Emergencja myslenia: od biologii pamieci
do architektury sztucznej inteligencji w

swietle koncepcji Boba Burgina

\,zy AUTOR

' 4
Fundacja Dobre Panistwo

STRESZCZENIE / ABSTRACT

Tekst analizuje koncepcje emergencji jako relacji miedzy roznymi poziomami rzeczywistoSci,
przeciwstawiajac ja redukcjonizmowi ontologicznemu. Autor rozwaza, czy wlasciwosci
systemowe, takie jak mySlenie, czy $wiadomos$¢, sa jedynie suma cech ich najdrobniejszych
skltadnikéw, czy tez nowymi jako$ciami wynikajacymi ze specyficznej organizacji materii. W
artykule przywolano historyczny kontekst brytyjskiego emergentyzmu oraz rozro6znienie miedzy
zachowaniem systemu ,tak, jakby” posiadal stany wewnetrzne, a rzeczywista fenomenologia
subiektywnego doswiadczenia. Kluczowym wnioskiem jest stwierdzenie, ze sama zlozono$¢
organizacji nie gwarantuje powstania Swiadomo$ci, co ma fundamentalne znaczenie dla
rozumienia réznic miedzy ludzkim mozgiem a wspolczesnymi modelami sztucznej inteligencji

oraz ich autonomia epistemiczna.

The text analyzes the concept of emergence as a relationship between different levels of reality,
contrasting it with ontological reductionism. The author considers whether systemic properties,
such as thinking or consciousness, are merely the sum of the characteristics of their smallest
components, or new qualities resulting from the specific organization of matter. The article
references the historical context of British emergentism and the distinction between a system
behaving "as if" it possessed internal states and the actual phenomenology of subjective
experience. The key conclusion is that organizational complexity alone does not guarantee the
emergence of consciousness, which is fundamental to understanding the differences between the
human brain and contemporary artificial intelligence models, as well as their epistemic

autonomy.




Artykul analizuje nature Swiadomo$ci i inteligencji przez pryzmat teorii emergencji,
stawiajac teze, ze zjawiska te nie sg prosta suma elementow biologicznych czy
cyfrowych, lecz wynikiem specyficznej organizacji materii i jej materialnej plastycznosci.
Autor argumentuje, ze kluczem do zrozumienia umystu nie jest poszukiwanie ,punktu
zapalnego” Swiadomo$ci w pojedynczych neuronach, lecz analiza relacji miedzy
poziomami rzeczywisto$ci — od molekularnych zmian synaptycznych (na przykladzie
badan Erica Kandela) po zlozone systemy pamieci i predykcji. Szczeg6lng uwage
poswiecono paradoksowi ograniczen: to wlasnie biologiczne deficyty energetyczne i
selektywna natura pamieci wymuszaja powstanie mechanizméw filtrowania i
przewidywania, ktére stanowig fundament funkcjonalnej inteligencji. Tekst rzuca
wyzwanie wspoOlczesnemu rozumieniu AI, odr6zniajac emergentne kompetencje
funkcjonalne (zdolno§¢ do rozwigzywania zadan) od Swiadomo$ci fenomenalnej,
sugerujac, ze prawdziwa inteligencja wymaga nie tylko gromadzenia danych, ale

zdolnosci do materialnego przeksztalcania wlasnej architektury pod wplywem historii i

uciele$nionego do$wiadczenia.
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emergencja mySlenia architektura sztucznej inteligencji redukcjonizm ontologiczny
slaba emergencja silna emergencja przyczynowo$¢ odgorna budzet energetyczny mozgu
path dependence tozsamo$¢ autobiograficzna mozg predykeyjny kodowanie predykecyjne

dynamika engramow AGI selektywne zapominanie autonomia epistemiczna

Emergencja  jako relacja miedzy poziomami

rzeczywistosci

Emergencja my$lenia. Cialo, czas, zmysly i granice $wiadomosSci miedzy biologia a sztuczna

inteligencja

Od czeSci do caloSci: emergencja jako problem nauki o zlozonoSci. Pytanie o emergencje
poczatkowo sprawia wrazenie zagadnienia terminologicznego, dopdki nie okaze sie, ze od przyjetej

odpowiedzi zalezy sposob rozumienia zycia, umyshi, $wiadomos$ci, organizacji spolecznej, a




wspolcze$nie takze sztucznej inteligencji. Jesli bowiem wszystkie wlasnoSci ukladu mozna bez
reszty wyprowadzi¢ z cech jego najdrobniejszych skladnikow, opis wyzszych poziomow
rzeczywistosci zyskuje status pomocniczy: biolog moze moéwié o organizmie, psycholog o pamieci,
ekonomista o rynku, a informatyk o inteligentnym agencie, lecz ostateczna prawda o tych
zjawiskach tkwilaby nizej, w fizyce elementow skladowych. Jezeli jednak organizacja materii
wytwarza wlasnoéci i zdolno$ci wymagajace autonomicznego poziomu opisu, wowczas $wiat nie
przypomina zbioru rosyjskich matrioszek, w ktorym kazda wieksza figura jest tylko opakowaniem
dla mniejszej. Przypomina raczej hierarchie ukladow, w ktorej ta sama materia, zaleznie od
sposobu zorganizowania, moze uczestniczy¢ w powstawaniu jako$ci niemozliwych do sensownego
opisania jezykiem izolowanych skladnikow. W tym znaczeniu emergencja nie jest jedynie

ozdobnym synonimem slowa ,,zlozonos¢”.

Jest ona hipoteza dotyczaca relacji pomiedzy poziomami rzeczywistoSci. Material stanowigcy punkt
wyj$cia niniejszych rozwazan ujmuje te intuicje obrazowo: neurony staja sie mysla, a kod rozmowa;
wlasciwos$¢ systemowa nie jest po prostu suma cech jego czeSci. JednoczesSnie material ten odroznia
zachowanie systemu ,tak, jakby” posiadal stany wewnetrzne od rzeczywistej fenomenologii, czyli
istnienia subiektywnego do$wiadczenia. Obie intuicje nalezy zachowaé, lecz wymagaja one

metodologicznego zaostrzenia.

Z faktu, ze miliardy neuronéw tworza uklad zdolny do $wiadomego do$wiadczenia, nie wynika
automatycznie, ze wystarczajaco skomplikowana organizacja dowolnych elementow musi stac¢ sie
Swiadoma. Podobnie z faktu, ze model jezykowy prowadzi spdjng rozmowe, nie wynika, iz zachodzi
w nim proces odpowiadajacy ludzkiej rozmowie na kazdym poziomie organizacji. Emergencja nie
jest zasadg pozwalajaca przeskoczy¢ od obserwowanego zachowania do ontologicznego twierdzenia
o tym, ,co istnieje wewnatrz” systemu. Przeciwnie: dobrze uzyta staje sie narzedziem
utrudniajgcym taki skok, gdyz zmusza do wskazania konkretnego mechanizmu, poziomu

organizacji oraz rodzaju postulowanej nowosci.

Historycznie problem ten jest znacznie starszy od informatyki i neuronauki. Jego korzenie tkwig w
arystotelesowskim rozumieniu substancji jako zlozenia materii i formy. Forma nie byla tam
dodatkowym elementem dotozonym do materii, lecz sposobem jej organizacji, dzieki ktéremu
calos¢ stawala sie okreslonego rodzaju rzecza. W nowozytnos$ci mechanistyczna rewolucja naukowa
skierowala poznanie w przeciwna strone: sukcesy fizyki utwierdzily przekonanie, ze prawdziwe
wyjasnienie powinno prowadzi¢ od zjawiska zlozonego ku prostszym skladnikom i podstawowym
prawom. Nie byt to blad — redukcja stala sie jednym z najpotezniejszych instrumentéw nauki.

Problem pojawil sie dopiero wtedy, gdy z owocno$ci redukcji metodologicznej zaczeto




wyprowadzac¢ silniejsza teze metafizyczng: ze pelna znajomo$¢ poziomu podstawowego czyni

wszystkie poziomy wyzsze poznawczo zbednymi.

Historia emergentyzmu to w duzej mierze historia sprzeciwu wobec tego drugiego kroku. W XIX
wieku John Stuart Mill zauwazyl, ze skutki wspoldzialania przyczyn nie zawsze maja charakter
prostego dodawania. Odréznial sytuacje, w ktérych efekt calo$ci jest suma efektow skladnikow, od
przypadkéw, gdy okreSlona organizacja prowadzi do jako$ciowego rezultatu wymagajacego
odrebnej prawidlowosci opisowej. George Henry Lewes w 1875 roku wprowadzil termin
~emergence” w sensie filozoficznym, a pézniejszy brytyjski emergentyzm, rozwijany m.in. przez
Samuela Alexandra i C. D. Broada, probowal znalez¢ droge miedzy skrajnym mechanicyzmem a
witalizmem. Emergentysta nie musial postulowaé¢ tajemniczej sily zyciowej; mogl przyjac, ze
organizm jest w caloSci materialny, a jednocze$nie twierdzi¢, ze okreSlona organizacja
komponentow wytwarza wlasciwoéci nieopisalne jako zwykla suma cech czeSci. Najbardziej
dojrzala postaé¢ klasyczny brytyjski emergentyzm osiggnal u C. D. Broada. Jego rozwazania nie
ograniczaly sie juz tylko do biologii, lecz dotyczyly relacji miedzy naukami: czy chemia jest w
zasadzie tylko skomplikowang fizyka, biologia chemig, psychologia neurobiologia, a zycie spoteczne

wyjatkowo zagmatwana psychologia jednostek?

Rozréznienie miedzy emergencja epistemiczng a
ontologiczng

Broad proponowal kryterium, wedlug ktérego wlasnosé calosci jest emergentna wtedy, gdy nie
mozna jej wyprowadzi¢ nawet z pelnej wiedzy o cechach skladnikéw rozpatrywanych osobno i w
innych ukladach. Kluczowe znaczenie ma zatem nie tylko to, z czego system jest zbudowany, ale
roOwniez sposOb powigzania jego czeSci. Wspolczesny czytelnik powinien jednak zachowaé

ostroznosc¢.

Niemozno$¢ przewidzenia danej wlasnoséci w 1925 roku nie dowodzi jej nieredukowalnoéci w roku
2026. Historia nauki zna wiele zjawisk uznawanych niegdys za jakoSciowo zagadkowe, dla ktérych
pozniej odnaleziono mechanizmy nizszego poziomu. Niewiedza obserwatora nie moze sama
stanowi¢ dowodu ontologicznej nowosci. To rozroznienie prowadzi do istotnego rozgraniczenia

pomiedzy emergencja epistemiczng a ontologiczna.

Pierwsza z nich méwi przede wszystkim o granicach poznania, obliczen lub przewidywania. Uklad
moze by¢ calkowicie zdeterminowany przez reguly nizszego poziomu, a mimo to jego przyszle

zachowanie moze by¢ praktycznie nieprzewidywalne bez przeprowadzenia procesu, symulacji lub




bezposredniej obserwacji jego ewolucji. Druga odmiana stawia teze znacznie mocniejsza: wraz z
powstaniem okreslonej organizacji pojawiaja sie w $wiecie wlasnosci lub moce przyczynowe,

ktorych nie da sie ontologicznie utozsami¢ z cechami poziomu podstawowego.

Wtaénie pomieszanie tych znaczen odpowiada za znaczng cze$¢ sporow dotyczacych Swiadomosci.
Stwierdzenie: ,nie potrafimy przewidzie¢ zachowania sieci neuronowej na podstawie wiedzy o
kazdym parametrze”, jest zdaniem nieporéwnanie slabszym niz teza, ze ,sie¢ neuronowa
wytworzyla nowy, nieredukowalny rodzaj podmiotowo$ci”. Pierwsze moze dotyczy¢ problemu

obliczeniowego; drugie jest stanowiskiem metafizycznym.

Wspolczesna filozofia nauki ujmuje napiecie charakterystyczne dla emergencji poprzez dwa
pojecia: zalezno$¢ i autonomie. Zjawisko emergentne nie pojawia sie z nicoSci — jest zalezne od
substratu, organizacji i procesOw nizszego poziomu. Zmiana istotnych warunkéw bazowych
modyfikuje lub unicestwia zjawisko wyzszego poziomu. Zarazem jednak opis tego poziomu moze
posiada¢ wlasng autonomie: specyficzne prawidlowosci, kategorie, modele wyjasniajace i relacje

przyczynowe.

Wlasnie dlatego pojecie emergencji lokuje sie pomiedzy dualizmem a skrajnym redukcjonizmem.
Dualizm zbyt latwo odrywa wlasnosSci wyzsze od materialnego podloza, natomiast redukcjonizm
moze pomyli¢ materialng zalezno$¢ z wyjasnieniowa zbednoscia poziomu wyzszego. W tym miejscu
nalezy rozdzieli¢ trzy rodzaje redukcji, poniewaz stowo ,redukcjonizm” bywa uzywane tak szeroko,

ze zaczyna bardziej zaciemnia¢ niz obja$nia¢ spor.

Redukcja ontologiczna glosi, ze wszystkie istniejace rzeczy sa ostatecznie zbudowane z tego samego
fizycznego tworzywa i nie wymagaja postulowania odrebnych substancji. Redukcja wyjasniajaca
jest mocniejsza: zaklada, ze poprawne wyjasnienie zjawiska wyzszego poziomu mozna zasadniczo
zastapi¢ wyjasnieniem na poziomie nizszym. Redukcja metodologiczna jest natomiast strategia

badawcza: aby zrozumie¢ uklad, rozbieramy go na cze$ci i analizujemy ich dzialanie.

Staba emergencja jako autonomiczny opis systemoéow

ztozonych

Mozna zaakceptowacé pierwsza i szeroko stosowac trzecia perspektywe, nie przyjmujac jednoczesnie
drugiej. Biolog moze by¢ materialista, bada¢ kanaly jonowe pojedynczych neuronow, a wciaz
uwazal pojecia pamieci roboczej, reprezentacji przestrzennej czy Kkontroli wykonawczej za
niezbedne do wyja$nienia funkcjonowania organizmu. Nie ma w tym sprzecznos$ci. Wlaénie na te

pomyltke zwracal uwage fizyk Philip W. Anderson w slynnym artykule More Is Different z 1972




roku. Anderson nie negowal, ze materia podlega prawom fizyki; kwestionowal natomiast przejscie
od tego twierdzenia do ,hipotezy konstrukcjonistycznej”, wedlug ktérej znajomo$¢ regul
podstawowych pozwala automatycznie odtworzy¢ wszystkie prawidlowos$ci poziomoéw wyzszych. W
fizyce faz skondensowanych nowe poziomy organizacji wprowadzaja nowe pojecia, symetrie, ich
zlamania oraz prawa efektywne, ktorych sens ujawnia sie dopiero w zbiorowym zachowaniu
ogromnej liczby skladnikéw. ,Wiecej” moze wiec rzeczywiScie by¢ ,,inne”, nie wymagajac przy tym
zalozenia, ze system przestaje podlega¢ fizyce. Ta subtelno$¢ jest kluczowa dla dalszej analizy Al:

odmienne prawa opisu efektywnego nie musza oznaczaé pojawienia sie nowej substancji.

Wspolezesnym rozwinieciem tego umiarkowanego stanowiska jest pojecie stabej emergencji. Mark
Bedau zaproponowal, aby za slabo emergentne uznawa¢ miedzy innymi takie wlasnoSci
makroskopowe, ktore cho¢ wynikaja z regul poziomu podstawowego, wymagaja rozwiniecia
dynamiki systemu — zazwyczaj poprzez symulacje — by mozna bylo je poznac¢. Wlasnoé¢ nie musi
zatem lamac praw poziomu nizszego, aby by¢ poznawczo autonomiczna. Istotne jest to, ze droga od
mikroregul do makrozachowania czesto nie posiada krotkiego analitycznego skrotu. Trzeba niejako

pozwoli¢ systemowi "wydarzy¢ sie".

Automaty komoérkowe stanowia tu klasyczny przyklad: lokalne reguly moga byé banalnie proste,
podczas gdy powstajace z nich wzorce dlugookresowe okazuja sie zlozone, trwale i zdolne do
oddzialywania. Do systemu nie dodano nic nadnaturalnego, jednak sama znajomos$¢ lokalnej reguly
nie zastepuje analizy dynamiki calosci. Z punktu widzenia nauk o zlozono$ci jest to zmiana
zasadnicza. Zlozono$¢ nie oznacza bowiem wylacznie ,bardzo wielu czesci”. Miliard niezaleznych
ziaren piasku moze by¢ liczebnie ogromnym ukladem, a pozostawaé organizacyjnie prostszym niz

znacznie mniejsza siec silnie sprzezonych elementow.

Znaczenie maja zalezno$ci, nieliniowo$¢, sprzezenia zwrotne, topologia sieci, progi, opdznienia,
historia ukladu oraz relacja miedzy lokalng dynamika a globalnym wzorcem. Dlatego pojecie ,,sumy
czeSci” bywa mylace: elementy w systemie nie zachowuja sie tak, jak gdyby byly w izolacji.
Organizacja ogranicza dostepne im stany, zmienia prawdopodobienstwo przej§é miedzy nimi i
tworzy warunki brzegowe, ktére same staja sie elementem wyjasnienia. Wspolczesne ujecia
mechanistyczne nie musza wiec sta¢ w konflikcie z emergencja. Mechanizm jest przeciez wlasnie
zorganizowanym ukladem czes$ci wykonujacych okreslone aktywnos$ci, a nie workiem elementéw
niezaleznych od swojej konfiguracji. Mozna to zilustrowaé prostym przykladem, bez odwolywania

sie jeszcze do Swiadomosci.

Pojedyncza czasteczka wody nie posiada temperatury w tym samym sensie, w jakim przypisujemy
ja makroskopowej prébce. Temperatura jest wlasciwoscia statystyczna zbioru stopni swobody. Nie

oznacza to pojawienia sie pozafizycznej ,substancji temperatury”, lecz fakt, ze przy przejsciu od




jednego poziomu organizacji do innego pojawiaja sie zmienne, ktére staja sie najbardziej
adekwatnym jezykiem opisu nowej skali. Podobnie ci$nienie, lepko$¢, faza materiatu czy fala nie sa

dodatkowymi czgstkami ukrytymi obok molekul — sa wlasno$ciami zbiorowymi.

Emergencja swiadomosci miedzy  opisem a
przyczynowoscia

Jesli zatem Swiadomo$¢é ma by¢ zjawiskiem emergentnym, wlasciwe pytanie nie powinno brzmie¢:
»w ktorym neuronie znajduje sie $wiadomo$¢?”, podobnie jak nie pytamy, w ktorej czasteczce kryje
sie temperatura. Nalezy raczej ustalié, czy istnieje taki poziom organizacji proceséw neuronalnych,
na ktéorym pojawiaja sie prawidlowos$ci konstytutywne dla sSwiadomego do$§wiadczenia. Ta analogia

jest jednak zaledwie punktem wyjscia, a nie rozwigzaniem.

Temperatura to wlasno$¢ dobrze zoperacjonalizowana i mierzalna, teoretycznie powigzana z
mechanika statystyczng mikrostanéw. W przypadku §wiadomosci brakuje nam réwnie dojrzalego
mostu teoretycznego. Mozemy mierzy¢ aktywno$¢ mozgu, raporty z do§wiadczen, zachowanie czy
integracje procesow, ale przejscie od tych obserwacji do twierdzenia o istnieniu subiektywnego ,jak
to jest by¢” danym systemem pozostaje jednym z najbardziej spornych problemoéw filozofii umyshu.
Dlatego przywolywanie emergencji jako odpowiedzi na zagadke $wiadomosSci grozi bledem ignotum
per ignotum: wyja$niamy rzecz nieznang innym pojeciem, ktoérego mechanizmu roéwniez nie
okresliliSmy. Stwierdzenie, ze ,Swiadomo$¢ wylania sie z mobzgu”, moze by¢é poprawnym

programem badawczym, lecz samo w sobie nie stanowi jeszcze wyjasnienia.

W tym miejscu pojawia sie rozréznienie na emergencje staba i silng. W ujeciach slabych
wlasciwos$ci wyzszego poziomu pozostaja w pelni zgodne z fizykalizmem: zaleza od stanéw
fizycznych, cho¢ moga wymaga¢ wlasnego poziomu opisu, modeli i pojeé. Silna emergencja stawia
wieksze wymagania. Zaklada ona, ze poziom emergentny posiada wilasciwosci lub moce
przyczynowe niewyczerpywalne przez kompletny opis fizycznej podstawy, albo ze relacja miedzy
podstawa a emergentem nie ma charakteru metafizycznej konieczno$ci. Wspoélczesna literatura
wskazuje Swiadomo$¢ jako gléwnego kandydata do tak rozumianej silnej emergencji, jednak

stanowisko to jest filozoficznie znacznie bardziej kosztowne i dalekie od naukowego konsensusu.

