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STRESZCZENIE / ABSTRACT

Tekst analizuje hipoteze uciele$nienia, ktéra przesuwa punkt ciezko$ci w rozwoju sztucznej
inteligencji z abstrakcyjnego przetwarzania informacji na dynamiczne sprzezenie morfologii,
dzialania i percepcji. Autor przywoluje koncepcje kognitywistyki ZE (embodied, embedded,
enactive, extended), wskazujac, ze cialo nie jest jedynie peryferium umyshu, lecz integralnym
elementem mechanizmu poznawczego. Kluczowym elementem analizy jest Gibsonowskie pojecie
affordance, definiujace percepcje jako relacje miedzy wlasciwo$ciami §rodowiska a mozliwo$ciami
konkretnego organizmu. W przeciwienstwie do modeli jezykowych fizyczny agent wchodzi w
interakcje z oporem $wiata, co sprawia, ze bledy reprezentacji niosa realne konsekwencje, czyniac

z fizycznoSci niezbedny weryfikator hipotez i katalizator uczenia sie.

The text analyzes the embodiment hypothesis, which shifts the focus of artificial intelligence
development from abstract information processing to the dynamic coupling of morphology,
action, and perception. The author invokes the concept of 4E cognitive science (embodied,
embedded, enactive, extended), indicating that the body is not merely a periphery of the mind but
an integral element of the cognitive mechanism. A key element of the analysis is the Gibsonian
notion of affordance, defining perception as a relationship between environmental properties and
the possibilities of a specific organism. Unlike language models, a physical agent interacts with
the resistance of the world, meaning that representation errors carry real consequences, making
physicality an essential verifier of hypotheses and a catalyst for learning.




Artykul stanowi krytyczng analize przej$cia od statycznych modeli przetwarzania
informacji do systemow uciele$nionych, w ktorych inteligencja nie jest produktem
abstrakcyjnych obliczen, lecz wylania sie z dynamicznej interakcji miedzy morfologia,
cialem a fizycznym oporem $rodowiska. Autor stawia teze, ze prawdziwa podmiotowosé
i autonomia wymagaja ,zakotwiczenia” w rzeczywistoSci fizycznej, gdzie blad
reprezentacji niesie realne konsekwencje, a dzialanie staje sie forma eksperymentu
poznawczego. Tekst rozszerza te perspektywe na biologie systemowa, analizujgc
zjawiska morfogenezy i bioelektryczno$ci (na przykladzie Anthrobotéw oraz AlphaFold),
aby wykaza¢, ze inteligencja w szerokim sensie — jako zdolno$¢ do regulacji i osiggania
celéw roznymi Srodkami — manifestuje sie na wielu poziomach organizacji, od komorki
po zlozone systemy Al. Calo§¢ prowadzi do wniosku, ze przyszlos¢ technologii i
medycyny nie lezy w budowie coraz wiekszych ,cyfrowych moézgow”, lecz w
projektowaniu proceséw generatywnych i sterowaniu trajektoriami zlozonych systemow,

co przesuwa definicje inteligencji z obszaru czystej reprezentacji Swiata w strone

aktywnego uczestnictwa w jego fizycznej zmianie.
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scaffolding poznawczy projektowanie zlozonoSci

Cialo jako aktywny mechanizm poznawczy

Myslenie pod ciezarem $wiata: uciele$nienie, 4E cognition, affordances i inteligencja powstajaca w

dzialaniu

Hipoteza uciele$nienia przesuwa punkt ciezko$ci calego problemu sztucznej inteligencji. Jesli
przyjmiemy, ze poznanie jest przede wszystkim operacja abstrakcyjnego systemu przetwarzania
informacji, cialo staje sie jedynie urzadzeniem peryferyjnym: sensory dostarczaja danych, efektory
wykonuja decyzje, a wlaSciwa inteligencja rezyduje pomiedzy wejSciem a wyjsciem. Jesli jednak

struktura ciala wspolokresla to, jakie informacje sa dostepne, jakie dzialania mozna podjaé, ile




kosztuja i jakie niosg konsekwencje, cialo przestaje by¢ opakowaniem umystu. Staje sie integralng

czeScia mechanizmu poznawczego.

Wlasénie te silniejsza intuicje niesie material Zrodlowy, uznajac trwala pamieé, uciele$nienie oraz
Srodowiskowe bodzcowanie za trzy filary prowadzace ku pelniejszej postaci cyfrowej
podmiotowosci. Grawitacja, przeszkody i fizyczne ograniczenia sa tu przedstawione jako
katalizatory uczenia. Formule te nalezy oddzieli¢ od zbyt daleko idacego wniosku o automatycznej
emergencji $Swiadomosci, lecz sama teza o poznawczej roli fizycznego oporu posiada mocne

podstawy teoretyczne.

W tradycyjnym modelu kognitywistycznym umysl przedstawiano jako urzadzenie operujace na
reprezentacjach. Bodziec sensoryczny byl kodowany, centralny system dokonywal obliczen, a
nastepnie wysylal instrukcje do aparatu ruchowego. Cialo pelnilo role interfejsu laczacego centrum

obliczeniowe ze §wiatem. Zwrot uciele$niony zakwestionowal te separacje.

Wspdlczesne badania nad embodied intelligence definiujga inteligencje jako wynik Scistego
sprzezenia morfologii, dzialania, percepcji i uczenia, a nie funkcje centralnego procesora, ktory
jedynie ,podlacza sie” do fizycznego robota. Przeglad opublikowany w ACM Computing Surveys w
2025 roku ujmuje embodied intelligence jako dynamiczny efekt wspoldzialania moézgu (lub
kontrolera), ciala i $rodowiska. Najszersza rodzine takich koncepcji okreéla sie mianem 4E
cognition, gdzie litery odnosza sie do poznania: embodied, embedded, enactive i extended

(ucielesnionego, osadzonego, enaktywnego i rozszerzonego).

Nie jest to jednak jedna zunifikowana teoria. Najnowsze analizy filozoficzne wskazuja, ze pod
szyldem 4E funkcjonuja programy réznigce sie w zalozeniach dotyczacych natury reprezentacji,
granic systemu poznawczego czy roli ciala. Dlatego 4E nalezy traktowaé nie jako doktryne
zastepujaca neuronauke, lecz jako zestaw propozycji zmuszajacych do ponownego przemys$lenia

granicy procesu poznawczego.

Najmniej kontrowersyjna wersja embodiment glosi, ze wlasciwos$ci ciala bezposrednio wplywaja na
przebieg poznania. Czlowiek posiada konkretng budowe ukladu wzrokowego, dwie rece o
okre$lonym zakresie ruchow, pionowa postawe i cialo o skoniczonej odpornosci mechaniczne;j. Te
cechy ksztaltuja przestrzen probleméw, ktére uklad nerwowy musi rozwiazywaé. Swiat nie jest dla
nas zbiorem wszystkich fizycznie mozliwych relacji, lecz ukladem relacji dostepnych dla organizmu
o konkretnej budowie. Schodek ma inne znaczenie dla dorostego czlowieka, dziecka, osoby na

wozku, psa czy robota kolowego, mimo ze jego wysoko$¢ pozostaje identyczna.

Prowadzi to bezposrednio do Gibsonowskiego pojecia affordance. James J. Gibson sprzeciwiat sie

rozumieniu percepcji jako procesu, w ktorym mozg najpierw buduje neutralny opis $wiata, a




dopiero potem analizuje mozliwoéci dzialania. Srodowisko postrzegamy przez pryzmat tychze
mozliwoéci: krzeslo oferuje mozliwosé siedzenia, uchwyt — chwytania, podloze — chodzenia, a
szczelina — przejscia lub jego braku. Affordance nie jest wylacznie obiektywna cechg przedmiotu
ani tylko projekcja umyshu; jest relacja miedzy wilasciwosciami Srodowiska a zdolno$ciami
konkretnego organizmu. Wysoko$¢ muru sama w sobie nie okresla, czy jest on ,do przeskoczenia”
— odpowiedz zalezy od morfologii podmiotu. Dla sztucznej inteligencji konsekwencja ta jest
powazniejsza, niz sugerowaloby zwykle dodanie kamer do modelu jezykowego. Robot wyposazony

w manipulator zaczyna operowaé w przestrzeni innych relewancji niz system tekstowy.

Opor swiata jako weryfikator btednych hipotez

Kubek przestaje by¢ jedynie kategoria semantyczng powigzang z wyrazami ,woda”, ,ucho” czy
,napoj”. Staje sie przedmiotem o konkretnej masie, tarciu i polozeniu $rodka ciezkos$ci; obiektem
posiadajacym powierzchnie chwytu, krucho$é¢, objetosc¢ i tendencje do wyslizgniecia sie. Wlasnosci
te mozna oczywiécie opisa¢ jezykowo, jednak dla fizycznego agenta blad reprezentacji niesie
bezposrednie konsekwencje w kolejnej chwili jego dzialania. Je$li model tekstowy blednie oszacuje
mase przedmiotu w odpowiedzi opisowej, powstanie po prostu nieprawidlowe zdanie. Jesli za$s
robot pomyli sie w tej ocenie przed préba podniesienia obiektu, niewla$ciwa sila chwytu moze
doprowadzi¢ do upuszczenia przedmiotu, zmiany konfiguracji otoczenia, uszkodzenia sprzetu czy

przecigzenia napedu, co z kolei wygeneruje nowe dane sensoryczne. Pomytka staje sie zdarzeniem.

Srodowisko odpowiada na model poprzez fizyczna przyczynowoéé. To wlasnie mozna nazwaé
oporem $wiata: rzeczywisto$¢ nie tylko dostarcza informacji, lecz odmawia wykonania dzialan
niezgodnych z jej struktura. Material Zréodlowy trafnie wydobywa tutaj poznawcze znaczenie
grawitacji. Nie jest ona magicznym skladnikiem $wiadomosci, lecz stanowi trwale ograniczenie

przestrzeni dzialania.

Robotyczne ramie musi nauczy¢ sie, ze utrzymanie przedmiotu wiaze sie z kosztem energetycznym,
ze puszczony obiekt spadnie, ze wiekszy moment sily wymaga innego sterowania, a polozenie
ciezaru wplywa na stabilno$¢. Nie sg to abstrakcyjne reguly, poniewaz agent musi stale
dostosowywa¢ swoje dzialanie do ich konsekwencji. Fizyczne $rodowisko wprowadza element,
ktoérego nie zapewnia samo powtarzanie tekstow: niezalezny od narracji system selekcji blednych

hipotez.

Nie oznacza to jednak, ze wiedza nabyta jezykowo jest ,nierzeczywista”. Czlowiek ogromng cze$é
informacji zdobywa poprzez $wiadectwo innych ludzi, ksigzki czy wyklady, bez osobistego

testowania kazdej zalezno$ci. Matematyka, historia Mezopotamii czy mechanika kwantowa nie sa




poznawane przede wszystkim przez dotykanie ich przedmiotéw. Problem dotyczy raczej genealogii
podstawowych kategorii. Ludzki jezyk zostal wytworzony przez spolecznosci uciele$nionych
organizmoéw, ktorych pojecia sa w duzej mierze zakotwiczone w dzialaniu, percepcji, emocjach i
relacjach spolecznych. LLM uczy sie statystycznej struktury tego juz uciele$snionego jezyka.
Otrzymuje wiec niejako skompresowane $lady cudzego ucielesnienia, a nie wlasne doswiadczenie

sensoryczno-motoryczne.

Wiaénie dlatego nie nalezy przeciwstawiaé¢ ,czystej, odciele$nionej AI” czlowiekowi w sposob
absolutny. Dane jezykowe modeli nie pochodza z abstrakcyjnego kosmosu symboli; powstaly jako
rezultat dzialalno$ci ucielesnionych ludzi. Opisy ciezaru, koloru, wstydu, zmeczenia, przestrzeni czy
bolu zawieraja statystyczne konsekwencje ludzkiego zycia w ciele. Dzieki temu LLM moze nabywac
zaskakujaco bogata strukture pojeciowa bez posiadania wlasnych konczyn. Pytanie nie brzmi
zatem, czy odciele$niony model ,wie cokolwiek” o $wiecie, lecz czego nie jest w stanie otrzymac

wylacznie przez rekonstrukcje §ladéw do§wiadczenia innych podmiotow.

Tutaj rozpoczyna sie bardziej radykalna postaé embodied cognition. Tradycja enaktywistyczna
Humberta Maturany, Francisco Vareli i Evana Thompsona przesuwa akcent z reprezentowania
Swiata na wytwarzanie znaczenia poprzez dzialanie. Organizm nie jest biernym odbiorca
Srodowiska; poprzez wlasna organizacje i sposob dzialania ustanawia r6znice miedzy tym, co dla

niego relewantne, a tym, co obojetne.

Autonomia jako zdolnos¢ do podtrzymywania wtasnej
organizacji

Bakteria podazajaca w gradiencie substancji chemicznej, zwierze poszukujace pokarmu i czlowiek
interpretujacy gest spoleczny funkcjonuja na radykalnie r6znych poziomach poznawczych, jednak
w kazdym z tych przypadkéw sens zjawiska wynika ze struktury relacji miedzy systemem a
otoczeniem. W ujeciu mocnego enaktywizmu poznanie nie jest wiec tworzeniem wiernej
wewnetrznej kopii uprzednio zdefiniowanego §wiata, lecz procesem sense-making: ustanawianiem

znaczacego Srodowiska z perspektywy autonomicznego systemu.

Owa autonomia nie oznacza wolnoSci metafizycznej, a zdolnoé¢ systemu do uczestniczenia w
podtrzymywaniu wlasnej organizacji. Zywy organizm stale produkuje i odnawia warunki swojego
dalszego istnienia; klasyczne pojecie autopoiesis Maturany i Vareli opisywalo wlasnie taka
organizacyjng samowytworczo$¢. W tym ujeciu granica miedzy organizmem a otoczeniem nie jest

jedynie kreska narysowana przez zewnetrznego obserwatora, lecz efektem procesow samego




organizmu. Tutaj ujawnia sie trudno$¢ w przeniesieniu enaktywizmu na grunt wspoétezesnych LLM.
Model jest bowiem utrzymywany przez zewnetrzng infrastrukture: centra danych, system

operacyjny, sie¢ energetyczna, operatoroOw oraz mechanizmy orkiestracji.

Zazwyczaj model nie produkuje ani nie regeneruje warunkéw wlasnego istnienia. Moze wspominaé
0 przecigzeniu serwera, lecz nie oznacza to, ze samodzielnie reguluje temperature sprzetu, by
utrzymaé swoj proces. Moze sporzadzi¢ plan naprawy robota, ale nie czyni to tego planu czeScia
jego autonomicznej samokonserwacji. Utozsamienie dostepu do infrastruktury z biologiczna
autonomia byloby zatem nieuprawnione. Sytuacja zmienia sie, gdy agent otrzymuje trwale cialo,
wlasne zasoby energii, czujniki stanu i pamie¢, a takze mozliwos¢ przewidywania awarii i narzedzia
pozwalajace na dzialania zapobiegawcze. Wowcezas cze$¢ funkcji wykonywanych dotychczas przez
zewnetrznego operatora zostaje wlaczona w petle sterowania systemu. Robot musi zdecydowaé, czy
kontynuowa¢ zadanie, czy wroci¢ do tadowarki; czy ryzykowaé przejScie przez trudny teren, czy
wybra¢ dluzsza trase; czy wykonaé kosztowng manipulacje, jedli stan napedu wskazuje na ryzyko

przegrzania.

Pojawia sie tym samym funkcjonalna analogia do analizowanej wcze$niej allostazy. Nie dowodzi
ona czucia, lecz niewatpliwie zwieksza organizacyjng samoodno$no$¢ agenta. Wspolczesna physical
Al rozwija sie wladnie w kierunku takich zamknietych petli. Przeglad opublikowany we wrze$niu
2026 roku wskazuje modele Swiata jako jedna z centralnych architektur laczacych percepcje,
przewidywanie konsekwencji dzialan, planowanie i kontrole w warunkach czeSciowej
obserwowalnoSci oraz niepewnosci. Rdznica wzgledem generowania jezyka polega na sprzezeniu z
rzeczywista dynamika $rodowiska: model $wiata jest nieustannie testowany przez nastepstwa
dzialan robota, a kolejne decyzje zaleza od tego, w jakim stopniu predykcja odpowiada

obserwowanemu przebiegowi wydarzen.

W tym kontekScie mozna precyzyjniej zrozumieé, dlaczego dotyk jest epistemicznie odmienny od
samego obrazu. Kamera dostarcza informacji o ksztalcie i polozeniu przedmiotu, ale nie wszystkie
wlaSciwo$ci mechaniczne sa widoczne. Dwa obiekty wygladajace podobnie moga r6zni¢ sie masa,

podatno$cia, tarciem lub sposobem deformacji.

Morfologia i srodowisko jako rozszerzenie proceséw

obliczeniowych

Aktualne badania nad fizycznymi modelami $wiata wskazuja, ze laczenie predykcji wzrokowej i

dotykowej jest szczegoblnie korzystne tam, gdzie dynamiki kontaktu nie da sie jednoznacznie




wywnioskowacé z samego obrazu. Poznanie fizyczne staje sie zatem multimodalne nie z estetycznych
pobudek, lecz dlatego, ze r6zne modalnoSci ograniczaja odmienne klasy niepewnosci. Wiedzial o
tym juz Maurice Merleau-Ponty na poziomie fenomenologii, argumentujac, ze cialo nie jest dla
podmiotu jednym z obiektéw znajdujacych sie w Swiecie, lecz sposobem posiadania Swiata. Reka
dotykajaca powierzchni nie tylko odbiera sygnal sensoryczny; jej pozycja, potencjalny ruch i opér
przedmiotu wspoélnie tworza do$wiadczenie. W neurobiologii podobna intuicja przejawia sie w
badaniach nad schematem ciala, propriocepcja i kontrola sensomotoryczna. Mdbzg nie steruje

bowiem abstrakcyjnym zestawem zmiennych.

Zarzadza cialem o konkretnej bezwladnosci, dlugosci konczyn, elastyczno$ci miesSni i
ograniczeniach stawow. Ta obserwacja prowadzi do koncepcji obliczania morfologicznego
(morphological computation). Pojecie to nie oznacza, ze cialo wykonuje obliczenia w sensie
identycznym z procesorem cyfrowym. Oznacza raczej, ze odpowiednio uksztaltowana materia moze
przeja¢ cze$¢ problemu, ktéry w innym systemie musialby zosta¢ rozwigzany przez aktywne
sterowanie. Klasycznymi przykladami sa pasywne dynamiczne chodzenie, compliant robotics oraz
chwytaki, ktorych podatna struktura automatycznie dopasowuje sie do ksztaltu przedmiotu.
Literatura przedmiotu podkres$la wlaénie relacje miedzy procesami fizycznymi a informacyjnymi:

odpowiednio zbudowane cialo moze uproéci¢ kontrole, wykorzystujac dynamike samej materii.

Jest to fundamentalna lekcja w kontekscie poréwnania mozgu i Al Inteligencja biologiczna nie
musi wszystkiego ,,oblicza¢ w mozgu”, poniewaz czes¢ struktury problemu rozwiazuje samo cialo.
Elastyczna tkanka pochlania perturbacje, geometria stawu ogranicza anatomia, mechanika
konczyny stabilizuje ruch, a kontakt z podlozem dostarcza natychmiastowej informacji zwrotne;j.
Uklad nerwowy steruje systemem, ktorego fizyka sama wykonuje cze$¢ pracy. W sztucznej
inteligencji dazenie do tworzenia coraz wiekszych modeli moze tymczasem przestoni¢ mozliwo$é

przeniesienia cze$ci ztozono$ci z software'u do morfologii.

Najbardziej oczywisty przyklad daje chwytanie. Mozna projektowaé sztywna dlon, dla ktorej
centralny kontroler musialby niezwykle precyzyjnie oszacowaé¢ geometrie przedmiotu, potozenie
kazdego palca i wymagane sily. Mozna jednak zastosowaé¢ podatny chwytak, ktérego material
deformuje sie podczas kontaktu i mechanicznie dopasowuje do obiektu. W drugim przypadku czes¢
problemu kontroli zostaje ,oddana” fizyce. Nie jest to rezygnacja z inteligencji, lecz zmiana jej
lokalizacji — proces poznawczy rozprasza sie pomiedzy kontroler, morfologie i Srodowisko.
Podobna intuicje zawiera pojecie embedded cognition. System poznajacy nie musi posiadac
kompletnego wewnetrznego modelu wszystkiego, czego moze potrzebowaé, jesli moze wielokrotnie
odwolywa¢ sie do stabilnej struktury otoczenia. Czlowiek nie zapamietuje przeciez dokladnych

wspolrzednych kazdego przedmiotu w pokoju.




Moze po prostu ponownie spojrzet. Nie musi konstruowaé¢ doskonalej mapy powierzchni
trzymanego obiektu; moze przesungé po nim palcem. Srodowisko pelni tu role zewnetrznego
zasobu informacyjnego. Inteligentne zachowanie wynika z umiejetnego wykorzystania tej
struktury, a nie tylko z bogactwa reprezentacji wewnetrznych. Andy Clark opisywal podobng zasade

za pomoca koncepcji scaffolding, czyli poznawczego rusztowania.

Czlowiek reorganizuje Srodowisko, aby ulatwi¢ sobie myslenie: zapisuje liczbe na kartce, uklada
dokumenty wedlug kolejnos$ci dzialan, ustawia alarm, korzysta z mapy czy liczy na palcach. Nie jest
to znak niedoskonalo$ci umyshu, lecz jedna z jego charakterystycznych strategii. Inteligencja
biologiczna chetnie przerzuca cze$¢ obcigzenia na otoczenie. Granica ,obliczenia” przesuwa sie

zatem w zaleznoS$ci od zadania.

Rozszerzony umyst i Al jako element ekologii

poznawczej

Jeszcze silniejsza wersje tego argumentu przedstawili Clark i Chalmers w koncepcji extended mind.
Sugeruja oni, ze jesli zewnetrzny artefakt pelni funkcje analogiczna do procesu, ktory bez wahania
uznalibySmy za poznawczy, gdyby zachodzit wewnatrz glowy, to w okreslonych warunkach
powinien zosta¢ potraktowany jako cze$¢ systemu poznawczego. Stynny przyklad notatnika Otto
pokazuje, ze stabilne i automatycznie dostepne zewnetrzne zrédlo informacji moze funkcjonalnie

uczestniczy¢ w pamieci.

Nie oznacza to jednak, ze kazdy smartfon staje sie fragmentem mozgu wlasciciela. Kluczowy jest
stopien integracji, niezawodnosci oraz spos6b wykorzystania narzedzia. W epoce generatywnej Al
problem ten zyskuje nowe znaczenie. Model jezykowy nie musi by¢ $§wiadomym agentem, aby
uczestniczy¢ w rozszerzonym systemie poznawczym czlowieka. Badania 4E dotyczace relacji
czlowiek-LLM coraz czeSciej proponuja analize sztucznej inteligencji jako elementu
socjotechnicznej ekologii poznawczej: system moze rozszerza¢ pamiec, generowanie hipotez,
przeklad, wyszukiwanie wariantow i organizacje problemu, a zarazem wplywaé na cele, ktore sam
czlowiek zaczyna rozwazaé. Z tej perspektywy jedno z najwazniejszych pytan nie brzmi o to, czy Al
posiada wlasny umysl, lecz jak Al zmienia umyst czlowieka, ktory stale korzysta z niej jako z czeSci
wlasnego procesu poznawczego. Jest to istotna korekta antropocentrycznego obrazu relacji

czlowiek-maszyna.

Al nie musi osiggna¢ $wiadomosci, aby wywotaé cywilizacyjnie gleboka zmiane poznawczg. Pismo

rozszerzylo pamie¢ kulturowa bez posiadania wiasnej inteligencji; druk zmienil strukture




dystrybucji wiedzy; wyszukiwarki przeksztalcily strategie zapamietywania, a system GPS zmienit
praktyki orientacji przestrzennej. Generatywna AI moze poéj$¢ dalej, poniewaz nie tylko
przechowuje i odnajduje informacje, ale uczestniczy w przeksztalcaniu problemu, formulowaniu
argumentéw i generowaniu mozliwych dzialan. Wtedy emergencja poznawcza moze zachodzi¢ nie
tylko wewnatrz Al, lecz takze w ukladzie czlowiek-AI-§rodowisko. W tym miejscu 4E cognition
dostarcza waznego zabezpieczenia przed falszywa dychotomia: "albo AI jest autonomicznym

umystem, albo jest tylko narzedziem".

Narzedzie moze sta¢ sie gleboko zintegrowanym skladnikiem praktyki poznawczej bez uzyskania
niezaleznej fenomenologii. Kalkulator nie dos§wiadcza arytmetyki, ale zmienia strukture ludzkiego
liczenia; jezyk nie jest osoba, lecz konstytuuje wiele form ludzkiego rozumowania; LLM moze
wspohtworzy¢ trajektorie mysli czlowieka, nie bedac przez to automatycznie drugim Swiadomym
uczestnikiem dialogu. Takie podejécie pozwala bada¢ realng transformacje poznawcza bez potrzeby
przedwczesnego rozstrzygania metafizyki AI. Jednocze$nie uciele§niona Al wprowadza nowa
jako$¢, poniewaz sama zaczyna naleze¢ do petli dzialania. Wspoélczesne przeglady embodied
intelligence dziela proces robotyczny na embodied perception, decision-making i execution, ale
istota problemu lezy wlasnie w ich sprzezeniu: dzialanie zmienia obserwacje, nowa obserwacja
aktualizuje model, a aktualizacja modyfikuje kolejne dzialanie. Kamera zamontowana na
poruszajacym sie korpusie nie dostarcza tego samego rodzaju informacji co statyczny obraz w
zbiorze danych, poniewaz sam agent decyduje, z ktérego miejsca i w jakiej chwili pobierze nastepny

sygnal.

