przewidywania. Mozna tez przyjgé test ognia w sztucznej inteligencji i sprobowac zbudowaé umyst.
Zamierzam obrac te drugg sSciezke, gdy tylko moja organizacja goszczgca znajdzie fundusze, ale moze
to nie pozostawic wiele czasu na pisanie przysztych prac. Mam nadzieje, ze moje wysitki w tym rozdziale
postuzg do udowodnienia, ze DGI jest wystarczajgco obiecujgce, aby byto warte znacznego
finansowania potrzebnego do préby kwasowej tworzenia Al, chociaz przyznaje, ze moje wysitki w tym
rozdziale nie sg wystarczajace, aby przedstawi¢ DGI jako mocng hipoteze w odniesieniu do srodowiska
akademickiego jako catosci. Ten rozdziat nie zostatby napisany bez wsparcia i pomocy duzej liczby osdb,
ktorych nazwisk niestety nie udato mi sie zgromadzi¢ w jednym miejscu.Wszelkie drobne skazy
pozostate w tym dokumencie sg oczywiscie mojg wing. (Wszelkie powazne, okropne btedy lub razace
btedy logiczne zostaty prawdopodobnie przemycone, gdy nie patrzytem.) Bez Singularity Institute for
Artificial Intelligence ten rozdziat by nie istniat. Wszystkim darczyricom, zwolennikom i wolontariuszom
Singularity Institute, moje najszczersze podziekowania, ale jeszcze z wami nie skonczyliSmy. Nadal
musimy zbudowac sztuczng inteligencje, a zeby to sie stato, potrzebujemy znacznie wiecej z was.
Przepraszam horde autordéw, ktérych nieuchronnie zlekcewazytem, nie uznajac ich za twérce pomystu
lub argumentu przypadkowo powielonego w tym rozdziale; zbiér literatury z zakresu nauk
kognitywnych jest zbyt obszerny, aby jedna osoba mogta osobiscie zna¢ wiecej niz nieskoriczenie matg
cze$¢. Kiedy edytowatem szkic tego rozdziatu, odkrytem artykut ,Perceptual Symbol Systems”
Lawrence'a Barsalou; kiedy przesytam ten rozdziat, nadal nie przeczytatem w catosci artykutu Barsalou,
ale przynajmniej opisuje on model, w ktdrym koncepcje reifikujg obrazy percepcyjne i wigzg sie z
obrazami percepcyjnymi, a w ktérym kombinatoryczne struktury poje¢ tworzg ztozone, obrazowe
obrazy mentalne. Barsalou powinien otrzymaé petne uznanie za pierwszg publikacje tego pomystu,
ktory jest jedng z gtéwnych podstaw teoretycznych DGIl. W dzisiejszym Swiecie powszechnie uznaje
sie, ze mamy obowigzek omawiania kwestii moralnych i etycznych podnoszonych przez nasza prace.
Posunatbym sie o krok dalej i powiedziatbym, ze mamy nie tylko obowigzek omawiania tych kwestii,
ale takze dochodzenia do tymczasowych odpowiedzi i kierowania naszymi dziataniami w oparciu o te
odpowiedzi — nadal oczekujgc przysztych ulepszen modelu etycznego, ale takze chcac podejmowacd
dziatania w oparciu o najlepsze biezgce odpowiedzi. Sztuczna inteligencja jest zbyt gteboka kwestig,
aby$my nie mieli lepszej odpowiedzi na takie konkretne pytania jak ,Dlaczego?” niz ,Poniewaz



mozemy!” lub ,Musze jako$ zarabia¢ na zycie”. Jesli Homo sapiens sapiens jest niecentralnym i
nieoptymalnym szczegdélnym przypadkiem inteligencji, to $wiat peten niczego innego jak Homo sapiens
sapiens niekoniecznie jest najszczesliwszym sSwiatem, w jakim moglibysmy zy¢. Przez ostatnie
piecdziesigt tysiecy lat prébowalismy rozwigzywac problemy swiata za pomocg inteligencji Homo
sapiens sapiens. Poczynilismy duze postepy, ale sg tez problemy, ktdre napotkalismy i odbilismy. Moze
czas uzy¢ wiekszego miotka.