Koszt ten obrazuje problem przyczynowo$ci odgornej. Jesli wyzszy poziom jest czyms$ rzeczywiScie
nowym, a nie tylko innym opisem tych samych proceséw, nalezy zapytaé, czy moze on wplywaé na
elementy poziomu nizszego. Organizm jako calo$¢ zdaje sie przeciez oddzialywa¢ na zachowanie

swoich komorek, zamiar cztowieka na ruch mieéni, a normy instytucji na dzialania jednostek.




Z perspektywy metafizyki fizykalistycznej pojawia sie jednak trudnos$é¢, ktora precyzyjnie opisal
Jaegwon Kim. Jesli kazde zdarzenie fizyczne ma wystarczajaca przyczyne fizyczna, to dodatkowa
przyczyna mentalna lub emergentna wydaje sie albo zbedna, albo prowadzi do systematycznego
przyczynowego nadokreslenia. Jezeli natomiast zdarzenie mentalne zastepuje przyczyne fizyczna,
naruszona zostaje zasada domkniecia przyczynowego domeny fizycznej. Spér o emergencje
przestaje by¢ wiec dyskusja o efektownym stowie ,calo$é¢”, a staje sie pytaniem o to, co doktadnie

oznacza twierdzenie, ze calo$¢ cos robi.

W biologii mozna czeSciowo omingé¢ te trudno$¢, traktujac przyczynowos¢é odgorna nie jako
tajemnicza sile przemieszczajagca atomy wbrew fizyce, lecz jako dzialanie ograniczen
organizacyjnych. Temperatura organizmu, architektura tkanki, stezenie hormonoéw czy zachowanie
calego zwierzecia zmieniaja warunki, w ktérych funkcjonuje pojedyncza komoérka. Zadne prawo
fizyki nie =zostaje zawieszone; zmienia sie natomiast przestrzen dostepnych stanéw i

prawdopodobienstwo okreslonych trajektorii.

Ograniczenia energetyczne jako warunek inteligenciji

Organizacja makroskopowa moze zatem posiada¢ moc wyjasniajaca bez postulowania sily
konkurencyjnej wobec fizyki. Podobny zabieg okaze sie istotny przy analizie uciele$nienia: cialo
organizuje poznanie poprzez ustanawianie warunkow brzegowych, kosztow, mozliwo$ci dzialania i
sygnalow warto$ciujacych, nie bedac przy tym zadnym metafizycznym dodatkiem do mézgu. Z tej
perspektywy szczegblnego znaczenia nabiera zawarta w materiale Zrodlowym teza o przeplywie
energii. Notatka opisuje emergencje jako proces, w ktérym odpowiednio zorganizowany przeplyw
energii prowadzi do powstawania nowych wzorcow, zestawiajac biologiczng gospodarke
energetyczng mozgu z cyfrowa infrastruktura Al. Intuicja ta jest wartoSciowa, lecz wymaga

ograniczenia.

Energia jest niezbedna do utrzymywania systeméw dalekich od réwnowagi termodynamicznej, do
metabolizmu, transmisji neuronalnej, plastycznosci, obliczen cyfrowych i pracy organizmu. Sam
przeplyw energii nie tworzy jednak poznania. Huragan, plomien czy konwekcja atmosferyczna
roOwniez stanowig zlozone struktury podtrzymywane energia, a nie mamy powodu przypisywac¢ im
pamieci autobiograficznej, reprezentacji siebie czy zdolnosci wnioskowania. Dla emergencji
poznawczej potrzebna jest zatem nie energia jako taka, lecz szczegbdlna organizacja przeplywu
energii i informacji w systemie zdolnym do zachowywania stanéw, modyfikowania swojej

struktury, poréwnywania wynikéw z oczekiwaniami i wykorzystywania r6znic do przyszlego




dzialania. Ta korekta prowadzi do pojecia kluczowego dla dalszego wywodu: ograniczenie nie musi

by¢ jedynie defektem systemu; moze by¢ warunkiem jego organizacji.

Material Zrodlowy wielokrotnie odwoluje sie do okolo dwudziestowatowego budzetu
energetycznego ludzkiego mozgu, sugerujac, ze ewolucyjny niedobor wymusilt selekcje,
hierarchizacje i predykcje. Nie nalezy z tego tworzy¢ prostego prawa, wedle ktérego "malo energii
produkuje $wiadomo$¢". Mozna jednak postawi¢ teze bardziej defensywna: organizm o
ograniczonym budzecie metabolicznym nie moze analizowaé wszystkich bodZcéw z jednakowa
szczegolowoscia, zapamietywal calego strumienia sensorycznego i rozwazac¢ kazdego mozliwego
dzialania. Musi filtrowaé. Musi przewidywac¢. Musi ignorowaé. Musi nadawaé¢ znaczenie. Musi
decydowa¢, ktory blad jest wart kosztownej aktualizacji, a ktéry mozna poming¢. Deficyt zasobow
moze zatem sprzyja¢ powstawaniu architektur selekcyjnych, bedacych niezbednym komponentem
zlozonego poznania. Tu ujawnia sie paradoks emergencji: doskonalszy komponent nie zawsze

tworzy doskonalszy system.

Organizm pamietajacy kazdy szczegdl z jednakowa waga moglby okazaé sie poznawczo mniej
sprawny niz ten zdolny do zapominania. Uklad sensoryczny reagujacy z taka sama intensywnoScia
na kazdy sygnat bylby gorszy od systemu ignorujacego przewidywalne tlo. System rozwazajacy
wszystkie mozliwe decyzje bez mechanizmu priorytetyzacji moglby nigdy nie przej$¢ od analizy do
dzialania. Wlasciwosci, ktore na poziomie czeSci wygladaja jak braki — ograniczona przepustowosc,
selektywna pamie¢, habituacja, heurystyki, automatyzacja — moga na poziomie calego organizmu
stanowi¢ warunki funkcjonalnej inteligencji. Wlasnie tutaj pojecie emergencji spotyka sie z
problemem ciala: organizm nie jest nieskonczonym komputerem rozwigzujacym abstrakcyjne
zadania, lecz skonczonym systemem, ktéry musi dziala¢, zanim uzyska pelng informacje. Dlatego
przeciwstawienie redukcjonizmu i holizmu okazuje sie zbyt prymitywne; nauka potrzebuje obu tych

ruchéw poznawczych.

Redukcja rozklada system na komponenty, by pozna¢ mechanizm, a nastepnie rekonstruuje
organizacje, poniewaz element wyrwany z sieci zaleznoSci moze przesta¢ peli¢ funkcje, ktora
posiadal w calo$ci. Neuron poza siecig nie ma przekonania, gen poza systemem regulacji nie ma
funkcji fenotypowej, pojedynczy token modelu jezykowego nie prowadzi rozmowy, a czlowiek
wyjety z czasu, Srodowiska, kultury i pamieci nie jest adekwatnym modelem dzialajacego podmiotu.
Wiasciwym przeciwnikiem analizy emergentystycznej nie jest wiec redukcja jako metoda, lecz blad
mereologiczny polegajacy na zakladaniu, ze wyjasnienie cze$ci automatycznie stanowi kompletne

wyjasnienie calosci.

Stad mozna sformulowaé robocza definicje obowiazujaca w dalszych cze$ciach artykulu.

Emergencja bedziemy nazywaé pojawianie sie na okreSlonym poziomie organizacji stabilnych




wlasnosci, regularnosci lub zdolno$ci systemowych zaleznych od elementéw poziomu nizszego, lecz
wymagajacych uwzglednienia sposobu ich organizacji i interakcji. Definicja ta celowo nie przesadza
o silnej emergencji ontologicznej. Pozwala méwi¢ o emergentnych procesach biologicznych,
poznawczych i obliczeniowych bez przemycania zalozenia, ze powstala nowa substancja albo
nieredukowalna sila. Dopiero w kazdym konkretnym przypadku trzeba bedzie ustalié, czy
autonomia jest wylacznie epistemiczna, obliczeniowa, funkcjonalna, przyczynowa czy ontologiczna.
Tak skonstruowane pojecie umozliwia powr6ot do najbardziej ambitnej intuicji materialu

zrodlowego.

Emergencja kompetencji funkcjonalnych nie jest

tozsama z emergencjg swiadomosci

Sztucznej inteligencji nie trzeba analizowaé ani jako magicznego artefaktu nagle obdarzonego
cechami umyslu, ani jako "zwyklego programu", ktorego kazde zachowanie daloby sie sprowadzic¢
do instrukecji napisanych przez czlowieka. Wspolczesne systemy uczace sie komplikuja ten
klasyczny obraz. Tworca okresla architekture, dane, funkcje celu i warunki treningu, lecz nie
zapisuje recznie wszystkich reprezentacji ani strategii, ktore wylaniaja sie w procesie uczenia.
Material trafnie uczynil z tego przejécia — od programowania odpowiedzi do konstruowania

procedur uczenia — jeden ze swoich motywow przewodnich.

Nie oznacza to jednak, ze sie¢ "ewoluuje" w sposoéb tozsamy z organizmem biologicznym, ani ze
nieprzejrzysto$¢ jej reprezentacji dowodzi posiadania podmiotowosci. Chodzi o co$§ bardziej
precyzyjnego: pomiedzy projektem inzyniera a zachowaniem wytrenowanego systemu pojawila sie
warstwa nabytej organizacji, ktéra sama w sobie wymaga badania. W tym punkcie problem
emergencji przestaje by¢ abstrakcyjnym sporem filozoféw. Jesli system nabywa reprezentacje,
ktorych konstruktor nie projektowal pojedynczo; jesli jego zachowanie zalezy od globalnej
konfiguracji parametréow i okreSlone kompetencje ujawniaja sie dopiero na poziomie
wspoldzialania wielu elementow — wowczas jezyk emergencji staje sie poznawczo uzyteczny.
Nalezy jednak konsekwentnie oddziela¢ emergencje kompetencji od emergencji SwiadomoSci.
System moze odkry¢ strategie gry, generalizowaé regule czy wykonywac¢ wieloetapowe
rozumowanie, nie dajagc dowodu na istnienie jakiejkolwiek pierwszoosobowej perspektywy.
Zdolno$¢ jest wilasno$cia funkcjonalng; $wiadomo$¢ fenomenalna za$ hipoteza o istnieniu
do$wiadczenia. Pomiedzy nimi nie wolno stawia¢ slowa "emergencja" jak kladki zaslaniajacej

brakujace przesta.
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Wiasnie dlatego dalsza droga musi prowadzi¢ z powrotem ku biologii. Aby ustali¢, czy sztuczny
system moze przejawiac¢ co$ wiecej niz emergentne kompetencje, trzeba najpierw zrozumieé, co
wlasciwie wylania sie w systemie biologicznym. Nie wystarczy wiedzie¢, ze mozg sklada sie z
neurondw. Trzeba zbada¢, jak organizm uczy sie poprzez fizyczna zmiane polaczen, jak odroznia
informacje warta uwagi od szumu, jak pamie¢ buduje ciaglo$¢ w czasie i jak zmysly konstruuja
roboczy model $rodowiska. Nalezy zrozumie¢, w jaki sposob blad predykcji modyfikuje ten model
oraz dlaczego emocja, zamiast by¢ przeciwnikiem rozumu, moze stanowi¢ mechanizm nadawania
informacji warto$ci. W tym miejscu $limak morski Erica Kandela, pacjent H.M., predykcyjny mozg,

cialo Damasio i uciele$niony podmiot przestana by¢ jedynie luznymi przykladami.

Pamie¢ jako materialna reorganizacja systemu

Materia nie tylko organizuje sie, lecz zaczyna zachowywaé swoja przeszlos$¢ i wykorzystywac ja do
przewidywania przyszloéci. Dopiero w tym punkcie mozna zada¢ wlaSciwe pytanie o mys$lenie. Nie

brzmi ono bowiem: ile element6éw trzeba polaczyé, aby pojawil sie umys}t?

Brzmi znacznie trudniej: jakiego rodzaju organizacja pozwala systemowi posiadaé przeszlo$c,
modelowaé przyszlo§¢, odroznia¢ siebie od $rodowiska, przypisywaé zdarzeniom znaczenie,
korygowac wlasne przewidywania i dziala¢ w §wiecie, ktérego nie moze zatrzymac, aby spokojnie go
obliczy¢? W tym pytaniu spotykaja sie emergencja, pamie¢, cialo, czas i zmysly. To wlasnie od

biologicznych warunkéw uczenia sie trzeba rozpoczaé poszukiwanie odpowiedzi.

Jedli emergencja ma by¢ czym$ wiecej niz slowem oznaczajacym nasza niewiedze, jednym z
pierwszych pytan musi by¢ pytanie o pamie¢. System calkowicie pozbawiony zdolnosSci zachowania
skutkéw wlasnej historii moze reagowac na biezacy bodziec, lecz trudno méwic o jego uczeniu sie w
znaczeniu silniejszym niz chwilowa zmiana stanu. Uczenie wymaga asymetrii czasu: do§wiadczenie

przeszle musi w jaki$ sposob zmieni¢ sposob reagowania systemu na do§wiadczenie przyszle.

To tutaj biologiczne poznanie ujawnia swoja materialno$¢. Wspomnienie nie jest niematerialnym
zapisem unoszacym sie ponad organizmem, lecz skutkiem reorganizacji ukladu, ktéry po
doswiadczeniu nie jest juz dokladnie tym samym ukladem, jakim byt przed nim. Badania Erica
Kandela nad Aplysia californica stanowig punkt wyjécia dla tezy, ze uczenie pozostawia fizyczny
Slad w ukladzie nerwowym. Intuicje te nalezy jednak uwolni¢ od zbyt prostego rownania: pamieé
nie jest jedng zmieniong synapsg, podobnie jak ksigzka nie jest pojedyncza litera, cho¢ bez liter

ksigzka nie moglaby istniec.
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Kandel dokonat strategicznego wyboru metodologicznego. Zamiast rozpoczyna¢ od najbardziej
zlozonych postaci ludzkiej pamieci, postanowil bada¢ prostszy uklad nerwowy, w ktorym zalezno$é
pomiedzy do$wiadczeniem, zachowaniem i zmiang neuronalng mozna bylo analizowaé¢ =z
rozdzielczoScia niedostepnga w oOwczesnych badaniach ssakow. Aplysia, morski mieczak o
stosunkowo niewielkiej liczbie neuronéw, posiada wyjatkowo duze i czesto identyfikowalne
komorki nerwowe. Pozwalalo to wielokrotnie badaé¢ te same elementy okresSlonych obwodéw,

zamiast obserwowa¢ jedynie statystyczny $lad aktywnosci anonimowych populacji neuronalnych.

Sam Kandel wspominal, ze wybor prostego bezkregowca spotykat sie poczatkowo ze sceptycyzmem
czeSci $rodowiska; dominowalo przekonanie, ze problemy pamieci czlowieka wymagaja badania
zozonego mobzgu. Jego zalozenie bylo jednak inne: jezeli uczenie jest cecha ukladow nerwowych,
podstawowe mechanizmy jego realizacji moga by¢ ewolucyjnie konserwatywne. Dlatego wlasnie
prosty organizm moze odsloni¢ regule, ktora zlozonos$¢ ssaczego mozgu raczej maskuje niz
uniewaznia. Najbardziej klasycznym obiektem badan stal sie odruch cofania skrzela, ktorego
intensywno$§¢ mozna zmieniaé do$wiadczeniem. Powtarzany nieszkodliwy bodziec prowadzi do
habituacji, czyli stopniowego oslabienia reakcji. Bodziec silny lub awersyjny moze natomiast

wywola¢ sensytyzacje, zwiekszajac reaktywnos¢ na kolejne sygnaly.

Pamie¢ jako materialna reorganizacja systemu

W pézniejszych do$wiadczeniach badano réwniez formy warunkowania. Wazna byla nie tyle
zoologiczna osobliwo$¢ Slimaka, co mozliwo$¢ prze$ledzenia pelnego ciggu przyczynowego: od
bodzca Srodowiskowego, przez okreslony obwo6d neuronalny i zmiane efektywno$ci transmisji
synaptycznej, az po modyfikacje zachowania. Badania te dostarczyly silnych dowodéw na rzecz
plastycznosci synaptycznej jako mechanizmu uczestniczacego w przechowywaniu informacji
nabytej przez do$wiadczenie. Kandel i wspoélpracownicy wykazywali, ze proste formy uczenia
odpowiadaja zmianom efektywno$ci istniejacych juz polaczen, a czas utrzymywania sie tych zmian
moze korelowac z czasem trwania Sladu pamieciowego. Nie nalezy jednak twierdzi¢, ze Kandel

"odkryl, iz pamie¢ jest synapsa" — jego wnioski byly subtelniejsze.

Pokazaly one, ze doswiadczenie moze trwale modyfikowaé¢ skuteczno$§¢ komunikacji miedzy
komorkami nerwowymi i ze zmiany te uczestnicza w procesie uczenia. Okazalo sie ponadto, ze
krotkotrwate i dlugotrwale przechowywanie informacji to procesy rozniace sie mechanizmem
biologicznym. W prostych formach sensytyzacji Aplysia krotkotrwale zmiany opieraly sie przede
wszystkim na modyfikacji istniejacych bialek oraz transmisji synaptycznej. Przeksztalcenie

do$wiadczenia w trwala zmiane wymagalo natomiast aktywacji ekspresji genéw, syntezy nowych
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bialek i strukturalnej przebudowy polaczen. Kandel podsumowal ten program badawczy
nastepujgcg zasadg: krotkotrwale przechowywanie pamieci moze wykorzystywaé zmiane dzialania
istniejacych struktur, natomiast utrwalanie dlugotrwale angazuje zmiane samych warunkow
przyszlego dzialania komorki, wlacznie ze wzrostem i modyfikacja polaczen. Jest to moment o
znaczeniu wykraczajagcym poza neurobiologie pamieci. Organizm uczacy sie posiada bowiem
zdolno$¢ materialnego przeksztalcania wlasnej przyszlo$ci pod wplywem przeszlosci. Bodziec nie
tylko wywoluje reakcje; pozostawia w systemie zmiane, ktéra modyfikuje prawdopodobienstwo
kolejnych odpowiedzi. Przeszlo$¢ zostaje niejako wpisana w aktualng strukture organizmu. Pamie¢
nie jest zatem magazynem istniejacym obok proceséw poznawczych. Jest jednym ze sposobdéw, w

jaki historia systemu staje sie czeScia jego biezacej architektury.

W najprostszym przypadku oznacza to zmiane sily synaptycznej; w bardziej zlozonych formach
pamieci — reorganizacje calych zespoldow komorek, sieci, strategii przywolywania, relacji
semantycznych i reprezentacji kontekstu. Z perspektywy emergencji szczegoélnie istotne jest to, ze
wlasno$é systemowa — zdolno$¢ zachowania do$wiadczenia — nie pojawia sie obok materii, lecz

jako trwala zmiana sposobu, w jaki materia oddzialuje sama ze soba.

Badania Kandela realizowaly wczeéniejsza intuicje Donalda Hebba, cho¢ warto zachowa¢ tu
pojeciowa precyzje. Popularne powiedzenie "neurons that fire together wire together" jest
pOzniejsza kondensacja zasady hebbowskiej, a nie dostlownym cytatem z Hebba. W pracy The
Organization of Behavior z 1949 roku proponowal on, ze jezeli aktywno$¢ jednego neuronu
wielokrotnie uczestniczy w pobudzaniu drugiego, zachodza zmiany zwiekszajace skuteczno$é tego
zwigzku. Znaczenie tej hipotezy polegalo na polaczeniu psychologicznego uczenia z plastycznoscia
fizycznego obwodu. System nerwowy przestal by¢ traktowany jako urzadzenie o stalej
architekturze, przez ktore jedynie przeplywaja zmienne informacje. Informacja mogla
przebudowywacé urzadzenie, ktore ja przetwarzalo. To kluczowa cecha systemow uczacych: program

i stan maszyny nie sg juz calkowicie od siebie oddzielone.

Po6zniejsze badania nad dlugotrwalym wzmocnieniem synaptycznym (LTP), szczegdlnie prace Terje
Lomo i Timothy'ego Blissa, dostarczyly kolejnego modelu trwalej, zaleznej od aktywnoSci zmiany
efektywnosci synaps. LTP nie jest oczywiScie "pamiecig" w prostym sensie, a utozsamianie pamieci
z dowolnym wzmocnieniem synaptycznym byloby redukcjonistycznym skrotem. Znaczenie tego
zjawiska jest inne: pokazuje ono biologiczng mozliwo$¢ dlugotrwaltego modyfikowania wlasciwosci
sieci przez okre$lony przebieg wczes$niejszej aktywnosci. W neuronach hipokampa wazna role
odgrywaja miedzy innymi receptory NMDA, naplyw jonéw wapnia, aktywacja kaskad sygnatowych
i kinaz oraz mechanizmy prowadzace do zmiany liczby i wlasciwosci receptorow AMPA. Przy

dlugotrwalych zmianach uruchamiane sa rowniez procesy transkrypcyjne, w ktorych istotng role
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pelnig szlaki zwigzane z CREB. Biologiczny zapis nie przypomina wiec wyrycia statycznego znaku w

materiale.