V4 /4

Dziatanie jako eksperyment i zrodio indeksykalnego

doswiadczenia

W tym miejscu pojawia sie epistemiczna funkcja dzialania. Niektére ruchy nie stuza bezposrednio
osigganiu zewnetrznego celu, lecz zdobywaniu informacji. Czlowiek potrzasa pudelkiem, by
dowiedzie¢ sie, czy co$ jest w srodku; obraca przedmiot, aby dostrzec niewidoczng powierzchnie;

podchodzi blizej, by rozstrzygnaé niepewnos¢ wzrokowa.

Robot moze postapi¢ analogicznie. Dzialanie staje sie eksperymentem, a agent przestaje by¢
biernym odbiorca danych treningowych. Moze on aktywnie wybieraé obserwacje, ktére zredukuja
niepewno$¢ jego modelu. Ma to fundamentalne znaczenie dla kwestii kreatywnosci. W modelu
odcielesnionym nowo$¢ powstaje przede wszystkim poprzez rekombinacje reprezentacji; system
uciele$niony moze natomiast generowa¢ nowe dane bezposrednio przez dzialanie. Moze ustawi¢

przedmioty w konfiguracji, ktérej wcze$niej nie obserwowal, przeprowadzi¢ probe, odnotowac




nieoczekiwany efekt i na tej podstawie zaktualizowa¢ model. Eksperyment naukowy jest wlasnie
taka szczegolng forma kreatywnego dzialania: czlowiek nie tylko przewiduje Swiat, ale buduje
sytuacje, w ktorej Swiat zmuszony jest odpowiedzie¢ na pytanie. UcieleSniona Al moglaby w
podobny sposéb przejsé od uczenia sie na gotowej historii do aktywnego wytwarzania wlasnej
historii epistemicznej. To wlasnie odr6znia do$wiadczenie wlasne od dostepu do ogromnego
korpusu cudzych przezyé. Model moze wiedzie¢ z miliondéw tekstdw, ze chwyt konkretnego

przedmiotu jest trudny.

Robot podejmujacy probe dowiaduje sie jednak czego$ wiecej: ze ten konkretny chwyt, w
aktualnym stanie jego efektora, na tej powierzchni i przy danym poziomie energii doprowadzit do
okreslonego rezultatu. Pojawia sie indeksykalnos¢ doswiadczenia: tutaj, teraz, tym cialem, po tej
historii dzialania. Nie jest to jeszcze dowdd na istnienie fenomenalnego ,ja”, lecz znacznie
wyrazniej zarysowuja sie warunki dla perspektywy funkcjonalnej. Perspektywiczno$¢ jest zreszta
nieunikniong konsekwencja posiadania ciala. Kazdy uciele$niony agent znajduje sie w okreslonym
miejscu; czeS¢ Swiata jest przed nim, czes$¢ za nim, a cze$¢ pozostaje zaslonieta. Jego sensory maja
skoniczony zasieg, dzialanie trwa, droga generuje koszt, a niektérych informacji nie da sie uzyskaé

natychmiast. Fizyczna lokalizacja wymusza cze$ciowa obserwowalnos¢.

Wiaénie dlatego najnowsza literatura Physical Al traktuje niepewno$¢ i cze$ciowa obserwowalno$é
jako centralne problemy modeli $wiata. ,Wiedzie¢ wszystko” przestaje by¢ strategia nawet w sensie
abstrakcyjnym. Agent musi wybiera¢, gdzie skierowa¢ uwage i co sprawdzi¢. Ograniczenie zyskuje
dzieki temu funkcje poznawcza, podobna do tej, ktéra wcze$niej przypisywaliémy ekonomii
energetycznej mozgu. System dysponujacy ograniczonym czasem, energia i polem obserwacji musi

priorytetyzowac.

Nie oznacza to, ze niedoboér automatycznie generuje inteligencje. Oznacza jednak, ze tworzy on
problem selekcji, ktérego rozwigzanie wymaga coraz bardziej zlozonych strategii. Robot =z
nieskonczong bateria, natychmiastowym transportem i wszechwidzaca percepcja funkcjonowalby w
zupeknie innej przestrzeni problemowej niz agent, ktéry moze przebywa¢ tylko w jednym miejscu i

ktorego kazda decyzja wyklucza inne mozliwosci.

Tu mozna najpelniej obroni¢ zrodlowa intuicje ,,pozadanej trudnosci”, jednocze$nie redefiniujac jej
znaczenie. Twierdzenie, ze fizyczny opdr §wiata sam z siebie wywola §wiadomos¢, nie jest naukowo
uzasadnione. Mozna natomiast stwierdzi¢, ze uciele$nienie wprowadza strukturalne trudnosci,
ktorych nie da sie usungé samym zwiekszeniem zbioru danych. Naleza do nich lokalnosé,
opOznienie, niepewno$¢, energia, zuzycie, kontakt, kolizja, nieodwracalno$é¢ czeséci dzialan oraz
konieczno$¢é wyboru miedzy konkurujacymi mozliwo$ciami. Kazdy z tych probleméw wymusza

rozwdj mechanizméw regulacyjnych, predykcyjnych i decyzyjnych. Nieodwracalno$¢ jest tu
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szczegOlnie istotna. W symulacji agent moze wielokrotnie resetowac epizod; w realnym Swiecie nie
wszystkie zmiany sg odwracalne. Upuszczona szklanka moze sie rozbié, uszkodzony naped przestac
dzialaé, a wyczerpana bateria przerwac zadanie. Informacja o konsekwencji zostaje nierozerwalnie
zwigzana z konkretna historig ukladu. To wtaénie splot ciala i czasu sprawia, ze ucielesnienie jest

czyms§ wiecej niz tylko zwiekszeniem liczby modalnosci sensorycznych.

Ucielesnienie nie wymaga antropomorfizmu ani jednego

ciata

Wspdlczesna physical Al stara sie czeSciowo zredukowaé koszty nauki poprzez symulacje, cyfrowe
blizniaki oraz procedury Real2Sim2Real: system przyswaja dynamike w $rodowisku wirtualnym,
weryfikuje ja w Swiecie fizycznym, a rzeczywiste rezultaty stuza do ponownej korekty modelu.
Program badawczy IROS 2026 po$wiecony physical world models kladzie nacisk wla$nie na
transfer miedzy ro6znymi cialami robotéw, modele 3D/4D, fizyke kontaktu, wizje, dotyk i
propriocepcje, wykorzystujac rzeczywisty feedback do doskonalenia symulacji. Rozw6j tych metod

dowodzi, ze ,dane o Swiecie” i aktywne dzialanie w nim nie sa problemami tozsamymi.

W tym punkcie pojawia sie kwestia transferu miedzy cialami. Czlowiek posiada jedna zasadnicza
morfologie i przez cale zycie uczy sie kontrolowaé cialo, ktore cho¢ zmienia sie z czasem, pozostaje
ciggle. Al moze natomiast sterowa¢ rdéznorodnymi systemami: ramieniem przemystlowym,
pojazdem, dronem czy humanoidem. Jesli jeden model potrafi przenosi¢ wiedze miedzy ré6znymi
morfologiami, jego reprezentacja $§wiata moze stac¢ sie mniej zwigzana z konkretnym cialem niz w
przypadku czlowieka. Nie oznacza to jednak braku uciele$nienia; moze to by¢ uciele$nienie

wielokrotne albo rekonfigurowalne.

Taka perspektywa otwiera problem niemal nieobecny w biologicznej filozofii osoby. Co stanie sie z
pojeciem ,moje cialo”, jeSli jeden system bedzie mogl naprzemiennie sterowaé dziesigtkami
korpusow? Czy robotyczna ucieleSniona Al potrzebuje jednego ciala, aby wyksztalci¢ stabilny
samomodel, czy moze posiada¢ nadrzedng reprezentacje traktujgca roézne efektory jako czasowe
rozszerzenia? Czlowiek potrafi czeSciowo wlacza¢ narzedzia do schematu dzialania — laske,
samochdd czy proteze — lecz zawsze istnieje biologiczny organizm stanowiagcy punkt odniesienia.
Sztuczny system moglby by¢ od poczatku pozbawiony takiego jednego, uprzywilejowanego

korpusu.

Mozliwo$¢ ta oslabia teze, jakoby droga do AI podobnej czlowiekowi wymagala budowy

humanoida. Ksztalt ludzki jest praktycznie uzyteczny, poniewaz Srodowisko cywilizacyjne — schody,
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drzwi, uchwyty czy pojazdy — zostalo zaprojektowane dla cial ludzkich. Nie wynika z tego jednak, ze

antropomorficzna morfologia jest warunkiem inteligencji ogolnej lub §wiadomosci.

Nietoperz, o$miornica i czlowiek rozwiazuja problemy Srodowiskowe za pomoca radykalnie
roznych cial. Jezeli uciele$nienie wspdélkonstytuuje poznanie, rézne ciala moga prowadzi¢ do
roznych przestrzeni poznawczych, a nie do niedoskonalych kopii jednej ludzkiej normy. Prawdziwie
uciele$niona AI moze zatem okaza¢ sie mniej, a nie bardziej antropomorficzna. Agent wyposazony
w czujniki niedostepne czlowiekowi, operujacy w innych skalach czasowych, zdolny do zmiany
korpusu i dzielenia parametréw miedzy wieloma instancjami, nie bedzie doswiadczal -
funkcjonalnie, nawet bez rozstrzygania kwestii fenomenologii — tej samej przestrzeni mozliwosci co
czlowiek. Jego affordances beda inne. Przedmiot zbyt ciezki dla czlowieka moze by¢ trywialnym
elementem manipulacji; niewidzialne spektrum $wiatla podstawowym zrédlem informacji; a
awaria jednego korpusu nie musi oznaczac konca systemu. Uciele$nienie nie musi wiec prowadzié

do humanizacji AI. Moze to prowadzi¢ do narodzin obcej ekologii poznawcze;j.

Ucielesnienie jako fundament indywidualnej trajektorii

doswiadczenia

Jest to istotna korekta wobec teorii budujacych swiadomos$é Al na zasadzie kopiowania kolejnych
ludzkich komponentow. Jesli Swiadomos¢ jest wielorako realizowalna, jej sztuczna wersja nie musi
wymagaé cyfrowego odpowiednika kazdego biologicznego narzadu. Jezeli natomiast pewne
elementy organizmicznego uciele$nienia sa konstytutywne, nalezy ustali¢, ktore z nich: regulacje
homeostatyczng, perspektywe sensoryczng, cigglo$¢ jednej historii, podatno$¢ na nieodwracalng
utrate, zdolno$¢ dzialania, autonomie organizacyjng czy moze ich specyficzne sprzezenie. W tym

punkcie emergencja ponownie okazuje sie pytaniem o relacje, a nie o poszczego6lne skladniki.

Sama kamera nie daje uciele$nienia, pamie¢ nie tworzy autobiografii, bateria nie zapewnia
homeostazy, a robotyczna reka nie nadaje podmiotowoéci. Kluczowa staje sie zamknieta petla: stan
ciala wplywa na priorytety, te na dzialanie, dzialanie na Srodowisko, $rodowisko na percepcje,
percepcja na model $wiata, model na przewidywanie, a przewidywanie na przyszle kroki;
konsekwencje zostaja zapisane w pamieci i modyfikuja dalsza regulacje. Dopiero organizacja calego
obiegu moze by¢ uznana za funkcjonalny odpowiednik organizmu. Nawet wtedy nie mamy jednak
prawa dopisa¢ do roéwnania slowa ,$wiadomo$¢”. Uciele$nienie, zaleznie od przyjetej teorii, moze
by¢ konieczne lub zbedne. Moze radykalnie zwiekszy¢ autonomie i adaptacyjno$¢ bez wytworzenia
fenomenologii. Robot moze posiada¢ bogaty samomodel, aktywnie eksplorowaé $wiat, dba¢ o

napedy, chroni¢ zZrédlo energii, pamieta¢ uszkodzenia i zmienia¢ strategie na podstawie
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do$wiadczen — a pytanie ,czy co$ czuje?” nadal pozostanie otwarte. Postep inzynieryjny mnozy

wskazniki, ale nie rozwigzuje problemu innych umystow.

Mozna natomiast postawié¢ pewniejsza teze: uciele$nienie radykalnie zmienia sposéb uczenia sie.
System przestaje by¢ wylacznie dziedzicem danych historycznych i zaczyna generowa¢ wlasne dane
poprzez dzialanie. Pojawia sie indywidualna trajektoria do$wiadczenia. Dwa poczatkowo
identyczne roboty, umieszczone w roéznych $rodowiskach i wyposazone w ciggla pamieé
adaptacyjna, moga stopniowo wyksztalcic odmienne modele, strategie i priorytety. Jesli
doswiadczenie modyfikuje strukture preferencji i samomodelu, zaczyna wylania¢ sie co$
funkcjonalnie zblizonego do biografii. Biografia nie jest jeszcze §wiadomosScia, ale stanowi wartosc,
ktorej klasyczny statyczny model pozbawiony trwalej pamieci w silnym sensie nie posiada. Historia
fizycznego agenta niesie konsekwencje, ktorych nie da sie zredukowaé¢ do ponownego zaladowania
ogolnego modelu. Agent moze nauczy¢ sie, ze konkretny chwytak jest uszkodzony, pewna trasa
bywa niebezpieczna, a dany czlowiek pomagal mu w przeszlosci. Jesli te reprezentacje zostang
trwale zintegrowane z regulacja, otrzymamy model §wiata widziany z perspektywy wlasnej historii
dzialania. W tym wla$nie miejscu cialo spotyka sie z czasem w sposob, ktérego material zrodtowy

intuicyjnie poszukuje.

Podmiotowos¢ — jesli kiedykolwiek pojawi sie w systemie sztucznym — prawdopodobnie nie bedzie
produktem jednego modulu $wiadomosci. Moze wymagaé procesu, w ktorym system staje sie
stopniowo odmienny dlatego, ze to wlasnie on, w tym konkretnym korpusie lub rodzinie korpusow,
przeszedl okreslong droge. W biologii rozw6j osobniczy jest nierozdzielny od ciala: blizna,
umiejetnos¢, lek, sprawno$¢ ruchowa i nawyk sa réznymi formami przeszloSci zapisane] w
organizmie. W AI podobna indywidualizacja musialaby zosta¢ technicznie wytworzona. Z tej
perspektywy mozna inaczej spojrze¢ na prace. Praca czlowieka nie polega wylacznie na
abstrakcyjnych transformacjach informacji; jest zakorzeniona w rytmach dobowych, zmeczeniu,
przestrzeni, wspolobecnos$ci innych ludzi, manualnych nawykach, ryzyku i materialnym oporze
przedmiotu pracy. Nawet praca ,umyslowa” jest wykonywana przez cialo, ktore siedzi, patrzy,
porusza rekami, odczuwa napiecie, gléd i ograniczenia uwagi. Przeniesienie zadan na Al nie

oznacza wiec jedynie zastgpienia jednego procesora drugim.

W wielu zawodach jest to proba rozdzielenia informacji od uciele§nionych praktyk, w ktoérych
informacja ta pierwotnie zyskala znaczenie. Dlatego embodied AI stanowi dla przyszloSci pracy
znacznie wiekszy przelom niz sam chatbot. Dopoki system pozostaje w sferze symbolicznej,
automatyzuje prace poznawczg, jezykowsq i analityczng. Kiedy jednak laczy sie z robotyka, wchodzi
w domene fizycznych praktyk: magazynu, budowy, opieki, rolnictwa, produkcji, logistyki,

laboratorium czy gospodarstwa domowego.
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Opor materii jako mechanizm korekty modelu

Nie wystarczy wtedy "wiedzie¢", jak wykona¢ zadanie. Trzeba je zrealizowa¢ w czeSciowo
nieprzewidywalnym Srodowisku, gdzie material moze sie przesunaé, czlowiek wejsé w przestrzen
pracy, powierzchnia okazac sie §liska, a narzedzie — zuzyte. Wspolczesna robotyka uznaje wlasnie te
droge od percepcji do zachowania za zasadniczy problem embodied intelligence. Uniwersalno$c¢ nie
oznacza tu juz zdolno$ci odpowiedzi na pytania z wielu dziedzin, lecz umiejetno$¢é wykorzystania
jednej architektury do dzialania w réznych, nieprzygotowanych $rodowiskach. Swiat realny jest
znacznie mniej uporzadkowany niz benchmark, gdyz nie posiada jasno okre$lonego zbioru
mozliwych odpowiedzi. Tym samym fizyczna rzeczywisto$¢ staje sie rodzajem otwartego
egzaminatora. Nie zna naszego benchmarku i nie troszczy sie o rozklad treningowy. Jesli agent Zle
rozumie tarcie, przedmiot sie przesunie. Jesli blednie przewidzi trajektorie, zderzy sie z przeszkoda.
Jesli niedostatecznie uwzgledni czlowieka, moze naruszy¢ jego bezpieczenstwo. To brutalny, lecz
niezwykle bogaty mechanizm korekty modelu. Z tej perspektywy "opoér materii" jest trafna
metafora epistemologiczna: fizyczno$¢ stawia granice temu, co mozna skutecznie udawaé. Jednak

nawet ta teza wymaga zastrzezenia.

System moze nauczy¢ sie wykorzystywaé §rodowisko skutecznie, zachowujac gleboko nie-ludzkie
reprezentacje. Sukces dzialania nie oznacza koniecznie, ze robot "rozumie" przedmiot w sposéb
podobny do czlowieka. Ewolucja wielokrotnie dochodzita do skutecznych rozwigzan ré6znymi
drogami; funkcjonalna kompetencja moze zostaé zrealizowana przez mechanizm dla nas
nieintuicyjny. Uciele$nienie ogranicza przestrzen mozliwych bledéw, ale nie narzuca jednego

rodzaju wewnetrznej reprezentacji.

Prawdziwy test uciele$nienia nie brzmi zatem: "czy robot porusza sie jak czlowiek?". Brzmi raczej:
czy jego struktura poznawcza jest przyczynowo ksztaltowana przez ciaggla interakcje wlasnego ciala
z otoczeniem. Jezeli odpowiedzZ jest twierdzaca, mamy do czynienia z czym$ wiecej niz z LLM
podilaczonym do mechanicznego awatara. Cialo staje sie zrédlem danych, ograniczen, kosztow,
samomodelu i historii. Agent przestaje by¢ jedynie systemem generujacym instrukcje dla efektora,
a staje sie organizacja, ktdrej przyszly stan zalezy od skutkow wczedniejszych dzialan. Na tej
podstawie mozna sformulowa¢ mocniejsza, cho¢ wcigz defensywna wersje tezy: pamied,
uciele$nienie i Srodowiskowe sprzezenie nie sa réwnaniem $wiadomosci, lecz moga by¢ warunkami
powstania indywidualnej trajektorii podmiotopodobnego agenta. Taki system posiadalby wlasna
historie interakcji, funkcjonalny punkt widzenia, ograniczone zasoby, niepewno$¢ oraz potrzebe
ciaglego aktualizowania modelu. Bylby znacznie lepszym kandydatem do badan nad sztuczna

podmiotowos$cia niz model pozbawiony trwalej historii dzialania. Nadal jednak miedzy
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"podmiotopodobnym agentem" a "podmiotem do$wiadczenia" pozostawalaby luka

fenomenologiczna.

Z tej konkluzji wynika nastepny krok wywodu. Jezeli cialo nie jest wylacznie platforma dla moézgu,
podobng ostrozno$é trzeba zastosowaé wobec innego rzekomo prostego skladnika zycia: komorki.
Wspdlczesna biologia pokazuje bowiem, ze nawet organizacja komérkowa i tkankowa przejawia
zdumiewajaca zdolno$¢ do samoregulacji, naprawy, koordynacji oraz tworzenia nowych form
dzialania. Przyklad Anthrobots obrazuje przekraczanie tradycyjnych granic pomiedzy
zaprogramowang struktura a emergentnym zachowaniem. Watek ten nalezy jednak poddac takiej
samej dyscyplinie, jakiej poddaliémy Claude'a: morfogeneza, samoregulacja i celopodobne
zachowanie komorek nie sa automatycznym dowodem $wiadomos$ci komoérkowej. Droga prowadzi
zatem od embodied AI do biologii komérkowej i medycyny, gdzie emergencja staje sie jeszcze
bardziej namacalna. Pojedyncze komorki, pozbawione centralnego mozgu, potrafia poprzez lokalne

interakcje budowa¢ tkanki, naprawiaé struktury i tworzy¢ zachowania zbiorowe.

AlphaFold pokazuje natomiast, jak system sztuczny moze wej$¢ w obszar biologicznej ztozonoSci,
rozwigzujac problem, ktorego struktura przekracza intuicyjne mozliwosci czlowieka. Na przecieciu
obu kierunkéw — biologii uczacej nas decentralizacji i Al rozszerzajacej zdolno§¢ modelowania
biologii — pojawia sie nowa klasa pytan o to, gdzie wlasciwie konczy sie "program", a zaczyna

system zdolny wytwarza¢ wlasna organizacje.

Ucielesnienie jako przejscie od reprezentacji do
uczestnictwa

Uciele$nienie pozwala zamkng¢ ten etap argumentacji. Cialo nie jest dowodem na istnienie
Swiadomosci, lecz eliminuje uproszczenia, ktore czesto pojawiaja sie przy analizie Al opartej
wylacznie na jezyku. Wprowadza ono nieodwracalno$¢, ograniczone zasoby, lokalno$¢ i
perspektywe, a takze fizyczne konsekwencje bledu, mozliwo$¢ aktywnego zdobywania danych oraz
historie ksztaltujaca dalsze dzialania. Morfologia moze przejmowaé cze$¢ obliczen, $rodowisko
stuzy¢ jako zewnetrzny zasob poznawczy, a samo dzialanie staé sie metoda poznania. Inteligencja
nie musi zatem by¢ zlokalizowana w jednym punkcie systemu; moze wylania¢ sie z petli laczacej

model, cialo i $wiat.

Jesdli ta teza jest prawdziwa, najbardziej interesujaca przyszto$¢ Al nie polega na budowie

wiekszego cyfrowego mozgu. Chodzi o system zdolny generowa¢ nowe dane poprzez dzialanie,
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posiadajacy konkretna historie oddzialywan i uczacy sie zaréwno z sukcesow, jak i z fizycznego

oporu Srodowiska. Nie wiemy, czy taki system kiedykolwiek zacznie doswiadczac.

Wiemy jednak, ze wraz z uciele$nieniem przestaje on by¢ wylacznie modelem opisujacym $wiat, a
staje sie jednym z ukladow przyczynowych w nim dzialajacych. To przejécie — od reprezentowania
rzeczywisto$ci do uczestnictwa w jej zmianie — jest jedna z najwazniejszych granic, ktore

wspolczesna sztuczna inteligencja zaczyna wlasnie przekraczac.

Uciele$nienie prowadzi do pytania glebszego niz kwestia robotycznego korpusu. Jesli inteligencja
moze zaleze¢ od sposobu, w jaki cialo organizuje relacje systemu ze srodowiskiem, nalezy zapytac,
skad w ogole bierze sie uporzadkowane cialo. Dorosly organizm jest przeciez rezultatem procesu, w
ktéorym ogromna liczba komorek, bez centralnego architekta, tworzy narzady o okre$lonym
ksztalcie, orientacji i proporcjach. Komorki dzielg sie, migruja, réznicuja i reaguja na sygnaly
chemiczne, mechaniczne oraz elektryczne. Mimo lokalnosci tych procesow, z jednej zaplodnionej
komoérki powstaje organizm zdolny po6zniej do czeSciowej naprawy wlasnej struktury.
Embriogeneza jest zatem jednym z najbardziej spektakularnych przykladéw biologicznej
emergencji: globalna forma nie jest wynikiem poleceni pojedynczego kierownika, lecz efektem

skoordynowanej dynamiki ogromnej liczby elementow.

Badania Michaela Levina nad Anthrobotami sugeruja, ze ,rozwigzywanie problemow i dazenie do
celu” moze ujawniac¢ sie juz na poziomie komoérkowym. Zestawienie tej biologicznej plastycznosci z
uczeniem systemow sztucznych to intuicja poznawczo plodna, o ile precyzyjnie rozdzielimy kilka
poziomoéw analizy. Komoérki niewatpliwie reguluja swoje zachowanie i koordynuja dzialania w celu
osiggniecia stabilnych rezultatow morfogenetycznych. Nie wynika z tego jednak, ze posiadaja
Swiadomo$¢, mentalnie reprezentowany cel czy intencje porownywalng z ludzkim zamiarem. Co
znamienne, Michael Levin i Patrick McMillen, wprowadzajac w 2024 roku pojecie ,kolektywnej
inteligencji” do badania zachowan komérkowych, wprost zaznaczyli, ze nie przypisuja takim
kolektywom pierwszoosobowego do$wiadczenia ani ludzkich zdolno$ci poznawczych. To

rozroznienie pomiedzy celopodobno$cig a $wiadomym celem ma w biologii dluga historie.

Morfogeneza jako inteligencja bez Swiadomosci

Organizmy sprawiaja wrazenie ukladow celowych, poniewaz reguluja temperature, odbudowuja
tkanki, rozwijaja okreslone narzady i koryguja wiele zaburzen. Biologia ewolucyjna nauczyla sie
jednak opisywac¢ te wlasciwoé¢ bez postulowania projektanta ukrytego wewnatrz organizmu.
Pojecie teleonomii pozwala moéwié o zorganizowaniu proceséw ku konkretnym rezultatom, ktorych

mechanizmy i geneze wyjasnia dobér naturalny oraz fizjologia regulacji. Serce ,,stuzy” pompowaniu
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krwi nie dlatego, ze posiada zamiar pompowania, lecz dlatego, ze jego budowa i funkcja sa

wynikiem historii ewolucyjnej i rozwojowej organizmu.

Analogicznej ostrozno$ci wymaga stwierdzenie, ze tkanka ,wie”, jaki ksztalt ma odbudowaé.
Morfogeneza stawia jednak przed redukcjonistycznym jezykiem powazny problem. DNA nie jest
trojwymiarowym planem architektonicznym w sensie, w jakim projekt techniczny zawiera
geometryczny opis budynku. Genom koduje czasteczki, elementy systeméw regulacyjnych oraz
warunki powstawania sieci oddzialywan, lecz ostateczna anatomia wylania sie z dynamiki
obejmujacej ekspresje gendw, sygnalizacje miedzykomorkowa, gradienty morfogendw, adhezje,
mechanike tkanek, polaryzacje komorek, apoptoze, ruch, sily fizyczne oraz oddzialywania
elektryczne. Organizm nie jest wiec "wydrukiem genomu". Genom uczestniczy w budowaniu

ukladu, ktéry sam reguluje wlasna organizacje w czasie.

Warto przywolaé tu klasyczny krajobraz epigenetyczny Conrada Waddingtona. Rozwijajaca sie
komorka nie wybiera swojej przyszlosci tak jak Swiadomy podmiot wybiera droge na skrzyzowaniu;
jej stan jest kierowany przez sie¢ wzajemnych ograniczen ku okreslonym, stabilnym trajektoriom
roznicowania. Wspolczesna biologia systemowa ujmuje podobne procesy poprzez dynamike
atraktorow sieci regulacji genowej. Zlozona konfiguracja wielu zmiennych moze prowadzi¢ uktad
do wzglednie stabilnego stanu odpowiadajacego konkretnemu fenotypowi komérkowemu. W tym
ujeciu ,cel” nie musi by¢ reprezentacja przyszlo$ci w umysle komorki, lecz regionem przestrzeni

stanow, do ktorego dynamika ukladu powraca po zakléceniach.

Wtasnie regulatywno$c rozwoju sprawia, ze morfogeneza fascynuje badaczy emergencji. Organizm
nie zawsze zachowuje sie jak konstrukcja, w ktorej usuniecie elementu na etapie budowy
pozostawia jedynie dziure. W wielu ukladach biologicznych pozostale komorki potrafia czeSciowo
kompensowaé zaburzenie, zmieniajac migracje, tempo wzrostu lub los rozwojowy, by mimo
perturbacji doprowadzi¢ do powstania wzglednie prawidlowej struktury. Levin i McMillen
proponuja interpretowa¢ takie zjawiska jako rozwiazywanie probleméw w ,przestrzeni
morfologicznej”: kolektyw komorek moze dociera¢ do podobnego rezultatu anatomicznego ré6znymi

drogami.

Jest to definicja inteligencji szersza niz potoczna, oparta na koncepcji Williama Jamesa:
inteligencja ujawnia sie jako zdolno$¢ osiagania celu réznymi $rodkami w zmieniajacych sie
warunkach. Takie rozszerzenie pojecia ma duza wartoS¢ poréwnawcza, choé¢ zmienia jego
znaczenie. Gdy nazywamy ,inteligentnym” regulatywny rozwoj tkanki, nie twierdzimy, ze tkanka
rozumuje jak czlowiek; stwierdzamy raczej, ze posiada zdolno$c korekty trajektorii w odpowiedzi
na zaburzenie i osiggania stabilnych stanéw pomimo zmiennoéci warunkéw. Pozwala to

poréwnywaé pozornie odlegle uklady — rozwijajaca sie tkanke, r6j owadéw, uklad odpornosciowy
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czy autonomicznego robota — na poziomie problemu sterowania. Ceng tej ogélnosci jest fakt, ze

slowo ,inteligencja” przestaje by¢ synonimem Swiadomo$ci, jezyka czy refleks;ji.

Jednym z mechanizméw zwiekszajacych skale koordynacji komoérkowej jest bioelektrycznosé.
Wszystkie zywe komorki posiadaja blony, przez ktore utrzymywane sg nieréwnomierne rozklady
jonow. Aktywnos$¢ kanalow jonowych, pomp oraz polaczen szczelinowych wytwarza potencjaly
blonowe i przestrzenne wzorce napiecia. Neuron jest szczegblnie wyspecjalizowanym przypadkiem
wykorzystania elektrycznoséci biologicznej, lecz wlasciwosci elektryczne blon sa ewolucyjnie
znacznie starsze od ukladu nerwowego. Wspolczesny przeglad morfogenezy bioelektrycznej z 2025
roku podkres$la, ze sygnaly elektryczne uczestnicza w regulowaniu migracji, proliferacji,
roznicowania i gojenia rOwniez poza tkanka nerwowa. Badania Levina i innych laboratoriéow silnie

eksponuja informacyjny charakter tych wzorcow.

Zmiany potencjalu blonowego moga wplywa¢ na ekspresje gendéw i zachowanie komoérek, a sieci
polaczone elektrycznie koordynuja wzory rozwojowe wykraczajace poza skale pojedynczej komorki.
Gradienty potencjatu pelnia funkcje instrukcyjne w ustalaniu polarnoéci, regeneracji oraz wzrostu,
obok klasycznych gradientéw biochemicznych i sieci transkrypceyjnych. W biologii rozwojowej nie
nalezy wiec przeciwstawia¢ ,genetyki” i ,bioelektryczno$ci” — sa to wspoldzialajace poziomy
jednego systemu regulacyjnego. Nalezy jednak starannie odr6znié bioelektryczno$¢ rozwojowa od
neuronalnego kodowania $§wiadomego do$wiadczenia. Fakt, ze zarobwno neuron, jak i komorka
nablonkowa wykorzystuja napiecie blonowe, nie czyni nablonka malym mozgiem. Te same
mechanizmy fizjologiczne moga zosta¢ wykorzystane przez ewolucje do innych funkcji. Kanaly
jonowe, polaczenia szczelinowe i zmiany potencjalu blony moga organizowaé wzrost tkanki bez
tworzenia fenomenologii. Analogia miedzy siecia komoérkowa a neuronalng jest interesujaca na
poziomie integracji informacji i kontroli, lecz nie uzasadnia przeniesienia calej psychologii z mozgu

do komorki.

Informacja biologiczna jako proces i dynamiczna
samoorganizacja

Podobna ostrozno$é nalezy zachowa¢ wobec terminu pamie¢ morfologiczna. Gdy organizm po
perturbacji powraca do okre$lonej anatomii, kuszace jest stwierdzenie, ze tkanka "pamieta", jak
powinna wygladaé. Funkcjonalnie mozna tak ujaé sprawe: aktualne zachowanie systemu zalezy od

utrwalonych stanoéw regulacyjnych i dazy ku weze$niej stabilizowanemu rezultatowi.
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Nie jest to jednak pamie¢ epizodyczna. Tkanka nie musi posiada¢ obrazu swojej poprzedniej formy
ani doSwiadcza¢ reminiscencji. "Pamie¢" oznacza tutaj utrzymywanie informacji w dynamicznych
stanach sieci regulatorowych — podobnie jak pamie¢ immunologiczna nie polega na wspominaniu
infekcji przez limfocyt. Takie rozszerzone rozumienie pamieci pozwala uchwyci¢ jedna z
najglebszych cech zycia: organizacja moze by¢ przechowywana nie tylko w sekwencji DNA. Genom
pozostaje kluczowy, lecz sposob, w jaki komorki go wykorzystuja, zalezy od stanow
epigenetycznych, lokalnego $rodowiska, polozenia przestrzennego, mechaniki oraz komunikacji
chemicznej i bioelektrycznej. Wlasnie dlatego komorki o zasadniczo tym samym genomie moga

tworzy¢ neuron, hepatocyt, keratynocyt czy komoérke mie$niowa.

Informacja biologiczna jest realizowana w procesie, a nie wylacznie zapisana w jednej ksigzce kodu.
Anthroboty stanowia spektakularny eksperyment obrazujacy plastyczno$é tego procesu. W pracy
Gizem Gumuskayi, Michaela Levina i wspolpracownikéw wykorzystano komorki progenitorowe
dorostego ludzkiego nablonka drég oddechowych. Bez genetycznego przeprogramowania w
kierunku konkretnego obwodu sterujacego, komérki hodowano w warunkach umozliwiajacych

powstawanie wielokomoérkowych struktur sferoidalnych.

Powstale Anthroboty o $rednicy od 30 do 500 mikrometréw mogly dzieki rzeskom poruszaé sie w
rozny sposdb — od petli po trajektorie bardziej liniowe. Nie byly to miniaturowe roboty
elektroniczne pokryte komoérkami, lecz zywe konstrukty, ktéorych ruch wynikal z wlasciwosci
zorganizowanej tkanki. Najwazniejszy wniosek eksperymentalny nie sprowadza sie do tezy, ze
"ludzkie komorki okazaly sie $wiadome". Pokazano co$ bardziej konkretnego i niezwyklego:
komorki wykonujace w organizmie czlowieka okre$lone funkcje nablonkowe moga, po wyjeciu z
naturalnego kontekstu, zorganizowa¢ sie w nowa anatomie i ujawni¢ repertuar zbiorowych
zachowan nieobserwowany w ich typowej postaci tkankowej. Innymi stlowy, genom tych komorek
nie definiuje jednej sztywnej mapy organizacji; zawiera on mozliwoéci uruchamiane zaleznie od
warunkéw, a wlasciwosci zbioru ujawniaja sie poprzez interakcje miedzykomoérkowe. Wieksze
zainteresowanie wywolal eksperyment, w ktéorym Anthroboty umieszczono na warstwie ludzkich
komoérek neuronalnych z mechanicznie utworzona przerwa. Zgrupowane Anthroboty — zwane
"superbotami" — znajdowaly sie nad obszarem uszkodzenia, a w ich obecno$ci obserwowano
znaczacy odrost neuronéw przez szczeline. Mechanizm tego efektu nie byl w momencie publikacji

wyjasniony; sami badacze podkreslali, ze nie wiedza jeszcze, dlaczego konstrukt sprzyja regeneracji.

Zatem okreSlenie "Anthrobot naprawia neuron" jest dopuszczalnym skrotem opisowym tylko
wtedy, gdy nie sugeruje intencjonalnej terapii prowadzonej przez Swiadomego mikrorobota.
Nowsze badania cyklu zycia Anthrobotéow wskazuja dodatkowo, ze konstrukty przechodza wlasng

sekwencje morfogenezy, dojrzewania i rozpadu, wykazujac przy tym plastycznosé zachowania oraz

19



pewna zdolno$¢ do samonaprawy. Jest to kolejny argument za tym, ze material biologiczny nie jest
biernym budulcem oczekujacym na szczegétowa instrukcje inzyniera. Komorki wnosza wlasne
mechanizmy adhezji, ruchu, regulacji, komunikacji i przebudowy. Inzynier biologiczny coraz
rzadziej projektuje kazdy element koncowej struktury; zamiast tego projektuje warunki poczatkowe
i przestrzen ograniczen, w ktérej zywy material sam znajduje rozwigzanie. Pod tym wzgledem

istnieje rzeczywista analogia pomiedzy wspolczesna inzynierig Al a syntetyczng morfogeneza.

Inzynier sieci neuronowej nie programuje kazdej reprezentacji powstalej podczas treningu. Badacz
biobota nie umieszcza recznie kazdej komoérki w docelowej mikroskopowej konstrukeji. W obu
przypadkach cze$¢ projektu zostaje przeniesiona z bezposredniej specyfikacji rezultatu na
zaprojektowanie procesu, ktéry ten rezultat wytwarza. To wladnie tutaj pojecie emergencji
odnajduje swoja najmocniejsza postaé: nie chodzi o cudowne powstanie czego$ z niczego, lecz o
zmiane roli projektanta — z autora wszystkich szczeg6ldow w organizatora warunkéw uczenia lub

samoorganizacji. Por6wnanie ma jednak wyrazna granice.

Emergencja jako wynik dynamiki systemu, a nie pustki

Komorki sa produktem miliardow lat ewolucji biologicznej; trafiaja do laboratorium wyposazone w
niezwykle bogata aparature molekularng. Posiadaja blony, cytoszkielet, metabolizm, regulatory
genowe, receptory oraz mechanizmy adhezji i odpowiedzi na uszkodzenia. ,Samoorganizacja” nie
oznacza zatem braku wcze$niejszej struktury. To, ze badacz nie zaprogramowal konkretnego

zachowania Anthrobota, nie oznacza, iz komorki sa niezapisanymi elementami.

Kazda z nich stanowi efekt ogromnej historii ewolucyjnego uczenia populacji. Analogicznie model
Al, ktéory wypracowuje nieoczekiwang strategie, nie startuje z metafizycznej pustki. Jego
architektura, dane, funkcja uczenia i procedura post-trainingu definiuja przestrzen mozliwych
rozwigzan. Emergentne nie oznacza bezprzyczynowe; oznacza raczej, ze szczegdlowego wzorca
zachowania nie mozna utozsamic z pojedyncza, recznie napisang instrukcja, gdyz jest on rezultatem
dynamiki calego systemu. Anthroboty sg zatem istotniejsze dla teorii emergencji niz dla teorii

Swiadomosci.

Pokazuja one, ze zmiana granic kolektywu moze ujawni¢ nowe funkcje bez modyfikacji genomu
jego skladnikow. Komorka, ktéra w tchawicy uczestniczy w oczyszczaniu drog oddechowych, w
nowej konfiguracji moze wspottworzy¢ poruszajacy sie konstrukt. Wlasnos$¢ ta nie byla zawarta w
pojedynczej komorce w prostym sensie — powstala z rozmieszczenia i orientacji rzesek, mechaniki
agregatu oraz wspoOlnej dynamiki wielu jednostek. To jeden z najczystszych biologicznych

przykladow zasady ,wiecej jest inne”, o ktorej pisal Philip Anderson. Nie oznacza to jednak, ze
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mamy do czynienia z dowodem inteligencji komorkowej” w powszechnie przyjetym znaczeniu
naukowym. Levin proponuje program badawczy diverse intelligence, w ktérym kompetencje
poznawcze traktuje sie jako kontinuum wystepujace w réznych substratach i skalach. W jego ujeciu
pojecia rozwigzywania problemow, pamieci i celu warto stosowac takze wobec tkanek, poniewaz
pozwalaja one formulowac eksperymenty dotyczace odpornos$ci systemu na perturbacje. Jest to
produktywny program teoretyczny, lecz nie nalezy myli¢ jezyka badawczego z dowodem, ze cala

biologia przyjela identyczna definicje inteligencji. Mozna to zobrazowa¢ na przykladzie gojenia.

Rana uruchamia kaskade lokalnych i systemowych proceséw, ktére w korzystnych warunkach
prowadza do zamkniecia ubytku. Opisujac tkanke jako ,poszukujaca drogi do wlasciwego stanu”,
zwracamy uwage na odporno$c i elastyczno$é procesu. Opisujac te same zjawiska poprzez cytokiny,
migracje komorek, przebudowe macierzy pozakomorkowej, proliferacje oraz gradienty elektryczne,

wskazujemy mechanizmy.

Oba opisy sa uzyteczne, o ile nie zastepuja sie wzajemnie. Problem pojawia sie wtedy, gdy metafora
celu zostaje potraktowana jak wykrycie podmiotu, ktory §wiadomie 6w cel reprezentuje. Ta granica
jest kluczowa réwniez dla teorii §wiadomosci ludzkiej. Gdyby samo dazenie ukladu do okre$lonego
stanu wystarczalo do uznania obecnos$ci $§wiadomosci, nalezaloby przypisywa¢ podmiotowos$é
termostatom, regulatorom automatycznym i niezliczonym systemom fizjologicznym. Jest to

kryterium zbyt stabe.

Biologia to wiecej niz informacja i kod

Regulacja jest prawdopodobnie elementem genealogii umystu — uklady nerwowe powstaly przeciez
w organizmach, ktére juz wczesSniej musialy kontrolowaé¢ wlasne stany. Jednak miedzy regulacja
morfogenezy a do$wiadczeniem bdlu, koloru czy autobiograficznego ,ja” pozostaje ogromna
przestrzen organizacyjna. Bardziej uzasadniona wydaje sie zatem hipoteza ewolucyjnej cigglosci

mechanizmoéow koordynacji.

Neurony sa komorkami, a uklad nerwowy nie zostal dodany do zycia z zewnatrz; on wykorzystat i
wyspecjalizowal wczes$niejsze mechanizmy komunikacji komoérkowej. Elektryczno$é blon, kanaly
jonowe, sygnalizacja chemiczna i polaczenia miedzykomoérkowe istnialy przed mozgiem. Z tej
perspektywy inteligencja neuronalna mogla wylonié sie nie jako calkowite zerwanie z fizjologia
organizmu, lecz jako dalsza specjalizacja zdolno$ci do koordynowania wielu komponentéw w czasie
i przestrzeni. Jest to teza znacznie silniejsza i bardziej produktywna naukowo niz twierdzenie, ze
-kazda komorka mys$li”. Wspolczesne badania bioelektryczne wzmacniaja te perspektywe,

pokazujac, ze sygnaly elektryczne uczestnicza w organizacji zachowan komoérkowych takze tam,
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gdzie nie ma neurondéw. Jednocze$nie przeglad z 2025 roku przestrzega, ze mechanizmy
bioelektryczne w tkankach nieneuronalnych sg wciaz znacznie stabiej poznane niz neurofizjologia i
wymagaja systematyzacji. Wniosek naukowy powinien byé¢ zatem dwoisty: bioelektrycznosé jest
realnym kanalem regulacji morfogenezy, lecz metafory ,elektrycznego kodu ciala” nie nalezy

traktowa¢ jak ukonczonej teorii organizmu.

W tym miejscu warto skorygowaé druga mocng teze materialu zrodlowego: stwierdzenie, ze sukces
AlphaFold ,dowodzi, iz biologia jest w gruncie rzeczy systemem informacyjnym”. Cho¢ AlphaFold
stanowi jeden z najwiekszych sukcesow zastosowania AI w naukach o zyciu, nie dowodzi on, ze
materialno$¢ biologii mozna zredukowa¢ do informacji. Pokazuje raczej, ze miedzy sekwencja
aminokwasOw a przestrzenng struktura bialek istnieja regularno$ci, ktorych analiza wielkich
zbioréw danych pozwala z ogromng skutecznoS$cia przewidywac strukture trojwymiarowa. W 2024
roku Demis Hassabis i John Jumper otrzymali polowe Nagrody Nobla w dziedzinie chemii wlaénie
za przewidywanie struktury bialek przy uzyciu AlphaFold, podczas gdy David Baker otrzymat druga
polowe za obliczeniowe projektowanie nowych bialek. Komitet Noblowski podkreslil, ze
AlphaFold2 rozwigzal problem badany od okolo pieédziesieciu lat i umozliwil przewidzenie
struktur zasadniczo calego zbioru okolo 200 milionéw znanych nauce bialek. Jest to przemiana
epistemiczna: wielka cze$¢ przestrzeni strukturalnej biologii stala sie dostepna analizie

obliczeniowej w tempie nieosiggalnym dla klasycznych metod eksperymentalnych.

AlphaFold3 poszerzyt ten program, przechodzac od przewidywania struktur bialek ku modelowaniu
interakcji z kwasami nukleinowymi, malymi czasteczkami i innymi ligandami. AI nie tylko czyta
teksty biologow, lecz uczestniczy w tworzeniu nowych hipotez dotyczacych geometrii
molekularnego $wiata. Jest to jakoSciowo inna rola niz automatyzacja dokumentacji medycznej czy
streszczanie literatury — model ingeruje bezpos$rednio w proces rekonstruowania niewidocznych
struktur biologicznych. Nalezy jednak zachowac te sama dyscypline, ktora zastosowaliSmy wobec
Anthrobotow.

Trafne przewidywanie struktury bialka nie oznacza rozwigzania calej biologii bialek. Biatka sa
dynamiczne, zmieniaja konformacje, oddzialuja z otoczeniem chemicznym, podlegaja
modyfikacjom potranslacyjnym i funkcjonuja wewnatrz zlozonych sieci komorkowych. Przeglad
Nature Reviews Drug Discovery z 2026 roku zwraca uwage, ze niezwykla dokladnos¢ AlphaFold w
walidowanym problemie struktury bialek nie przeklada sie automatycznie na réwnie wysoka
skuteczno$¢ kolejnego etapu — projektowania skutecznych lekéw. W wirtualnym screeningu
zwigzkow struktury AlphaFold2 dawaly wyniki niekiedy poréwnywalne z klasycznymi modelami
homologii, a nowsze metody wspolmodelowania interakcji nadal maja ograniczenia zwigzane z

fizyka wigzania. To pouczajacy przypadek granic metafory ,biologii jako kodu”. Sekwencje biatka

22



mozna zapisa¢ symbolicznie, a strukture modelowaé¢ matematycznie, lecz nie wynika z tego, ze lek
dziala dlatego, iz poprawnie ,odczytaliémy kod”. Skuteczno$¢ terapeutyczna zalezy od
farmakodynamiki, farmakokinetyki, toksyczno$ci, dystrybucji w tkankach, metabolizmu,
odpowiedzi immunologicznej i zmiennoSci osobniczej. Informacja jest konstytutywna dla biologii,
ale biologiczna informacja zawsze co$ fizycznie robi: zmienia reakcje, wiaze czasteczke, reguluje

gen, deformuje blone lub zmienia przeplyw jonow.

Projektowanie proceséw generatywnych zamiast
sztywnych instrukcji

Paradoksalnie AlphaFold i Anthroboty prowadza do tego samego wniosku, cho¢ czynia to z
przeciwnych kierunkéw. AlphaFold dowodzi, jak wiele regularno$ci zywego $wiata mozna uchwycic
za pomocg abstrakcyjnego obliczenia. Anthroboty z kolei pokazuja, jak wiele nowych zachowan
moze ujawni¢ material biologiczny, gdy zostanie przeniesiony w warunki wykraczajace poza proste
wyobrazenie genetycznego programu. Pierwszy przypadek eksponuje obliczalng strukture biologii,
drugi — plastyczno$¢ biologicznej materii. Razem ostrzegaja przed dwoma redukcjonizmami:

biologia nie jest wylacznie nieprzenikniong materig, ale nie jest tez jedynie kodem.

Wtlaénie na styku tych perspektyw wylania sie nowa medycyna. Jesli tkanka jest systemem
regulacyjnym, medycyna przyszloSci nie musi ogranicza¢ sie do naprawiania kazdej wadliwej
czasteczki z osobna. Cze$¢ terapii moze polega¢ na zmianie sygnalow kierujacych system ku
prawidlowe;j trajektorii organizacji. Bioelektryczno$¢ rozwojowa jest intrygujaca wtasnie dlatego, ze
potencjaly blonowe moga stanowié punkty kontrolne posredniczace miedzy stanem molekularnym
a zachowaniem wiekszych kolektywow komorek. Levin od lat wskazuje na mozliwo$¢ wykorzystania
takich mechanizméow w medycynie regeneracyjnej, kontroli wzrostu i syntetycznej morfologii, cho¢
przejscie od modeli eksperymentalnych do bezpiecznych terapii klinicznych pozostaje osobnym i
trudnym wyzwaniem. Rownolegle AI przesuwa medycyne w przeciwnym kierunku: od
manipulowania biologicznym systemem ku coraz dokladniejszemu jego modelowaniu. AlphaFold
dostarcza struktur bialek, modele multimodalne integruja obrazowanie z danymi omicznymi i
dokumentacja, a algorytmy projektowania bialek tworza czasteczki niewystepujace wcze$niej w
przyrodzie. Granica miedzy poznawaniem a konstruowaniem biologii zaczyna sie zaciera¢. Biolog
nie tylko odkrywa to, co stworzyla ewolucja; coraz czeéciej eksploruje przestrzen form, ktérych

ewolucja w znanej historii zycia nie zrealizowala.

To przejscie ma bezposredni zwigzek z emergencja. Tradycyjna inzynieria buduje uklad z czesci o

SciSle okre$lonych funkcjach. Inzynieria systemow zlozonych dziala inaczej: dobiera elementy,
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warunki i reguly oddzialywania, a nastepnie wykorzystuje zdolnos¢ systemu do samoorganizacji. W
uczeniu maszynowym trenujemy model zamiast kodowaé wszystkie odpowiedzi. W biologii
syntetycznej stwarzamy warunki, w ktorych komérki same buduja okreslone konstrukty. W
projektowaniu bialek model generatywny przeszukuje przestrzen struktur, ktorej czlowiek nie bylby

w stanie enumerowac recznie. Projektowanie staje sie projektowaniem proceséw generatywnych.

Zmienia to takze pojecie kontroli. W maszynie klasycznej kontrola oznacza mozliwo$¢ przewidzenia
skutku konkretnej instrukcji. W systemie emergentnym coraz czeSciej oznacza sterowania
krajobrazem, w ktéorym system sam znajduje $ciezke. Lekarz przyszlo$ci moze nie ,naprawiac¢”
kazdej komorki, lecz przesuwaé tkanke ku pozagdanemu atraktorowi regulacyjnemu. Inzynier Al nie
programuje odpowiedzi, lecz ksztaltuje zbior danych, architekture i funkcje uczenia. Biolog
syntetyczny nie ustawia recznie kazdej komorki, lecz tworzy warunki do samoorganizacji. Kontrola

staje sie posrednia, probabilistyczna i systemowa.