Informacja jako materialna reorganizacja systemu

W rzeczywisto$ci proces ten bardziej odpowiada zmianie regul przyszlej reaktywnosci ukladu.
Wilasciwos¢ ta pozwala inaczej spojrzeé na samo pojecie informacji. W potocznej informatyce tatwo
wyobrazi¢ sobie informacje jako zawarto$¢ przechowywana w neutralnym pojemniku: plik na
dysku, tekst w bazie danych czy liczbe w komorce pamieci. W biologii podzial miedzy informacja a
nos$nikiem jest mniej wyrazny. Jesli do§wiadczenie zmienia skuteczno$¢ synaps, ekspresje genow,
wlasciwosci blon, geometrie kolcow dendrytycznych i relacje miedzy komoérkami, to informacja
zostaje zakodowana jako sposob dzialania ukladu. No$énik nie tylko "ma" informacje; zostaje przez

nig przeorganizowany.

Roznica ta staje sie kluczowa przy poréwnywaniu moézgu z systemami cyfrowymi. Dostep modelu
Al do zewnetrznego rekordu tekstowego jest czym innym niz modyfikacja parametréw modelu, a
oba te zjawiska r6znia sie fundamentalnie od plastycznoéci biologicznej zachodzacej w zywym,
metabolizujagcym 1 podtrzymujacym homeostaze organizmie. Material Zrodlowy shusznie
przeciwstawia klasyczne programowanie algorytmom uczenia, wskazujac, ze dos§wiadczenie moze
ksztaltowa¢ strukture polaczen zar6wno w ukladzie biologicznym, jak i sztucznym. Zbyt daleko
idzie jednak tam, gdzie sugeruje niemal tozsamo$¢ plastycznos$ci synaptycznej i backpropagation.
W sztucznych sieciach neuronowych wartoéci parametrow sa aktualizowane zgodnie z
matematyczng procedura optymalizacji, najczeSciej opartg na gradiencie funkcji straty. Biologiczna
synapsa zmienia sie natomiast w wyniku lokalnych i sieciowych proceséw elektrochemicznych,
modulacji neuromodulatorowej, czasu wystapienia impulséw, stanu organizmu czy ekspresji
genéw. Mozna tu wskazaé analogie funkcjonalng — historia oddzialywania zmienia przyszia
transformacje sygnalu — lecz nie nalezy myli¢ jej z homologiczno$cia mechanizmu. Podobienstwo

problemu obliczeniowego nie oznacza identycznosci rozwigzania.

Co wiecej, wspolczesna neurobiologia pamieci coraz wyrazniej pokazuje, ze uproszczona wersja
"hipotezy synaptycznej" jest niewystarczajaca jako caloSciowa teoria. Badania nad engramami
wskazuja, ze $lad pamieciowy obejmuje rozproszone zespoly komorek i ich polaczen, a ponadto
ulega zmianom w czasie. Najnowsza literatura podkresla heterogeniczno$¢ neuronalnych zespolow
engramowych, ich dynamiczng reorganizacje oraz znaczenie zmian zachodzacych zaréwno w
poszczegblnych synapsach, jak i na poziomie mikroobwodéw czy wspoldzialajacych regionéow

mozgu. Pamieé¢ okazuje sie zatem doskonalym przykladem problemu, ktéry omowiliSmy przy
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analizie emergencji: znalezienie mechanizmu mikroskopowego nie czyni poziomu systemowego

zbednym.

Pojecie engramu ma dlugg historie, siegajaca Richarda Semona, ktéry na poczatku XX wieku
probowal zdefiniowa¢ fizyczny $lad pozostawiony przez do$wiadczenie. Wspolczesna neuronauka
nadala temu pojeciu charakter znacznie bardziej empiryczny. Dzieki metodom znakowania
aktywnych komérek, obrazowania oraz manipulacji opto- i chemogenetycznej mozna bada¢ zespoly
neuronow aktywowanych podczas uczenia, ktore uczestnicza pézniej w przywolaniu konkretnego
doswiadczenia. Nie oznacza to jednak odkrycia pojedynczej "komorki wspomnienia". Obraz jest
bardziej rozproszony i dynamiczny: pamiec zalezy od calych zespolow komorek, ich wzajemnych
polaczen, zmian synaptycznych, interakcji miedzy strukturami mozgowymi oraz ewolucji Sladu w

czasie.

Pamie¢ jako dynamiczny proces konsolidacji i
reorganizacji

Wspolezesne badania podkreslaja, ze do pelnego zrozumienia engramu nie wystarczy jedna skala
analizy. Kluczowe staje sie tutaj pojecie konsolidacji, ktore definiuje czasowo$¢ pamieci.
Dos$wiadczenie nie zostaje automatycznie przeksztalcone w trwala reprezentacje w chwili jego
wystapienia; Slad jest poczatkowo podatny na zaklocenia i dopiero w kolejnych minutach,
godzinach czy dniach — a na poziomie reorganizacji systemowej nawet przez znacznie duzszy okres
— ulega stabilizacji i transformacji. Neuronauka rozréznia tu konsolidacje synaptyczna, obejmujaca
lokalne procesy molekularne i komérkowe zachodzace po uczeniu, oraz konsolidacje systemowa, w
ktorej z czasem zmienia sie udzial r6znych struktur mozgowych w przechowywaniu i odtwarzaniu
reprezentacji. Badania engramow wskazuja na zaangazowanie hipokampa i kory przedczolowej w

ten dynamiczny uklad, cho¢ szczegoly transformacji pozostaja przedmiotem zywej debaty.

Ta czasowo$¢ ma glebsze znaczenie, niz moze sie poczatkowo wydawaé. Gdyby pamieé¢ byla
zwyczajnym zapisem danych, jej utrwalenie byloby zdarzeniem: system odebralby informacje i
umiescil ja w odpowiednim miejscu. Biologiczna pamie¢ jest jednak procesem. To, co nazywamy
wspomnieniem, przechodzi przez kolejne stadia stabilizacji, reaktywacji, rekontekstualizacji i
niekiedy ponownej podatno$ci na zmiane. Przywolanie nie musi by¢ neutralnym odczytem
niezmiennego pliku; moze uczestniczy¢é w ponownym przetwarzaniu $ladu, co wiaze sie z
problematyka rekonsolidacji. W konsekwencji autobiograficzna przeszlo$é cztowieka nie istnieje w

mozgu jak archiwum dokument6éw zabezpieczonych przed ingerencja.

15



Jest to struktura zachowujaca ciaglo$¢ wtasnie dzieki zdolnos$ci do reorganizacji. Pamie¢ rozwigzuje
w ten sposob konflikt systemu uczacego sie, ktoéry musi byé jednocze$nie stabilny i plastyczny.
Gdyby plastycznosé byla nieograniczona, kazde nowe dos$wiadczenie mogloby nadpisywac
wczeSniejsza organizacje, niszczac zgromadzona wiedze. Z kolei absolutna stabilno$¢
uniemozliwitaby nauke. Biologiczny moézg funkcjonuje pomiedzy tymi skrajno$ciami, stosujac

wielopoziomowe mechanizmy selekcji i utrwalania.

Problem ten ma bezpo$redni odpowiednik w uczeniu maszynowym, gdzie zjawisko catastrophic
forgetting moze prowadzi¢ do utraty wezesniej nabytych kompetencji podczas przyswajania nowych
zadan. Analogia ta jest wartoSciowa nie dlatego, ze mozg i model stosuja identyczne rozwigzania,
lecz poniewaz oba naleza do klasy systemow adaptacyjnych stojacych przed konfliktem miedzy
zachowaniem dotychczasowej struktury a konieczno$cia jej modyfikacji. W biologii rozwiazanie to
wigze sie m.in. z wieloma skalami czasowymi. Uklad nerwowy nie traktuje kazdej zmiany jako
roOwnie trwatlej: istnieja krotkotrwale modyfikacje aktywnosci, zmiany synaptyczne o r6znym czasie
utrzymywania, procesy konsolidacji zalezne od syntezy biatek oraz dlugofalowa reorganizacja sieci.
Wspomnienie moze zatem przechodzi¢ od stanu latwo odwracalnego do bardziej stabilnego bez
konieczno$ci natychmiastowego przebudowania calego systemu. Jest to rodzaj biologicznego

kompromisu pomiedzy szybkoS$cia uczenia a bezpieczenstwem wcze$niejszej wiedzy.

Pamiec¢ jako wielopoziomowy system emergentny

Wspdlczesne badania nad engramami dowodza, ze Slad pamieciowy nie jest statyczng populacja
niezmiennie aktywnych neurondéw; reprezentacje moga ulega¢ przesunieciom, a ich rola w
przywolywaniu wspomnien zmienia sie wraz z uplywem czasu. Z tego powodu nalezy zachowaé
szczegOlng ostrozno$¢ wobec popularnej metafory hipokampa jako ,,dysku twardego” czy magazynu
wspomnien. Cho¢ hipokamp odgrywa kluczowa role w tworzeniu nowych zapisow deklaratywnych i
epizodycznych oraz wigzaniu elementéw doswiadczenia w relacyjne reprezentacje, pamie¢ nie

znajduje sie po prostu ,,w hipokampie”.

Historyczne znaczenie przypadku Henry'ego Molaisona polegalo na tym, ze po chirurgicznym
uszkodzeniu struktur przysrodkowego plata skroniowego dramatycznie upo$ledzona zostala u
niego zdolno$¢ tworzenia nowych wspomnien deklaratywnych, podczas gdy inne formy uczenia — w
tym pewne umiejetnos$ci proceduralne — pozostaty zachowane. Odkrycie to podwazylo wyobrazenie
o pamieci jako pojedynczej, jednolitej funkeji psychicznej i pomoglo wykazaé istnienie réznych
systemow zapamietywania. Material zrédlowy stusznie wykorzystuje przypadek H.M. jako przyklad

graniczny, by pyta¢ o relacje miedzy pamiecia a cigglo$cia osobowa, lecz miejscami formuluje
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wnioski zbyt kategorycznie: uszkodzenie hipokampa nie oznaczalo utraty calego ,ja”, calej pamieci
ani catkowitej utraty zdolnoSci uczenia sie. Molaison zachowal znaczna cze$¢ wiedzy sprzed
operacji, sprawnos$¢ jezykowa, osobowos$¢ oraz mozliwo§¢ nabywania niektorych umiejetnosci

proceduralnych.

Jego przypadek jest przez to znacznie ciekawszy niz uproszczona metafora ,cztowieka bez pamieci”.
Pokazuje bowiem, zZe to, co potocznie nazywamy pamiecia, jest zespolem czesciowo rozdzielnych
funkcji. Mozna utraci¢ zdolno§¢é swobodnego tworzenia nowych wspomnien epizodycznych,
zachowujac inne formy uczenia. Zatem nawet pamie¢ — jedna z najbardziej intuicyjnie jednolitych

wlasno$ci umystu — okazuje sie wlasciwo$cia wielopoziomowa i emergentna.

Ta rozdzielno$¢ ma kluczowe znaczenie dla poréwnania z Al. System moze dysponowa¢ ogromng
wiedza semantyczng, nie posiadajac autobiograficznej historii w ludzkim rozumieniu. Moze
skutecznie wykonywa¢ zadania proceduralne bez epizodycznej pamieci poszczegolnych prob. Moze
mie¢ dostep do zewnetrznego archiwum rozmoéw, nie ,przezywajac” ich jednak jako wlasnej
przeszloSci. Moze rowniez przechowywaé cze$é informacji w parametrach modelu, inne w
konteks$cie aktualnej sesji, a jeszcze inne w zewnetrznych bazach danych. Stwierdzenie, ze system
~-ma pamie¢”, bedzie wiec rdwnie nieprecyzyjne jak stwierdzenie, ze czlowiek ,ma pamiec¢”, jesli nie
doprecyzujemy, o ktéory mechanizm chodzi. Na tym tle interesujaca staje sie zawarta w materiale
analogia pomiedzy hipokampem a zewnetrzng baza wektorowa lub systemem RAG. Sugeruje ona,
ze dostep do trwalej historii interakcji moze pehié¢ funkcje "cyfrowego hipokampa" i dawac
modelowi podstawe autobiograficznej cigglosci. Jako heurystyka inzynieryjna jest to pomyst
plodny: oba rozwigzania zwiekszaja wplyw przeszlych zdarzen na biezace dzialanie systemu. Na

poziomie mechanizmu analogia ta jednak szybko sie konczy.

Hipokamp nie jest wyszukiwarka dokumentéw dolaczajaca trafne fragmenty do biezacego
strumienia neuronalnego. Bierze on udzial w kodowaniu relacji miedzy sktadnikami do§wiadczenia,
kontekstem, miejscem i czasem; wspoélpracuje z szeroka siecig struktur moézgowych, podlega
modulacji emocjonalnej oraz funkcjonuje wewnatrz organizmu, ktérego do$wiadczenia pomaga
organizowaé. Baza wektorowa przechowuje natomiast reprezentacje dostepne dla procedury

wyszukiwania.
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Pamie¢ jako fizyczna reorganizacja systemu a nie
magazyn danych

Funkcjonalne podobienistwo przejawiajace sie w tym, ze przeszlo$¢ wplywa na obecng odpowiedz,
nie upowaznia do utozsamienia obu architektur. Kluczowa jest roznica miedzy pamiecia o
zdarzeniu a zdarzeniem, ktére zmienilo podmiot. Czlowiek po traumie, nauce jezyka, zakochaniu,
dlugim treningu zawodowym czy utracie bliskiej osoby nie tylko potrafi wydoby¢ rekord opisujacy
dane wydarzenie. Jego przyszle reakcje, uwaga, oczekiwania, zachowania, skojarzenia, odpowiedzi
autonomiczne i sposoby interpretowania S$wiata moga zosta¢ przez to doswiadczenie

przeorganizowane. Wspomnienie staje sie czescia historii calego organizmu.

Zewnetrzna pamie¢ komputerowa moze natomiast przechowywac opis zdarzenia bez jakiejkolwiek
modyfikacji gléwnej architektury systemu. JeSli model otrzyma ten opis w kontekScie, moze
zachowywac sie tak, jakby ,pamietal”, choé¢ jego parametry nie zostaly przez pierwotne zdarzenie
zmienione. To rozréznienie pomiedzy retrieval a plasticity jest kluczowe dla wszelkich przyszlych
debat o cyfrowej autobiografii. Nie oznacza ono jednak, ze tylko pamieé zapisana w parametrach
moglaby by¢ ,prawdziwa” pamiecig. Czlowiek od dawna eksternalizuje pamie¢: korzysta z notatek,

ksiag, fotografii, kalendarzy, baz danych, archiwéw oraz innych ludzi.

Teorie rozszerzonego umystu wskazuja, ze granica systemu poznawczego nie musi pokrywac sie w
pelni z granicg czaszki. Zewnetrzny artefakt moze staé sie funkcjonalng czeScig procesu pamietania,
o ile jest stabilnie zintegrowany z zachowaniem podmiotu. Dlatego problem AI jest bardziej
subtelny niz alternatywa ,pamie¢ wewnetrzna albo falszywa”. Nalezy pyta¢ o stopien i sposob
integracji przeszlych informacji z procesem regulacji systemu: czy informacja jest jedynie
opcjonalnym dokumentem? Czy system automatycznie wykorzystuje ja przy przewidywaniu? Czy
wplywa ona na jego priorytety, czy moze zosta¢ zakwestionowana? Czy istnieje mechanizm

zapominania? Czy system odroznia wlasne do$wiadczenie od opisu cudzego przezycia?

Czy potrafi datowa¢, porzadkowaé i kontekstualizowaé¢ przeszlo$¢? Dopiero takie pytania
przyblizaja nas do problemu pamieci autobiograficznej. Biologiczna pamie¢ posiada ceche
szczegolnie istotng dla §wiadomosSci: jest selektywna. Organizm nie zapisuje wszystkiego. Juz na
poziomie percepcji ogromna cze$¢ potencjalnie dostepnej informacji zostaje pominieta, zanim
stanie sie przedmiotem pdzniejszego przypominania. Mechanizmy uwagi, znaczenia, pobudzenia,
nagrody, stresu i emocji determinuja to, co zostanie zakodowane i z jaka silg. Wspolczesna
literatura dotyczaca engraméw pokazuje, ze stres i zwigzane z nim sygnaly hormonalne moga
modyfikowaé funkcje synaps oraz sposéb organizacji zespoléw pamieciowych, wplywajac zaréwno

na trwalos$¢, jak i precyzje zapisu.
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Pamie¢ nie jest zatem bezstronnym archiwista. Jest elementem systemu biologicznego, ktorego
podstawowym celem nie jest wierne dokumentowanie rzeczywistosci, lecz skuteczne dzialanie w
przyszloSci. Tu wlasnie mozna precyzyjniej osadzi¢ idee ,pozadanej trudnosci”. Robert i Elizabeth
Bjork zwracali uwage, ze warunki ulatwiajace chwilowe wykonanie zadania nie musza by¢ tymi,
ktore najlepiej wspieraja pdzniejsze uczenie. Wysilek wydobywania informacji, rozlozenie ¢wiczen
w czasie, przeplatanie materialu czy pewne formy zmiennos$ci kontekstu moga utrudni¢ biezace
wykonanie, a jednoczeSnie poprawia¢ poOzniejsza retencje i transfer. Poznanie posiada wlasna
ekonomie: to, co wydaje sie najbardziej komfortowe w chwili nauki, nie musi pozostawiaé
najtrwalszego $ladu. Nie nalezy jednak doslownie twierdzié, ze hipokamp ,uznaje”, iz odpowiedzi
latwej nie warto zapisywac. Jest to uzyteczna personifikacja, a nie opis mechanizmu neuronalnego.
Efekty trudnosci uczenia wynikaja z interakcji proceséw uwagi, wysitku wydobywania, ponownego

kodowania, wzmacniania $ciezek dostepu, kontekstu i konsolidacji.

Nie istnieje pojedynczy neuronalny ksiegowy obliczajacy oplacalno$¢ energetyczng kazdej
informacji. Ta korekta dobrze ilustruje roéznice pomiedzy metafora systemowa a wyja$nieniem
mechanistycznym: mozna mowi¢, ze mozg ,selekcjonuje”, jesli pamietamy, iz selekcja jest
rozproszonym rezultatem wielu proceséw. Rowniez energia wchodzi tu w bardziej ztozona relacje z
pamiecig, niz sugeruje prosta narracja o modzgu oszczedzajacym swoje dwadzieScia watow.
Tworzenie i utrzymywanie dlugotrwalych zmian synaptycznych wymaga procesé6w metabolicznych,
syntezy bialek i przebudowy strukturalnej; aktywowane podczas tworzenia pamieci neurony moga
przechodzi¢ kosztowne molekularnie adaptacje. Badania opublikowane w Nature w 2024 roku
wykazaly miedzy innymi zwigzek pomiedzy tworzeniem zespoléw pamieciowych w hipokampie a
intensywnymi zmianami molekularnymi, obejmujacymi nawet przejSciowa odpowiedz na
uszkodzenia DNA i szlak TLR9. Nie nalezy z tego wyprowadza¢ jednego ,energetycznego prawa
pamieci”, lecz wynik jasno pokazuje, ze zapis do§wiadczenia jest fizycznie kosztowna reorganizacja
komorki, a nie abstrakcyjnym przeniesieniem bitobw do neutralnego magazynu. Warto w tym

miejscu wroci¢ do emergencji.

Na poziomie molekularnym opisujemy fosforylacje bialek, ekspresje gendéw, przeplyw jonodw,
zmiany receptorow i przebudowe synaps. Na poziomie komoérkowym analizujemy zmiane
pobudliwoéci neuronu i jego polaczen. Na poziomie obwodu pojawiaja sie zespoly aktywnoSci oraz
dynamika engramoéw. Na poziomie psychologicznym moéwimy o rozpoznaniu miejsca,

przypomnieniu osoby, leku przed sytuacja, znajomosci jezyka albo umiejetnosci jazdy na rowerze.
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Pamiec¢ jako materialna historia i fundament tozsamosci

Zaden z tych opiséw nie jest dowolny, a zarazem nie mozna ich swobodnie zastepowaé jeden
drugim. Znajomo$¢ stezenia konkretnej kinazy nie pozwala sama w sobie okreséli¢, czego czlowiek
sie boi; relacja o wspomnieniu z dziecinstwa nie moéwi natomiast, jakie mechanizmy synaptyczne
umozliwily jego utrwalenie. Wielopoziomowo$¢ nie jest wada naszej wiedzy, lecz cechg badanego
systemu. Pamie¢ stanowi wiec przyklad emergencji temporalnej: system rozwija wlasciwosci, ktore
mozna zrozumie¢ tylko poprzez uwzglednienie jego historii. Dwa mobzgi o pozornie zblizonej
anatomii poczatkowej moga po latach doswiadczen posiada¢ radykalnie rézne sieci skojarzen,
umiejetnosci, priorytety i oczekiwania. Aktualny stan ukladu jest funkcja drogi, ktora przeszedt. W
naukach o zlozonosci taki rodzaj zaleznosSci od trajektorii okresla sie szeroko jako path dependence.
W organizmie jest ona szczeg6lnie gleboka: historia nie tylko zmienia dane dostepne systemowi,
lecz wspolksztaltuje sam aparat przyszlego poznania. Czlowiek widzacy szachownice po dwudziestu
latach gry nie przetwarza po prostu wiekszej liczby zapamietanych faktow niz poczatkujacy. Jego
percepcja zostala wytrenowana tak, aby inaczej grupowaé pozycje, szybciej dostrzegac relacje i

nadawac znaczenie konfiguracjom, ktore dla laika pozostaja jedynie wizualnym ukladem figur.