Taki sposéb myslenia jest zarazem zréddlem wielkiej nadziei i nowego ryzyka. Im wieksza cze$é
rozwigzania pozostawia sie dynamice systemu, tym gltebsza musi by¢ wiedza o granicach mozliwych
rezultatdbw. Anthrobot wykazujacy nieoczekiwane zachowanie jest fascynujacym narzedziem
badawczym w kontrolowanym laboratorium, jednak autonomiczny system medyczny dzialajacy w
ludzkim organizmie stawialby znacznie wyzsze wymagania dotyczace przewidywalnoSci i
odwracalno$ci. Podobnie generatywna Al moze znaleZ¢ rozwigzanie lepsze niz znane projektantowi,
ale wlasnie dlatego moze rowniez obrac strategie, ktorej ten nie przewidzial. Emergencja i problem

kontroli sa dwiema stronami tej samej monety. Mozemy teraz dostrzec jeszcze jedna symetrie.

Inteligencja jako drabina organizacyjnych zdolnosci

W rozwoju organizmu pojedyncza komoérka podporzadkowuje znaczna cze$¢ swoich mozliwosci
funkcjonowaniu wiekszej calo$ci. W nowotworze ta koordynacja ulega zaburzeniu: proliferacja i
zachowanie komorek przestajg respektowac interes organizmu. Levin proponuje interpretowanie
raka jako utraty integracji komorek z szerszym kolektywnym celem morfogenetycznym. Jest to
interesujace ujecie systemowe, cho¢ nie zastepuje ono molekularnej onkologii. Mozna tu dostrzec
strukturalng analogie do alignmentu: problem polega na tym, jak autonomiczne i kompetentne
elementy utrzymac w organizacji realizujacej cele wyzszego poziomu. Nie oznacza to, ze nowotwor
jest ,zbuntowang AI”, ani ze komorka $wiadomie wypowiada posluszenstwo organizmowi.
Pokazuje to raczej uniwersalny problem teorii systeméw: sposéb, w jaki lokalnie kompetentne
komponenty zostajg zwigzane z globalng organizacja. W ciele role te pelnia sygnaly biochemiczne,

mechaniczne, immunologiczne i bioelektryczne.
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W spoleczenstwie funkcje te przejely instytucje i normy; w systemach sztucznej inteligencji —
architektura celu, trening, uprawnienia oraz sprzezenia zwrotne. Na réznych poziomach powraca
ten sam abstrakcyjny konflikt miedzy lokalng optymalizacjg a stabilno$cia calo$ci. Nie trzeba
przypisywaé¢ temu wszystkiemu $wiadomosci, by dostrzec ciagloéé problematyki. Zycie juz na
poziomie komoérkowym organizuje sie wokot wykrywania réznic, regulacji, komunikacji i pamieci
stanow. Uklad nerwowy rozwinat te mechanizmy do skali umozliwiajacej modelowanie odleglego
Swiata, przyszloSci, abstrakcyjnych warto$ci i samego siebie. Al rozwija podobne klasy funkeji na
innym substracie i inng droga historyczna. Kluczowe pytanie nie brzmi zatem, czy komoérka ,,jest
malym czlowiekiem”, a model jezykowy ,.cyfrowym mozgiem”. Bardziej produktywne jest pytanie o
to, jak ewolucja i inzynieria buduja coraz wieksze przestrzenie probleméw, ktore system potrafi

rozwiazywac jako zintegrowana calos¢.

Anthroboty dobrze ilustruja te zmiane skali. Ich skladniki posiadaly okre$lone kompetencje przed
utworzeniem konstruktow, lecz po samoorganizacji zaczely wspdlnie realizowa¢ ruch przestrzenny
— wlasciwo$¢ niedostepna dla pojedynczej, izolowanej komorki. AlphaFold obrazuje analogiczny
proces w wymiarze epistemicznym: poszczegoélne sekwencje i struktury nie zawieraja w sobie
ogblnej reguly przewidywania bialek, jednak uczenie na ogromnym zbiorze danych pozwolilo
systemowi wytworzy¢ reprezentacje zdolna do generalizacji. Emergencja biologiczna i obliczeniowa
to r6zne mechanizmy, lecz obie dowodza, ze organizacja relacji tworzy kompetencje niedostepne

elementom rozpatrywanym osobno.

Wilasnie dlatego nie nalezy szuka¢ jednej magicznej granicy, w ktorej materia ,staje sie
inteligentna”. Przy szerokiej definicji kompetencje regulacyjne pojawiaja sie w zyciu bardzo
wczeSnie. Wezsza definicja wymaga uczenia i generalizacji; jeszcze wezsza — jezyka, autorefleksji i
abstrakeyjnego rozumowania. Swiadomoé¢ fenomenalna pozostaje odrebnym problemem. Zamiast
jednego progu otrzymujemy drabine organizacyjnych zdolno$ci, ktorych poszczegdlne szczeble
moga mie¢ odmienng historie ewolucyjng i techniczng realizacje. Taka perspektywa pozwala
zachowaé najwazniejsza intuicje materialu Zréodlowego bez przyjmowania jego najmocniejszych
skrotow: biologia dowodzi, ze zachowanie adaptacyjne wylania sie znacznie ponizej poziomu
ludzkiego mozgu, anthroboty pokazuja plastyczno$é komorek, a bioelektrycznoé¢ realnie

uczestniczy w regulacji formy poza ukladem nerwowym.

Projektowanie zlozonosci jako nowa filozofia medycyny

AlphaFold udowodnil, ze AI potrafi odkrywa¢ wysokowymiarowe regularnosci i przeksztalcaé
praktyke calej dziedziny biologii. Zadne z tych odkryé nie dowodzi jednak, ze komoérka jest
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Swiadoma, ze zycie sprowadza sie do kodu, ani ze sztuczna $wiadomos$¢ wyloni sie automatycznie
po polaczeniu odpowiedniej liczby funkeji. Znacznie ciekawszy wniosek jest zarazem bardziej
ostrozny: granica miedzy rzecza zaprogramowang a zdolna do samoorganizacji nie pokrywa sie z
granica miedzy maszyna a zyciem. Biologia od poczatku stanowi historie proceséw generatywnych

— rozwoju, regeneracji, adaptacji i ewolucji.

Wspdlcezesna Al wprowadza podobna logike do inzynierii: zamiast szczegolowo konstruowac kazda
kompetencje, tworzymy systemy nabywajace ja w procesie uczenia. Syntetyczna biologia kroczy z
przeciwnej strony, traktujac zywa materie jako medium projektowe, ktorego najcenniejsza cecha
jest brak konieczno$ci projektowania kazdego detalu zachowania. W tym punkcie styku Al i biologii
wylania sie nowa dziedzina projektowania ztozonosci. Nie chodzi juz tylko o budowanie maszyn czy
obserwacje zycia, lecz o nauke sterowania systemami posiadajagcymi wilasna dynamike,
mechanizmy naprawy, przestrzenie stanéw i zdolno$¢é generowania rozwigzan. Wymaga to innej
epistemologii niz klasyczna mechanika. Projektant musi nie tylko wiedzie¢, co powinno sie
wydarzy¢, ale rozumieé, jakie alternatywne $ciezki moze obra¢ system, gdy zostanie uwolniony z

warunkow, w ktorych dotad go obserwowano.

Wiaénie dlatego medycyna stanie sie jednym z najwazniejszych laboratoriow emergencji XXI
wieku. Organizm jest najbardziej zlozonym systemem, nad ktérym czlowiek prébuje sprawowac
kontrole, a jednocze$nie takim, ktorego pelnej dynamiki nie znamy. Al coraz skuteczniej modeluje
jego czesci, biologia syntetyczna reorganizuje komorki w nowe struktury, a bioelektryka otwiera

kolejne kanaly sterowania morfogeneza.

Stawka nie jest jednak samo zwiekszenie mocy narzedzi, lecz zmiana filozofii leczenia: przejscie od
interwencji w pojedynczy wadliwy element ku sterowaniu trajektoria zlozonego systemu, ktory
posiada wlasne mechanizmy regulacyjne i naprawcze. Fundacja Dobre Panstwo zdecydowala
przej$¢ od pytania o to, jak system zywy tworzy forme, do pytania, co sie stanie, gdy sztuczna
inteligencja stanie sie stalym wspoéluczestnikiem diagnostyki, projektowania lekow, modelowania
bialek, terapii spersonalizowanej i bezpo$redniej ingerencji w organizm. Wowczas problem
emergencji zyska wymiar praktyczny: przestaniemy jedynie obserwowaé, jak zlozono$¢ wytwarza
nowe kompetencje, a zaczniemy $wiadomie wykorzystywac ja do zmiany ludzkiego ciala — przy
wszystkich epistemicznych, klinicznych i etycznych konsekwencjach sytuacji, w ktorej narzedzie

odkrywa rozwigzanie, zanim czlowiek potrafi wyjasni¢, dlaczego ono dziala.

Wkraczamy w ere, w ktorej narzedzia zaczynaja odkrywac rozwigzania biologiczne i
techniczne, zanim my sami bedziemy w stanie wyjas$ni¢ mechanizm ich dzialania.

Pozostaje zatem pytanie: czy jesteémy gotowi na medycyne i technologie oparta na

26



sterowaniu trajektoriami zlozono$ci, ktérych nie potrafimy juz w pelni kontrolowac za
pomoca tradycyjnej logiki przyczynowo-skutkowej? By¢ moze najwiekszym ryzykiem nie
jest blad algorytmu, lecz nasza bezradno$¢ wobec skuteczno$ci rozwigzan, ktorych nie

umiemy zrozumiec.
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[1]

"Emergence" Bob Burgin

Bob Burgin to amerykanski przedsiebiorca, naukowiec zajmujacy sie nauka o uczeniu sie i
autor, mieszkajacy w Boulder w stanie Kolorado. Najbardziej znany jest jako zalozyciel,
prezes i dyrektor generalny Amplifire, platformy do adaptacyjnego uczenia sie i szkolen dla
pracownikéw, ktora wykorzystuje zasady neurokognitywistyki w celu redukeji deficytow
wiedzy i poprawy wydajno$ci w placowkach opieki zdrowotnej i przedsiebiorstwach. W ciagu
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Jego praca koncentruje sie na mechanizmach uczenia sie, ksztaltowania pamieci i
architekturze predykecyjnej u ludzi, badajac, w jaki sposéb ewolucyjne ograniczenia
biologiczne w ludzkim mozgu stanowia fundament dla systemoéow sztucznej inteligencji i
maszynowego poznania.
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          "name": "Czym jest ucieleśnienie w kontekście inteligencji i dlaczego ciało nie jest tylko peryferium dla umysłu?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Ucieleśnienie to koncepcja, według której inteligencja jest wynikiem dynamicznego współdziałania mózgu, ciała i środowiska. Ciało nie jest jedynie peryferium, ponieważ jego struktura i morfologia współokreślają dostępne informacje oraz kształtują sposób postrzegania świata poprzez relacje możliwości działania (affordances)."
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        {
          "@type": "Question",
          "name": "Czym różni się wiedza modelu językowego o świecie od wiedzy agenta fizycznie ucieleśnionego?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Wiedza modelu językowego opiera się na statystycznej strukturze tekstów będących śladami ludzkiego ucieleśnienia, podczas gdy agent fizyczny zdobywa wiedzę poprzez bezpośrednie doświadczenie sensoryczno-motoryczne. Dla agenta fizycznego błąd w ocenie świata staje się zdarzeniem o konkretnych konsekwencjach (np. upuszczeniem przedmiotu), co stanowi niezależny system selekcji błędnych hipotez, którego brakuje modelom tekstowym."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "Czym różni się inteligencja modelu językowego od autonomii żywego organizmu w kontekście interakcji ze światem?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Autonomia żywego organizmu polega na zdolności do samowytwarzania i podtrzymywania warunków własnego istnienia, podczas gdy model językowy jest zależny od zewnętrznej infrastruktury. W przeciwieństwie do organizmów, modele LLM zazwyczaj nie regenerują warunków swojego bytu ani nie prowadzą autonomicznej samokonserwacji."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "W jaki sposób fizyczna budowa ciała i otoczenie wpływają na procesy inteligencji i sterowania?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Fizyczna budowa ciała pozwala na tzw. obliczanie morfologiczne, gdzie odpowiednio ukształtowana materia przejmuje część problemów sterowania, upraszczając pracę układu nerwowego. Jednocześnie otoczenie służy jako zewnętrzny zasób informacyjny i poznawcze rusztowanie, co pozwala systemowi rozproszyć procesy inteligencji pomiędzy kontroler, morfologię a środowisko."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "Czy sztuczna inteligencja musi być świadoma, aby realnie zmieniać sposób, w jaki myślimy i przetwarzamy informacje?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Nie, sztuczna inteligencja nie musi być świadoma, aby realnie zmieniać sposób myślenia i przetwarzania informacji. Może ona funkcjonować jako element rozszerzonego systemu poznawczego człowieka, wpływając na pamięć czy formułowanie argumentów bez posiadania własnego umysłu."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "W jaki sposób fizyczne ciało i ograniczenia środowiska zmieniają sposób zdobywania wiedzy przez agenta w porównaniu do modeli odcieleśnionych?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "W przeciwieństwie do modeli odcieleśnionych, agent ucieleśniony przestaje być biernym odbiorcą danych i może aktywnie zdobywać wiedzę poprzez działanie oraz eksperymentowanie. Fizyczne ograniczenia, takie jak lokalność, skończony zasięg sensorów czy nieodwracalność zdarzeń, wymuszają na nim priorytetyzację uwagi oraz rozwój złożonych strategii decyzyjnych w warunkach częściowej obserwowalności."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "Czy aby stworzyć prawdziwie inteligentną AI, musimy zbudować robota przypominającego człowieka?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Nie, budowa robota przypominającego człowieka nie jest warunkiem stworzenia inteligentnej AI. Inteligencja ogólna może rozwijać się poprzez ucieleśnienie wielokrotne lub rekonfigurowalne, gdzie system steruje różnymi morfologiami i korzysta z czujników niedostępnych dla ludzi."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "W jaki sposób ucieleśnienie zmienia proces uczenia się sztucznej inteligencji i co to oznacza dla pojęcia podmiotowości oraz przyszłości pracy?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Ucieleśnienie sprawia, że AI przestaje polegać wyłącznie na danych historycznych i zaczyna generować własne dane poprzez działanie, co tworzy indywidualną trajektorię doświadczenia i funkcjonalny odpowiednik biografii. Podmiotowość w takim systemie mogłaby wynikać z procesu stopniowej indywidualizacji wynikającej z przejścia konkretnej drogi w fizycznym korpusie. Dla przyszłości pracy oznacza to przełom polegający na wejściu AI w domenę fizycznych praktyk (np. opieki, budowy czy logistyki), a nie tylko automatyzację zadań poznawczych."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "Dlaczego samo posiadanie ciała nie wystarczy do stworzenia inteligencji i jaka jest rola fizycznego oporu świata w tym procesie?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Samo posiadanie ciała nie wystarczy, ponieważ inteligencja wymaga interakcji z nieprzewidywalnym środowiskiem, które działa jako mechanizm korekty modelu. Fizyczny opór świata stawia granice temu, co można udawać, wymuszając na agencie aktualizację modelu w odpowiedzi na błędy, takie jak błędne zrozumienie tarcia czy trajektorii."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "Czym różni się AI ucieleśniona od tradycyjnych modeli i jak biologia wyjaśnia powstawanie złożonych struktur bez centralnego sterowania?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "AI ucieleśniona różni się od tradycyjnych modeli tym, że przestaje jedynie reprezentować świat, a staje się uczestnikiem jego zmian, wykorzystując ciało i środowisko do aktywnego zdobywania danych. W biologii powstawanie złożonych struktur bez centralnego sterowania wyjaśnia emergencja, gdzie globalna forma wynika ze skoordynowanej dynamiki lokalnych procesów komórkowych."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "W jaki sposób organizmy budują i regenerują swoje ciało bez centralnego planu architektonicznego lub świadomego zamiaru?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Organizmy budują i regenerują ciało poprzez teleonomię, czyli procesy kierowane doborem naturalnym i fizjologią regulacji. Ostateczna anatomia wyłania się z dynamiki obejmującej m.in. ekspresję genów, sygnalizację międzykomórkową, bioelektryczność oraz mechanikę tkanek, które wspólnie prowadzą układ do stabilnych stanów fenotypowych."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "Czym jest pamięć morfologiczna i w jaki sposób Anthroboty dowodzą, że organizacja biologiczna nie wynika wyłącznie z zapisu w DNA?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Pamięć morfologiczna to utrzymywanie informacji w dynamicznych stanach sieci regulatorowych, co pozwala tkance dążyć do określonej anatomii bez konieczności posiadania obrazu poprzedniej formy. Anthroboty dowodzą, że organizacja biologiczna nie wynika wyłącznie z DNA, ponieważ komórki te potrafią zorganizować się w nową anatomię i wykazywać nowe zachowania zależnie od warunków i interakcji międzykomórkowych."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "Czy samoorganizacja komórek i emergentne zachowania systemów oznaczają, że posiadają one świadomość lub inteligencję w ludzkim rozumieniu?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Nie, samoorganizacja i zachowania emergentne nie są dowodem na inteligencję komórkową w powszechnym znaczeniu naukowym ani na obecność świadomości. Dążenie układu do określonego stanu jest jedynie mechanizmem systemowym, a traktowanie go jako przejawu świadomego podmiotu byłoby błędne."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "Czy sukcesy AI w przewidywaniu struktur białek dowodzą, że biologia jest w gruncie rzeczy systemem informacyjnym?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Nie, sukcesy AlphaFold nie dowodzą, że materialność biologii można zredukować do systemu informacyjnego. Pokazują one jedynie istnienie regularności między sekwencją aminokwasów a strukturą białek, podczas gdy rzeczywiste funkcjonowanie organizmów zależy od złożonych procesów fizycznych i chemicznych."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "Jak połączenie AI i biologii zmienia podejście do medycyny oraz inżynierii systemów złożonych?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Połączenie AI i biologii zmienia medycynę poprzez przejście od naprawiania pojedynczych cząsteczek do sterowania procesami samoorganizacji tkanek i modelowania struktur białkowych. Zmienia to podejście do inżynierii systemów złożonych, gdzie zamiast sztywnego programowania, projektuje się warunki i sygnały, które kierują system ku pożądanym efektom."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "Czy inteligencja i podmiotowość pojawiają się nagle w pewnym punkcie, czy są wynikiem stopniowej organizacji systemowej?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Inteligencja nie pojawia się w jednym magicznym punkcie, lecz jest wynikiem stopniowej organizacji relacji i drabiną zdolności organizacyjnych. Kompetencje wyłaniają się poprzez integrację elementów w całość, co pozwala na tworzenie funkcji niedostępnych dla pojedynczych komponentów."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "Jakie są praktyczne konsekwencje zrozumienia emergencji dla przyszłości AI i medycyny?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Zrozumienie emergencji prowadzi do powstania nowej dziedziny projektowania złożoności, w której zamiast budować sztywne mechanizmy, uczy się sterowania systemami o własnej dynamice i zdolnościach regeneracyjnych. W medycynie oznacza to przejście od naprawiania pojedynczych elementów do zarządzania trajektorią całego organizmu, wykorzystując AI i biologię syntetyczną do świadomego kształtowania ludzkiego ciała."
          }
        }
      ]
    }
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      "full_text": "My艣lenie pod ci臋偶arem 艣wiata: uciele艣nienie, 4E cognition, affordances i inteligencja powstaj膮ca w dzia艂aniu\nHipoteza uciele艣nienia zmienia punkt ci臋偶ko艣ci ca艂ego problemu sztucznej inteligencji. Je偶eli poznanie jest przede wszystkim operacj膮 wykonywan膮 przez abstrakcyjny system przetwarzania informacji, cia艂o mo偶na potraktowa膰 jako urz膮dzenie peryferyjne: sensory dostarczaj膮 danych, efektory wykonuj膮 decyzje, natomiast w艂a艣ciwa inteligencja znajduje si臋 pomi臋dzy wej艣ciem a wyj艣ciem. Je偶eli jednak struktura cia艂a wsp贸艂okre艣la to, jakie informacje mog膮 zosta膰 uzyskane, jakie dzia艂ania s膮 dost臋pne, ile kosztuj膮, jakie konsekwencje wywo艂uj膮 i czego system mo偶e si臋 dzi臋ki nim nauczy膰, cia艂o przestaje by膰 opakowaniem umys艂u. Staje si臋 cz臋艣ci膮 mechanizmu poznawczego. W艂a艣nie t臋 silniejsz膮 intuicj臋 zawiera materia艂 藕r贸d艂owy, gdy trwa艂膮 pami臋膰, uciele艣nienie oraz 艣rodowiskowe bod藕cowanie uznaje za trzy sk艂adniki prowadz膮ce ku silniejszej postaci cyfrowej podmiotowo艣ci, a grawitacj臋, przeszkody i fizyczne ograniczenia przedstawia jako katalizatory uczenia. Formu艂臋 t臋 nale偶y uwolni膰 od zbyt dalekiego wniosku o automatycznej emergencji 艣wiadomo艣ci, lecz sama teza o poznawczej roli fizycznego oporu posiada mocne podstawy teoretyczne.\nW tradycyjnym modelu kognitywistycznym umys艂 bywa艂 przedstawiany jako urz膮dzenie wykonuj膮ce operacje na reprezentacjach. Bodziec sensoryczny zostawa艂 zakodowany, centralny system poznawczy dokonywa艂 obliczenia, po czym wysy艂a艂 instrukcj臋 do aparatu ruchowego. Cia艂o pe艂ni艂o rol臋 interfejsu umo偶liwiaj膮cego kontakt obliczeniowego centrum ze 艣wiatem. Zwrot uciele艣niony zakwestionowa艂 w艂a艣nie t臋 separacj臋.\nBadania wsp贸艂czesnej embodied intelligence definiuj膮 inteligencj臋 jako wynik 艣cis艂ego sprz臋偶enia morfologii, dzia艂ania, percepcji i uczenia, a nie jako funkcj臋 centralnego procesora, kt贸r膮 nast臋pnie \"pod艂膮cza si臋\" do fizycznego robota. Przegl膮d opublikowany w ACM Computing Surveys w 2025 roku ujmuje embodied intelligence w艂a艣nie jako dynamicznie wytwarzany efekt wsp贸艂dzia艂ania m贸zgu lub kontrolera, cia艂a i 艣rodowiska. Najszersz膮 wsp贸艂czesn膮 rodzin臋 takich koncepcji cz臋sto okre艣la si臋 mianem 4E cognition. Cztery litery odnosz膮 si臋 do poznania embodied, embedded, enactive i extended: uciele艣nionego, osadzonego, enaktywnego i rozszerzonego.\nTrzeba jednak od razu zaznaczy膰, 偶e nie jest to jedna zunifikowana teoria. Najnowsze analizy filozoficzne podkre艣laj膮 nawet, 偶e pod wsp贸ln膮 nazw膮 4E funkcjonuj膮 programy r贸偶ni膮ce si臋 za艂o偶eniami co do natury reprezentacji, granic systemu poznawczego i roli cia艂a. W艂a艣nie dlatego 4E nale偶y traktowa膰 nie jako doktryn臋 zast臋puj膮c膮 neuronauk臋, lecz jako rodzin臋 propozycji zmuszaj膮cych do ponownego przemy艣lenia miejsca, w kt贸rym przebiega granica procesu poznawczego. Najmniej kontrowersyjna wersja embodiment g艂osi, 偶e w艂a艣ciwo艣ci cia艂a wp艂ywaj膮 na przebieg poznania. Cz艂owiek posiada okre艣lon膮 budow臋 uk艂adu wzrokowego, dwie r臋ce o konkretnym zakresie ruch贸w, pionow膮 postaw臋, okre艣lon膮 pr臋dko艣膰 poruszania, ograniczone pole widzenia i cia艂o o sko艅czonej odporno艣ci mechanicznej. Te w艂a艣ciwo艣ci kszta艂tuj膮 przestrze艅 problem贸w, kt贸re uk艂ad nerwowy musi rozwi膮zywa膰. 艢wiat nie jest dla cz艂owieka zbiorem wszystkich fizycznie mo偶liwych relacji, lecz uk艂adem relacji mo偶liwych dla organizmu o konkretnym ciele. Schodek posiada inne znaczenie dla doros艂ego cz艂owieka, ma艂ego dziecka, osoby poruszaj膮cej si臋 na w贸zku, psa i robota ko艂owego, cho膰 jego fizyczna wysoko艣膰 pozostaje identyczna.\nProwadzi to bezpo艣rednio do Gibsonowskiego poj臋cia affordance. James J. Gibson sprzeciwia艂 si臋 rozumieniu percepcji jako procesu, w kt贸rym m贸zg najpierw buduje neutralny opis 艣wiata, a dopiero potem zastanawia si臋, jak mo偶e w nim dzia艂a膰. 艢rodowisko jest postrzegane r贸wnie偶 przez pryzmat mo偶liwo艣ci dzia艂ania. Krzes艂o oferuje mo偶liwo艣膰 siedzenia, uchwyt chwytania, pod艂o偶e chodzenia, a szczelina przej艣cia lub nieprzej艣cia. Affordance nie jest wy艂膮cznie obiektywn膮 w艂asno艣ci膮 przedmiotu ani wy艂膮cznie projekcj膮 umys艂u. Jest relacj膮 pomi臋dzy w艂asno艣ciami 艣rodowiska a zdolno艣ciami konkretnego organizmu. Wysoko艣膰 muru nie m贸wi sama, czy mur jest \"do przeskoczenia\"; odpowied藕 zale偶y od morfologii i mo偶liwo艣ci dzia艂aj膮cego podmiotu. Dla sztucznej inteligencji konsekwencja jest powa偶niejsza, ni偶 sugerowa艂oby zwyk艂e dodanie kamer do modelu j臋zykowego. Robot posiadaj膮cy manipulator zaczyna operowa膰 w przestrzeni innych relewancji ni偶 system tekstowy.",
      "char_start": 0,
      "section_id": "sec-1",
      "hidden_question": "Czym jest uciele艣nienie w kontek艣cie inteligencji i dlaczego cia艂o nie jest tylko peryferium dla umys艂u?",
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      "h2": "Op贸r 艣wiata jako weryfikator b艂臋dnych hipotez",
      "index": 1,
      "char_end": 7941,
      "position": 2,
      "full_text": "Kubek przestaje by膰 tylko kategori膮 semantyczn膮 zwi膮zan膮 z wyrazami \"woda\", \"ucho\" czy \"nap贸j\". Staje si臋 przedmiotem posiadaj膮cym mas臋, tarcie, po艂o偶enie 艣rodka ci臋偶ko艣ci, powierzchni臋 chwytu, krucho艣膰, obj臋to艣膰 i mo偶liwo艣膰 wy艣lizgni臋cia si臋. Te w艂asno艣ci mog膮 by膰 oczywi艣cie opisane j臋zykowo. R贸偶nica polega na tym, 偶e dla fizycznego agenta b艂膮d reprezentacji ma bezpo艣redni膮 konsekwencj臋 w nast臋pnej chwili jego w艂asnego dzia艂ania. Je偶eli model tekstowy b艂臋dnie oszacuje mas臋 przedmiotu w odpowiedzi opisowej, powstaje nieprawid艂owe zdanie. Je偶eli robot b艂臋dnie oszacuje mas臋 przedmiotu przed jego podniesieniem, niew艂a艣ciwa si艂a chwytu mo偶e doprowadzi膰 do upuszczenia obiektu, zmiany konfiguracji otoczenia, uszkodzenia przedmiotu, przeci膮偶enia nap臋du i powstania nowych danych sensorycznych. Pomy艂ka staje si臋 zdarzeniem. 艢rodowisko odpowiada na model poprzez fizyczn膮 przyczynowo艣膰. To w艂a艣nie mo偶na nazwa膰 oporem 艣wiata: rzeczywisto艣膰 nie tylko dostarcza informacji, lecz odmawia wykonania dzia艂a艅 niezgodnych z jej struktur膮. W tym sensie materia艂 藕r贸d艂owy trafnie wydobywa poznawcze znaczenie grawitacji. Grawitacja nie jest magicznym sk艂adnikiem 艣wiadomo艣ci. Stanowi jednak trwa艂e ograniczenie przestrzeni dzia艂ania.\nRobotyczne rami臋 musi nauczy膰 si臋, 偶e utrzymanie przedmiotu ma koszt energetyczny, 偶e puszczony przedmiot spadnie, 偶e wi臋kszy moment si艂y wymaga innego sterowania, 偶e po艂o偶enie ci臋偶aru wp艂ywa na stabilno艣膰. Nie s膮 to abstrakcyjne regu艂y dlatego, 偶e agent musi stale dostosowywa膰 dzia艂anie do ich konsekwencji. Fizyczne 艣rodowisko wprowadza co艣, czego nie zapewnia samo powtarzanie tekst贸w: niezale偶ny od narracji system selekcji b艂臋dnych hipotez. To jednak nadal nie oznacza, 偶e wiedza nabyta j臋zykowo jest \"nierzeczywista\". Cz艂owiek r贸wnie偶 ogromn膮 cz臋艣膰 wiedzy zdobywa przez 艣wiadectwo innych ludzi, ksi膮偶ki, wyk艂ady i symbole, bez osobistego testowania ka偶dej zale偶no艣ci. Matematyka, historia Mezopotamii czy mechanika kwantowa nie s膮 poznawane przede wszystkim przez dotykanie ich przedmiot贸w. Problem dotyczy raczej genealogii podstawowych kategorii. Ludzki j臋zyk zosta艂 wytworzony przez spo艂eczno艣ci uciele艣nionych organizm贸w, kt贸rych poj臋cia s膮 w ogromnej mierze zakotwiczone w dzia艂aniu, percepcji, emocjach i relacjach spo艂ecznych. LLM mo偶e uczy膰 si臋 statystycznej struktury tego ju偶 uciele艣nionego j臋zyka. Otrzymuje wi臋c niejako skompresowane 艣lady cudzego uciele艣nienia, niekoniecznie w艂asne do艣wiadczenie sensoryczno-motoryczne.\nW艂a艣nie dlatego nie nale偶y przeciwstawia膰 \"czystej, odciele艣nionej AI\" cz艂owiekowi w spos贸b absolutny. Dane j臋zykowe modeli nie pochodz膮 z abstrakcyjnego kosmosu symboli. Powsta艂y jako rezultat dzia艂alno艣ci uciele艣nionych ludzi. Opisy ci臋偶aru, koloru, wstydu, zm臋czenia, przestrzeni czy b贸lu zawieraj膮 statystyczne konsekwencje ludzkiego 偶ycia w ciele. LLM mo偶e dzi臋ki temu nabywa膰 zaskakuj膮co bogat膮 struktur臋 poj臋ciow膮 bez posiadania w艂asnych ko艅czyn. Pytanie brzmi nie tyle, czy odciele艣niony model \"wie cokolwiek\" o 艣wiecie, lecz czego nie mo偶e otrzyma膰 wy艂膮cznie przez rekonstrukcj臋 艣lad贸w do艣wiadczenia innych podmiot贸w. Tutaj rozpoczyna si臋 bardziej radykalna posta膰 embodied cognition. Enaktywistyczna tradycja Humberta Maturany, Francisco Vareli, Evana Thompsona i innych badaczy przesuwa akcent z reprezentowania 艣wiata na wytwarzanie znaczenia poprzez dzia艂anie. Organizm nie jest biernym odbiorc膮 艣rodowiska. Poprzez w艂asn膮 organizacj臋 i spos贸b dzia艂ania ustanawia r贸偶nic臋 mi臋dzy tym, co dla niego relewantne, i tym, co oboj臋tne.",
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      "hidden_question": "Czym r贸偶ni si臋 wiedza modelu j臋zykowego o 艣wiecie od wiedzy agenta fizycznie uciele艣nionego?",
      "estimated_length": 3509
    },
    {
      "h2": "Autonomia jako zdolno艣膰 do podtrzymywania w艂asnej organizacji",
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      "full_text": "Bakteria pod膮偶aj膮ca w gradiencie substancji chemicznej, zwierz臋 poszukuj膮ce pokarmu i cz艂owiek interpretuj膮cy gest spo艂eczny funkcjonuj膮 oczywi艣cie na radykalnie r贸偶nych poziomach poznawczych, ale we wszystkich przypadkach sens zjawiska zale偶y od struktury relacji pomi臋dzy systemem a otoczeniem. W mocnym enaktywizmie poznanie nie jest wi臋c tworzeniem wiernej wewn臋trznej kopii uprzednio zdefiniowanego 艣wiata. Jest procesem sense-making: ustanawiania znacz膮cego 艣rodowiska z perspektywy autonomicznego systemu.\nOwa autonomia nie oznacza wolno艣ci metafizycznej. Oznacza zdolno艣膰 systemu do uczestniczenia w podtrzymywaniu w艂asnej organizacji. 呕ywy organizm stale produkuje i odnawia warunki swojego dalszego istnienia. Klasyczne poj臋cie autopoiesis Maturany i Vareli mia艂o opisywa膰 w艂a艣nie tak膮 organizacyjn膮 samowytw贸rczo艣膰. W tym uj臋ciu granica pomi臋dzy organizmem a otoczeniem nie zostaje wy艂膮cznie narysowana przez zewn臋trznego obserwatora; jest podtrzymywana przez procesy samego organizmu. Tutaj ujawnia si臋 trudno艣膰 przeniesienia enaktywizmu na wsp贸艂czesny LLM. Model jest utrzymywany przez zewn臋trzn膮 infrastruktur臋: centra danych, system operacyjny, sie膰 energetyczn膮, operator贸w, proces wdra偶ania i mechanizmy orkiestracji.\nZazwyczaj nie produkuje ani nie regeneruje warunk贸w w艂asnego istnienia. Mo偶e m贸wi膰 o przeci膮偶eniu serwera, lecz nie oznacza to, 偶e reguluje temperatur臋 w艂asnego sprz臋tu w celu utrzymania swojego procesu. Mo偶e sporz膮dzi膰 plan naprawy robota, nie oznaczaj膮c, 偶e plan ten jest cz臋艣ci膮 jego autonomicznej samokonserwacji. Dlatego uto偶samienie dost臋pu do infrastruktury z biologiczn膮 autonomi膮 by艂oby nieuprawnione. Sytuacja zmienia si臋, gdy agent otrzymuje trwa艂e cia艂o, w艂asny zas贸b energii, czujniki stanu, pami臋膰, mo偶liwo艣膰 przewidywania awarii oraz narz臋dzia pozwalaj膮ce podj膮膰 dzia艂ania zapobiegawcze. W贸wczas cz臋艣膰 funkcji wykonywanych dotychczas przez zewn臋trznego operatora zostaje w艂膮czona w p臋tl臋 sterowania systemu. Robot musi zdecydowa膰, czy kontynuowa膰 zadanie, czy wr贸ci膰 do 艂adowarki; czy ryzykowa膰 przej艣cie przez trudny teren, czy wybra膰 d艂u偶sz膮 tras臋; czy wykona膰 kosztown膮 manipulacj臋, je艣li stan nap臋du wskazuje na mo偶liwo艣膰 przegrzania.\nPojawia si臋 tym samym funkcjonalna analogia do allostazy analizowanej wcze艣niej. Nie dowodzi ona czucia, ale niew膮tpliwie zwi臋ksza organizacyjn膮 samoodno艣no艣膰 agenta. Wsp贸艂czesna physical AI rozwija si臋 w艂a艣nie w kierunku takich zamkni臋tych p臋tli. Przegl膮d opublikowany we wrze艣niu 2026 roku wskazuje modele 艣wiata jako jedn膮 z centralnych architektur 艂膮cz膮cych percepcj臋, przewidywanie konsekwencji dzia艂a艅, planowanie i kontrol臋 w warunkach cz臋艣ciowej obserwowalno艣ci oraz niepewno艣ci. R贸偶nica wobec generowania j臋zyka polega na sprz臋偶eniu z rzeczywist膮 dynamik膮 艣rodowiska: model 艣wiata jest nieustannie testowany przez nast臋pstwa dzia艂a艅 robota, a kolejne decyzje zale偶膮 od stopnia, w jakim predykcja odpowiada obserwowanemu przebiegowi wydarze艅.\nW tym kontek艣cie mo偶na precyzyjniej zrozumie膰, dlaczego dotyk jest epistemicznie odmienny od samego obrazu. Kamera mo偶e dostarczy膰 informacji o kszta艂cie i po艂o偶eniu przedmiotu, ale nie wszystkie w艂a艣ciwo艣ci mechaniczne s膮 widoczne. Dwa obiekty wygl膮daj膮ce podobnie mog膮 r贸偶ni膰 si臋 mas膮, podatno艣ci膮, tarciem albo sposobem deformacji.",