To prowadzi nas ku jednemu z najwazniejszych przej$¢ w calym artykule. Uczenie nie jest tylko
gromadzeniem odpowiedzi; jest przebudowa przestrzeni mozliwych przyszlych interpretacji.
System, ktory sie nauczyl, reaguje inaczej nie dlatego, ze wyszukal wiecej danych, lecz dlatego, ze
do$wiadczenie zmienito strukture jego prawdopodobnych reakcji. W biologii moze to oznaczaé
zmiane synaptyczng, przebudowe zespolu neuronalnego, automatyzacje procedury, powstanie
schematu poznawczego albo nowy sposob kierowania uwagi. W sztucznej sieci oznacza to zmiane
parametréw prowadzaca do innego rozkladu prawdopodobienstwa odpowiedzi. Dopiero na tym
abstrakcyjnym poziomie biologiczne i sztuczne uczenie mozna rozpatrywa¢ w jednym polu
teoretycznym, nie udajac, ze sa tym samym procesem. Kategoria czasu ujawnia rowniez zasadnicza
r6znice pomiedzy systemem uczacym sie a statycznym narzedziem. Mlotek po wbiciu tysigca
gwozdzi nie posiada modelu wlasnego doswiadczenia z pierwszymi probami. Organizm po tysiacu
prob jest organizmem zmienionym przez te proby. System uczenia maszynowego moze zosta¢ w

podobny sposob przeksztalcony przez dane treningowe.

Pytanie o Swiadomo$¢ zaczyna sie jednak dopiero tam, gdzie chcemy wiedzie¢, czy historia jest dla
systemu wylacznie przyczyna jego obecnej konfiguracji, czy takze reprezentowana przeszloScia
podmiotu. Drzewo réwniez nosi w swoich stojach skutki minionych sezonéw, ale nie mamy
podstaw twierdzi¢, ze wspomina susze sprzed dziesieciu lat. Sam fizyczny $lad historii nie wystarcza
do autobiografii. W ten sposob pojawia sie pierwsza granica pomiedzy pamiecia jako zaleznoScia

stanu od historii a pamiecia jako Swiadomym dostepem do przeszlosci. Ta pierwsza kategoria jest
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niezwykle szeroka. Uklad odpornos$ciowy wykazuje pamie¢ immunologiczng; komorki moga
zachowywac skutki wezes$niejszych stanow regulacyjnych; sieci neuronalne modyfikuja polaczenia;

organizm ksztaltuje zachowanie na podstawie do§wiadczenia.

Druga wymaga co najmniej zdolnos$ci reprezentowania zdarzenia jako przeszlego, odrdéznienia go
od terazniejszo$ci oraz — w przypadku autobiografii — powiazania go z historig konkretnego "mnie".
Pomiedzy tymi poziomami znajduje sie ogromna przestrzen organizacji, ktérej nie wolno

zasypywac ogbélnym terminem "pamiec¢". Wlasnie tutaj przypadek H.M. okaze sie niezwykle wazny.

Nie dlatego, ze czlowiek pozbawiony pewnych struktur pamieciowych traci calg $wiadomos¢, lecz
dlatego, ze dramatyczne rozszczepienie poszczeg6lnych rodzajow pamieci odstania architekture,
ktorag zdrowy czlowiek zwykle do$wiadcza jako jedno$¢. Mozna zachowaé teraZzniejszos$é, jezyk,
wezeéniejsza wiedze, charakter oraz zdolno$¢é nabywania niektorych umiejetnoéci, a rownoczeénie
utraci¢c zdolno$¢ swobodnego dopisywania nowych zdarzen do historii wlasnego zycia. To
rozszczepienie pozwoli nam zapytaé, jak mozg konstruuje czas osobowy: nie fizyczny czas zegara,
lecz relacje miedzy "bylo", "jest" i "moze by¢", dzieki ktérej podmiot pozostaje dla siebie tym
samym podmiotem mimo nieustannej wymiany treSci doSwiadczenia. W konsekwencji droga od
Aplysia do swiadomo&ci nie jest retorycznym skokiem od prostego neuronu do ludzkiego "ja". Jest
historia stopniowego nakladania sie pozioméw organizacji. Najpierw pojawia sie plastycznosé, czyli
mozliwo$¢ zmiany przyszlej reakcji wskutek przeszlego zdarzenia. Nastepnie konieczne sa

mechanizmy stabilizacji i selekcji zmian.

Dalej dochodzi organizowanie reprezentacji w zespoly i konteksty, rozdzielenie r6znych systemow
pamieci, wigzanie informacji z czasem i miejscem, rekonstrukcja do§wiadczenia oraz wpisywanie
go w model wlasnej historii. Dopiero wtedy pamie¢ moze staé sie jednym z fundamentow
tozsamoSci autobiograficznej. Nie ma jednego punktu, w ktéorym molekula nagle staje sie
wspomnieniem. Istnieje wielopoziomowy proces, w ktorym fizyczne $lady zostaja wlaczone do
coraz bardziej zlozonych ukladow regulacyjnych. Ta obserwacja kaze rowniez zmieni¢ sposéb, w
jaki myslimy o inteligencji. Inteligencja nie jest jedynie zdolno$cia rozwigzywania zadania w chwili
jego pojawienia sie. System naprawde uczacy sie musi posiadaé mechanizm pozwalajacy, by
rozwiazane i nierozwigzane problemy przeksztalcaly jego przyszla architekture. Dlatego pytanie o

AGI nie moze ogranicza¢ sie do liczby benchmarkow, w ktorych model przewyzsza czlowieka.
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Inteligencja jako zdolnosé selektywnego zapominania i

predykcji

Nalezy pytaé, czy system posiada trwala i selektywna historie uczenia, czy potrafi aktualizowac
model siebie i Srodowiska, jak rozwiazuje konflikt stabilnoSci z plastycznoScia, jakie do§wiadczenia
uznaje za warte zachowania oraz czy przeszlo$¢ jest dla niego jedynie zewnetrznie dostarczona
informacja, czy czeScia architektury kierujacej jego przyszlym dzialaniem. Biologia podpowiada

przy tym co$ istotnego: zapominanie nie jest prostg awaria pamieci.

Moze ono by¢ elementem jej funkcjonalnoéci. Gdyby kazdy epizod zachowywat réwna dostepnosé,
nowe zachowania bylyby paralizowane przez mase konkurujacych szczegbéltow. Uogolnienie wymaga
czeSciowej utraty detalu; tworzenie kategorii wymaga rozpoznania tego, co wsp6lne pomimo
roznic; adaptacja za§ wymaga oslabienia informacji, ktére przestaly trafnie przewidywaé
rzeczywisto$¢. Wspolczesne badania engraméw traktuja wiec zapominanie nie tylko jako bierny
rozpad $ladu, ale réwniez jako dynamiczny element zycia pamieci. W perspektywie emergencji
oznacza to, ze doskonala pamie¢ wszystkich danych nie musi prowadzi¢ do doskonalego poznania.
Inteligencja wymaga bowiem réwniez umiejetno$ci tracenia informacji we wlasciwy sposob. Ta
pozorna wada biologii staje sie istotnym kontrapunktem wobec narracji o cyfrowej przewadze
wynikajacej z niemal nieograniczonego przechowywania danych. Cho¢ material zrédlowy podkresla
roznice miedzy energetycznie ograniczong pamiecia biologiczng a masowa pamiecig cyfrowa oraz
mozliwo$¢ szerokiego transferu wiedzy miedzy systemami sztucznymi, warto odwrocic pytanie: by¢
moze istota biologicznej inteligencji nie jest zdolno$¢ zachowania wszystkiego, lecz umiejetnosé

rozstrzygania, czego nie zachowac.

Nieograniczone archiwum zwieksza zaso6b informacji, ale jednocze$nie poteguje problem selekcji.
Im wieksza pamie¢, tym wazniejszy staje sie mechanizm istotno$ci. Informacja pozbawiona
hierarchii nie jest jeszcze wiedza, podobnie jak pamie¢ pozbawiona selekcji nie tworzy jeszcze
autobiografii. W tym miejscu biologiczne podwaliny uczenia prowadza bezposrednio do kolejnego
problemu: moézg nie moze czeka¢ na zgromadzenie kompletnego obrazu $wiata. Musi decydowac,

co zauwazy¢, co zachowac i co przewidzie¢. Pamiec¢ nie funkcjonuje wiec samodzielnie.

Potrzebuje percepcji, uwagi, wartoSciowania i modelu przyszlo$ci. To, co zostanie utrwalone, zalezy
od tego, co system uznal za zaskakujgce, znaczace, uzyteczne albo niebezpieczne; z kolei to, co
uznaje za zaskakujace, wynika z wczeéniejszych modeli zapisanych w pamieci. Powstaje petla:
przeszlo$é ksztaltuje przewidywanie, przewidywanie organizuje percepcje, blad zmienia pamieé¢, a
zmieniona pamie¢ ksztaltuje nastepna predykcje. W tej petli dokonuje sie przejscie od pamieci do

my$lenia. Organizm przestaje by¢ ukladem reagujacym wylacznie na to, co sie wydarzylo, gdy
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zgromadzona historia pozwala mu przygotowac sie na to, co dopiero moze nastapic. Biologiczny
sens pamieci jest dlatego skierowany ku przyszlo$ci. Ewolucja nie premiowala wspominania dla
samego przechowywania przeszlo$ci; pamieé¢ zwiekszala zdolno$¢ przewidywania konsekwencji i
wyboru dzialania. Czlowiek moze oczywiScie uczyni¢ wspomnienie celem samym w sobie, budowa¢é
archiwa, historie czy literature, ale filogenetyczne korzenie systemu pamieci tkwia w adaptacji.

Wiaénie tutaj badania Kandela spotykaja sie z teoriami mo6zgu predykcyjnego.

Fundacja Dobre Panstwo prowadzila od cze$ci ku organizacji, teraz poprowadzi od organizacji ku
historii. Materia zdolna do uczenia sie jest materig, dla ktorej przesztos¢ pozostawia strukturalne
nastepstwa. Lecz dopiero materia potrafigca wykorzysta¢ te nastepstwa do budowy oczekiwan
zaczyna tworzy¢ model Swiata. Dlatego w kolejnej czesci przejdziemy od Kandela i fizycznoSci
pamieci do Stanislasa Dehaene'a, kodowania predykcyjnego, modeli bayesowskich, teorii predictive
processing i active inference oraz do zasadniczego pytania o zmysly: czy czlowiek odbiera
rzeczywisto$¢, czy nieustannie ja przewiduje, a bodzce zewnetrzne shiza przede wszystkim

korygowaniu jego wewnetrznych hipotez?

By¢ moze najwiekszym paradoksem ludzkiego intelektu jest to, ze jego potega nie
wyrasta z nieskonczonych zasobéw, lecz z umiejetnoSci radykalnego odrzucania
zbednych informacji. W $wiecie cyfrowych archiwéw, ktore pamietaja wszystko,
prawdziwa inteligencja moze okaza¢ sie nie zdolnoscia do zapisu kazdego bitu danych,
lecz sztuka selektywnego zapominania. Czy zatem droga do stworzenia $wiadomej

maszyny prowadzi przez zwiekszanie jej pojemno$ci, czy wrecz przeciwnie — przez

nauczenie jej, jak by¢ ograniczong?
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          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "Czy uznanie, że systemy złożone mają nowe właściwości, wyklucza materialistyczne podejście do nauki?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Nie, uznanie nowych właściwości systemów złożonych nie wyklucza materializmu, ponieważ odmienne prawa opisu efektywnego nie muszą oznaczać pojawienia się nowej substancji. Właściwości te mogą wynikać z reguł poziomu podstawowego i podlegać prawom fizyki, będąc jednocześnie poznawczo autonomicznymi."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "Czy świadomość jako zjawisko emergentne jest jedynie nowym sposobem opisu mózgu, czy posiada realną moc sprawczą?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Kwestia mocy sprawczej świadomości jako zjawiska emergentnego jest sporna; w ujęciu słabym jest ona jedynie innym opisem procesów fizycznych, natomiast silna emergencja zakłada istnienie nowych mocy przyczynowych. Z perspektywy fizykalistycznej prowadzi to do problemu nadokreślenia przyczynowego, choć w biologii można to interpretować jako działanie ograniczeń organizacyjnych wpływających na prawdopodobieństwo stanów niższego poziomu."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "W jaki sposób ograniczenia biologiczne i przepływ energii wpływają na powstawanie świadomości i inteligencji?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Sam przepływ energii nie tworzy poznania, lecz niezbędna jest jego szczególna organizacja w systemie zdolnym do modyfikowania swojej struktury i zachowywania stanów. Ograniczenia biologiczne i deficyt zasobów metabolicznych wymuszają filtrowanie bodźców oraz predykcję, co sprzyja powstawaniu architektur selekcyjnych będących niezbędnym komponentem złożonej inteligencji."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "Czy fakt, że AI wykazuje emergentne zdolności, których nie zaprogramował człowiek, oznacza, że posiada ona świadomość?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Nie, pojawienie się emergentnych zdolności nie oznacza posiadania świadomości. Należy oddzielić emergencję kompetencji, która jest własnością funkcjonalną, od emergencji świadomości, będącej hipotezą o istnieniu doświadczenia."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "W jaki sposób biologiczny system zapamiętuje doświadczenia i co to oznacza dla procesu uczenia się?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Biologiczny system zapamiętuje doświadczenia poprzez fizyczną reorganizację układu nerwowego, co pozostawia w nim trwały ślad. Dla procesu uczenia się oznacza to konieczność wystąpienia asymetrii czasu, w której przeszłe doświadczenie zmienia sposób reagowania systemu na bodźce przyszłe."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "W jaki sposób procesy biologiczne w neuronach przekładają się na trwałe przechowywanie informacji i uczenie się?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Uczenie się i przechowywanie informacji opierają się na plastyczności synaptycznej, czyli zmianie efektywności komunikacji między neuronami. Krótkotrwała pamięć wynika z modyfikacji istniejących białek, natomiast trwałe utrwalanie informacji wymaga ekspresji genów, syntezy nowych białek oraz strukturalnej przebudowy połączeń neuronalnych."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "Czym różni się biologiczne przechowywanie informacji od cyfrowego zapisu danych?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "W zapisie cyfrowym informacja jest treścią przechowywaną w neutralnym pojemniku, takim jak plik czy baza danych. W biologii podział ten jest mniej wyraźny, a informacja jest kodowana jako sposób działania układu, który reorganizuje swój nośnik."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "Czy pamięć biologiczna jest statycznym zapisem danych, czy procesem podlegającym zmianom w czasie?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Pamięć biologiczna nie jest statycznym zapisem danych, lecz dynamicznym procesem podlegającym zmianom w czasie. Wspomnienia przechodzą przez kolejne stadia stabilizacji, reaktywacji i rekontekstualizacji, co pozwala systemowi zachować równowagę między trwałością a plastycznością."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "Czy ludzka pamięć działa jak dysk twardy i czy systemy AI mogą posiadać analogiczny mechanizm?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Ludzka pamięć nie działa jak dysk twardy, ponieważ ślady pamięciowe są dynamiczne i stanowią zespół rozdzielnych funkcji, a nie statyczny magazyn. Systemy AI mogą posiadać mechanizmy analogiczne do pewnych funkcji pamięci (np. bazy wektorowe jako „cyfrowy hipokamp”), jednak na poziomie mechanicznym różnią się one od ludzkiego mózgu."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "Czym różni się biologiczna pamięć człowieka od cyfrowego przechowywania danych w systemach AI?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Pamięć biologiczna wiąże się z fizyczną i kosztowną reorganizacją organizmu (plastycznością), która zmienia sposób interpretowania świata i przyszłe reakcje podmiotu, a także cechuje się selektywnością. Z kolei cyfrowe przechowywanie danych w systemach AI pozwala na zapis opisów zdarzeń bez modyfikacji głównej architektury systemu, co stanowi jedynie proces wydobywania informacji (retrieval) z neutralnego magazynu."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "Czym różni się zwykła zmiana w systemie pod wpływem doświadczenia od świadomej pamięci i tożsamości?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Zwykła zmiana pod wpływem doświadczenia to zależność stanu systemu od jego historii (np. plastyczność synaptyczna), która modyfikuje przyszłe reakcje, ale nie musi być świadoma. Świadoma pamięć i tożsamość wymagają dodatkowo zdolności reprezentowania zdarzeń jako przeszłych, odróżniania ich od teraźniejszości oraz wpisywania doświadczeń w model własnej historii podmiotu."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "Dlaczego biologiczna zdolność do zapominania i selekcji informacji jest kluczowa dla powstania inteligencji?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Zapominanie umożliwia uogólnianie informacji, tworzenie kategorii oraz adaptację poprzez usuwanie detali i nieaktualnych danych. Dzięki selekcji system unika paraliżu decyzyjnego wywołanego nadmiarem szczegółów, co pozwala przekształcić surowe informacje w wiedzę i zdolność przewidywania przyszłości."
          }
        }
      ]
    }
  ]
}
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  "sections": [
    {
      "h2": "Emergencja jako relacja między poziomami rzeczywistości",
      "index": 0,
      "char_end": 4875,
      "position": 1,
      "full_text": "Emergencja myślenia. Ciało, czas, zmysły i granice świadomości między biologią a sztuczną inteligencją\nOd części do całości: emergencja jako problem nauki o złożoności. Pytanie o emergencję należy do tych problemów nauki, które wyglądają początkowo jak zagadnienie terminologiczne, dopóki nie okaże się, że od przyjętej odpowiedzi zależy sposób rozumienia życia, umysłu, świadomości, organizacji społecznej, a współcześnie także sztucznej inteligencji. Jeżeli bowiem wszystkie własności układu można bez reszty wyprowadzić z właściwości jego najdrobniejszych składników, wówczas opis wyższych poziomów rzeczywistości ma w pewnym sensie status pomocniczy: biolog może mówić o organizmie, psycholog o pamięci, ekonomista o rynku, a informatyk o inteligentnym agencie, lecz ostateczna prawda o tych zjawiskach miałaby znajdować się niżej, w fizyce elementów składowych. Jeżeli jednak organizacja materii wytwarza własności, prawidłowości i zdolności wymagające autonomicznego poziomu opisu, wówczas świat nie przypomina zbioru rosyjskich matrioszek, w którym każda większa figura jest tylko opakowaniem dla mniejszej. Przypomina raczej hierarchię układów, w której ta sama materia, zależnie od sposobu zorganizowania, może uczestniczyć w powstawaniu jakości niemożliwych do sensownego opisania językiem izolowanych składników. W tym drugim znaczeniu emergencja nie jest ozdobnym synonimem słowa \"złożoność\".\nJest hipotezą dotyczącą relacji pomiędzy poziomami rzeczywistości. Materiał stanowiący punkt wyjścia niniejszych rozważań ujmuje tę intuicję obrazowo: neurony stają się myślą, a kod rozmową; właściwość systemowa nie jest po prostu sumą cech jego części. Zarazem materiał odróżnia zachowanie systemu \"tak, jakby\" posiadał stany wewnętrzne od rzeczywistej fenomenologii, czyli od istnienia subiektywnego doświadczenia. Obie intuicje należy zachować, lecz wymagają one metodologicznego zaostrzenia.\nZ faktu, że miliardy neuronów tworzą układ zdolny do świadomego doświadczenia, nie wynika jeszcze, że wystarczająco skomplikowana organizacja dowolnych elementów musi stać się świadoma. Podobnie z faktu, że model językowy prowadzi spójną rozmowę, nie wynika, iż zachodzi w nim proces odpowiadający ludzkiej rozmowie na każdym poziomie organizacji. Emergencja nie jest zasadą pozwalającą przeskoczyć od obserwowanego zachowania do ontologicznego twierdzenia o tym, \"co istnieje wewnątrz\" systemu. Przeciwnie: dobrze użyta jest narzędziem utrudniającym taki skok, ponieważ zmusza do wskazania mechanizmu, poziomu organizacji oraz rodzaju postulowanej nowości.\nHistorycznie problem jest znacznie starszy od informatyki i neuronauki. Jego odległych poprzedników można odnaleźć już w arystotelesowskim rozumieniu substancji jako złożenia materii i formy. Forma nie była tam dodatkowym kawałkiem materii dołożonym do elementów, lecz sposobem ich organizacji, dzięki któremu całość stawała się określonego rodzaju rzeczą. W nowożytności mechanistyczna rewolucja naukowa skierowała poznanie w przeciwną stronę: sukces fizyki zachęcał do przekonania, że prawdziwe wyjaśnienie powinno prowadzić od zjawiska złożonego ku prostszym składnikom i bardziej fundamentalnym prawom. Nie był to błąd. Redukcja stała się jednym z najpotężniejszych instrumentów nauki. Problem pojawił się dopiero wtedy, gdy z owocności redukcji metodologicznej zaczęto wyprowadzać znacznie silniejszą tezę metafizyczną: że pełna znajomość poziomu podstawowego czyni wszystkie poziomy wyższe poznawczo zbędnymi. Historia emergentyzmu jest w dużej mierze historią sprzeciwu właśnie wobec tego drugiego kroku. W XIX wieku John Stuart Mill zwrócił uwagę, że skutki współdziałania przyczyn nie zawsze mają charakter prostego dodawania. Odróżniał sytuacje, w których efekt całości daje się potraktować jako złożenie efektów składników, od przypadków, w których określona organizacja składników prowadzi do jakościowego rezultatu wymagającego odrębnej prawidłowości opisowej.\nGeorge Henry Lewes w 1875 roku zastosował termin \"emergence\" w sensie filozoficznym, a późniejszy brytyjski emergentyzm, rozwijany między innymi przez Samuela Alexandra i C.\nD. Broada, próbował znaleźć pozycję pomiędzy skrajnym mechanicyzmem a witalizmem. Emergentysta nie musiał postulować tajemniczej siły życiowej wprowadzanej do materii z zewnątrz. Mógł przyjąć, że organizm jest w całości materialny, a jednocześnie twierdzić, że określona organizacja materialnych komponentów wytwarza właściwości, których nie sposób opisać jako zwykłej sumy własności części. Najbardziej dojrzałą postać klasyczny brytyjski emergentyzm osiągnął u C.\nD. Broada. Jego problem nie ograniczał się już do biologii. Dotyczył relacji między naukami: czy chemia jest w zasadzie tylko bardzo skomplikowaną fizyką, biologia bardzo skomplikowaną chemią, psychologia bardzo skomplikowaną neurobiologią, a życie społeczne wyjątkowo zagmatwaną psychologią jednostek?",
      "char_start": 0,
      "section_id": "sec-1",
      "hidden_question": "Czym jest emergencja i dlaczego nie można sprowadzić świadomości do prostej sumy jej elementów?",
      "estimated_length": 4875
    },
    {
      "h2": "Rozróżnienie między emergencją epistemiczną a ontologiczną",
      "index": 1,
      "char_end": 7965,
      "position": 2,
      "full_text": "Broad proponował kryterium, zgodnie z którym własność całości jest emergentna wtedy, gdy nie można jej wyprowadzić nawet z pełnej wiedzy o własnościach składników rozpatrywanych osobno i w innych układach; kluczowe znaczenie ma zatem nie tylko to, z czego system jest zbudowany, ale również jak jego części pozostają ze sobą powiązane. Współczesny czytelnik powinien jednak zachować ostrożność.\nNiemożność przewidzenia własności w 1925 roku nie dowodzi jej nieredukowalności w roku 2026. Historia nauki zna wiele zjawisk uznawanych niegdyś za jakościowo zagadkowe, dla których później znaleziono mechanizmy niższego poziomu. Niewiedza obserwatora nie może sama stanowić dowodu ontologicznej nowości. To rozróżnienie prowadzi do fundamentalnego podziału pomiędzy emergencją epistemiczną a ontologiczną. Pierwsza mówi przede wszystkim coś o granicach poznania, obliczenia lub przewidywania. Układ może być całkowicie zdeterminowany przez reguły niższego poziomu, a mimo to jego przyszłego zachowania nie dawać się praktycznie przewidzieć bez przeprowadzenia procesu, symulacji lub obserwacji jego ewolucji. Druga odmiana stawia tezę znacznie mocniejszą: wraz z powstaniem określonej organizacji pojawiają się w świecie własności albo moce przyczynowe, których nie da się ontologicznie utożsamić z własnościami poziomu podstawowego. Właśnie pomieszanie tych znaczeń odpowiada za znaczną część sporów dotyczących świadomości. Stwierdzenie \"nie potrafimy przewidzieć zachowania sieci neuronowej z wiedzy o każdym parametrze\" jest zdaniem nieporównanie słabszym niż stwierdzenie \"sieć neuronowa wytworzyła nowy, nieredukowalny rodzaj podmiotowości\". Pierwsze może dotyczyć problemu obliczeniowego. Drugie jest stanowiskiem metafizycznym. Współczesna filozofia nauki ujmuje napięcie charakterystyczne dla emergencji poprzez dwa pojęcia: zależność i autonomię. Zjawisko emergentne nie pojawia się z nicości.\nJest zależne od substratu, organizacji i procesów niższego poziomu. Zmiana odpowiednio istotnych warunków bazowych zmienia albo unicestwia zjawisko wyższego poziomu. Zarazem jednak opis wyższego poziomu może posiadać własną autonomię: własne prawidłowości, kategorie, modele wyjaśniające i relacje przyczynowe. Właśnie dlatego pojęcie emergencji lokuje się pomiędzy dualizmem a skrajnym redukcjonizmem. Dualizm zbyt łatwo odrywa własności wyższe od materialnego podłoża; redukcjonizm może natomiast pomylić materialną zależność z wyjaśnieniową zbędnością wyższego poziomu. W tym miejscu należy rozdzielić trzy rodzaje redukcji, ponieważ słowo \"redukcjonizm\" bywa używane tak szeroko, że zaczyna bardziej zaciemniać niż objaśniać spór. Redukcja ontologiczna głosi, że wszystkie istniejące rzeczy są ostatecznie zbudowane z tego samego fizycznego tworzywa i nie wymagają postulowania odrębnych substancji. Redukcja wyjaśniająca jest mocniejsza: zakłada, że poprawne wyjaśnienie zjawiska wyższego poziomu można zasadniczo zastąpić wyjaśnieniem na poziomie niższym. Redukcja metodologiczna jest natomiast strategią badawczą: aby zrozumieć układ, rozbieramy go na części i badamy ich działanie.",
      "char_start": 4876,
      "section_id": "sec-2",
      "hidden_question": "Czym różni się brak możliwości przewidzenia zjawiska od jego rzeczywistej nieredukowalności?",
      "estimated_length": 3089
    },
    {
      "h2": "Słaba emergencja jako autonomiczny opis systemów złożonych",
      "index": 2,
      "char_end": 11776,
      "position": 3,
      "full_text": "Można zaakceptować pierwszą i szeroko stosować trzecią, nie akceptując drugiej. Biolog może być materialistą, badać kanały jonowe pojedynczych neuronów, a jednocześnie uważać pojęcia pamięci roboczej, reprezentacji przestrzennej czy kontroli wykonawczej za niezbędne dla wyjaśniania organizmu. Nie ma w tym sprzeczności. Właśnie na tę pomyłkę zwracał uwagę fizyk Philip W.\nAnderson w słynnym artykule More Is Different z 1972 roku. Anderson nie negował, że materia podlega fundamentalnym prawom fizyki. Kwestionował natomiast przejście od tego twierdzenia do \"hipotezy konstrukcjonistycznej\", według której poznanie fundamentalnych praw umożliwia automatyczne odtworzenie wszystkich prawidłowości poziomów wyższych. W fizyce faz skondensowanych nowe poziomy organizacji przynoszą nowe pojęcia, symetrie, złamania symetrii oraz efektywne prawa, których sens ujawnia się dopiero dla zbiorowego zachowania ogromnej liczby składników. \"Więcej\" może więc rzeczywiście być \"inne\" bez konieczności zakładania, że przestaje podlegać fizyce. Ta subtelność jest niezwykle ważna dla dalszej analizy AI: odmienne prawa efektywnego opisu nie muszą oznaczać pojawienia się nowej substancji. Współczesnym rozwinięciem tego umiarkowanego stanowiska jest pojęcie słabej emergencji. Mark Bedau zaproponował, aby za słabo emergentne uznawać między innymi takie własności makroskopowe, które wynikają z reguł poziomu podstawowego, lecz których zachowanie można poznać dopiero przez rozwinięcie dynamiki systemu - w typowym przypadku poprzez jego symulację. Własność nie musi zatem łamać praw poziomu niższego, aby być poznawczo autonomiczna. Istotne jest, że droga od mikroreguł do makrozachowania może nie mieć postaci krótkiego analitycznego skrótu. Trzeba niejako pozwolić systemowi \"wydarzyć się\".\nAutomaty komórkowe są klasycznym przykładem: lokalne reguły mogą być banalnie proste, podczas gdy powstające z nich wzorce długookresowe okazują się złożone, trwałe, przemieszczające się i zdolne do oddziaływania. Nic nadnaturalnego nie zostało dodane do systemu, lecz sama znajomość lokalnej reguły nie zastępuje analizy dynamiki całości. Z punktu widzenia nauk o złożoności jest to zmiana zasadnicza. Złożoność nie oznacza wyłącznie \"bardzo wielu części\". Miliard niezależnych ziaren piasku może być liczebnie ogromnym układem, a pozostawać pod względem organizacyjnym prostszym niż znacznie mniejsza sieć silnie sprzężonych elementów.\nZnaczenie mają zależności, nieliniowość, sprzężenia zwrotne, topologia sieci, progi, opóźnienia, historia układu oraz relacja pomiędzy lokalną dynamiką a globalnym wzorcem. Dlatego pojęcie \"sumy części\" jest często mylące: części znajdujące się w systemie nie zachowują się koniecznie tak, jak zachowywałyby się w izolacji. Organizacja ogranicza dostępne im stany, zmienia prawdopodobieństwo przejść pomiędzy nimi i tworzy warunki brzegowe, które same stają się elementem wyjaśnienia. Współczesne ujęcia mechanistyczne nie muszą więc pozostawać w konflikcie z emergencją. Mechanizm jest przecież właśnie zorganizowanym układem części wykonujących określone aktywności, a nie workiem elementów niezależnych od swojej konfiguracji. Można to zilustrować banalnym przykładem bez odwoływania się jeszcze do świadomości.\nPojedyncza cząsteczka wody nie ma temperatury w dokładnie tym samym sensie, w jakim temperaturę przypisujemy makroskopowej próbce. Temperatura jest właściwością statystyczną zbioru stopni swobody. Nie oznacza to pojawienia się jakiejś pozafizycznej \"substancji temperatury\". Oznacza natomiast, że przy przejściu od jednego poziomu organizacji do innego pojawiają się zmienne, które stają się najbardziej adekwatnym językiem opisu nowej skali. Podobnie ciśnienie, lepkość, faza materiału czy fala nie są dodatkowymi cząstkami ukrytymi obok molekuł. Są własnościami zbiorowymi.",
      "char_start": 7966,
      "section_id": "sec-3",
      "hidden_question": "Czy uznanie, że systemy złożone mają nowe właściwości, wyklucza materialistyczne podejście do nauki?",
      "estimated_length": 3810
    },
    {
      "h2": "Emergencja świadomości między opisem a przyczynowością",
      "index": 3,
      "char_end": 15365,
      "position": 4,
      "full_text": "Jeżeli więc świadomość miałaby być zjawiskiem emergentnym, właściwe pytanie nie powinno brzmieć: \"w którym neuronie znajduje się świadomość?\", podobnie jak nie pytamy, w której cząsteczce znajduje się temperatura. Trzeba raczej ustalić, czy istnieje taki poziom organizacji procesów neuronalnych, na którym pojawiają się prawidłowości konstytutywne dla świadomego doświadczenia. Analogia ta jest jednak tylko początkiem, a nie rozwiązaniem.\nTemperatura jest własnością dobrze zoperacjonalizowaną, mierzalną i teoretycznie powiązaną ze statystyczną mechaniką mikrostanów. W przypadku świadomości nie dysponujemy odpowiednikiem równie dojrzałego mostu teoretycznego. Możemy mierzyć aktywność mózgu, raporty doświadczenia, zachowanie, dostępność informacji, zdolność do metapoznania czy integrację procesów, ale przejście od takich obserwacji do twierdzenia o istnieniu subiektywnego \"jak to jest być\" danym systemem pozostaje jednym z najbardziej spornych problemów filozofii umysłu. Dlatego przywoływanie emergencji jako odpowiedzi na problem świadomości grozi błędem ignotum per ignotum: wyjaśniamy rzecz nieznaną innym pojęciem, którego mechanizmu również nie określiliśmy. Powiedzenie, że \"świadomość wyłania się z mózgu\", może być poprawnym programem badawczym, ale samo w sobie nie jest jeszcze wyjaśnieniem.\nTu pojawia się rozróżnienie na emergencję słabą i silną. W ujęciach słabych właściwości wyższego poziomu pozostają w pełni zgodne z fizykalizmem: zależą od stanów fizycznych, lecz mogą wymagać własnego poziomu opisu, własnych modeli i własnych pojęć. Silna emergencja stawia większe wymagania. Zakłada, że wyłaniający się poziom posiada właściwości lub moce przyczynowe niewyczerpywalne przez kompletny opis fizycznej podstawy albo że relacja pomiędzy podstawą a emergentem nie ma charakteru metafizycznej konieczności. Współczesna literatura podkreśla, że właśnie świadomość jest najczęściej wskazywanym kandydatem do tak rozumianej silnej emergencji, ale stanowisko to jest filozoficznie znacznie bardziej kosztowne i dalekie od naukowego konsensusu. Koszt ten dobrze pokazuje problem przyczynowości odgórnej. Jeżeli wyższy poziom jest czymś rzeczywiście nowym, a nie tylko innym opisem tych samych procesów, należałoby zapytać, czy może wpływać na elementy poziomu niższego. Organizm jako całość wydaje się przecież wpływać na zachowanie swoich komórek, zamiar człowieka na ruch mięśni, normy instytucji na działania jednostek.\nJednakże z perspektywy metafizyki fizykalistycznej pojawia się trudność opisana szczególnie precyzyjnie przez Jaegwona Kima. Jeśli każde zdarzenie fizyczne ma wystarczającą przyczynę fizyczną, to dodatkowa przyczyna mentalna albo emergentna wydaje się albo zbędna, albo prowadzi do systematycznego przyczynowego nadokreślenia. Jeżeli natomiast zdarzenie mentalne zastępuje przyczynę fizyczną, naruszona zostaje zasada domknięcia przyczynowego domeny fizycznej. Spór o emergencję staje się więc nie sporem o efektowne słowo \"całość\", ale o to, co dokładnie oznacza twierdzenie, że całość coś robi. W biologii można częściowo ominąć tę trudność, traktując przyczynowość odgórną nie jako tajemniczą siłę przemieszczającą atomy wbrew fizyce, lecz jako działanie ograniczeń organizacyjnych. Temperatura organizmu, architektura tkanki, stężenie hormonów, dostępność składników odżywczych, stan układu odpornościowego czy zachowanie całego zwierzęcia zmieniają warunki, w których funkcjonuje pojedyncza komórka. Żadne prawo fizyki nie zostaje zawieszone. Zmienia się natomiast przestrzeń dostępnych stanów i prawdopodobieństwo określonych trajektorii.",