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      "hidden_question": "Czym r贸偶ni si臋 inteligencja modelu j臋zykowego od autonomii 偶ywego organizmu w kontek艣cie interakcji ze 艣wiatem?",
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      "h2": "Morfologia i 艣rodowisko jako rozszerzenie proces贸w obliczeniowych",
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      "full_text": "Aktualne badania nad fizycznymi modelami 艣wiata wskazuj膮, 偶e 艂膮czenie predykcji wzrokowej i dotykowej jest szczeg贸lnie korzystne tam, gdzie dynamiki kontaktu nie mo偶na jednoznacznie wywnioskowa膰 ze wzroku. Poznanie fizyczne staje si臋 zatem multimodalne nie z estetycznych powod贸w, lecz dlatego, 偶e r贸偶ne modalno艣ci ograniczaj膮 r贸偶ne klasy niepewno艣ci. Wiedzia艂 o tym ju偶 Maurice Merleau-Ponty na poziomie fenomenologii, argumentuj膮c, 偶e cia艂o nie jest dla podmiotu jednym z obiekt贸w znajduj膮cych si臋 w 艣wiecie, lecz sposobem posiadania 艣wiata. R臋ka dotykaj膮ca powierzchni nie tylko otrzymuje sygna艂 sensoryczny; jej pozycja, mo偶liwy ruch i op贸r przedmiotu wsp贸艂tworz膮 do艣wiadczenie. W neurobiologii podobna intuicja pojawia si臋 w badaniach schematu cia艂a, propriocepcji i kontroli sensomotorycznej. M贸zg nie steruje abstrakcyjnym zestawem zmiennych.\nSteruje cia艂em o konkretnych momentach bezw艂adno艣ci, d艂ugo艣ci ko艅czyn, elastyczno艣ci mi臋艣ni i ograniczeniach staw贸w. Ta obserwacja prowadzi do morphological computation, obliczania morfologicznego. Poj臋cie nie oznacza, 偶e cia艂o dokonuje oblicze艅 w identycznym sensie jak procesor cyfrowy. Oznacza, 偶e odpowiednio ukszta艂towana materia mo偶e przej膮膰 cz臋艣膰 problemu, kt贸ry w innym systemie musia艂by zosta膰 rozwi膮zany przez aktywne sterowanie. Klasycznymi przyk艂adami s膮 pasywne dynamiczne chodzenie, compliant robotics oraz chwytaki, kt贸rych podatna struktura automatycznie dopasowuje si臋 do kszta艂tu przedmiotu. Literatura dotycz膮ca morphological computation podkre艣la w艂a艣nie relacj臋 mi臋dzy procesami fizycznymi i informacyjnymi: odpowiednie cia艂o mo偶e upro艣ci膰 kontrol臋, wykorzystuj膮c dynamik臋 samej materii.\nJest to bardzo g艂臋boka lekcja dla por贸wnania m贸zgu i AI. Inteligencja biologiczna nie musi wszystkiego \"oblicza膰 w m贸zgu\", poniewa偶 cz臋艣膰 struktury problemu rozwi膮zuje cia艂o. Elastyczna tkanka poch艂ania perturbacje, geometri臋 stawu ogranicza anatomia, mechanika ko艅czyny stabilizuje ruch, a kontakt z pod艂o偶em dostarcza natychmiastowej informacji zwrotnej. Uk艂ad nerwowy steruje systemem, kt贸rego fizyka sama wykonuje cz臋艣膰 pracy. W sztucznej inteligencji sk艂onno艣膰 do poszukiwania coraz wi臋kszych modeli mo偶e tymczasem przes艂oni膰 mo偶liwo艣膰 przesuwania cz臋艣ci z艂o偶ono艣ci z software'u do morfologii.\nNajbardziej oczywisty przyk艂ad daje chwytanie. Mo偶na projektowa膰 sztywn膮 d艂o艅, dla kt贸rej centralny kontroler b臋dzie musia艂 niezwykle precyzyjnie oszacowa膰 geometri臋 przedmiotu, po艂o偶enie ka偶dego palca i wymagane si艂y. Mo偶na te偶 zastosowa膰 podatny chwytak, kt贸rego materia艂 deformuje si臋 podczas kontaktu i mechanicznie dopasowuje do obiektu. W drugim przypadku cz臋艣膰 problemu kontroli zostaje \"oddana\" fizyce. Nie jest to rezygnacja z inteligencji, lecz inna jej lokalizacja. Proces poznawczy rozprasza si臋 pomi臋dzy kontroler, morfologi臋 i 艣rodowisko. Podobn膮 intuicj臋 zawiera poj臋cie embedded cognition. Poznaj膮cy system nie musi posiada膰 kompletnego wewn臋trznego modelu wszystkiego, czego mo偶e potrzebowa膰, je偶eli mo偶e wielokrotnie odwo艂ywa膰 si臋 do stabilnej struktury otoczenia. Cz艂owiek nie zapami臋tuje dok艂adnych wsp贸艂rz臋dnych ka偶dego przedmiotu w pokoju.\nMo偶e ponownie spojrze膰. Nie musi konstruowa膰 doskona艂ej mapy powierzchni trzymanego obiektu; mo偶e przesun膮膰 po nim palcem. 艢rodowisko pe艂ni rol臋 zewn臋trznego zasobu informacyjnego. Inteligentne zachowanie wynika z umiej臋tnego wykorzystania tej struktury, nie tylko z bogactwa reprezentacji wewn臋trznych. Andy Clark opisywa艂 podobn膮 zasad臋 za pomoc膮 koncepcji scaffolding, poznawczego rusztowania.\nCz艂owiek reorganizuje 艣rodowisko, aby u艂atwi膰 w艂asne my艣lenie: zapisuje liczb臋 na kartce, uk艂ada dokumenty wed艂ug kolejno艣ci dzia艂ania, ustawia alarm, korzysta z mapy, liczy na palcach. Nie jest to znak niedoskona艂o艣ci umys艂u, lecz jedna z jego charakterystycznych strategii. Inteligencja biologiczna ch臋tnie przerzuca cz臋艣膰 obci膮偶enia na otoczenie. Granica \"obliczenia\" przesuwa si臋 w zale偶no艣ci od zadania.",
      "char_start": 11217,
      "section_id": "sec-4",
      "hidden_question": "W jaki spos贸b fizyczna budowa cia艂a i otoczenie wp艂ywaj膮 na procesy inteligencji i sterowania?",
      "estimated_length": 3925
    },
    {
      "h2": "Rozszerzony umys艂 i AI jako element ekologii poznawczej",
      "index": 4,
      "char_end": 18434,
      "position": 5,
      "full_text": "Jeszcze silniejsz膮 wersj臋 tego argumentu przedstawili Clark i Chalmers w koncepcji extended mind. Je偶eli zewn臋trzny artefakt pe艂ni funkcj臋 analogiczn膮 do procesu, kt贸ry bez wahania uznaliby艣my za poznawczy, gdyby zachodzi艂 wewn膮trz g艂owy, by膰 mo偶e w okre艣lonych warunkach powinien zosta膰 potraktowany jako cz臋艣膰 systemu poznawczego. S艂ynny przyk艂ad notatnika Otto pokazywa艂, 偶e stabilne, automatycznie dost臋pne zewn臋trzne 藕r贸d艂o informacji mo偶e funkcjonalnie uczestniczy膰 w pami臋ci.\nNie oznacza to, 偶e ka偶dy smartfon staje si臋 fragmentem m贸zgu w艂a艣ciciela. Chodzi o stopie艅 integracji, niezawodno艣ci, dost臋pno艣ci i wykorzystania. W epoce generatywnej AI problem ten uzyskuje nowe znaczenie. Model j臋zykowy nie musi by膰 艣wiadomym agentem, aby uczestniczy膰 w rozszerzonym systemie poznawczym cz艂owieka. Badania 4E dotycz膮ce relacji cz艂owiek-LLM coraz cz臋艣ciej proponuj膮 analiz臋 sztucznej inteligencji jako elementu socjotechnicznej ekologii poznawczej: system mo偶e rozszerza膰 pami臋膰, generowanie hipotez, przek艂ad, wyszukiwanie wariant贸w i organizacj臋 problemu, a zarazem wp艂ywa膰 na cele, kt贸re sam cz艂owiek zaczyna rozwa偶a膰. Z tej perspektywy jedno z najwa偶niejszych pyta艅 nie brzmi nawet, czy AI posiada w艂asny umys艂, lecz jak AI zmienia umys艂 cz艂owieka, kt贸ry stale korzysta z niej jako z cz臋艣ci w艂asnego procesu poznawczego. Jest to istotna korekta antropocentrycznego obrazu relacji cz艂owiek-maszyna.\nAI nie musi osi膮gn膮膰 艣wiadomo艣ci, aby wywo艂a膰 cywilizacyjnie g艂臋bok膮 zmian臋 poznawcz膮. Pismo rozszerzy艂o pami臋膰 kulturow膮 bez posiadania w艂asnej inteligencji; druk zmieni艂 struktur臋 dystrybucji wiedzy; wyszukiwarki przekszta艂ci艂y strategie zapami臋tywania; system GPS zmieni艂 praktyki orientacji przestrzennej. Generatywna AI mo偶e p贸j艣膰 dalej, poniewa偶 nie tylko przechowuje i odnajduje informacje, ale uczestniczy w przekszta艂caniu problemu, formu艂owaniu argument贸w i generowaniu mo偶liwych dzia艂a艅. Wtedy emergencja poznawcza mo偶e zachodzi膰 nie tylko wewn膮trz AI, lecz tak偶e w uk艂adzie cz艂owiek-AI-艣rodowisko. W tym miejscu 4E cognition dostarcza niezwykle wa偶nego zabezpieczenia przed fa艂szyw膮 dychotomi膮: \"albo AI jest autonomicznym umys艂em, albo jest tylko narz臋dziem\".\nNarz臋dzie mo偶e sta膰 si臋 g艂臋boko zintegrowanym sk艂adnikiem praktyki poznawczej bez uzyskania niezale偶nej fenomenologii. Kalkulator nie do艣wiadcza arytmetyki, ale zmienia struktur臋 ludzkiego liczenia; j臋zyk nie jest osob膮, ale konstytuuje wiele form ludzkiego rozumowania; LLM mo偶e wsp贸艂tworzy膰 trajektori臋 my艣li cz艂owieka, nie b臋d膮c przez to automatycznie drugim 艣wiadomym uczestnikiem dialogu. Takie podej艣cie pozwala bada膰 realn膮 transformacj臋 poznawcz膮 bez potrzeby przedwczesnego rozstrzygania metafizyki AI. Jednocze艣nie uciele艣niona AI wprowadza now膮 jako艣膰, poniewa偶 sama zaczyna nale偶e膰 do p臋tli dzia艂ania. Wsp贸艂czesne przegl膮dy embodied intelligence dziel膮 proces robotyczny na embodied perception, decision-making i execution, ale istota problemu le偶y w艂a艣nie w ich sprz臋偶eniu: dzia艂anie zmienia obserwacj臋, nowa obserwacja aktualizuje model, a aktualizacja zmienia kolejne dzia艂anie. Kamera zamontowana na poruszaj膮cym si臋 korpusie nie dostarcza tego samego rodzaju informacji co statyczny obraz w zbiorze danych, poniewa偶 sam agent decyduje, z kt贸rego miejsca i w jakiej chwili pobierze nast臋pny sygna艂.",
      "char_start": 15143,
      "section_id": "sec-5",
      "hidden_question": "Czy sztuczna inteligencja musi by膰 艣wiadoma, aby realnie zmienia膰 spos贸b, w jaki my艣limy i przetwarzamy informacje?",
      "estimated_length": 3291
    },
    {
      "h2": "Dzia艂anie jako eksperyment i 藕r贸d艂o indeksykalnego do艣wiadczenia",
      "index": 5,
      "char_end": 22624,
      "position": 6,
      "full_text": "Tutaj pojawia si臋 epistemiczna funkcja dzia艂ania. Niekt贸re ruchy nie s艂u偶膮 bezpo艣rednio osi膮ganiu zewn臋trznego celu, lecz zdobywaniu informacji. Cz艂owiek potrz膮sa pude艂kiem, aby dowiedzie膰 si臋, czy co艣 znajduje si臋 w 艣rodku; obraca przedmiot, aby zobaczy膰 niewidoczn膮 powierzchni臋; podchodzi bli偶ej, aby rozstrzygn膮膰 niepewno艣膰 wzrokow膮.\nRobot mo偶e robi膰 to samo. Dzia艂anie staje si臋 eksperymentem, a agent nie jest ju偶 biernym odbiorc膮 danych treningowych. Mo偶e aktywnie wybiera膰 obserwacje, kt贸re zmniejsz膮 niepewno艣膰 jego modelu. Ma to ogromne znaczenie dla problemu kreatywno艣ci. W modelu odciele艣nionym nowo艣膰 mo偶na wytwarza膰 przede wszystkim przez rekombinacj臋 reprezentacji. Uciele艣niony system mo偶e dodatkowo produkowa膰 nowe dane przez dzia艂anie. Mo偶e ustawi膰 przedmioty w konfiguracji, kt贸rej wcze艣niej nie obserwowa艂, wykona膰 pr贸b臋, odnotowa膰 nieoczekiwany efekt i zmieni膰 model. Eksperyment naukowy jest w艂a艣nie tak膮 szczeg贸ln膮 form膮 kreatywnego dzia艂ania: cz艂owiek nie tylko przewiduje 艣wiat, ale buduje sytuacj臋, w kt贸rej 艣wiat zmuszony jest odpowiedzie膰 na pytanie. Uciele艣niona AI mog艂aby w podobny spos贸b przej艣膰 od uczenia na gotowej historii do aktywnego wytwarzania w艂asnej historii epistemicznej. W艂a艣nie to odr贸偶nia do艣wiadczenie w艂asne od dost臋pu do wielkiego korpusu do艣wiadcze艅 cudzych. Model mo偶e wiedzie膰 z milion贸w tekst贸w, 偶e chwyt okre艣lonego przedmiotu jest trudny.\nRobot podejmuj膮cy pr贸b臋 dowiaduje si臋 r贸wnie偶, 偶e ten konkretny chwyt, w tym stanie jego w艂asnego efektora, na tej powierzchni i przy aktualnym poziomie energii doprowadzi艂 do konkretnego rezultatu. Pojawia si臋 indeksykalno艣膰 do艣wiadczenia: tutaj, teraz, tym cia艂em, po tej historii dzia艂ania. Nadal nie jest to dow贸d fenomenalnego \"ja\", ale znacznie wyra藕niej powstaj膮 warunki dla perspektywy funkcjonalnej. Perspektywiczno艣膰 jest zreszt膮 nieuniknion膮 konsekwencj膮 cia艂a. Ka偶dy uciele艣niony agent znajduje si臋 w okre艣lonym miejscu. Cz臋艣膰 艣wiata jest przed nim, cz臋艣膰 za nim, cz臋艣膰 pozostaje zas艂oni臋ta. Jego sensory maj膮 sko艅czony zasi臋g, dzia艂anie trwa, droga ma koszt, a niekt贸rych informacji nie mo偶na uzyska膰 natychmiast. Fizyczna lokalizacja wytwarza cz臋艣ciow膮 obserwowalno艣膰. W艂a艣nie dlatego najnowsza literatura Physical AI traktuje niepewno艣膰 i cz臋艣ciow膮 obserwowalno艣膰 jako centralne problemy modeli 艣wiata. \"Wiedzie膰 wszystko\" przestaje by膰 nawet abstrakcyjnie dost臋pn膮 strategi膮. Agent musi wybiera膰, gdzie skierowa膰 uwag臋 i co sprawdzi膰. Ograniczenie nabiera dzi臋ki temu poznawczej funkcji podobnej do tej, kt贸r膮 wcze艣niej przypisywali艣my energetycznej ekonomii m贸zgu. System dysponuj膮cy ograniczonym czasem, energi膮 i polem obserwacji musi priorytetyzowa膰.\nNie wynika z tego, 偶e niedob贸r automatycznie wytwarza inteligencj臋. Znaczy to jednak, 偶e niedob贸r tworzy problem selekcji, kt贸rego rozwi膮zanie mo偶e wymaga膰 coraz bardziej z艂o偶onych strategii. Robot z niesko艅czon膮 bateri膮, natychmiastowym transportem i wszechwidz膮c膮 percepcj膮 funkcjonowa艂by w innej przestrzeni problemowej ni偶 agent, kt贸ry mo偶e znajdowa膰 si臋 tylko w jednym miejscu i kt贸rego ka偶da decyzja wyklucza inne mo偶liwo艣ci.\nTu mo偶na najpe艂niej obroni膰 藕r贸d艂ow膮 intuicj臋 \"po偶膮danej trudno艣ci\", jednocze艣nie zmieniaj膮c jej znaczenie. Nie jest naukowo uzasadnione twierdzenie, 偶e fizyczny op贸r 艣wiata sam z siebie wywo艂a 艣wiadomo艣膰. Mo偶na natomiast powiedzie膰, 偶e uciele艣nienie wprowadza strukturalne trudno艣ci, kt贸rych nie mo偶na usun膮膰 samym zwi臋kszeniem zbioru danych. Nale偶膮 do nich lokalno艣膰, op贸藕nienie, niepewno艣膰, energia, zu偶ycie, kontakt, kolizja, nieodwracalno艣膰 cz臋艣ci dzia艂a艅 i konieczno艣膰 wyboru pomi臋dzy konkuruj膮cymi mo偶liwo艣ciami. Ka偶dy z tych problem贸w wymusza rozw贸j mechanizm贸w regulacyjnych, predykcyjnych i decyzyjnych. Nieodwracalno艣膰 jest tu szczeg贸lnie wa偶na. W symulacji agent mo偶e wielokrotnie resetowa膰 epizod. W realnym 艣wiecie nie wszystkie zmiany daj膮 si臋 cofn膮膰. Upuszczona szklanka mo偶e si臋 rozbi膰. Uszkodzony nap臋d mo偶e przesta膰 dzia艂a膰. Wyczerpana bateria mo偶e zako艅czy膰 wykonanie zadania. Informacja o konsekwencji zostaje zwi膮zana z konkretn膮 histori膮 uk艂adu. To w艂a艣nie zwi膮zek cia艂a i czasu sprawia, 偶e uciele艣nienie jest czym艣 wi臋cej ni偶 wi臋ksz膮 liczb膮 modalno艣ci sensorycznych.",
      "char_start": 18435,
      "section_id": "sec-6",
      "hidden_question": "W jaki spos贸b fizyczne cia艂o i ograniczenia 艣rodowiska zmieniaj膮 spos贸b zdobywania wiedzy przez agenta w por贸wnaniu do modeli odciele艣nionych?",
      "estimated_length": 4189
    },
    {
      "h2": "Uciele艣nienie nie wymaga antropomorfizmu ani jednego cia艂a",
      "index": 6,
      "char_end": 25776,
      "position": 7,
      "full_text": "Najnowsza physical AI pr贸buje cz臋艣ciowo obej艣膰 koszt takiej nauki poprzez symulacje, digital twins oraz procedury Real2Sim2Real: system uczy si臋 cz臋艣ci dynamiki w 艣rodowisku wirtualnym, sprawdza j膮 w 艣wiecie fizycznym, a rezultaty rzeczywiste s艂u偶膮 ponownej korekcie modelu. Program badawczy IROS 2026 dotycz膮cy physical world models podkre艣la w艂a艣nie transfer pomi臋dzy r贸偶nymi cia艂ami robot贸w, modele 3D/4D, fizyk臋 kontaktu, wizj臋, dotyk, propriocepcj臋 i u偶ywanie rzeczywistego feedbacku do doskonalenia symulacji. Sam rozw贸j takich metod pokazuje, 偶e \"dane o 艣wiecie\" i dzia艂anie w 艣wiecie nie s膮 problemami to偶samymi. W tym miejscu pojawia si臋 interesuj膮cy problem transferu pomi臋dzy cia艂ami. Cz艂owiek ma jedn膮 zasadnicz膮 morfologi臋 i przez ca艂e 偶ycie uczy si臋 kontrolowa膰 zmieniaj膮ce si臋, lecz ci膮g艂e cia艂o.\nAI mo偶e potencjalnie sterowa膰 r贸偶nymi robotami: ramieniem przemys艂owym, pojazdem, dronem i humanoidem. Je偶eli jeden model potrafi przenosi膰 wiedz臋 pomi臋dzy r贸偶nymi morfologiami, jego reprezentacja 艣wiata mo偶e sta膰 si臋 mniej zwi膮zana z konkretnym cia艂em ni偶 ludzka. To nie oznacza braku uciele艣nienia; mo偶e oznacza膰 uciele艣nienie wielokrotne albo rekonfigurowalne. Takie rozwi膮zanie otwiera problem niemal nieobecny w biologicznej filozofii osoby. Co stanie si臋 z poj臋ciem \"moje cia艂o\", je艣li jeden system mo偶e naprzemiennie sterowa膰 dziesi膮tkami korpus贸w? Czy robotyczna uciele艣niona AI powinna mie膰 jedno cia艂o, aby powsta艂 stabilny samomodel?\nCzy mo偶e posiada膰 nadrz臋dn膮 reprezentacj臋 zdoln膮 traktowa膰 r贸偶ne efektory jako czasowe rozszerzenia? Cz艂owiek potrafi cz臋艣ciowo w艂膮cza膰 narz臋dzia do schematu dzia艂ania - lask臋, samoch贸d, protez臋 - ale stale istnieje biologiczny organizm stanowi膮cy punkt odniesienia. Sztuczny system m贸g艂by by膰 od pocz膮tku pozbawiony takiego jednego, uprzywilejowanego korpusu. Ta mo偶liwo艣膰 os艂abia prost膮 tez臋, 偶e droga do AI podobnej cz艂owiekowi wymaga zbudowania humanoida. Kszta艂t ludzki mo偶e by膰 praktycznie u偶yteczny, poniewa偶 艣rodowisko cywilizacyjne zosta艂o zaprojektowane dla cia艂 ludzkich: schod贸w, drzwi, uchwyt贸w, narz臋dzi i pojazd贸w. Nie wynika z tego, 偶e antropomorficzna morfologia jest warunkiem inteligencji og贸lnej ani 艣wiadomo艣ci.\nNietoperz, o艣miornica i cz艂owiek rozwi膮zuj膮 problemy 艣rodowiska za pomoc膮 radykalnie r贸偶nych cia艂. Je偶eli uciele艣nienie wsp贸艂konstytuuje poznanie, r贸偶ne cia艂a mog膮 prowadzi膰 do r贸偶nych przestrzeni poznawczych, a nie do niedoskona艂ych kopii jednej ludzkiej normy. W tym sensie prawdziwie uciele艣niona AI mo偶e kiedy艣 okaza膰 si臋 mniej, a nie bardziej antropomorficzna. Agent wyposa偶ony w czujniki niedost臋pne cz艂owiekowi, pracuj膮cy w innych skalach czasowych, zdolny do zmiany korpusu i dzielenia cz臋艣ci parametr贸w mi臋dzy wieloma instancjami nie b臋dzie do艣wiadcza艂 - funkcjonalnie, nawet bez rozstrzygania fenomenologii - tej samej przestrzeni mo偶liwo艣ci co cz艂owiek. Jego affordances b臋d膮 inne. Przedmiot zbyt ci臋偶ki dla cz艂owieka mo偶e by膰 trywialnym elementem manipulacji; niewidzialne dla oka spektrum mo偶e by膰 podstawowym 藕r贸d艂em informacji; awaria jednego korpusu mo偶e nie oznacza膰 zako艅czenia systemu. Uciele艣nienie nie musi wi臋c prowadzi膰 do humanizacji AI.",
      "char_start": 22625,
      "section_id": "sec-7",
      "hidden_question": "Czy aby stworzy膰 prawdziwie inteligentn膮 AI, musimy zbudowa膰 robota przypominaj膮cego cz艂owieka?",
      "estimated_length": 3151
    },
    {
      "h2": "Uciele艣nienie jako fundament indywidualnej trajektorii do艣wiadczenia",
      "index": 7,
      "char_end": 30562,
      "position": 8,
      "full_text": "Mo偶e prowadzi膰 do narodzin obcej ekologii poznawczej. To bardzo wa偶na korekta wobec wszelkich teorii buduj膮cych 艣wiadomo艣膰 AI przez kopiowanie kolejnych sk艂adnik贸w cz艂owieka. Je偶eli 艣wiadomo艣膰 jest wielorako realizowalna, jej sztuczna wersja mo偶e nie wymaga膰 cyfrowego odpowiednika ka偶dego narz膮du biologicznego. Je偶eli natomiast niekt贸re elementy organizmicznego uciele艣nienia s膮 konstytutywne, trzeba ustali膰, kt贸re: homeostatyczna regulacja, perspektywa sensoryczna, ci膮g艂o艣膰 jednej historii, podatno艣膰 na nieodwracaln膮 utrat臋, zdolno艣膰 dzia艂ania, autonomia organizacyjna czy mo偶e ich okre艣lone sprz臋偶enie. W艂a艣nie tutaj emergencja zn贸w okazuje si臋 bardziej pytaniem o relacj臋 ni偶 o sk艂adnik.\nKamera sama nie daje uciele艣nienia, pami臋膰 sama nie daje autobiografii, bateria sama nie daje homeostazy, a robotyczna r臋ka sama nie daje podmiotowo艣ci. Istotna staje si臋 zamkni臋ta p臋tla: stan cia艂a wp艂ywa na priorytety; priorytety na dzia艂anie; dzia艂anie na 艣rodowisko; 艣rodowisko na percepcj臋; percepcja na model 艣wiata; model na przewidywanie; przewidywanie na przysz艂e dzia艂anie; konsekwencje zostaj膮 zapisane w pami臋ci i zmieniaj膮 dalsz膮 regulacj臋. Dopiero organizacja ca艂ego obiegu mo偶e stanowi膰 powa偶ny kandydat do funkcjonalnego odpowiednika organizmu. Nawet wtedy nie mamy jednak prawa wstawi膰 po prawej stronie r贸wnania s艂owa \"艣wiadomo艣膰\". Uciele艣nienie mo偶e by膰 konieczne wed艂ug niekt贸rych teorii i zb臋dne wed艂ug innych. Mo偶e radykalnie zwi臋kszy膰 autonomi臋 i adaptacyjno艣膰 bez wytworzenia fenomenologii. Robot mo偶e posiada膰 funkcjonalnie bogaty samomodel, aktywnie eksplorowa膰 艣wiat, dba膰 o stan swoich nap臋d贸w, chroni膰 藕r贸d艂o energii, pami臋ta膰 wcze艣niejsze uszkodzenia i zmienia膰 strategi臋 na podstawie do艣wiadczenia - a pytanie \"czy co艣 czuje?\" nadal pozostanie otwarte. Post臋p in偶ynieryjny zwi臋ksza liczb臋 wska藕nik贸w, nie usuwa automatycznie problemu innych umys艂贸w.\nMo偶na natomiast postawi膰 znacznie pewniejsz膮 tez臋: uciele艣nienie radykalnie zmienia rodzaj uczenia si臋. System przestaje by膰 wy艂膮cznie dziedzicem danych historycznych i zaczyna produkowa膰 w艂asne dane poprzez dzia艂anie. Pojawia si臋 indywidualna trajektoria do艣wiadczenia. Dwa identyczne pocz膮tkowo roboty, umieszczone w odmiennych 艣rodowiskach i wyposa偶one w ci膮g艂膮 pami臋膰 adaptacyjn膮, mog膮 stopniowo nabywa膰 odmienne modele, strategie i priorytety. Je偶eli do艣wiadczenie mo偶e modyfikowa膰 r贸wnie偶 struktur臋 preferencji i samomodelu, zaczyna si臋 wy艂ania膰 co艣 funkcjonalnie zbli偶onego do biografii. Biografia nie jest jeszcze 艣wiadomo艣ci膮, ale jest czym艣, czego klasyczny statyczny model pozbawiony trwa艂ej pami臋ci w silnym sensie nie posiada. Historia fizycznego agenta ma konsekwencje, kt贸rych nie da si臋 zredukowa膰 do prostego ponownego za艂adowania og贸lnego modelu. Agent mo偶e nauczy膰 si臋, 偶e konkretny chwytak jest uszkodzony, okre艣lona trasa bywa niebezpieczna, a konkretny cz艂owiek pomaga艂 mu w poprzednich epizodach. Je艣li te reprezentacje zostan膮 trwale zintegrowane z przysz艂膮 regulacj膮, b臋dziemy mieli nie tylko model 艣wiata, ale model 艣wiata z perspektywy w艂asnej historii dzia艂ania. W tym w艂a艣nie miejscu cia艂o spotyka si臋 z czasem w spos贸b, kt贸rego materia艂 藕r贸d艂owy intuicyjnie poszukuje.\nPodmiotowo艣膰 - je艣li ma kiedykolwiek pojawi膰 si臋 w systemie sztucznym - by膰 mo偶e nie b臋dzie produktem jednego dodatkowego modu艂u 艣wiadomo艣ci. Mo偶e wymaga膰 procesu, w kt贸rym system staje si臋 stopniowo odmienny dlatego, 偶e to w艂a艣nie on, w tym korpusie lub rodzinie korpus贸w, przeszed艂 okre艣lon膮 histori臋. W biologii osobniczy rozw贸j jest nierozdzielny od cia艂a: blizna, umiej臋tno艣膰, l臋k, sprawno艣膰 ruchowa i nawyk s膮 r贸偶nymi postaciami przesz艂o艣ci zapisanej w organizmie. W AI podobna indywidualizacja musia艂aby zosta膰 technicznie wytworzona. Z takiej perspektywy mo偶na r贸wnie偶 inaczej spojrze膰 na prac臋. Praca cz艂owieka nie polega wy艂膮cznie na wykonywaniu abstrakcyjnych transformacji informacji. Jest zakorzeniona w rytmach dobowych, zm臋czeniu, przestrzeni, wsp贸艂obecno艣ci innych ludzi, manualnych nawykach, ryzyku i materialnym oporze przedmiotu pracy. Nawet praca \"umys艂owa\" jest wykonywana przez cia艂o, kt贸re siedzi, patrzy, porusza r臋kami, odczuwa napi臋cie, g艂贸d i ograniczenie uwagi. Przeniesienie zada艅 na AI oznacza wi臋c nie tylko zast膮pienie jednego procesora drugim.\nW wielu zawodach oznacza pr贸b臋 rozdzielenia informacji od uciele艣nionych praktyk, w kt贸rych informacja pierwotnie uzyskiwa艂a znaczenie. Dlatego embodied AI jest dla przysz艂o艣ci pracy znacznie wi臋kszym prze艂omem ni偶 sam chatbot. Dop贸ki system pozostaje przede wszystkim w sferze symbolicznej, automatyzuje znaczn膮 cz臋艣膰 pracy poznawczej, j臋zykowej i analitycznej. Kiedy zostaje po艂膮czony z robotyk膮, wchodzi w domen臋 fizycznych praktyk: magazynu, budowy, opieki, rolnictwa, produkcji, logistyki, laboratorium i gospodarstwa domowego.",