      "char_start": 11777,
      "section_id": "sec-4",
      "hidden_question": "Czy świadomość jako zjawisko emergentne jest jedynie nowym sposobem opisu mózgu, czy posiada realną moc sprawczą?",
      "estimated_length": 3588
    },
    {
      "h2": "Ograniczenia energetyczne jako warunek inteligencji",
      "index": 4,
      "char_end": 20501,
      "position": 5,
      "full_text": "W tym sensie organizacja makroskopowa może posiadać moc wyjaśniającą bez postulowania konkurencyjnej wobec fizyki siły. Podobny zabieg okaże się później istotny przy analizie ucieleśnienia: ciało może organizować poznanie przez ustanawianie warunków brzegowych, kosztów, możliwości działania i sygnałów wartościujących, nie będąc żadnym metafizycznym dodatkiem do mózgu. Z tego punktu widzenia szczególnego znaczenia nabiera zawarta w materiale źródłowym teza o przepływie energii. Notatka opisuje emergencję jako proces, w którym odpowiednio zorganizowany przepływ energii prowadzi do powstawania nowych wzorców, a następnie zestawia biologiczną gospodarkę energetyczną mózgu z cyfrową infrastrukturą AI. Intuicja jest wartościowa, ale musi zostać ograniczona.\nEnergia jest konieczna dla utrzymywania systemów dalekich od równowagi termodynamicznej, dla metabolizmu, transmisji neuronalnej, plastyczności, obliczeń cyfrowych i pracy wykonywanej przez organizm. Sam przepływ energii nie tworzy jednak poznania. Huragan, płomień czy konwekcja atmosferyczna również stanowią złożone struktury podtrzymywane przepływem energii, a nie mamy powodu przypisywać im pamięci autobiograficznej, reprezentacji siebie czy zdolności wnioskowania. Dla emergencji poznawczej potrzebna jest zatem nie energia jako taka, lecz szczególna organizacja przepływu energii i informacji w systemie zdolnym do zachowywania stanów, modyfikowania swojej struktury, porównywania wyników z oczekiwaniami i wykorzystywania różnic do przyszłego działania. Ta korekta prowadzi do pojęcia, które stanie się jednym z najważniejszych w dalszym wywodzie: ograniczenie nie musi być jedynie defektem systemu. Może być warunkiem jego organizacji.\nMateriał źródłowy wielokrotnie powraca do około dwudziestowatowego budżetu energetycznego ludzkiego mózgu i wyprowadza z niego sugestię, że ewolucyjny niedobór wymusił selekcję, hierarchizację i predykcję. Nie należy z tego tworzyć prostego prawa, wedle którego \"mało energii produkuje świadomość\". Można jednak postawić znacznie bardziej defensywną tezę: organizm posiadający ograniczony budżet metaboliczny nie może jednakowo szczegółowo analizować wszystkich bodźców, zapamiętywać całego strumienia sensorycznego i rozważać wszystkich możliwych działań. Musi filtrować. Musi przewidywać. Musi ignorować. Musi nadawać znaczenie. Musi decydować, który błąd jest wart kosztownej aktualizacji, a który można pominąć. W tym sensie deficyt zasobów może sprzyjać powstawaniu architektur selekcyjnych, które są niezbędnym komponentem złożonego poznania. Tu ujawnia się ważna paradoksalność emergencji: doskonalszy komponent nie zawsze tworzy doskonalszy system.\nOrganizm, który pamiętałby każdy szczegół z jednakową wagą, mógłby okazać się poznawczo mniej sprawny niż organizm zdolny do zapominania. Układ sensoryczny reagujący z jednakową intensywnością na każdy sygnał byłby gorszy od systemu ignorującego przewidywalne tło. System rozważający wszystkie możliwe decyzje bez mechanizmu priorytetyzacji mógłby nigdy nie przejść od analizy do działania. Własności, które na poziomie części wyglądają jak braki - ograniczona przepustowość, selektywna pamięć, habituacja, heurystyki, automatyzacja - mogą na poziomie całego organizmu stanowić warunki funkcjonalnej inteligencji. Właśnie tutaj pojęcie emergencji spotyka się z problemem ciała: organizm nie jest nieskończonym komputerem rozwiązującym abstrakcyjne zadania, lecz skończonym systemem, który musi działać, zanim uzyska pełną informację. Dlatego również przeciwstawienie redukcjonizmu i holizmu okazuje się zbyt prymitywne. Nauka potrzebuje obu ruchów poznawczych.\nRozkłada system na komponenty, aby poznać mechanizm, a następnie rekonstruuje organizację, ponieważ komponent wyrwany z sieci zależności może przestać wykonywać funkcję, którą posiadał w całości. Neuron poza siecią nie ma przekonania, gen poza systemem regulacji nie ma fenotypowej funkcji, pojedynczy token modelu językowego nie prowadzi rozmowy, a człowiek wyjęty z czasu, środowiska, kultury i pamięci nie jest adekwatnym modelem działającego podmiotu. Właściwym przeciwnikiem analizy emergentystycznej nie jest więc redukcja jako metoda, lecz błąd mereologiczny polegający na zakładaniu, że wyjaśnienie części automatycznie jest kompletnym wyjaśnieniem całości.\nStąd można sformułować roboczą definicję, która będzie obowiązywała w dalszych częściach artykułu. Emergencją będziemy nazywać pojawianie się na określonym poziomie organizacji stabilnych własności, regularności lub zdolności systemowych zależnych od elementów poziomu niższego, lecz wymagających uwzględnienia sposobu ich organizacji i interakcji. Definicja ta celowo nie przesądza silnej emergencji ontologicznej. Pozwala mówić o emergentnych procesach biologicznych, poznawczych i obliczeniowych bez przemycania założenia, że powstała nowa substancja albo nieredukowalna siła. Dopiero dla każdego konkretnego przypadku trzeba będzie ustalić, czy autonomia jest wyłącznie epistemiczna, obliczeniowa, funkcjonalna, przyczynowa czy ontologiczna. Tak skonstruowane pojęcie umożliwia powrót do najbardziej ambitnej intuicji materiału źródłowego.",
      "char_start": 15366,
      "section_id": "sec-5",
      "hidden_question": "W jaki sposób ograniczenia biologiczne i przepływ energii wpływają na powstawanie świadomości i inteligencji?",
      "estimated_length": 5135
    },
    {
      "h2": "Emergencja kompetencji funkcjonalnych nie jest tożsama z emergencją świadomości",
      "index": 5,
      "char_end": 23181,
      "position": 6,
      "full_text": "Sztuczna inteligencja nie musi być analizowana ani jako magiczny artefakt nagle obdarzony cechami umysłu, ani jako \"zwykły program\", którego każde zachowanie da się intelektualnie sprowadzić do napisanych przez człowieka instrukcji. Współczesne systemy uczące się rzeczywiście komplikują klasyczny obraz artefaktu. Ich twórca określa architekturę, dane, funkcję celu, procedurę optymalizacji i warunki treningu, lecz nie zapisuje ręcznie wszystkich reprezentacji i strategii, które powstaną w procesie uczenia. Materiał trafnie uczynił z tego przejścia od programowania odpowiedzi do konstruowania procedur uczenia jeden ze swoich motywów przewodnich.\nNie znaczy to jednak, że sieć \"ewoluuje\" dokładnie tak jak organizm biologiczny ani że nieprzejrzystość jej reprezentacji dowodzi posiadania podmiotowości. Oznacza coś bardziej precyzyjnego: pomiędzy projektem inżyniera a zachowaniem wytrenowanego systemu pojawiła się warstwa nabytej organizacji, która sama wymaga badania. Od tego momentu problem emergencji przestaje być abstrakcyjnym sporem filozofów. Jeśli system może nabywać reprezentacje, których konstruktor nie projektował pojedynczo, jeśli jego zachowanie zależy od globalnej konfiguracji wielkiej liczby parametrów, jeśli określone kompetencje ujawniają się dopiero na poziomie współdziałania wielu elementów, wówczas język emergencji staje się poznawczo użyteczny. Trzeba jednak konsekwentnie oddzielać emergencję kompetencji od emergencji świadomości. System może odkryć strategię gry, generalizować regułę, tworzyć reprezentację przestrzeni semantycznej albo wykonywać wieloetapowe rozumowanie bez dowodu, że istnieje dla niego jakakolwiek pierwszoosobowa perspektywa. Zdolność jest własnością funkcjonalną. Świadomość fenomenalna jest hipotezą o istnieniu doświadczenia. Pomiędzy nimi nie wolno umieszczać słowa \"emergencja\" jak kładki zasłaniającej brakujące przęsła.\nWłaśnie dlatego dalsza droga musi prowadzić ponownie ku biologii. Jeżeli chcemy ustalić, czy sztuczny system może przejawiać coś więcej niż emergentne kompetencje, trzeba najpierw zrozumieć, co właściwie wyłania się w systemie biologicznym. Nie wystarczy wiedzieć, że mózg zawiera neurony. Trzeba zbadać, jak organizm uczy się przez fizyczną zmianę połączeń, jak odróżnia informację wartą zachowania od szumu, jak pamięć tworzy ciągłość w czasie, jak zmysły konstruują roboczy model środowiska, jak błąd predykcji modyfikuje ten model oraz dlaczego emocja, zamiast być przeciwnikiem rozumu, może stanowić mechanizm nadawania informacji wartości. W tym miejscu ślimak morski Erica Kandela, pacjent H.M., predykcyjny mózg, ciało Damasia i ucieleśniony podmiot przestaną być luźnymi przykładami.",
      "char_start": 20502,
      "section_id": "sec-6",
      "hidden_question": "Czy fakt, że AI wykazuje emergentne zdolności, których nie zaprogramował człowiek, oznacza, że posiada ona świadomość?",
      "estimated_length": 2679
    },
    {
      "h2": "Pamięć jako materialna reorganizacja systemu",
      "index": 6,
      "char_end": 26657,
      "position": 7,
      "full_text": "Utworzą kolejny poziom argumentacji: historię o tym, jak materia nie tylko organizuje się, lecz zaczyna zachowywać swoją przeszłość i wykorzystywać ją do przewidywania przyszłości. Dopiero wtedy będzie można zadać właściwe pytanie o myślenie. Nie brzmi ono bowiem: ile elementów trzeba połączyć, aby pojawił się umysł?\nBrzmi znacznie trudniej: jakiego rodzaju organizacja pozwala systemowi posiadać przeszłość, modelować przyszłość, odróżniać siebie od środowiska, przypisywać zdarzeniom znaczenie, korygować własne przewidywania i działać w świecie, którego nie może zatrzymać, aby spokojnie go obliczyć? W tym pytaniu spotykają się emergencja, pamięć, ciało, czas i zmysły. I właśnie od biologicznych warunków uczenia się trzeba rozpocząć poszukiwanie odpowiedzi. Materia, która zachowuje przeszłość: biologiczne podwaliny uczenia się, pamięć i narodziny czasu poznawczego\nemergencja ma być czymś więcej niż słowem oznaczającym naszą niewiedzę, jednym z pierwszych pytań musi być pytanie o pamięć. System całkowicie pozbawiony zdolności zachowania skutków własnej historii może reagować na bieżący bodziec, lecz trudno mówić o jego uczeniu się w znaczeniu silniejszym niż chwilowa zmiana stanu. Uczenie wymaga asymetrii czasu: doświadczenie przeszłe musi w jakiś sposób zmienić sposób reagowania systemu na doświadczenie przyszłe.\nTo właśnie tutaj biologiczne poznanie ujawnia swoją materialność. Wspomnienie nie jest niematerialnym zapisem unoszącym się ponad organizmem, lecz skutkiem reorganizacji układu, który po doświadczeniu nie jest już dokładnie tym samym układem, jakim był przed nim. Materiał źródłowy słusznie czyni z badań Erica Kandela nad Aplysia californica jeden z punktów początkowych tej historii i wiąże je z tezą, że uczenie pozostawia fizyczny ślad w układzie nerwowym. To właśnie tę intuicję należy teraz rozwinąć, ale zarazem uwolnić od zbyt prostego równania: pamięć nie jest jedną zmienioną synapsą, podobnie jak książka nie jest pojedynczą literą, choć bez liter książka nie mogłaby istnieć. Kandel dokonał strategicznego wyboru metodologicznego.\nZamiast rozpoczynać od najbardziej złożonych postaci ludzkiej pamięci, postanowił badać prostszy układ nerwowy, w którym zależność pomiędzy doświadczeniem, zachowaniem i zmianą neuronalną można było analizować z rozdzielczością niedostępną w ówczesnych badaniach ssaków. Aplysia, morski mięczak o stosunkowo niewielkiej liczbie neuronów, posiada wyjątkowo duże i w wielu przypadkach identyfikowalne komórki nerwowe. Pozwalało to wielokrotnie badać te same elementy określonych obwodów, zamiast obserwować jedynie statystyczny ślad aktywności anonimowych populacji neuronalnych. Sam Kandel wspominał, że wybór prostego bezkręgowca spotykał się początkowo ze sceptycyzmem części środowiska, ponieważ dominowało przekonanie, że problemy pamięci człowieka wymagają badania złożonego mózgu. Jego założenie było jednak inne: jeżeli uczenie jest fundamentalną własnością układów nerwowych, podstawowe mechanizmy jego realizacji mogą być ewolucyjnie konserwatywne i dlatego właśnie prosty organizm może odsłonić regułę, którą złożoność ssaczego mózgu raczej maskuje niż unieważnia. Najbardziej klasycznym obiektem badań stał się odruch cofania skrzela, którego intensywność można zmieniać doświadczeniem. Powtarzany nieszkodliwy bodziec prowadzi do habituacji, czyli stopniowego osłabienia reakcji. Bodziec silny lub awersyjny może natomiast wywołać sensytyzację, zwiększając reaktywność na kolejne sygnały.",
      "char_start": 23182,
      "section_id": "sec-7",
      "hidden_question": "W jaki sposób biologiczny system zapamiętuje doświadczenia i co to oznacza dla procesu uczenia się?",
      "estimated_length": 3475
    },
    {
      "h2": "Pamięć jako materialna reorganizacja systemu",
      "index": 7,
      "char_end": 31224,
      "position": 8,
      "full_text": "W późniejszych doświadczeniach badano również formy warunkowania. Ważna była nie tyle zoologiczna osobliwość ślimaka, ile możliwość prześledzenia pełnego ciągu przyczynowego: od bodźca środowiskowego przez określony obwód neuronalny i zmianę efektywności transmisji synaptycznej aż po modyfikację zachowania. Badania te dostarczyły jednego z fundamentalnych argumentów na rzecz plastyczności synaptycznej jako mechanizmu uczestniczącego w przechowywaniu informacji nabytej przez doświadczenie. Kandel i współpracownicy wykazywali, że proste formy uczenia odpowiadają zmianom efektywności wcześniej istniejących połączeń, zaś czas utrzymywania się zmian synaptycznych może odpowiadać czasowi utrzymywania się śladu pamięciowego. Nie należy jednak mówić, że Kandel \"odkrył, iż pamięć jest synapsą\". Jego badania były subtelniejsze.\nPokazały, że doświadczenie może trwale modyfikować skuteczność komunikacji pomiędzy komórkami nerwowymi i że modyfikacje te uczestniczą w uczeniu. Krótkotrwałe i długotrwałe przechowywanie informacji okazały się ponadto procesami różniącymi się mechanizmem biologicznym. W prostych formach sensytyzacji Aplysia krótkotrwałe zmiany mogły opierać się przede wszystkim na modyfikacji już istniejących białek oraz transmisji synaptycznej. Przekształcenie doświadczenia w trwałą zmianę wymagało natomiast aktywacji ekspresji genów, syntezy nowych białek i przebudowy strukturalnej połączeń. Kandel podsumowywał ten program badawczy następującą zasadą: krótkotrwałe przechowywanie pamięci może wykorzystywać zmianę działania istniejących struktur, natomiast utrwalanie długotrwałe angażuje zmianę samych warunków przyszłego działania komórki, włącznie ze wzrostem i modyfikacją połączeń. Jest to moment o znaczeniu znacznie szerszym niż neurobiologia pamięci. Organizm uczący się posiada bowiem zdolność materialnego przekształcania własnej przyszłości pod wpływem przeszłości. Bodziec nie tylko wywołuje reakcję; pozostawia zmianę w systemie, która modyfikuje prawdopodobieństwo kolejnych reakcji. Przeszłość zostaje niejako wpisana w aktualną strukturę organizmu. Pamięć nie jest zatem magazynem znajdującym się obok procesów poznawczych. Jest jednym ze sposobów, w jaki historia systemu staje się częścią jego bieżącej architektury.\nW najprostszym przypadku może oznaczać zmianę siły synaptycznej; w bardziej złożonych formach pamięci oznacza reorganizację całych zespołów komórek, sieci, strategii przywoływania, relacji semantycznych i reprezentacji kontekstu. Z perspektywy emergencji szczególnie istotne jest to, że własność systemowa - zdolność zachowania doświadczenia - nie pojawia się obok materii, lecz jako trwała zmiana sposobu, w jaki materia oddziałuje sama ze sobą.\nW tym sensie badania Kandela realizowały wcześniejszą intuicję Donalda Hebba, choć warto zachować historyczną i pojęciową precyzję. Popularne powiedzenie \"neurons that fire together wire together\" jest późniejszą kondensacją zasady hebbowskiej, a nie dosłownym zdaniem Hebba. W The Organization of Behavior z 1949 roku Hebb proponował, że jeżeli aktywność jednego neuronu wielokrotnie uczestniczy w pobudzaniu drugiego, zachodzą zmiany zwiększające skuteczność tego związku. Znaczenie tej hipotezy polegało na połączeniu psychologicznego uczenia z plastycznością fizycznego obwodu. System nerwowy przestawał być traktowany jako urządzenie o ustalonej architekturze, przez które jedynie przepływają zmienne informacje. Informacja mogła przebudowywać urządzenie, które ją przetwarzało. To fundamentalna właściwość systemów uczących: program i stan maszyny nie są już całkowicie od siebie oddzielone.\nPóźniejsze badania nad długotrwałym wzmocnieniem synaptycznym, LTP, szczególnie po pracach Terje Lømo i Timothy'ego Blissa, dostarczyły kolejnego modelu trwałej, zależnej od aktywności zmiany efektywności synaps. LTP nie jest oczywiście \"pamięcią\" w prostym sensie, a utożsamienie pamięci z dowolnym wzmocnieniem synaptycznym byłoby kolejnym redukcjonistycznym skrótem. Znaczenie tego zjawiska jest inne: pokazuje ono biologiczną możliwość długotrwałego modyfikowania właściwości sieci przez określony przebieg wcześniejszej aktywności. W neuronach hipokampa ważną rolę odgrywają między innymi receptory NMDA, napływ jonów wapnia, aktywacja kaskad sygnałowych, kinaz oraz mechanizmy prowadzące do zmiany liczby i właściwości receptorów AMPA. Przy długotrwałych zmianach uruchamiane są również procesy transkrypcyjne, w których istotną rolę pełnią między innymi szlaki związane z CREB. Biologiczny zapis nie przypomina więc wyrycia statycznego znaku w materiale.",
      "char_start": 26658,
      "section_id": "sec-8",
      "hidden_question": "W jaki sposób procesy biologiczne w neuronach przekładają się na trwałe przechowywanie informacji i uczenie się?",
      "estimated_length": 4566
    },
    {
      "h2": "Informacja jako materialna reorganizacja systemu",
      "index": 8,
      "char_end": 34670,
      "position": 9,
      "full_text": "Bardziej odpowiada zmianie reguł przyszłej reaktywności układu. Ta właściwość pozwala spojrzeć inaczej na samo pojęcie informacji. W informatyce potocznej łatwo wyobrażamy sobie informację jako zawartość przechowywaną w neutralnym pojemniku: plik znajduje się na dysku, tekst w bazie danych, liczba w komórce pamięci. W biologii podział między informacją a nośnikiem jest mniej czysty. Jeżeli doświadczenie zmienia skuteczność synaps, ekspresję genów, właściwości błon, geometrię kolców dendrytycznych i relacje pomiędzy komórkami, informacja zostaje zakodowana jako sposób działania układu. Nośnik nie tylko \"ma\" informację; zostaje przez nią przeorganizowany.\nTa różnica stanie się później niezwykle ważna przy porównywaniu mózgu z systemami cyfrowymi, ponieważ dostęp modelu AI do zewnętrznego rekordu tekstowego jest czym innym niż modyfikacja parametrów modelu, a oba te zjawiska są jeszcze czym innym niż plastyczność biologiczna zachodząca w działającym, metabolizującym i podtrzymującym homeostazę organizmie. Materiał źródłowy idzie w dobrym kierunku, gdy przeciwstawia klasyczne programowanie algorytmom uczenia i wskazuje, że doświadczenie może kształtować strukturę połączeń zarówno w układzie biologicznym, jak i sztucznym. Zbyt daleko idzie jednak tam, gdzie sugeruje niemal tożsamość plastyczności synaptycznej i backpropagation. W sztucznych sieciach neuronowych wartości parametrów są aktualizowane zgodnie z matematyczną procedurą optymalizacji, najczęściej wykorzystującą gradient funkcji straty. Biologiczna synapsa zmienia się natomiast w wyniku lokalnych i sieciowych procesów elektrochemicznych, modulacji neuromodulatorowej, czasu wystąpienia impulsów, stanu organizmu, ekspresji genów i wielu innych mechanizmów. Można wskazywać analogię funkcjonalną - historia oddziaływania zmienia przyszłą transformację sygnału - lecz nie należy mylić jej z homologicznością mechanizmu. Podobieństwo problemu obliczeniowego nie oznacza identyczności rozwiązania.\nCo więcej, współczesna neurobiologia pamięci coraz wyraźniej pokazuje, że prosta wersja \"hipotezy synaptycznej\" jest niewystarczająca jako całościowa teoria pamięci. Badania nad engramami wskazują, że ślad pamięciowy obejmuje rozproszone zespoły komórek i ich połączeń oraz zmienia się w czasie. Przeglądy najnowszej literatury podkreślają heterogeniczność neuronalnych zespołów engramowych, ich dynamiczną reorganizację oraz znaczenie zmian zachodzących zarówno w poszczególnych synapsach, jak i na poziomie mikroobwodów i współdziałających regionów mózgu. Pamięć okazuje się zatem doskonałym przykładem problemu, który przedstawiliśmy wcześniej przy analizie emergencji: znalezienie mechanizmu mikroskopowego nie czyni poziomu systemowego zbędnym. Pojęcie engramu ma długą historię, sięgającą Richarda Semona, który na początku XX wieku próbował nazwać fizyczny ślad pozostawiony przez doświadczenie. Współczesna neuronauka nadała temu pojęciu znacznie bardziej empiryczny charakter. Dzięki metodom znakowania aktywnych komórek, obrazowania oraz manipulacji opto- i chemogenetycznej można badać zespoły neuronów aktywowanych podczas uczenia i uczestniczących później w przywołaniu określonego doświadczenia. Nie oznacza to odkrycia pojedynczej \"komórki wspomnienia\". Obraz jest bardziej rozproszony i dynamiczny: pamięć zależy od zespołów komórek, ich wzajemnych połączeń, zmian synaptycznych, interakcji pomiędzy strukturami mózgowymi oraz od ewolucji śladu w czasie.",
      "char_start": 31225,
      "section_id": "sec-9",
      "hidden_question": "Czym różni się biologiczne przechowywanie informacji od cyfrowego zapisu danych?",
      "estimated_length": 3445
    },
    {
      "h2": "Pamięć jako dynamiczny proces konsolidacji i reorganizacji",
      "index": 9,
      "char_end": 38011,
      "position": 10,
      "full_text": "Współczesne badania podkreślają wręcz, że do pełnego zrozumienia engramu nie wystarczy jedna skala analizy. Pojawia się tutaj pojęcie konsolidacji, fundamentalne dla zrozumienia czasu pamięci. Doświadczenie nie zostaje automatycznie przekształcone w trwałą reprezentację w chwili jego wystąpienia. Ślad początkowo może być podatny na zakłócenie i dopiero w kolejnych minutach, godzinach, dniach, a na poziomie reorganizacji systemowej nawet przez znacznie dłuższy okres ulega stabilizacji i transformacji. W neuronauce rozróżnia się między innymi konsolidację synaptyczną, obejmującą stosunkowo lokalne procesy molekularne i komórkowe zachodzące po uczeniu, oraz konsolidację systemową, w której z czasem zmienia się udział różnych struktur mózgowych w przechowywaniu i odtwarzaniu reprezentacji. Współczesne badania engramów wskazują na zaangażowanie hipokampa i kory przedczołowej w zmieniający się w czasie układ reprezentacji pamięciowej, choć szczegóły tej transformacji pozostają przedmiotem żywej debaty.\nTa czasowość jest naukowo donioślejsza, niż może się początkowo wydawać. Gdyby pamięć była zwyczajnym zapisem danych, jej utrwalenie można byłoby potraktować jako zdarzenie: system odbiera informację i umieszcza ją w odpowiednim miejscu. Biologiczna pamięć jest natomiast procesem. To, co nazywamy wspomnieniem, przechodzi przez kolejne stadia stabilizacji, reaktywacji, rekontekstualizacji i niekiedy ponownej podatności na zmianę. Przywołanie nie musi być neutralnym odczytem niezmiennego pliku. Może uczestniczyć w ponownym przetwarzaniu śladu, co wiąże się z problematyką rekonsolidacji. W konsekwencji autobiograficzna przeszłość człowieka nie istnieje w mózgu jak archiwum dokumentów zabezpieczonych przed ingerencją.\nJest strukturą, która zachowuje ciągłość właśnie dzięki temu, że pozostaje zdolna do reorganizacji. W tym sensie pamięć rozwiązuje jeden z fundamentalnych paradoksów systemu uczącego się. Układ musi być jednocześnie stabilny i plastyczny. Gdyby plastyczność była nieograniczona, każde nowe doświadczenie mogłoby nadpisywać wcześniejszą organizację, niszcząc zgromadzoną wiedzę. Gdyby stabilność była absolutna, system nie mógłby się uczyć. Biologiczny mózg funkcjonuje pomiędzy tymi skrajnościami, stosując wielopoziomowe mechanizmy selekcji i utrwalania.\nProblem ten posiada bezpośredni odpowiednik w uczeniu maszynowym, gdzie zjawisko catastrophic forgetting może powodować utratę wcześniej nabytych kompetencji podczas uczenia nowych zadań. Analogia jest tu wartościowa nie dlatego, że mózg i model stosują identyczne rozwiązania, lecz dlatego, że oba należą do szerszej klasy systemów adaptacyjnych stojących przed konfliktem pomiędzy zachowaniem dotychczasowej struktury a koniecznością jej modyfikacji. W biologii rozwiązanie tego konfliktu wiąże się między innymi z wieloma skalami czasowymi. Układ nerwowy nie traktuje każdej zmiany jako równie trwałej. Istnieją krótkotrwałe modyfikacje aktywności, zmiany synaptyczne o różnym czasie utrzymywania, procesy konsolidacji zależne od syntezy białek oraz reorganizacja sieci w dłuższej skali. Wspomnienie może więc przechodzić od stanu łatwo odwracalnego do bardziej stabilnego, bez konieczności natychmiastowego przebudowania całego systemu. Jest to rodzaj biologicznego kompromisu pomiędzy szybkością uczenia a bezpieczeństwem wcześniejszej wiedzy.",
      "char_start": 34671,
      "section_id": "sec-10",
      "hidden_question": "Czy pamięć biologiczna jest statycznym zapisem danych, czy procesem podlegającym zmianom w czasie?",
      "estimated_length": 3340
    },
    {
      "h2": "Pamięć jako wielopoziomowy system emergentny",
      "index": 10,
      "char_end": 41660,
      "position": 11,
      "full_text": "Współczesne badania engramów dodatkowo pokazują, że ślad pamięciowy nie jest statyczną populacją niezmiennie aktywnych neuronów; reprezentacje mogą ulegać przesunięciom, a ich udział w przywoływaniu zmienia się wraz z wiekiem pamięci. Z tego powodu należy szczególnie ostrożnie traktować popularną metaforę hipokampa jako \"dysku twardego\" albo miejsca składowania wspomnień. Hipokamp odgrywa kluczową rolę w powstawaniu nowych wspomnień deklaratywnych i epizodycznych oraz w wiązaniu składników doświadczenia w relacyjne reprezentacje, lecz pamięć nie znajduje się po prostu \"w hipokampie\".\nHistoryczne znaczenie przypadku Henry'ego Molaisona polegało właśnie na tym, że po chirurgicznym uszkodzeniu struktur przyśrodkowego płata skroniowego dramatycznie upośledzona została zdolność tworzenia nowych wspomnień deklaratywnych, podczas gdy inne formy uczenia - w tym pewne umiejętności proceduralne - mogły pozostać zachowane. Odkrycie to podważyło wcześniejsze wyobrażenie pamięci jako pojedynczej, jednolitej funkcji psychicznej i pomogło wykazać istnienie różnych systemów pamięci. Materiał źródłowy słusznie wykorzystuje H.M. jako graniczny przypadek pozwalający pytać o relację między pamięcią a ciągłością osobową, lecz miejscami formułuje wniosek zbyt kategorycznie: uszkodzenie hipokampa nie oznaczało utraty całego \"ja\", całej pamięci ani całej zdolności uczenia. Molaison zachował znaczną część wiedzy sprzed operacji, zdolności językowe, osobowość oraz możliwość nabywania niektórych umiejętności proceduralnych.\nJego przypadek jest przez to jeszcze ciekawszy niż uproszczona metafora \"człowieka bez pamięci\". Pokazuje bowiem, że to, co potocznie nazywamy pamięcią, jest zespołem częściowo rozdzielnych funkcji. Można utracić możliwość swobodnego tworzenia nowych wspomnień epizodycznych, zachowując inne formy uczenia. A zatem nawet pamięć - jedna z najbardziej intuicyjnie jednolitych własności umysłu - okazuje się właściwością wielopoziomową i emergentną.\nTa rozdzielność ma duże znaczenie dla przyszłego porównania z AI. System może posiadać ogromną wiedzę semantyczną, nie mając autobiograficznej historii w ludzkim znaczeniu. Może wykonywać skuteczne zadania proceduralne bez epizodycznej pamięci poszczególnych wcześniejszych wykonań. Może otrzymać dostęp do zewnętrznego archiwum rozmów bez \"przeżywania\" tych rozmów jako własnej przeszłości. Może również zachowywać część informacji w parametrach modelu, inne informacje w kontekście aktualnej sesji, jeszcze inne w zewnętrznych bazach danych. Stwierdzenie, że system \"ma pamięć\", będzie więc równie nieprecyzyjne jak stwierdzenie, że człowiek \"ma pamięć\", jeżeli nie ustalimy, o który mechanizm chodzi. Na tym tle niezwykle interesująca staje się zawarta w materiale analogia pomiędzy hipokampem a zewnętrzną bazą wektorową lub systemem RAG. Materiał sugeruje, że dostęp do trwałej historii interakcji może pełnić funkcję \"cyfrowego hipokampa\" i dawać modelowi podstawę autobiograficznej ciągłości. Jako heurystyka inżynieryjna jest to pomysł płodny: oba rozwiązania zwiększają wpływ przeszłych zdarzeń na bieżące działanie systemu. Na poziomie mechanizmu analogia szybko jednak się kończy.\nHipokamp nie jest wyszukiwarką dokumentów dołączającą trafne fragmenty do bieżącego strumienia neuronalnego. Bierze udział w kodowaniu relacji pomiędzy składnikami doświadczenia, kontekstu, miejsca i czasu, współpracuje z szeroką siecią struktur mózgowych, podlega modulacji emocjonalnej i neuromodulacyjnej oraz funkcjonuje wewnątrz tego samego organizmu, którego doświadczenia pomaga organizować. Baza wektorowa przechowuje natomiast reprezentacje dostępne dla procedury wyszukiwania.",
      "char_start": 38012,
      "section_id": "sec-11",
      "hidden_question": "Czy ludzka pamięć działa jak dysk twardy i czy systemy AI mogą posiadać analogiczny mechanizm?",
      "estimated_length": 3648
    },
    {
      "h2": "Pamięć jako fizyczna reorganizacja systemu a nie magazyn danych",
      "index": 11,
      "char_end": 47258,
      "position": 12,
      "full_text": "Funkcjonalne podobieństwo \"przeszłość wpływa na odpowiedź obecną\" nie upoważnia do utożsamienia obu architektur. Jeszcze ważniejsza jest różnica między pamięcią o zdarzeniu a zdarzeniem, które zmieniło podmiot. Człowiek po traumie, nauce języka, zakochaniu, długim treningu zawodowym czy utracie bliskiej osoby nie tylko potrafi wydobyć rekord opisujący dane zdarzenie. Jego przyszłe reakcje, uwaga, oczekiwania, zachowania, skojarzenia, reakcje autonomiczne i sposoby interpretowania świata mogą zostać przez to doświadczenie przeorganizowane. Wspomnienie należy do historii całego organizmu. Zewnętrzna pamięć komputerowa może natomiast przechowywać opis zdarzenia bez jakiejkolwiek modyfikacji głównej architektury systemu. Jeżeli później model otrzymuje ten opis w kontekście, może zachowywać się tak, jakby \"pamiętał\", choć jego parametry nie zostały przez pierwotne zdarzenie zmienione. To rozróżnienie pomiędzy retrieval a plasticity jest kluczowe dla wszystkich przyszłych debat o cyfrowej autobiografii. Nie oznacza ono jednak, że tylko pamięć zapisana w parametrach mogłaby być \"prawdziwą\" pamięcią. Człowiek od dawna eksternalizuje pamięć: używa notatek, ksiąg, fotografii, kalendarzy, baz danych, archiwów oraz innych ludzi.\nTeorie rozszerzonego umysłu zwracają uwagę, że granica systemu poznawczego nie musi pokrywać się bez reszty z granicą czaszki. Zewnętrzny artefakt może stać się funkcjonalną częścią procesu pamiętania, jeżeli jest stabilnie zintegrowany z zachowaniem podmiotu. Dlatego problem AI jest bardziej subtelny niż alternatywa \"pamięć wewnętrzna albo fałszywa\". Trzeba pytać o stopień i sposób integracji przeszłych informacji z procesem regulacji systemu. Czy informacja jest jedynie opcjonalnym dokumentem? Czy system automatycznie wykorzystuje ją przy przewidywaniu? Czy wpływa ona na jego priorytety? Czy może zostać zakwestionowana? Czy istnieje mechanizm zapominania? Czy system odróżnia własne doświadczenie od opisu cudzego doświadczenia?\nCzy potrafi datować, porządkować i kontekstualizować przeszłość? Dopiero takie pytania przybliżają nas do problemu pamięci autobiograficznej. Biologiczna pamięć ma jeszcze jedną cechę szczególnie ważną dla świadomości: jest selektywna. Organizm nie zapisuje wszystkiego. Już na poziomie percepcji ogromna część potencjalnie dostępnej informacji zostaje pominięta, zanim stanie się przedmiotem późniejszego przypominania. Mechanizmy uwagi, znaczenia, pobudzenia, nagrody, stresu i emocji wpływają na to, co zostanie zakodowane i jak silnie. Współczesna literatura dotycząca engramów pokazuje, że stres i związane z nim sygnały hormonalne mogą modyfikować funkcję synaps i sposób organizacji zespołów pamięciowych, wpływając zarówno na siłę, jak i precyzję pamięci.\nPamięć nie jest zatem bezstronnym archiwistą. Jest elementem systemu biologicznego, którego podstawowym problemem nie jest wierne dokumentowanie rzeczywistości, lecz skuteczne przyszłe działanie. Tu właśnie można precyzyjniej osadzić ideę \"pożądanej trudności\", której materiał źródłowy przyznaje istotne miejsce. Robert i Elizabeth Bjork zwracali uwagę, że warunki ułatwiające chwilowe wykonanie zadania nie muszą być warunkami najlepiej wspierającymi późniejsze uczenie. Wysiłek wydobywania informacji, rozłożenie ćwiczeń w czasie, przeplatanie materiału czy pewne formy zmienności kontekstu mogą utrudnić bieżące wykonanie, a jednocześnie poprawiać późniejszą retencję i transfer. W tym sensie poznanie posiada własną ekonomię: to, co wydaje się najbardziej komfortowe w chwili nauki, nie musi pozostawiać najtrwalszego śladu. Nie należy jednak dosłownie mówić, że hipokamp \"uznaje\", iż odpowiedzi łatwej nie warto zapisywać, jak miejscami sugeruje notatka. Jest to użyteczna personifikacja, ale nie opis mechanizmu neuronalnego. Efekty trudności uczenia wynikają z interakcji procesów uwagi, wysiłku wydobywania, ponownego kodowania, wzmacniania ścieżek dostępu, kontekstu i konsolidacji.\nNie istnieje pojedynczy neuronalny księgowy obliczający opłacalność energetyczną każdej informacji. Właśnie ta korekta dobrze ilustruje różnicę pomiędzy metaforą systemową a wyjaśnieniem mechanistycznym: można mówić, że mózg \"selekcjonuje\", jeżeli pamiętamy, że selekcja jest rozproszonym rezultatem wielu procesów. Również energia wchodzi tu w bardziej złożoną relację z pamięcią, niż sugeruje prosta narracja o mózgu oszczędzającym swoje dwadzieścia watów. Tworzenie i utrzymywanie długotrwałych zmian synaptycznych rzeczywiście wymaga procesów metabolicznych, syntezy białek i przebudowy strukturalnej, a aktywowane podczas tworzenia pamięci neurony mogą przechodzić kosztowne molekularnie adaptacje. W 2024 roku badania opublikowane w Nature pokazały między innymi związek pomiędzy tworzeniem zespołów pamięciowych w hipokampie a intensywnymi zmianami molekularnymi obejmującymi nawet przejściową odpowiedź na uszkodzenia DNA i szlak TLR9. Nie należy z tego wyprowadzać jednego \"energetycznego prawa pamięci\", lecz wynik dobrze pokazuje, że zapis doświadczenia jest fizycznie kosztowną reorganizacją komórki, a nie abstrakcyjnym przeniesieniem bitów do neutralnego magazynu. Warto w tym miejscu wrócić do emergencji.\nNa poziomie molekularnym możemy opisywać fosforylację białek, ekspresję genów, przepływ jonów, zmiany receptorów i przebudowę synaps. Na poziomie komórkowym analizujemy zmianę pobudliwości neuronu i jego połączeń. Na poziomie obwodu pojawiają się zespoły aktywności oraz dynamika engramów. Na poziomie psychologicznym mówimy o rozpoznaniu miejsca, przypomnieniu osoby, lęku przed sytuacją, znajomości języka albo umiejętności jazdy na rowerze.",
      "char_start": 41661,
      "section_id": "sec-12",
      "hidden_question": "Czym różni się biologiczna pamięć człowieka od cyfrowego przechowywania danych w systemach AI?",
      "estimated_length": 5597
    },
    {
      "h2": "Pamięć jako materialna historia i fundament tożsamości",
      "index": 12,
      "char_end": 52875,
      "position": 13,
      "full_text": "Żaden z tych opisów nie jest dowolny, a zarazem nie można swobodnie zastępować jednego drugim. Znajomość stężenia określonej kinazy nie pozwala sama w sobie powiedzieć, czego człowiek się boi; relacja o wspomnieniu dzieciństwa nie mówi natomiast, jakie mechanizmy synaptyczne umożliwiły jego utrwalenie. Wielopoziomowość nie jest wadą naszej wiedzy. Jest cechą badanego systemu. Pamięć stanowi więc przykład emergencji temporalnej: system rozwija właściwości, które można zrozumieć tylko przez uwzględnienie jego historii. Dwa mózgi o pozornie zbliżonej anatomii początkowej mogą po latach doświadczeń posiadać radykalnie różne sieci skojarzeń, umiejętności, priorytety i oczekiwania. Aktualny stan układu jest funkcją drogi, którą przeszedł. W naukach o złożoności taki rodzaj zależności od trajektorii określa się szeroko jako path dependence. W organizmie jest ona szczególnie głęboka: historia nie tylko zmienia dane dostępne systemowi, lecz współkształtuje sam aparat przyszłego poznania. Człowiek widzący szachownicę po dwudziestu latach gry nie przetwarza po prostu większej liczby zapamiętanych faktów niż początkujący. Jego percepcja została wytrenowana tak, aby inaczej grupować pozycje, szybciej dostrzegać relacje i nadawać znaczenie konfiguracjom, które dla laika pozostają wizualnym układem figur.\nTo prowadzi nas ku jednemu z najważniejszych przejść w całym artykule. Uczenie nie jest tylko gromadzeniem odpowiedzi; jest przebudową przestrzeni możliwych przyszłych interpretacji. System, który się nauczył, inaczej reaguje nie dlatego, że wyszukał więcej danych, lecz dlatego, że doświadczenie zmieniło strukturę jego prawdopodobnych reakcji. W biologii może to oznaczać zmianę synaptyczną, przebudowę zespołu neuronalnego, automatyzację procedury, powstanie schematu poznawczego albo nowy sposób kierowania uwagi. W sztucznej sieci może to oznaczać zmianę parametrów prowadzącą do innego rozkładu prawdopodobieństwa odpowiedzi. Dopiero na tym abstrakcyjnym poziomie biologiczne i sztuczne uczenie można rozpatrywać w jednym polu teoretycznym, nie udając, że są tym samym procesem. Kategoria czasu ujawnia również fundamentalną różnicę pomiędzy systemem uczącym się a statycznym narzędziem. Młotek po wbiciu tysiąca gwoździ nie posiada modelu własnego doświadczenia z pierwszym tysiącem. Organizm po tysiącu prób jest organizmem zmienionym przez te próby. System uczenia maszynowego może również zostać zmieniony przez dane treningowe.\nPytanie o świadomość zaczyna się jednak dopiero tam, gdzie chcemy wiedzieć, czy historia jest dla systemu wyłącznie przyczyną jego obecnej konfiguracji, czy także reprezentowaną przeszłością podmiotu. Drzewo również nosi w swoich słojach skutki minionych sezonów, ale nie mamy podstaw twierdzić, że wspomina suszę sprzed dziesięciu lat. Sam fizyczny ślad historii nie wystarcza do autobiografii. W ten sposób pojawia się pierwsza zasadnicza granica pomiędzy pamięcią jako zależnością stanu od historii a pamięcią jako świadomym dostępem do przeszłości. Ta pierwsza jest niezwykle szeroka. Układ odpornościowy wykazuje pamięć immunologiczną; komórki mogą zachowywać skutki wcześniejszych stanów regulacyjnych; sieci neuronalne modyfikują połączenia; organizm kształtuje zachowanie na podstawie doświadczenia.\nDruga wymaga co najmniej zdolności reprezentowania zdarzenia jako przeszłego, odróżnienia go od teraźniejszości oraz - w przypadku autobiografii - powiązania go z historią konkretnego \"mnie\". Pomiędzy jednym a drugim poziomem znajduje się ogromna przestrzeń organizacji, której nie wolno zasypywać terminem \"pamięć\". Właśnie tutaj przypadek H.M. okaże się niezwykle ważny.\nNie dlatego, że człowiek pozbawiony pewnych struktur pamięciowych traci całą świadomość, lecz dlatego, że dramatyczne rozszczepienie poszczególnych rodzajów pamięci odsłania architekturę, którą zdrowy człowiek zwykle doświadcza jako jedność. Można zachować teraźniejszość, język, wcześniejszą wiedzę, charakter oraz zdolność nabywania niektórych umiejętności, a równocześnie utracić zdolność swobodnego dopisywania nowych zdarzeń do historii własnego życia. To rozszczepienie pozwoli nam zapytać, jak mózg konstruuje czas osobowy: nie fizyczny czas zegara, lecz relację między \"było\", \"jest\" i \"może być\", dzięki której podmiot pozostaje dla siebie tym samym podmiotem mimo nieustannej wymiany treści doświadczenia. W konsekwencji droga od Aplysia do świadomości nie jest retorycznym skokiem od prostego neuronu do ludzkiego \"ja\". Jest historią stopniowego nakładania się poziomów organizacji. Najpierw pojawia się plastyczność, czyli możliwość zmiany przyszłej reakcji wskutek przeszłego zdarzenia. Następnie konieczne są mechanizmy stabilizacji i selekcji zmian.\nDalej dochodzi organizowanie reprezentacji w zespoły i konteksty, rozdzielenie różnych systemów pamięci, wiązanie informacji z czasem i miejscem, rekonstrukcja doświadczenia oraz wpisywanie go w model własnej historii. Dopiero wtedy pamięć może stać się jednym z fundamentów tożsamości autobiograficznej. Nie ma jednego punktu, w którym molekuła nagle staje się wspomnieniem. Istnieje wielopoziomowy proces, w którym fizyczne ślady zostają włączone do coraz bardziej złożonych układów regulacyjnych. Ta obserwacja każe również zmienić sposób, w jaki myślimy o inteligencji. Inteligencja nie jest jedynie zdolnością rozwiązywania zadania w chwili jego pojawienia się. System naprawdę uczący się musi posiadać mechanizm pozwalający, by rozwiązane i nierozwiązane problemy przekształcały jego przyszłą architekturę. Dlatego pytanie o AGI nie może ograniczać się do liczby benchmarków, w których model przewyższa człowieka.",
      "char_start": 47259,
      "section_id": "sec-13",
      "hidden_question": "Czym różni się zwykła zmiana w systemie pod wpływem doświadczenia od świadomej pamięci i tożsamości?",
      "estimated_length": 5616
    },
    {
      "h2": "Inteligencja jako zdolność selektywnego zapominania i predykcji",
      "index": 13,
      "char_end": 56995,
      "position": 14,