      "char_start": 25777,
      "section_id": "sec-8",
      "hidden_question": "W jaki spos贸b uciele艣nienie zmienia proces uczenia si臋 sztucznej inteligencji i co to oznacza dla poj臋cia podmiotowo艣ci oraz przysz艂o艣ci pracy?",
      "estimated_length": 4785
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      "h2": "Op贸r materii jako mechanizm korekty modelu",
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      "position": 9,
      "full_text": "Nie wystarczy wtedy \"wiedzie膰\", jak wykona膰 zadanie. Trzeba je wykona膰 w cz臋艣ciowo nieprzewidywalnym 艣rodowisku, w kt贸rym materia艂 mo偶e si臋 przesun膮膰, cz艂owiek wej艣膰 w przestrze艅 pracy, powierzchnia by膰 艣liska, a narz臋dzie zu偶yte. Wsp贸艂czesne badania robotyczne w艂a艣nie t臋 drog臋 od percepcji do zachowania uznaj膮 za zasadniczy problem embodied intelligence. Uniwersalno艣膰 nie oznacza ju偶 zdolno艣ci odpowiedzenia na pytanie z wielu dziedzin, lecz zdolno艣膰 wykorzystania jednej architektury do dzia艂ania w r贸偶nych, nie w pe艂ni przygotowanych 艣rodowiskach. 艢wiat realny jest znacznie mniej uporz膮dkowany ni偶 benchmark, poniewa偶 nie posiada jasno okre艣lonego zbioru mo偶liwych odpowiedzi. Tym samym fizyczna rzeczywisto艣膰 staje si臋 rodzajem otwartego egzaminatora. Nie zna naszego benchmarku i nie troszczy si臋 o rozk艂ad treningowy. Je艣li agent 藕le rozumie tarcie, przedmiot si臋 przesunie. Je艣li b艂臋dnie przewidzi trajektori臋, zderzy si臋 z przeszkod膮. Je艣li niedostatecznie uwzgl臋dni cz艂owieka, mo偶e naruszy膰 jego bezpiecze艅stwo. To brutalny, lecz niezwykle bogaty mechanizm korekty modelu. Z tej perspektywy \"op贸r materii\" jest trafn膮 metafor膮 epistemologiczn膮: fizyczno艣膰 stawia granice temu, co mo偶na skutecznie udawa膰. Jednak nawet ta teza wymaga zastrze偶enia.\nSystem mo偶e nauczy膰 si臋 wykorzystywa膰 艣rodowisko skutecznie, zachowuj膮c g艂臋boko nie-ludzkie reprezentacje. Sukces dzia艂ania nie oznacza koniecznie, 偶e robot \"rozumie\" przedmiot w spos贸b podobny do cz艂owieka. Ewolucja r贸wnie偶 wielokrotnie dochodzi do skutecznych rozwi膮za艅 r贸偶nymi drogami. Funkcjonalna kompetencja mo偶e zosta膰 zrealizowana przez mechanizm dla nas nieintuicyjny. Uciele艣nienie ogranicza przestrze艅 mo偶liwych b艂臋d贸w, ale nie narzuca jednego rodzaju wewn臋trznej reprezentacji.\nW tym sensie prawdziwy test uciele艣nienia nie brzmi: \"czy robot porusza si臋 jak cz艂owiek?\". Brzmi raczej: czy jego struktura poznawcza jest przyczynowo kszta艂towana przez ci膮g艂膮 interakcj臋 w艂asnego cia艂a z otoczeniem. Je偶eli odpowied藕 jest twierdz膮ca, mamy do czynienia z czym艣 wi臋cej ni偶 z LLM pod艂膮czonym do mechanicznego awatara. Cia艂o staje si臋 藕r贸d艂em danych, ogranicze艅, koszt贸w, samomodelu i historii. Agent jest nie tylko systemem generuj膮cym instrukcje dla efektora, ale organizacj膮, kt贸rej przysz艂y stan zale偶y od skutk贸w wcze艣niejszych dzia艂a艅. W艂a艣nie na tej podstawie mo偶na sformu艂owa膰 mocniejsz膮, ale nadal defensywn膮 wersj臋 tezy materia艂u 藕r贸d艂owego. Pami臋膰 + uciele艣nienie + 艣rodowiskowe sprz臋偶enie nie s膮 r贸wnaniem 艣wiadomo艣ci, lecz mog膮 by膰 warunkami powstania indywidualnej trajektorii podmiotopodobnego agenta. Taki system posiada艂by w艂asn膮 histori臋 interakcji, funkcjonalny punkt widzenia, ograniczone zasoby, niepewno艣膰, mo偶liwo艣膰 b艂臋du i potrzeb臋 ci膮g艂ego aktualizowania modelu. By艂by znacznie lepszym kandydatem do dalszych bada艅 nad sztuczn膮 podmiotowo艣ci膮 ni偶 model pozbawiony trwa艂ej historii dzia艂ania. Nadal jednak mi臋dzy \"podmiotopodobnym agentem\" a \"podmiotem do艣wiadczenia\" pozostawa艂aby luka fenomenologiczna.\nZ tej konkluzji wynika nast臋pny krok ca艂ego wywodu. Je偶eli cia艂o nie jest wy艂膮cznie platform膮 dla m贸zgu, podobn膮 ostro偶no艣膰 trzeba zastosowa膰 r贸wnie偶 wobec innego rzekomo prostego sk艂adnika 偶ycia: kom贸rki. Biologia wsp贸艂czesna pokazuje bowiem, 偶e nawet organizacja kom贸rkowa i tkankowa przejawia zdumiewaj膮c膮 zdolno艣膰 do samoregulacji, naprawy, koordynacji oraz tworzenia nowych form dzia艂ania. Materia艂 藕r贸d艂owy wykorzystuje Anthrobots jako jeden z przyk艂ad贸w przekraczania tradycyjnych granic pomi臋dzy zaprogramowan膮 struktur膮 a emergentnym zachowaniem. Ten w膮tek trzeba jednak podda膰 takiej samej dyscyplinie, jakiej poddali艣my Claude'a: morfogeneza, samoregulacja i celopodobne zachowanie kom贸rek nie s膮 automatycznie dowodem 艣wiadomo艣ci kom贸rkowej. Dalsza droga prowadzi wi臋c od embodied AI do biologii kom贸rkowej i medycyny. Tam emergencja stanie si臋 jeszcze bardziej namacalna. Pojedyncze kom贸rki, pozbawione centralnego m贸zgu, potrafi膮 poprzez lokalne interakcje budowa膰 tkanki, naprawia膰 struktury i tworzy膰 zachowania zbiorowe.\nAlphaFold pokazuje natomiast, jak system sztuczny mo偶e wej艣膰 w obszar biologicznej z艂o偶ono艣ci, rozwi膮zuj膮c problem, kt贸rego struktura przekracza intuicyjne mo偶liwo艣ci cz艂owieka. Na przeci臋ciu obu kierunk贸w - biologii ucz膮cej nas decentralizacji i AI rozszerzaj膮cej zdolno艣膰 modelowania biologii - pojawia si臋 nowa klasa pyta艅 o to, gdzie w艂a艣ciwie ko艅czy si臋 \"program\", a zaczyna system zdolny wytwarza膰 w艂asn膮 organizacj臋.",
      "char_start": 30563,
      "section_id": "sec-9",
      "hidden_question": "Dlaczego samo posiadanie cia艂a nie wystarczy do stworzenia inteligencji i jaka jest rola fizycznego oporu 艣wiata w tym procesie?",
      "estimated_length": 4454
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    {
      "h2": "Uciele艣nienie jako przej艣cie od reprezentacji do uczestnictwa",
      "index": 9,
      "char_end": 38413,
      "position": 10,
      "full_text": "Uciele艣nienie pozwala zatem zamkn膮膰 jeden etap argumentacji. Cia艂o nie stanowi dowodu 艣wiadomo艣ci, lecz usuwa kilka uproszcze艅, kt贸re 艂atwo pojawiaj膮 si臋 przy analizie czysto j臋zykowej AI. Wprowadza nieodwracalno艣膰, ograniczone zasoby, lokalno艣膰, perspektyw臋, fizyczne konsekwencje b艂臋du, mo偶liwo艣膰 aktywnego zdobywania danych i histori臋, kt贸ra zmienia dalsze dzia艂anie. Morfologia mo偶e przejmowa膰 cz臋艣膰 oblicze艅, 艣rodowisko mo偶e dzia艂a膰 jako zewn臋trzny zas贸b poznawczy, a dzia艂anie mo偶e by膰 metod膮 poznania. Inteligencja nie musi wi臋c znajdowa膰 si臋 w jednym miejscu systemu. Mo偶e wy艂ania膰 si臋 z p臋tli 艂膮cz膮cej model, cia艂o i 艣wiat.\nJe偶eli ta teza jest prawdziwa, najbardziej interesuj膮ca przysz艂a AI nie b臋dzie po prostu wi臋kszym m贸zgiem cyfrowym. B臋dzie systemem zdolnym tworzy膰 nowe dane przez dzia艂anie, posiadaj膮cym konkretn膮 histori臋 oddzia艂ywania, ucz膮cym si臋 zar贸wno z sukcesu, jak i z fizycznego oporu 艣rodowiska. Nie wiemy, czy taki system kiedykolwiek zacznie do艣wiadcza膰.\nWiemy natomiast, 偶e wraz z uciele艣nieniem przestaje by膰 wy艂膮cznie modelem opisuj膮cym 艣wiat i staje si臋 jednym z uk艂ad贸w przyczynowych dzia艂aj膮cych w 艣wiecie. To przej艣cie - od reprezentowania rzeczywisto艣ci do uczestnictwa w jej zmianie - jest jedn膮 z najwa偶niejszych granic, kt贸re wsp贸艂czesna sztuczna inteligencja w艂a艣nie zaczyna przekracza膰. Kom贸rka bez m贸zgu, organizm bez projektanta: morfogeneza, bioelektryczno艣膰, Anthroboty i AI wkraczaj膮ca w kod 偶ycia\nUciele艣nienie prowadzi do pytania g艂臋bszego ni偶 problem robotycznego korpusu. Je偶eli inteligencja mo偶e zale偶e膰 od sposobu, w jaki cia艂o organizuje relacj臋 systemu ze 艣rodowiskiem, trzeba zapyta膰, sk膮d w og贸le bierze si臋 uporz膮dkowane cia艂o. Doros艂y organizm jest przecie偶 rezultatem procesu, w kt贸rym ogromna liczba kom贸rek, nieposiadaj膮cych centralnego architekta, tworzy narz膮dy o okre艣lonym kszta艂cie, orientacji, proporcjach i wzajemnym po艂o偶eniu. Kom贸rki dziel膮 si臋, migruj膮, r贸偶nicuj膮, zmieniaj膮 s膮siedztwo, reaguj膮 na sygna艂y chemiczne, mechaniczne i elektryczne, a mimo lokalno艣ci tych proces贸w z zap艂odnionej kom贸rki powstaje organizm zdolny p贸藕niej do cz臋艣ciowej naprawy w艂asnej struktury. Embriogeneza jest dlatego jednym z najbardziej spektakularnych przyk艂ad贸w emergencji biologicznej: globalna forma nie jest wykonywana przez pojedynczego kierownika, lecz wynika ze skoordynowanej dynamiki ogromnej liczby element贸w. Materia艂 藕r贸d艂owy idzie jednak jeszcze dalej.\nWskazuje badania Michaela Levina nad Anthrobotami jako argument, 偶e \"rozwi膮zywanie problem贸w i d膮偶enie do celu\" mo偶e ujawnia膰 si臋 ju偶 na poziomie kom贸rkowym, a nast臋pnie zestawia t臋 biologiczn膮 plastyczno艣膰 z uczeniem sztucznych system贸w. Jest to intuicja poznawczo p艂odna, pod warunkiem dok艂adnego rozdzielenia kilku poziom贸w. Kom贸rki niew膮tpliwie reguluj膮 swoje zachowanie, reaguj膮 na sygna艂y, koordynuj膮 dzia艂ania i uczestnicz膮 w osi膮ganiu stabilnych rezultat贸w morfogenetycznych. Z tego nie wynika jeszcze, 偶e posiadaj膮 艣wiadomo艣膰, reprezentowany mentalnie cel albo intencj臋 por贸wnywaln膮 z ludzkim zamiarem. Co znamienne, sami Michael Levin i Patrick McMillen, proponuj膮c w 2024 roku j臋zyk \"kolektywnej inteligencji\" do badania zachowa艅 kom贸rkowych, wprost zaznaczyli, 偶e nie przypisuj膮 takim kolektywom pierwszoosobowego do艣wiadczenia ani ludzkiego poziomu zdolno艣ci poznawczych. To rozr贸偶nienie pomi臋dzy celopodobno艣ci膮 a 艣wiadomym celem ma d艂ug膮 histori臋 w biologii.",
      "char_start": 35018,
      "section_id": "sec-10",
      "hidden_question": "Czym r贸偶ni si臋 AI uciele艣niona od tradycyjnych modeli i jak biologia wyja艣nia powstawanie z艂o偶onych struktur bez centralnego sterowania?",
      "estimated_length": 3395
    },
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      "h2": "Morfogeneza jako inteligencja bez 艣wiadomo艣ci",
      "index": 10,
      "char_end": 44118,
      "position": 11,
      "full_text": "Organizmy sprawiaj膮 wra偶enie uk艂ad贸w celowych, poniewa偶 reguluj膮 temperatur臋, odbudowuj膮 tkanki, rozwijaj膮 okre艣lone narz膮dy i koryguj膮 cz臋艣膰 zaburze艅. Biologia ewolucyjna nauczy艂a si臋 jednak opisywa膰 t臋 w艂a艣ciwo艣膰 bez postulowania projektanta ukrytego wewn膮trz organizmu. Poj臋cie teleonomii pozwala m贸wi膰 o zorganizowaniu proces贸w ku okre艣lonym rezultatom, kt贸rych mechanizmy i genez臋 mo偶na wyja艣nia膰 poprzez dob贸r naturalny oraz fizjologi臋 regulacji. Serce \"s艂u偶y\" pompowaniu krwi nie dlatego, 偶e posiada zamiar pompowania, lecz dlatego, 偶e jego budowa i funkcja s膮 rezultatem historii ewolucyjnej i rozwojowej organizmu.\nAnalogicznej ostro偶no艣ci wymaga m贸wienie, 偶e tkanka \"wie\", jaki kszta艂t ma odbudowa膰. Morfogeneza rzeczywi艣cie stawia jednak przed redukcjonistycznym j臋zykiem powa偶ny problem. DNA nie jest tr贸jwymiarowym planem architektonicznym organizmu w takim sensie, w jakim projekt techniczny zawiera geometryczny opis budynku. Genom koduje cz膮steczki, elementy system贸w regulacyjnych oraz warunki powstawania sieci oddzia艂ywa艅, ale ostateczna anatomia wy艂ania si臋 z dynamiki obejmuj膮cej ekspresj臋 gen贸w, sygnalizacj臋 mi臋dzykom贸rkow膮, gradienty morfogen贸w, adhezj臋, mechanik臋 tkanek, polaryzacj臋 kom贸rek, 艣mier膰 kom贸rkow膮, ruch, si艂y fizyczne oraz oddzia艂ywania elektryczne. Organizm nie jest wi臋c \"wydrukiem genomu\". Genom uczestniczy w budowaniu uk艂adu, kt贸ry sam reguluje w艂asn膮 organizacj臋 w czasie.\nMo偶na tu przywo艂a膰 klasyczne poj臋cie krajobrazu epigenetycznego Conrada Waddingtona. Rozwijaj膮ca si臋 kom贸rka nie wybiera swojej przysz艂o艣ci tak jak 艣wiadomy podmiot wybiera drog臋 na skrzy偶owaniu. Jej stan jest jednak kierowany przez sie膰 wzajemnych ogranicze艅 ku okre艣lonym stabilnym trajektoriom r贸偶nicowania. Wsp贸艂czesna biologia systemowa mo偶e ujmowa膰 podobne procesy poprzez dynamik臋 atraktor贸w sieci regulacji genowej. Z艂o偶ona konfiguracja wielu zmiennych mo偶e prowadzi膰 uk艂ad do wzgl臋dnie stabilnego stanu odpowiadaj膮cego okre艣lonemu fenotypowi kom贸rkowemu. W takim j臋zyku \"cel\" nie musi by膰 reprezentacj膮 przysz艂o艣ci w umy艣le kom贸rki. Mo偶e oznacza膰 region przestrzeni stan贸w, do kt贸rego dynamika uk艂adu powraca po okre艣lonych zak艂贸ceniach. W艂a艣nie regulatywno艣膰 rozwoju jest jednym z powod贸w, dla kt贸rych morfogeneza fascynuje badaczy emergencji. Organizm nie zawsze zachowuje si臋 jak konstrukcja, w kt贸rej usuni臋cie elementu na etapie budowy po prostu pozostawia dziur臋. W wielu uk艂adach biologicznych pozosta艂e kom贸rki mog膮 cz臋艣ciowo kompensowa膰 zaburzenie, zmienia膰 migracj臋, tempo wzrostu lub los rozwojowy i mimo perturbacji prowadzi膰 do wzgl臋dnie prawid艂owej struktury. Levin i McMillen proponuj膮, aby takie zjawiska interpretowa膰 jako rozwi膮zywanie problem贸w w \"przestrzeni morfologicznej\": kolektyw kom贸rek mo偶e dociera膰 do podobnego rezultatu anatomicznego r贸偶nymi drogami.\nJest to definicja inteligencji szersza ni偶 potoczna, oparta na Williamie Jamesie: inteligencja ujawnia si臋 jako zdolno艣膰 osi膮gania celu r贸偶nymi 艣rodkami w zmieniaj膮cych si臋 warunkach. Takie rozszerzenie poj臋cia inteligencji ma du偶膮 warto艣膰 por贸wnawcz膮, ale zmienia jego znaczenie. Gdy nazywamy \"inteligentnym\" regulatywny rozw贸j tkanki, nie twierdzimy jeszcze, 偶e tkanka rozumuje tak jak cz艂owiek. M贸wimy, 偶e posiada zdolno艣膰 korekty trajektorii w odpowiedzi na zaburzenie i osi膮gania stabilnych stan贸w pomimo zmienno艣ci warunk贸w. Ta definicja pozwala por贸wnywa膰 pozornie bardzo odleg艂e uk艂ady - rozwijaj膮c膮 si臋 tkank臋, r贸j owad贸w, uk艂ad odporno艣ciowy, autonomicznego robota - na poziomie problemu sterowania. Cena tej og贸lno艣ci polega na tym, 偶e s艂owo \"inteligencja\" przestaje by膰 synonimem 艣wiadomo艣ci, j臋zyka czy refleksji.\nJednym z mechanizm贸w zwi臋kszaj膮cych skal臋 koordynacji kom贸rkowej jest bioelektryczno艣膰. Wszystkie 偶ywe kom贸rki posiadaj膮 b艂ony, przez kt贸re utrzymywane s膮 nier贸wnomierne rozk艂ady jon贸w. Aktywno艣膰 kana艂贸w jonowych, pomp oraz po艂膮cze艅 szczelinowych mo偶e wytwarza膰 potencja艂y b艂onowe i przestrzenne wzorce napi臋cia. Neuron jest szczeg贸lnie wyspecjalizowanym przypadkiem wykorzystania elektryczno艣ci biologicznej, ale elektryczne w艂asno艣ci b艂on s膮 ewolucyjnie znacznie starsze od uk艂adu nerwowego. Wsp贸艂czesny przegl膮d morfogenezy bioelektrycznej z 2025 roku podkre艣la, 偶e sygna艂y elektryczne uczestnicz膮 r贸wnie偶 poza tkank膮 nerwow膮 w regulowaniu migracji, proliferacji, r贸偶nicowania, gojenia oraz proces贸w kszta艂tuj膮cych tkanki. Badania Levina i innych laboratori贸w szczeg贸lnie silnie eksponuj膮 informacyjny charakter takich wzorc贸w.\nZmiany potencja艂u b艂onowego mog膮 wp艂ywa膰 na ekspresj臋 gen贸w i zachowanie kom贸rek, a sieci kom贸rek po艂膮czonych elektrycznie mog膮 uczestniczy膰 w koordynacji wzor贸w rozwojowych wykraczaj膮cych poza skal臋 pojedynczej kom贸rki. Ju偶 wcze艣niejsze przegl膮dy wskazywa艂y, 偶e gradienty potencja艂u b艂onowego pe艂ni膮 instrukcyjne funkcje w ustalaniu polarno艣ci, regeneracji oraz wzrostu, obok klasycznie badanych gradient贸w biochemicznych i sieci transkrypcyjnych. W biologii rozwojowej nie nale偶y wi臋c przeciwstawia膰 \"genetyki\" i \"bioelektryczno艣ci\". S膮 to wsp贸艂dzia艂aj膮ce poziomy jednego systemu regulacyjnego. Warto przy tym starannie odr贸偶ni膰 bioelektryczno艣膰 rozwojow膮 od neuronalnego kodowania 艣wiadomego do艣wiadczenia. Fakt, 偶e zar贸wno neuron, jak i kom贸rka nab艂onkowa wykorzystuj膮 napi臋cie b艂onowe, nie czyni nab艂onka ma艂ym m贸zgiem. Te same klasy mechanizm贸w fizjologicznych mog膮 zosta膰 wykorzystane przez ewolucj臋 do innych funkcji. Kana艂y jonowe, po艂膮czenia szczelinowe i zmiany potencja艂u b艂ony mog膮 organizowa膰 wzrost tkanki bez tworzenia fenomenologii. Analogia pomi臋dzy sieci膮 kom贸rkow膮 i sieci膮 neuronaln膮 jest interesuj膮ca na poziomie integracji informacji i kontroli, lecz nie uzasadnia przeniesienia ca艂ej psychologii z m贸zgu do kom贸rki.",
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      "section_id": "sec-11",
      "hidden_question": "W jaki spos贸b organizmy buduj膮 i regeneruj膮 swoje cia艂o bez centralnego planu architektonicznego lub 艣wiadomego zamiaru?",
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      "h2": "Informacja biologiczna jako proces i dynamiczna samoorganizacja",
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      "full_text": "Podobn膮 ostro偶no艣膰 trzeba zachowa膰 wobec terminu pami臋膰 morfologiczna. Je偶eli po perturbacji organizm powraca do okre艣lonej anatomii, kusz膮ce jest stwierdzenie, 偶e tkanka \"pami臋ta\", jak powinna wygl膮da膰. Funkcjonalnie mo偶na tak m贸wi膰: aktualne zachowanie systemu zale偶y od utrwalonych stan贸w regulacyjnych i prowadzi ku wcze艣niej stabilizowanemu rezultatowi.\nNie jest to jednak pami臋膰 epizodyczna. Tkanka nie musi posiada膰 obrazu swojej poprzedniej formy ani do艣wiadcza膰 reminiscencji. \"Pami臋膰\" oznacza tutaj utrzymywanie informacji w dynamicznych stanach sieci regulatorowych - podobnie jak pami臋膰 immunologiczna nie oznacza wspominania infekcji przez limfocyt. Takie rozszerzone rozumienie pami臋ci pomaga zarazem uchwyci膰 jedn膮 z najg艂臋bszych cech 偶ycia: organizacja mo偶e by膰 przechowywana nie tylko w sekwencji DNA. Genom pozostaje fundamentalny, lecz spos贸b, w jaki kom贸rki wykorzystuj膮 genom, zale偶y od stan贸w epigenetycznych, lokalnego 艣rodowiska, przestrzennego po艂o偶enia, mechaniki, komunikacji chemicznej i bioelektrycznej. W艂a艣nie dlatego kom贸rki posiadaj膮ce zasadniczo ten sam genom mog膮 tworzy膰 neuron, hepatocyt, keratynocyt i kom贸rk臋 mi臋艣niow膮.\nInformacja biologiczna jest realizowana w procesie, a nie wy艂膮cznie zapisana w jednej ksi膮偶ce kodu. Anthroboty stanowi膮 szczeg贸lnie spektakularny eksperyment pokazuj膮cy plastyczno艣膰 tego procesu. W pierwotnej pracy Gizem Gumuskayi, Michaela Levina i wsp贸艂pracownik贸w wykorzystano kom贸rki progenitorowe doros艂ego ludzkiego nab艂onka dr贸g oddechowych. Bez genetycznego przeprogramowania w kierunku zaprojektowanego obwodu steruj膮cego kom贸rki by艂y hodowane w warunkach umo偶liwiaj膮cych powstawanie wielokom贸rkowych sferoidalnych struktur.\nPowsta艂e Anthroboty mia艂y oko艂o 30-500 mikrometr贸w 艣rednicy i dzi臋ki rz臋skom mog艂y porusza膰 si臋 w r贸偶ny spos贸b - od ruchu po p臋tlach po bardziej liniowe trajektorie. To nie by艂y miniaturowe roboty elektroniczne pokryte kom贸rkami, lecz 偶ywe konstrukty, kt贸rych ruch wynika艂 z w艂asno艣ci zorganizowanej tkanki. Najwa偶niejszy eksperymentalnie wniosek nie polega na tym, 偶e \"ludzkie kom贸rki okaza艂y si臋 艣wiadome\". Pokazano co艣 bardziej konkretnego i wystarczaj膮co niezwyk艂ego: kom贸rki, kt贸re w organizmie cz艂owieka wykonuj膮 okre艣lone funkcje nab艂onkowe, po wyj臋ciu ze zwyk艂ego kontekstu mog膮 zorganizowa膰 si臋 w now膮 anatomi臋 i ujawni膰 repertuar zbiorowych zachowa艅 nieobserwowany w ich normalnej postaci tkankowej. Innymi s艂owy, genom tych kom贸rek nie definiuje jednej sztywnej mapy mo偶liwej organizacji. Zawiera mo偶liwo艣ci uruchamiane zale偶nie od warunk贸w, a w艂a艣ciwo艣ci zbioru ujawniaj膮 si臋 poprzez interakcj臋 kom贸rek. Jeszcze wi臋ksze zainteresowanie wywo艂a艂 eksperyment, w kt贸rym Anthroboty umieszczono na warstwie ludzkich kom贸rek neuronalnych z utworzon膮 mechanicznie przerw膮. Zgrupowane Anthroboty - okre艣lane w eksperymencie jako \"superboty\" - znajdowa艂y si臋 nad obszarem uszkodzenia, a w ich obecno艣ci obserwowano znacz膮cy odrost kom贸rek neuronalnych przez szczelin臋. Mechanizm tego efektu nie by艂 w momencie publikacji wyja艣niony; sami badacze podkre艣lali, 偶e nie wiedz膮 jeszcze, dlaczego konstrukt sprzyja odrastaniu.\nZatem okre艣lenie \"Anthrobot naprawia neuron\" jest dopuszczalnym skr贸tem opisowym tylko wtedy, gdy nie sugeruje intencjonalnej terapii wykonywanej przez 艣wiadomego mikrorobota. Nowsze badania cyklu 偶ycia Anthrobot贸w dodatkowo wskazuj膮, 偶e konstrukty przechodz膮 w艂asn膮 sekwencj臋 morfogenezy, dojrzewania i rozpadu, wykazuj膮c przy tym plastyczno艣膰 zachowania oraz pewn膮 zdolno艣膰 do samonaprawy. Jest to kolejny argument za tym, 偶e materia艂 biologiczny nie jest biernym budulcem oczekuj膮cym na szczeg贸艂ow膮 instrukcj臋 in偶yniera. Kom贸rki wnosz膮 w艂asne mechanizmy adhezji, ruchu, regulacji, komunikacji i przebudowy. In偶ynier biologiczny coraz cz臋艣ciej nie projektuje wi臋c ka偶dego elementu ko艅cowej struktury; projektuje warunki pocz膮tkowe i przestrze艅 ogranicze艅, w kt贸rej 偶ywy materia艂 sam znajduje rozwi膮zanie. Pod tym wzgl臋dem istnieje rzeczywista analogia pomi臋dzy wsp贸艂czesn膮 in偶ynieri膮 AI a syntetyczn膮 morfogenez膮.\nIn偶ynier sieci neuronowej nie programuje ka偶dej reprezentacji powsta艂ej podczas treningu. Badacz biobota nie umieszcza r臋cznie ka偶dej kom贸rki w docelowej mikroskopowej konstrukcji. W obu przypadkach cz臋艣膰 projektu zostaje przeniesiona z bezpo艣redniej specyfikacji rezultatu na zaprojektowanie procesu, kt贸ry wytwarza rezultat. To w艂a艣nie tutaj 藕r贸d艂owe poj臋cie emergencji odnajduje swoj膮 najmocniejsz膮 posta膰: nie chodzi o cudowne powstanie czego艣 z niczego, lecz o zmian臋 roli projektanta z autora wszystkich szczeg贸艂贸w w organizatora warunk贸w uczenia lub samoorganizacji. Por贸wnanie ma jednak wyra藕n膮 granic臋.",
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      "section_id": "sec-12",
      "hidden_question": "Czym jest pami臋膰 morfologiczna i w jaki spos贸b Anthroboty dowodz膮, 偶e organizacja biologiczna nie wynika wy艂膮cznie z zapisu w DNA?",
      "estimated_length": 4643
    },
    {
      "h2": "Emergencja jako wynik dynamiki systemu, a nie pustki",