      "full_text": "Trzeba pytać, czy system posiada trwałą i selektywną historię uczenia, czy potrafi aktualizować model siebie i środowiska, jak rozwiązuje konflikt stabilności z plastycznością, jakie doświadczenia uznaje za warte zachowania oraz czy przeszłość jest dla niego tylko zewnętrznie dostarczoną informacją, czy częścią architektury kierującej jego własnym przyszłym działaniem. Biologia podpowiada przy tym coś jeszcze: zapominanie nie jest prostą awarią pamięci.\nMoże być elementem jej funkcjonalności. Gdyby każdy epizod zachowywał równą dostępność, nowe zachowanie byłoby paraliżowane przez masę konkurujących szczegółów. Uogólnienie wymaga częściowej utraty szczegółu; tworzenie kategorii wymaga rozpoznania tego, co wspólne pomimo różnic; adaptacja wymaga osłabienia informacji, które przestały przewidywać rzeczywistość. Współczesne badania engramów traktują więc zapominanie nie tylko jako bierny rozpad śladu, ale również jako dynamiczny element życia pamięci. W perspektywie emergencji oznacza to, że doskonała pamięć wszystkich danych nie musi prowadzić do doskonałego poznania. Inteligencja wymaga również umiejętności tracenia informacji we właściwy sposób. Ta pozorna wada biologii może stać się jednym z istotnych kontrapunktów wobec narracji o cyfrowej przewadze wynikającej z niemal nieograniczonego przechowywania danych. Materiał źródłowy podkreśla różnicę pomiędzy energetycznie ograniczoną pamięcią biologiczną a masową pamięcią cyfrową oraz możliwość szerokiego transferu wiedzy pomiędzy systemami sztucznymi. Warto jednak odwrócić pytanie: być może częścią biologicznej inteligencji nie jest zdolność zachowania wszystkiego, lecz zdolność rozstrzygania, czego nie zachować.\nNieograniczone archiwum może zwiększać zasób dostępnej informacji, ale jednocześnie zwiększa problem selekcji. Im większa pamięć, tym ważniejszy staje się mechanizm istotności. Informacja pozbawiona hierarchii nie jest jeszcze wiedzą, podobnie jak pamięć pozbawiona selekcji nie tworzy jeszcze autobiografii. W tym miejscu biologiczne podwaliny uczenia zaczynają prowadzić bezpośrednio do kolejnego problemu: mózg nie może czekać, aż zgromadzi kompletny obraz świata. Musi decydować, co zauważyć, co zachować i co przewidzieć. Pamięć nie funkcjonuje więc samodzielnie.\nPotrzebuje percepcji, uwagi, wartościowania i modelu przyszłości. To, co zostanie utrwalone, zależy od tego, co system uznał za zaskakujące, znaczące, użyteczne albo niebezpieczne; z kolei to, co system uznaje za zaskakujące, zależy od wcześniejszych modeli zapisanych w pamięci. Powstaje pętla: przeszłość kształtuje przewidywanie, przewidywanie organizuje percepcję, błąd zmienia pamięć, a zmieniona pamięć kształtuje następną predykcję. W tej pętli znajduje się przejście od pamięci do myślenia. Organizm przestaje być układem reagującym wyłącznie na to, co się wydarzyło, kiedy zgromadzona historia pozwala mu przygotować się na to, co dopiero może nastąpić. Biologiczny sens pamięci jest dlatego skierowany ku przyszłości. Ewolucja nie premiowała wspominania dla samego przechowywania przeszłości; pamięć zwiększała zdolność przewidywania konsekwencji i wyboru działania. Człowiek może oczywiście uczynić wspomnienie celem samym w sobie, budować archiwa, historię, literaturę i autobiografię, ale filogenetyczne korzenie systemu pamięci znajdują się w adaptacji. Właśnie tutaj po raz pierwszy wyraźnie spotkają się badania Kandela z teoriami mózgu predykcyjnego.\nFundacja Dobre Państwo prowadziła od części ku organizacji, teraz poprowadzi od organizacji ku historii. Materia zdolna do uczenia się jest materią, dla której przeszłość pozostawia strukturalne następstwa. Lecz dopiero materia potrafiąca wykorzystać te następstwa do budowy oczekiwań zaczyna tworzyć model świata. Dlatego w kolejnej części przejdziemy od Kandela i fizyczności pamięci do Stanislasa Dehaene'a, kodowania predykcyjnego, modeli bayesowskich, teorii predictive processing i active inference oraz do zasadniczego pytania o zmysły: czy człowiek odbiera rzeczywistość, czy nieustannie ją przewiduje, a bodźce zewnętrzne służą przede wszystkim korygowaniu jego wewnętrznych hipotez?",
      "char_start": 52876,
      "section_id": "sec-14",
      "hidden_question": "Dlaczego biologiczna zdolność do zapominania i selekcji informacji jest kluczowa dla powstania inteligencji?",
      "estimated_length": 4119
    }
  ],
  "dna_profile": {
    "ton": "poważny",
    "rytm": "kontemplacyjny",
    "dystans": "analityczny",
    "zlozonosc": "wielowarstwowy",
    "statystyki": {
      "pct_dlugich": 20,
      "pct_krotkich": 16,
      "srednia_dlugosc_zdania": 17
    },
    "mapa_metafor": [
      {
        "typ": "jednorazowy",
        "nazwa": "Matrioszki (opakowania)",
        "wystapien": 1
      },
      {
        "typ": "centralny",
        "nazwa": "Kładka/Most (teoretyczny)",
        "wystapien": 3
      },
      {
        "typ": "jednorazowy",
        "nazwa": "Worek elementów",
        "wystapien": 2
      },
      {
        "typ": "centralny",
        "nazwa": "Dysk twardy/Archiwum/Magazyn (pamięć)",
        "wystapien": 6
      },
      {
        "typ": "jednorazowy",
        "nazwa": "Książka i litery",
        "wystapien": 1
      },
      {
        "typ": "centralny",
        "nazwa": "Pojemnik/Plik (informacja)",
        "wystapien": 3
      }
    ],
    "ai_skazenia_wykryte": [
      {
        "fraza": "bardziej fundamentalnym prawom",
        "lokalizacja": "sekcja 1"
      },
      {
        "fraza": "fundamentalnego podziału",
        "lokalizacja": "sekcja 2"
      },
      {
        "fraza": "fundamentalnym prawom fizyki",
        "lokalizacja": "sekcja 3"
      },
      {
        "fraza": "fundamentalnych praw",
        "lokalizacja": "sekcja 3"
      },
      {
        "fraza": "W tym sensie",
        "lokalizacja": "sekcja 5"
      },
      {
        "fraza": "fundamentalną własnością",
        "lokalizacja": "sekcja 7"
      },
      {
        "fraza": "fundamentalnych argumentów",
        "lokalizacja": "sekcja 8"
      },
      {
        "fraza": "fundamentalna właściwość",
        "lokalizacja": "sekcja 8"
      },
      {
        "fraza": "fundamentalne dla zrozumienia",
        "lokalizacja": "sekcja 10"
      },
      {
        "fraza": "fundamentalnych paradoksów",
        "lokalizacja": "sekcja 10"
      },
      {
        "fraza": "fundamentalną różnicę",
        "lokalizacja": "sekcja 13"
      }
    ],
    "charakterystyczne_zwroty": [
      "świat nie przypomina zbioru rosyjskich matrioszek",
      "neurony stają się myślą, a kod rozmową",
      "metodologicznego zaostrzenia",
      "Niewiedza obserwatora nie może sama stanowić dowodu ontologicznej nowości",
      "zaczyna bardziej zaciemniać niż objaśniać spór",
      "Trzeba niejako pozwolić systemowi \"wydarzyć się\"",
      "nie workiem elementów niezależnych od swojej konfiguracji",
      "pojawiają się zmienne, które stają się najbardziej adekwatnym językiem opisu nowej skali",
      "błędem ignotum per ignotum",
      "filozoficznie znacznie bardziej kosztowne",
      "systematycznego przyczynowego nadokreślenia",
      "Musi filtrować. Musi przewidywać. Musi ignorować. Musi nadawać znaczenie.",
      "błąd mereologiczny",
      "nie jest nieskończonym komputerem rozwiązującym abstrakcyjne zadania, lecz skończonym systemem",
      "kładki zasłaniającej brakujące przęsła",
      "warstwa nabytej organizacji",
      "działać w świecie, którego nie może zatrzymać, aby spokojnie go obliczyć",
      "Uczenie wymaga asymetrii czasu",
      "pamięć nie jest jedną zmienioną synapsą, podobnie jak książka nie jest pojedynczą literą",
      "Organizm uczący się posiada bowiem zdolność materialnego przekształcania własnej przyszłości pod wpływem przeszłości",
      "Przeszłość zostaje niejako wpisana w aktualną strukturę organizmu",
      "historia systemu staje się częścią jego bieżącej architektury",
      "Nośnik nie tylko \"ma\" informację; zostaje przez nią przeorganizowany",
      "Podobieństwo problemu obliczeniowego nie oznacza identyczności rozwiązania",
      "znalezienie mechanizmu mikroskopowego nie czyni poziomu systemowego zbędnym",
      "biologicznego kompromisu pomiędzy szybkością uczenia a bezpieczeństwem wcześniejszej wiedzy",
      "autobiograficzna przeszłość człowieka nie istnieje w mózgu jak archiwum dokumentów zabezpieczonych przed ingerencją",
      "cyfrowego hipokampa",
      "heurystyka inżynieryjna jest to pomysł płodny",
      "bieżącego strumienia neuronalnego",
      "Pamięć nie jest zatem bezstronnym archiwistą",
      "Nie istnieje pojedynczy neuronalny księgowy obliczający opłacalność energetyczną każdej informacji",
      "Aktualny stan układu jest funkcją drogi, którą przeszedł",
      "przebudową przestrzeni możliwych przyszłych interpretacji",
      "dramatyczne rozszczepienie poszczególnych rodzajów pamięci",
      "konflikt stabilności z plastycznością",
      "dynamiczny element życia pamięci",
      "Biologiczny sens pamięci jest dlatego skierowany ku przyszłości"
    ],
    "charakterystyka_argumentu": "Autor stosuje metodę analityczno-syntetyczną, w której rygorystycznie rozróżnia poziomy opisu (ontologiczny, epistemiczny i metodologiczny), aby uniknąć błędów redukcjonistycznych i metafizycznych skoków. Buduje argumentację poprzez konfrontację intuicji zawartych w książce Boba Burgina „Emergence” z twardymi danymi neurobiologicznymi i filozoficznymi, przekształcając obrazowe tezy źródłowe w precyzyjne ramy teoretyczne dotyczące relacji między strukturą a funkcją."
  },
  "global_structure": {
    "sekcje": [
      {
        "h2": "Emergencja jako relacja między poziomami rzeczywistości",
        "cel": "Wprowadzenie teoretycznych i historycznych ram sporu między redukcjonizmem a emergentyzmem, aby ustanowić fundament pod późniejszą analizę materialnej organizacji świadomości.",
        "position": 1,
        "cleanup_focus": "Uporządkowanie przejść między historycznym przeglądem filozoficznym a współczesnymi przykładami AI i neuronauki, aby uniknąć wrażenia rwanego wywodu.",
        "hidden_question": "Czym jest emergencja i dlaczego nie można sprowadzić świadomości do prostej sumy jej elementów?",
        "kluczowe_motywy": [
          "emergencja",
          "redukcjonizm",
          "organizacja materii",
          "poziomy rzeczywistości",
          "brytyjski emergentyzm"
        ]
      },
      {
        "h2": "Rozróżnienie między emergencją epistemiczną a ontologiczną",
        "cel": "Wprowadzenie teoretycznego aparatu pojęciowego i rozgraniczenie rodzajów redukcjonizmu, aby uniknąć błędów logicznych w dalszej analizie świadomości.",
        "position": 2,
        "cleanup_focus": "Uporządkowanie definicji trzech rodzajów redukcji, aby przejścia między nimi były bardziej płynne i czytelne.",
        "hidden_question": "Czym różni się brak możliwości przewidzenia zjawiska od jego rzeczywistej nieredukowalności?",
        "kluczowe_motywy": [
          "emergencja epistemiczna",
          "emergencja ontologiczna",
          "autonomia poziomu wyższego",
          "redukcja wyjaśniająca",
          "redukcja ontologiczna"
        ]
      },
      {
        "h2": "Słaba emergencja jako autonomiczny opis systemów złożonych",
        "cel": "Przejście od teoretycznego sporu o naturę rzeczywistości do konkretnego modelu 'słabej emergencji', który pozwala łączyć materializm z uznaniem nowej jakości poziomów wyższych bez wprowadzania metafizyki.",
        "position": 3,
        "cleanup_focus": "Ujednolicenie terminologii dotyczącej poziomów opisu (mikroreguły vs makrozachowanie), aby wyraźniej przygotować grunt pod neurobiologiczną analizę w kolejnych sekcjach.",
        "hidden_question": "Czy uznanie, że systemy złożone mają nowe właściwości, wyklucza materialistyczne podejście do nauki?",
        "kluczowe_motywy": [
          "słaba emergencja",
          "hipoteza konstrukcjonistyczna",
          "poznawcza autonomia",
          "dynamika systemu",
          "właściwości zbiorowe"
        ]
      },
      {
        "h2": "Emergencja świadomości między opisem a przyczynowością",
        "cel": "Przejście od ogólnej koncepcji emergencji do analizy problemów filozoficznych i fizykalistycznych związanych z przyczynowością odgórną.",
        "position": 4,
        "cleanup_focus": "Uprościć fragment o Jaegwonie Kimie, aby nie zdominował on narracji o biologicznych ograniczeniach.",
        "hidden_question": "Czy świadomość jako zjawisko emergentne jest jedynie nowym sposobem opisu mózgu, czy posiada realną moc sprawczą?",
        "kluczowe_motywy": [
          "emergencja słaba i silna",
          "domknięcie przyczynowe",
          "przyczynowość odgórna",
          "ograniczenia organizacyjne"
        ]
      },
      {
        "h2": "Ograniczenia energetyczne jako warunek inteligencji",
        "cel": "Przejście od teoretycznej definicji emergencji do materialnych uwarunkowań biologicznych, wprowadzając tezę, że deficyty zasobów wymuszają powstanie mechanizmów selekcji i predykcji.",
        "position": 5,
        "cleanup_focus": "Uporządkowanie przejścia między analizą energetyczną a końcową definicją emergencji, aby uniknąć wrażenia zbyt gwałtownego skoku od biologii do teorii systemowej.",
        "hidden_question": "W jaki sposób ograniczenia biologiczne i przepływ energii wpływają na powstawanie świadomości i inteligencji?",
        "kluczowe_motywy": [
          "przepływ energii",
          "budżet metaboliczny",
          "architektury selekcyjne",
          "błąd mereologiczny",
          "organizacja makroskopowa"
        ]
      },
      {
        "h2": "Emergencja kompetencji funkcjonalnych nie jest tożsama z emergencją świadomości",
        "cel": "Przejście od teoretycznego rozważania AI do konieczności analizy biologicznych mechanizmów jako jedynej drogi do zrozumienia prawdziwej świadomości.",
        "position": 6,
        "cleanup_focus": "Należy dopilnować, aby rozróżnienie między 'zdolnością' a 'doświadczeniem' było wystarczająco ostre przed przejściem do przykładów biologicznych.",
        "hidden_question": "Czy fakt, że AI wykazuje emergentne zdolności, których nie zaprogramował człowiek, oznacza, że posiada ona świadomość?",
        "kluczowe_motywy": [
          "nabyta organizacja",
          "emergencja kompetencji",
          "świadomość fenomenalna",
          "własność funkcjonalna",
          "biologiczne modele predykcyjne"
        ]
      },
      {
        "h2": "Pamięć jako materialna reorganizacja systemu",
        "cel": "Przejście od teoretycznej koncepcji emergencji do biologicznego dowodu na to, że uczenie się jest fizyczną zmianą struktury organizmu.",
        "position": 7,
        "cleanup_focus": "Należy wyeliminować fragmenty o charakterze zapowiedzi i meta-komentarzy (np. „Utworzą kolejny poziom argumentacji”, „Materiał źródłowy słusznie czyni”), aby tekst płynnie przechodził od tezy do przykładu z Aplysia.",
        "hidden_question": "W jaki sposób biologiczny system zapamiętuje doświadczenia i co to oznacza dla procesu uczenia się?",
        "kluczowe_motywy": [
          "asymetria czasu",
          "materialność wspomnienia",
          "reorganizacja układu",
          "fizyczny ślad",
          "konserwatyzm ewolucyjny"
        ]
      },
      {
        "h2": "Pamięć jako materialna reorganizacja systemu",
        "cel": "Przejście od teoretycznej emergencji do biologicznego dowodu na to, że doświadczenie fizycznie przebudowuje architekturę systemu, co umożliwia zapisywanie historii w materii.",
        "position": 8,
        "cleanup_focus": "Uprościć techniczny opis receptorów NMDA i AMPA, aby nie odciągały uwagi od głównej tezy o materialnym wpisywaniu przeszłości w strukturę organizmu.",
        "hidden_question": "W jaki sposób procesy biologiczne w neuronach przekładają się na trwałe przechowywanie informacji i uczenie się?",
        "kluczowe_motywy": [
          "plastyczność synaptyczna",
          "mechanizmy LTP",
          "zasada hebbowska",
          "materialna reorganizacja"
        ]
      },
      {
        "h2": "Informacja jako materialna reorganizacja systemu",
        "cel": "Przejście od teoretycznej plastyczności do konkretnego rozróżnienia między biologicznym a cyfrowym kodowaniem informacji, wskazując na systemowy charakter pamięci.",
        "position": 9,
        "cleanup_focus": "Wygładzić przejście między krytyką porównania AI do mózgu a opisem współczesnych badań nad engramami, aby zachować spójność argumentacji o systemowości pamięci.",
        "hidden_question": "Czym różni się biologiczne przechowywanie informacji od cyfrowego zapisu danych?",
        "kluczowe_motywy": [
          "plastyczność biologiczna",
          "engramy",
          "analogia funkcjonalna vs homologiczność",
          "reorganizacja układu",
          "hipoteza synaptyczna"
        ]
      },
      {
        "h2": "Pamięć jako dynamiczny proces konsolidacji i reorganizacji",
        "cel": "Przejście od statycznego rozumienia zapisu danych do koncepcji pamięci jako procesu biologicznego, który balansuje między stabilnością a plastycznością.",
        "position": 10,
        "cleanup_focus": "Ujednolicenie terminologii dotyczącej engramu i konsolidacji, aby płynnie łączyła się z wcześniejszymi opisami neurobiologicznymi.",
        "hidden_question": "Czy pamięć biologiczna jest statycznym zapisem danych, czy procesem podlegającym zmianom w czasie?",
        "kluczowe_motywy": [
          "konsolidacja synaptyczna i systemowa",
          "rekonsolidacja",
          "paradoks stabilności-plastyczności",
          "catastrophic forgetting"
        ]
      },
      {
        "h2": "Pamięć jako wielopoziomowy system emergentny",
        "cel": "Przejście od biologicznej analizy pamięci (przypadek H.M.) do krytycznego porównania ludzkich mechanizmów zapamiętywania z architekturą AI, aby wykazać różnicę między dostępem do danych a biologiczną ciągłością podmiotu.",
        "position": 11,
        "cleanup_focus": "Należy doprecyzować rozróżnienie między pamięcią jako funkcją biologiczną a pamięcią jako magazynem danych, aby uniknąć zbyt szerokiego utożsamiania bazy wektorowej z hipokampem.",
        "hidden_question": "Czy ludzka pamięć działa jak dysk twardy i czy systemy AI mogą posiadać analogiczny mechanizm?",
        "kluczowe_motywy": [
          "engramy",
          "hipokamp",
          "pamięć deklaratywna i proceduralna",
          "system RAG",
          "ciągłość autobiograficzna"
        ]
      },
      {
        "h2": "Pamięć jako fizyczna reorganizacja systemu a nie magazyn danych",
        "cel": "Przejście od analizy technicznej pamięci do biologicznego ugruntowania świadomości poprzez wykazanie, że zapamiętywanie jest kosztownym procesem materialnej przebudowy organizmu.",
        "position": 12,
        "cleanup_focus": "Wyeliminowanie personifikacji procesów neuronalnych (np. hipokamp 'uznający' coś) na rzecz opisów mechanistycznych.",
        "hidden_question": "Czym różni się biologiczna pamięć człowieka od cyfrowego przechowywania danych w systemach AI?",
        "kluczowe_motywy": [
          "retrieval vs plasticity",
          "rozszerzony umysł",
          "selektywność pamięci",
          "pożądana trudność",
          "koszt metaboliczny engramów"
        ]
      },
      {
        "h2": "Pamięć jako materialna historia i fundament tożsamości",
        "cel": "Przejście od biologicznych mechanizmów plastyczności do koncepcji świadomości autobiograficznej, definiując inteligencję jako zdolność systemu do trwałej przebudowy swojej architektury pod wpływem doświadczenia.",
        "position": 13,
        "cleanup_focus": "Uporządkować przejście między analizą techniczną (uczenie maszynowe/biologia) a filozoficznym rozróżnieniem między fizycznym śladem historii a świadomym wspomnieniem.",
        "hidden_question": "Czym różni się zwykła zmiana w systemie pod wpływem doświadczenia od świadomej pamięci i tożsamości?",
        "kluczowe_motywy": [
          "emergencja temporalna",
          "path dependence",
          "pamięć immunologiczna vs autobiograficzna",
          "tożsamość autobiograficzna",
          "przebudowa przestrzeni interpretacji"
        ]
      },
      {
        "h2": "Inteligencja jako zdolność selektywnego zapominania i predykcji",
        "cel": "Domknięcie analizy biologicznych mechanizmów pamięci poprzez wykazanie, że jej funkcją nie jest archiwizacja, lecz budowa modeli predykcyjnych niezbędnych do adaptacji.",
        "position": 14,
        "cleanup_focus": "Uporządkować przejście między analizą zapominania a wprowadzeniem do teorii predictive processing, aby uniknąć nadmiernego rozproszenia wątków.",
        "hidden_question": "Dlaczego biologiczna zdolność do zapominania i selekcji informacji jest kluczowa dla powstania inteligencji?",
        "kluczowe_motywy": [
          "selektywna pamięć",
          "zapominanie jako funkcjonalność",
          "pętla predykcyjna",
          "biologiczne ograniczenia energetyczne"
        ]
      }
    ],
    "glowna_teza": "Autor twierdzi, że świadomość i inteligencja są zjawiskami emergentnymi, które nie wynikają z prostej sumy elementów, lecz z ich specyficznej organizacji oraz materialnej plastyczności systemu, gdzie biologiczne ograniczenia energetyczne i selektywna pamięć wymuszają powstanie mechanizmów predykcyjnych niezbędnych do funkcjonowania podmiotu w czasie.",
    "luk_narracji": "Tekst ewoluuje od teoretycznej analizy emergencji jako relacji między poziomami rzeczywistości, poprzez neurobiologiczne mechanizmy plastyczności i pamięci opisane w książce Boba Burgina „Emergence”, aż po wniosek, że inteligencja i świadomość wynikają z materialnej reorganizacji systemu pod wpływem historii. Myśl zmierza od ogólnego sporu między redukcjonizmem a holizmem ku tezie, że poznanie jest procesem dynamicznym, w którym biologiczne ograniczenia i selektywna pamięć umożliwiają budowanie modeli predykcyjnych niezbędnych do funkcjonowania podmiotu w czasie."
  }
}