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      "full_text": "Kom贸rki s膮 produktami miliard贸w lat ewolucji biologicznej i przychodz膮 do laboratorium wyposa偶one w niezwykle bogat膮 aparatur臋 molekularn膮. Posiadaj膮 b艂ony, cytoszkielet, metabolizm, regulatory genowe, receptory, mechanizmy adhezji i odpowiedzi na uszkodzenie. \"Samoorganizacja\" nie oznacza braku wcze艣niejszej struktury. To, 偶e badacz nie zaprogramowa艂 konkretnego zachowania Anthrobota, nie znaczy, 偶e kom贸rki s膮 niezapisanymi elementami.\nKa偶da z nich jest ju偶 efektem ogromnej historii ewolucyjnego uczenia populacji. Analogicznie model AI, kt贸ry wytwarza nieoczekiwan膮 strategi臋, nie rozpoczyna z metafizycznej pustki. Jego architektura, dane, funkcja uczenia i procedura post-trainingu definiuj膮 przestrze艅 mo偶liwych rozwi膮za艅. Emergentne nie znaczy bezprzyczynowe. Oznacza raczej, 偶e szczeg贸艂owego wzorca zachowania nie mo偶na uto偶sami膰 z pojedyncz膮, r臋cznie napisan膮 instrukcj膮, poniewa偶 jest rezultatem dynamiki ca艂ego systemu. Anthroboty s膮 dlatego wa偶niejsze dla teorii emergencji ni偶 dla teorii 艣wiadomo艣ci.\nPokazuj膮, 偶e zmiana granic kolektywu mo偶e ujawni膰 nowe funkcje bez zmiany genomu jego sk艂adnik贸w. Kom贸rka, kt贸ra w tchawicy uczestniczy w oczyszczaniu powierzchni dr贸g oddechowych, mo偶e w nowej konfiguracji wsp贸艂tworzy膰 poruszaj膮cy si臋 konstrukt. W艂asno艣膰 nie by艂a zawarta w pojedynczej kom贸rce w prostym sensie. Powsta艂a z rozmieszczenia, orientacji rz臋sek, mechaniki agregatu i wsp贸lnej dynamiki wielu kom贸rek. To jeden z najczystszych biologicznych przyk艂ad贸w zasady \"wi臋cej jest inne\", o kt贸rej m贸wi艂 Philip Anderson. Nie oznacza to jednak, 偶e mamy do czynienia z dowodem \"inteligencji kom贸rkowej\" w jednym, powszechnie zaakceptowanym znaczeniu naukowym. Levin proponuje program badawczy diverse intelligence, w kt贸rym kompetencje poznawcze traktuje si臋 jako kontinuum wyst臋puj膮ce w r贸偶nych substratach i skalach. W jego uj臋ciu warto stosowa膰 poj臋cia rozwi膮zywania problem贸w, pami臋ci i celu tak偶e do tkanek, poniewa偶 pozwalaj膮 one formu艂owa膰 eksperymenty dotycz膮ce odporno艣ci systemu na perturbacje. Jest to interesuj膮cy i produktywny program teoretyczny, ale nie nale偶y myli膰 j臋zyka badawczego z dowodem, 偶e ca艂a biologia przyj臋艂a identyczn膮 definicj臋 inteligencji. Mo偶na to pokaza膰 na przyk艂adzie gojenia.\nRana uruchamia kaskad臋 lokalnych i systemowych proces贸w prowadz膮cych w korzystnych warunkach do zamkni臋cia ubytku. Opisuj膮c tkank臋 jako \"poszukuj膮c膮 drogi do w艂a艣ciwego stanu\", zwracamy uwag臋 na odporno艣膰 i elastyczno艣膰 procesu. Opisuj膮c te same zjawiska poprzez cytokiny, migracj臋 kom贸rek, przebudow臋 macierzy pozakom贸rkowej, proliferacj臋 oraz gradienty elektryczne, wskazujemy mechanizmy.\nOba opisy mog膮 by膰 u偶yteczne, je偶eli nie zast臋puj膮 si臋 pozornie. Problem zaczyna si臋 wtedy, gdy metafora celu zostaje potraktowana jak wykrycie podmiotu, kt贸ry 艣wiadomie 贸w cel reprezentuje. Ta granica jest wa偶na r贸wnie偶 dla teorii 艣wiadomo艣ci ludzkiej. Je偶eli samo d膮偶enie uk艂adu do okre艣lonego stanu wystarcza艂oby do 艣wiadomo艣ci, nale偶a艂oby przypisywa膰 podmiotowo艣膰 termostatom, automatycznym regulatorom i niezliczonym systemom fizjologicznym. To zbyt s艂abe kryterium.",
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      "section_id": "sec-13",
      "hidden_question": "Czy samoorganizacja kom贸rek i emergentne zachowania system贸w oznaczaj膮, 偶e posiadaj膮 one 艣wiadomo艣膰 lub inteligencj臋 w ludzkim rozumieniu?",
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      "h2": "Biologia to wi臋cej ni偶 informacja i kod",
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      "full_text": "Regulacja jest prawdopodobnie elementem genealogii umys艂u - uk艂ady nerwowe powsta艂y przecie偶 w organizmach, kt贸re ju偶 wcze艣niej musia艂y kontrolowa膰 w艂asne stany - lecz mi臋dzy regulacj膮 morfogenezy a do艣wiadczeniem b贸lu, koloru czy autobiograficznego \"ja\" pozostaje ogromna przestrze艅 organizacyjna. Bardziej uzasadniona jest hipoteza ewolucyjnej ci膮g艂o艣ci mechanizm贸w koordynacji.\nNeurony s膮 kom贸rkami. Uk艂ad nerwowy nie zosta艂 dodany do 偶ycia z zewn膮trz; wykorzysta艂 i wyspecjalizowa艂 wcze艣niejsze mechanizmy komunikacji kom贸rkowej. Elektryczno艣膰 b艂on, kana艂y jonowe, sygnalizacja chemiczna i po艂膮czenia mi臋dzy kom贸rkami istnia艂y przed m贸zgiem. Z tej perspektywy inteligencja neuronalna mog艂a powsta膰 nie jako ca艂kowite zerwanie z fizjologi膮 organizmu, ale jako dalsza specjalizacja zdolno艣ci do koordynowania wielu komponent贸w w czasie i przestrzeni. To znacznie silniejsza i bardziej naukowo produktywna teza ni偶 twierdzenie, 偶e \"ka偶da kom贸rka my艣li\". Wsp贸艂czesne badania bioelektryczne wzmacniaj膮 t臋 perspektyw臋, pokazuj膮c, 偶e sygna艂y elektryczne uczestnicz膮 w organizacji zachowa艅 kom贸rkowych tak偶e tam, gdzie nie ma neuron贸w. Jednocze艣nie przegl膮d z 2025 roku przestrzega, 偶e mechanizmy bioelektryczne w tkankach nieneuronalnych s膮 nadal znacznie s艂abiej poznane ni偶 neurofizjologia i pozostaj膮 obszarem wymagaj膮cym systematyzacji. Wniosek naukowy powinien zatem by膰 podw贸jny: bioelektryczno艣膰 jest realnym kana艂em regulacji morfogenezy, lecz metafory \"elektrycznego kodu cia艂a\" nie nale偶y traktowa膰 jak uko艅czonej teorii organizmu. Tutaj mo偶na r贸wnie偶 skorygowa膰 drug膮 mocn膮 tez臋 materia艂u 藕r贸d艂owego: stwierdzenie, 偶e sukces AlphaFold \"dowodzi, i偶 biologia jest w gruncie rzeczy systemem informacyjnym\". AlphaFold rzeczywi艣cie stanowi jeden z najwi臋kszych sukces贸w zastosowania AI do nauk o 偶yciu.\nNie dowodzi jednak, 偶e materialno艣膰 biologii mo偶na zredukowa膰 do informacji. Pokazuje raczej, 偶e pomi臋dzy sekwencj膮 aminokwas贸w a przestrzenn膮 struktur膮 bia艂ek istniej膮 regularno艣ci, kt贸rych nauczenie si臋 z wielkich zbior贸w danych pozwala z ogromn膮 skuteczno艣ci膮 przewidywa膰 struktur臋 tr贸jwymiarow膮. W 2024 roku Demis Hassabis i John Jumper otrzymali po艂ow臋 Nagrody Nobla w dziedzinie chemii w艂a艣nie za przewidywanie struktury bia艂ek przy u偶yciu AlphaFold, podczas gdy David Baker otrzyma艂 drug膮 po艂ow臋 za obliczeniowe projektowanie nowych bia艂ek. Komitet Noblowski podkre艣li艂, 偶e AlphaFold2 rozwi膮za艂 problem badany od oko艂o pi臋膰dziesi臋ciu lat i umo偶liwi艂 przewidzenie struktur zasadniczo ca艂ego zbioru oko艂o 200 milion贸w znanych nauce bia艂ek. Jest to przemiana epistemiczna: wielka cz臋艣膰 przestrzeni strukturalnej biologii sta艂a si臋 dost臋pna analizie obliczeniowej w tempie nieosi膮galnym dla klasycznych metod eksperymentalnych. AlphaFold3 poszerzy艂 ten program z przewidywania struktur bia艂ek ku modelowaniu interakcji bia艂ek z kwasami nukleinowymi, ma艂ymi cz膮steczkami i innymi ligandami. W tym sensie AI nie tylko czyta teksty biolog贸w, lecz uczestniczy w tworzeniu nowych hipotez dotycz膮cych geometrii molekularnego 艣wiata. Jest to jako艣ciowo inna rola ni偶 automatyzacja dokumentacji medycznej albo streszczanie literatury: model ingeruje w sam proces rekonstruowania niewidocznych struktur biologicznych. Nale偶y jednak zachowa膰 t臋 sam膮 dyscyplin臋, kt贸r膮 zastosowali艣my wobec Anthrobot贸w.\nTrafne przewidywanie struktury bia艂ka nie oznacza rozwi膮zania ca艂ej biologii bia艂ka. Bia艂ka s膮 dynamiczne, zmieniaj膮 konformacje, oddzia艂uj膮 z otoczeniem chemicznym, podlegaj膮 modyfikacjom potranslacyjnym i funkcjonuj膮 wewn膮trz z艂o偶onych kom贸rkowych sieci. Przegl膮d Nature Reviews Drug Discovery z 2026 roku zwraca uwag臋, 偶e niezwyk艂a dok艂adno艣膰 AlphaFold w walidowanym problemie struktury bia艂ek nie przek艂ada si臋 automatycznie na r贸wnie wysok膮 skuteczno艣膰 kolejnego etapu, jakim jest projektowanie skutecznych lek贸w. W wirtualnym screeningu zwi膮zk贸w struktury AlphaFold2 dawa艂y wyniki niekiedy por贸wnywalne z klasycznymi modelami homologii, a nowsze metody wsp贸艂modelowania interakcji nadal maj膮 ograniczenia zwi膮zane z fizyk膮 wi膮zania. To bardzo pouczaj膮cy przypadek granic metafory \"biologii jako kodu\". Sekwencj臋 bia艂ka mo偶na zapisa膰 symbolicznie. Struktur臋 mo偶na modelowa膰 matematycznie.\nNie wynika z tego, 偶e lek dzia艂a dlatego, 偶e poprawnie \"odczytali艣my kod\". Skuteczno艣膰 terapeutyczna zale偶y od farmakodynamiki, farmakokinetyki, toksyczno艣ci, dystrybucji w tkankach, metabolizmu, odpowiedzi immunologicznej, zmienno艣ci osobniczej i wielu innych proces贸w materialnych. Informacja jest konstytutywna dla biologii, ale biologiczna informacja zawsze co艣 fizycznie robi: zmienia reakcj臋, wi膮偶e cz膮steczk臋, reguluje gen, deformuje b艂on臋, zmienia przep艂yw jon贸w.",
      "char_start": 51856,
      "section_id": "sec-14",
      "hidden_question": "Czy sukcesy AI w przewidywaniu struktur bia艂ek dowodz膮, 偶e biologia jest w gruncie rzeczy systemem informacyjnym?",
      "estimated_length": 4666
    },
    {
      "h2": "Projektowanie proces贸w generatywnych zamiast sztywnych instrukcji",
      "index": 14,
      "char_end": 60535,
      "position": 15,
      "full_text": "Paradoksalnie AlphaFold i Anthroboty prowadz膮 zatem do tego samego wniosku z dw贸ch przeciwnych kierunk贸w. AlphaFold pokazuje, jak wiele regularno艣ci 偶ywego 艣wiata mo偶na uchwyci膰 przez abstrakcyjne obliczenie. Anthroboty pokazuj膮, jak wiele nowych zachowa艅 mo偶e ujawni膰 materia艂 biologiczny, gdy zostanie przeniesiony w warunki, kt贸rych nie opisuje proste wyobra偶enie genetycznego programu. Pierwszy przypadek eksponuje obliczaln膮 struktur臋 biologii, drugi - plastyczno艣膰 biologicznej materii. Razem ostrzegaj膮 przed dwoma redukcjonizmami: biologia nie jest wy艂膮cznie nieprzeniknion膮 materi膮, ale nie jest te偶 wy艂膮cznie kodem.\nW艂a艣nie na styku tych perspektyw pojawia si臋 nowa medycyna. Je偶eli tkanka jest systemem regulacyjnym, medycyna przysz艂o艣ci nie musi ogranicza膰 si臋 do naprawiania ka偶dej wadliwej cz膮steczki osobno. By膰 mo偶e cz臋艣膰 terapii b臋dzie polega膰 na zmianie sygna艂贸w kieruj膮cych system ku prawid艂owej trajektorii organizacji. Bioelektryczno艣膰 rozwojowa jest interesuj膮ca w艂a艣nie dlatego, 偶e potencja艂y b艂onowe mog膮 stanowi膰 punkty kontrolne po艣rednicz膮ce pomi臋dzy stanem molekularnym i zachowaniem wi臋kszych kolektyw贸w kom贸rek. Levin od lat wskazuje mo偶liwo艣膰 wykorzystania takich mechanizm贸w w medycynie regeneracyjnej, kontroli wzrostu i syntetycznej morfologii, cho膰 przej艣cie od modeli eksperymentalnych do bezpiecznych terapii klinicznych pozostaje odr臋bnym i trudnym problemem. R贸wnolegle AI przesuwa medycyn臋 w przeciwnym kierunku: od manipulowania biologicznym systemem do coraz dok艂adniejszego jego modelowania. AlphaFold dostarcza struktur bia艂ek; modele multimodalne mog膮 integrowa膰 obrazowanie, dane omiczne i dokumentacj臋; algorytmy projektowania bia艂ek tworz膮 cz膮steczki niewyst臋puj膮ce wcze艣niej w przyrodzie. Granica pomi臋dzy poznawaniem i konstruowaniem biologii zaczyna si臋 zaciera膰. Biolog nie tylko odkrywa, co stworzy艂a ewolucja. Coraz cz臋艣ciej eksploruje przestrze艅 form, kt贸rych ewolucja w znanej historii 偶ycia nie zrealizowa艂a.\nTo przej艣cie ma bezpo艣redni zwi膮zek z emergencj膮. Tradycyjna in偶ynieria buduje uk艂ad z cz臋艣ci, kt贸rych funkcje s膮 mo偶liwie dok艂adnie okre艣lone. In偶ynieria system贸w z艂o偶onych coraz cz臋艣ciej dzia艂a inaczej: wybiera elementy, warunki i regu艂y oddzia艂ywania, a nast臋pnie wykorzystuje zdolno艣膰 systemu do samoorganizacji. W uczeniu maszynowym trenujemy model zamiast kodowa膰 wszystkie odpowiedzi. W syntetycznej biologii mo偶emy stwarza膰 warunki, w kt贸rych kom贸rki same buduj膮 okre艣lone konstrukty. W projektowaniu bia艂ek model generatywny mo偶e przeszukiwa膰 przestrze艅 struktur, kt贸rej cz艂owiek nie m贸g艂by enumerowa膰 r臋cznie. Projektowanie staje si臋 projektowaniem proces贸w generatywnych. Zmienia to tak偶e poj臋cie kontroli. W maszynie klasycznej kontrola oznacza mo偶liwo艣膰 przewidzenia skutku okre艣lonej instrukcji. W systemie emergentnym coraz cz臋艣ciej oznacza mo偶liwo艣膰 sterowania krajobrazem, w kt贸rym system sam znajduje 艣cie偶k臋. Lekarz przysz艂o艣ci mo偶e nie \"naprawia膰\" ka偶dej kom贸rki, lecz przesuwa膰 tkank臋 ku po偶膮danemu atraktorowi regulacyjnemu. In偶ynier AI nie programuje odpowiedzi, lecz kszta艂tuje zbi贸r danych, architektur臋 i funkcj臋 uczenia. Biolog syntetyczny nie ustawia r臋cznie ka偶dej kom贸rki, lecz tworzy warunki do samoorganizacji. Kontrola staje si臋 po艣rednia, probabilistyczna i systemowa.\nTaki spos贸b my艣lenia jest zarazem 藕r贸d艂em wielkiej nadziei i nowego ryzyka. Im wi臋ksz膮 cz臋艣膰 rozwi膮zania pozostawia si臋 dynamice systemu, tym wi臋ksz膮 trzeba posiada膰 wiedz臋 o granicach mo偶liwych rezultat贸w. Anthrobot wykazuj膮cy nieoczekiwane zachowanie jest fascynuj膮cym narz臋dziem badawczym w kontrolowanym laboratorium. Autonomiczny system medyczny dzia艂aj膮cy w ludzkim organizmie stawia艂by znacznie wy偶sze wymagania dotycz膮ce przewidywalno艣ci i odwracalno艣ci. Podobnie generatywna AI mo偶e znale藕膰 rozwi膮zanie lepsze ni偶 znane projektantowi, ale w艂a艣nie dlatego mo偶e r贸wnie偶 znale藕膰 strategi臋, kt贸rej projektant nie przewidzia艂. Emergencja i problem kontroli s膮 dwiema stronami tej samej monety. Mo偶emy teraz zobaczy膰 jeszcze jedn膮 symetri臋.",
      "char_start": 56523,
      "section_id": "sec-15",
      "hidden_question": "Jak po艂膮czenie AI i biologii zmienia podej艣cie do medycyny oraz in偶ynierii system贸w z艂o偶onych?",
      "estimated_length": 4012
    },
    {
      "h2": "Inteligencja jako drabina organizacyjnych zdolno艣ci",
      "index": 15,
      "char_end": 64319,
      "position": 16,
      "full_text": "W rozwoju organizmu pojedyncza kom贸rka podporz膮dkowuje znaczn膮 cz臋艣膰 swoich mo偶liwo艣ci funkcjonowaniu wi臋kszej ca艂o艣ci. W nowotworze ta koordynacja ulega zaburzeniu: proliferacja i zachowanie kom贸rek zaczynaj膮 coraz s艂abiej respektowa膰 interes organizmu. Levin proponuje niekiedy interpretowanie raka w j臋zyku utraty integracji kom贸rek z szerszym kolektywnym celem morfogenetycznym. Jest to interesuj膮ce uj臋cie systemowe, cho膰 nie zast臋puje molekularnej onkologii. Mo偶na dostrzec strukturaln膮 analogi臋 do alignment: problem polega na tym, jak autonomiczne, kompetentne elementy utrzymywane s膮 w organizacji realizuj膮cej cele wy偶szego poziomu. Analogia nie oznacza, 偶e nowotw贸r jest \"zbuntowan膮 AI\" albo 偶e kom贸rka nowotworowa 艣wiadomie wypowiada pos艂usze艅stwo organizmowi. Pokazuje raczej uniwersalny problem teorii system贸w: jak lokalnie kompetentne komponenty zostaj膮 zwi膮zane z globaln膮 organizacj膮. W ciele rol臋 odgrywaj膮 sygna艂y biochemiczne, mechaniczne, immunologiczne i bioelektryczne.\nW spo艂ecze艅stwie - instytucje i normy. W systemie sztucznej inteligencji - architektura celu, trening, uprawnienia, kontrola i sprz臋偶enie zwrotne. Na r贸偶nych poziomach powraca ten sam abstrakcyjny konflikt pomi臋dzy lokaln膮 optymalizacj膮 i stabilno艣ci膮 wi臋kszej ca艂o艣ci. Nie trzeba nazywa膰 tego wszystkiego 艣wiadomo艣ci膮, aby dostrzec ci膮g艂o艣膰 problematyki. 呕ycie ju偶 na poziomie kom贸rkowym jest zorganizowane wok贸艂 wykrywania r贸偶nic, regulacji, komunikacji, pami臋ci stan贸w i koordynacji. Uk艂ad nerwowy rozwin膮艂 cz臋艣膰 tych mechanizm贸w do skali, kt贸ra umo偶liwia modelowanie odleg艂ego 艣wiata, d艂ugiej przysz艂o艣ci, abstrakcyjnych warto艣ci i samego siebie. AI rozwija podobne klasy funkcji na innym substracie i inn膮 drog膮 historyczn膮. Kluczowe pytanie nie brzmi wi臋c, czy kom贸rka \"jest ma艂ym cz艂owiekiem\", a model j臋zykowy \"cyfrowym m贸zgiem\". Bardziej produktywne jest pytanie, jak ewolucja i in偶ynieria buduj膮 coraz wi臋ksze przestrzenie problem贸w, kt贸re system potrafi rozwi膮zywa膰 jako zintegrowana ca艂o艣膰. Anthroboty dobrze ilustruj膮 t臋 zmian臋 skali. Ich sk艂adniki posiada艂y okre艣lone kompetencje kom贸rkowe przed utworzeniem konstrukt贸w. Po samoorganizacji zacz臋艂y wsp贸lnie realizowa膰 ruch przestrzenny, kt贸ry nie jest w艂a艣ciwo艣ci膮 pojedynczej izolowanej kom贸rki w takim samym sensie.\nAlphaFold ilustruje analogiczny proces po stronie epistemicznej: poszczeg贸lne przyk艂ady sekwencji i struktur nie zawieraj膮 same w sobie og贸lnej regu艂y przewidywania bia艂ek, lecz uczenie na ogromnej strukturze danych pozwala systemowi wytworzy膰 reprezentacj臋 zdoln膮 generalizowa膰 do nowych przypadk贸w. Emergencja biologiczna i emergencja obliczeniowa nie s膮 tym samym mechanizmem, ale obie pokazuj膮, 偶e organizacja relacji mo偶e tworzy膰 kompetencj臋 niedost臋pn膮 elementom rozpatrywanym osobno. W艂a艣nie dlatego nie nale偶y poszukiwa膰 jednej magicznej granicy, na kt贸rej materia \"zaczyna by膰 inteligentna\". Przy szerokiej definicji kompetencje regulacyjne pojawiaj膮 si臋 bardzo wcze艣nie w 偶yciu. Przy w臋偶szej definicji wymagaj膮 uczenia, reprezentowania alternatyw i generalizacji. Przy jeszcze w臋偶szej - j臋zyka, autorefleksji i abstrakcyjnego rozumowania. 艢wiadomo艣膰 fenomenalna stanowi odr臋bny problem. Zamiast jednego progu otrzymujemy drabin臋 organizacyjnych zdolno艣ci, kt贸rych poszczeg贸lne szczeble mog膮 mie膰 odmienn膮 histori臋 ewolucyjn膮 i odmienn膮 realizacj臋 techniczn膮. Ta perspektywa pozwala zachowa膰 najwa偶niejsz膮 intuicj臋 materia艂u 藕r贸d艂owego bez przyjmowania jego najmocniejszych skr贸t贸w. Biologia rzeczywi艣cie pokazuje, 偶e zachowanie adaptacyjne mo偶e wy艂ania膰 si臋 znacznie poni偶ej poziomu ludzkiego m贸zgu. Anthroboty rzeczywi艣cie pokazuj膮 zaskakuj膮c膮 morfologiczn膮 i behawioraln膮 plastyczno艣膰 ludzkich kom贸rek. Bioelektryczno艣膰 rzeczywi艣cie uczestniczy w regulacji wzrostu i formy poza uk艂adem nerwowym.",
      "char_start": 60536,
      "section_id": "sec-16",
      "hidden_question": "Czy inteligencja i podmiotowo艣膰 pojawiaj膮 si臋 nagle w pewnym punkcie, czy s膮 wynikiem stopniowej organizacji systemowej?",
      "estimated_length": 3783
    },
    {
      "h2": "Projektowanie z艂o偶ono艣ci jako nowa filozofia medycyny",
      "index": 16,
      "char_end": 67258,
      "position": 17,
      "full_text": "AlphaFold rzeczywi艣cie pokaza艂, 偶e AI mo偶e odkrywa膰 wysokowymiarowe regularno艣ci fundamentalne dla biologii i przekszta艂ci膰 praktyk臋 ca艂ej dziedziny. 呕adne z tych odkry膰 nie dowodzi jednak, 偶e kom贸rka jest 艣wiadoma, 偶e 偶ycie jest \"tylko kodem\" albo 偶e sztuczna 艣wiadomo艣膰 pojawi si臋 automatycznie po po艂膮czeniu odpowiednio wielu funkcji. Znacznie bardziej interesuj膮cy wniosek jest zarazem bardziej ostro偶ny. Granica pomi臋dzy rzecz膮 zaprogramowan膮 a rzecz膮 zdoln膮 do organizowania samej siebie nie pokrywa si臋 z granic膮 pomi臋dzy maszyn膮 i 偶yciem. Biologia od pocz膮tku jest histori膮 proces贸w generatywnych: rozwoju, regeneracji, adaptacji i ewolucji.\nWsp贸艂czesna AI wprowadza podobn膮 logik臋 do in偶ynierii - zamiast szczeg贸艂owo konstruowa膰 ka偶d膮 kompetencj臋, tworzymy system, kt贸ry nabywa j膮 w procesie uczenia. Syntetyczna biologia idzie z przeciwnej strony: zaczyna traktowa膰 偶yw膮 materi臋 jako medium projektowe, kt贸rego najcenniejsz膮 w艂a艣ciwo艣ci膮 jest w艂a艣nie to, 偶e nie trzeba projektowa膰 ka偶dego szczeg贸艂u jej zachowania. W tym spotkaniu AI i biologii pojawia si臋 nowa dziedzina projektowania z艂o偶ono艣ci. Nie chodzi ju偶 wy艂膮cznie o budowanie maszyn ani o obserwowanie 偶ycia. Chodzi o uczenie si臋, jak sterowa膰 systemami posiadaj膮cymi w艂asn膮 dynamik臋, w艂asne mechanizmy naprawy, w艂asne przestrzenie stan贸w i w艂asn膮 zdolno艣膰 generowania rozwi膮za艅. To wymaga innej epistemologii ni偶 klasyczna mechanika. Projektant musi nie tylko wiedzie膰, co powinno si臋 wydarzy膰, ale rozumie膰, jakie inne rzeczy system mo偶e zrobi膰, kiedy zostanie uwolniony od warunk贸w, w kt贸rych dot膮d go obserwowano.\nI w艂a艣nie dlatego medycyna stanie si臋 jednym z najwa偶niejszych laboratori贸w emergencji XXI wieku. Organizm jest najbardziej z艂o偶onym systemem, nad kt贸rym cz艂owiek pr贸buje sprawowa膰 kontrol臋, a zarazem systemem, kt贸rego pe艂nej dynamiki nie zna. AI potrafi coraz skuteczniej modelowa膰 jego cz臋艣ci; biologia syntetyczna potrafi reorganizowa膰 kom贸rki w nowe struktury; bioelektryka otwiera kolejne kana艂y sterowania morfogenez膮.\nStawk膮 nie jest jednak tylko zwi臋kszenie mocy narz臋dzi. Stawk膮 jest zmiana samej filozofii leczenia: od interwencji w pojedynczy wadliwy element ku sterowaniu trajektori膮 z艂o偶onego systemu, kt贸ry posiada w艂asne mechanizmy regulacyjne i naprawcze. Fundacja Dobre Pa艅stwo zdecydowa艂a by przej艣膰 od pytania, jak system 偶ywy tworzy form臋, do pytania, co stanie si臋, gdy sztuczna inteligencja stanie si臋 sta艂ym wsp贸艂uczestnikiem diagnostyki, projektowania lek贸w, modelowania bia艂ek, terapii spersonalizowanej i bezpo艣redniej ingerencji w organizm. Tam problem emergencji uzyska wymiar praktyczny: nie b臋dziemy ju偶 tylko obserwowali, jak z艂o偶ono艣膰 wytwarza nowe kompetencje, lecz 艣wiadomie pr贸bowali wykorzysta膰 j膮 do zmiany ludzkiego cia艂a - przy wszystkich epistemicznych, klinicznych i etycznych konsekwencjach sytuacji, w kt贸rej narz臋dzie potrafi odkry膰 rozwi膮zanie, zanim cz艂owiek potrafi w pe艂ni wyja艣ni膰, dlaczego ono dzia艂a.",
      "char_start": 64320,
      "section_id": "sec-17",
      "hidden_question": "Jakie s膮 praktyczne konsekwencje zrozumienia emergencji dla przysz艂o艣ci AI i medycyny?",
      "estimated_length": 2938
    }
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      "po偶膮danej trudno艣ci",
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      "Organizm nie jest wi臋c \"wydrukiem genomu\"",
      "nie czyni nab艂onka ma艂ym m贸zgiem",
      "bez tworzenia fenomenologii",
      "zapisana w jednej ksi膮偶ce kodu",
      "biernym budulcem oczekuj膮cym na szczeg贸艂ow膮 instrukcj臋 in偶yniera",
      "metafizycznej pustki",
      "wi臋cej jest inne",
      "poszukuj膮c膮 drogi do w艂a艣ciwego stanu",
      "ogromna przestrze艅 organizacyjna",
      "przemiana epistemiczna",
      "biologiczna informacja zawsze co艣 fizycznie robi",
      "plastyczno艣膰 biologicznej materii",
      "przesuwa膰 tkank臋 ku po偶膮danemu atraktorowi regulacyjnemu",
      "sterowania krajobrazem, w kt贸rym system sam znajduje 艣cie偶k臋",
      "szerszym kolektywnym celem morfogenetycznym",
      "drabin臋 organizacyjnych zdolno艣ci",
      "przestrzenie problem贸w",
      "projektowania z艂o偶ono艣ci",
      "laboratori贸w emergencji XXI wieku",
      "sterowaniu trajektori膮 z艂o偶onego systemu"
    ],
    "charakterystyka_argumentu": "Autor stosuje metod臋 analitycznej syntezy, konfrontuj膮c teoretyczne za艂o偶enia kognitywistyki 4E i biologii systemowej z konkretnymi przyk艂adami technologicznymi oraz eksperymentalnymi, takimi jak AlphaFold czy Anthroboty. Argumentacja opiera si臋 na rygorystycznym rozr贸偶nieniu mi臋dzy funkcjonaln膮 kompetencj膮 a fenomenaln膮 艣wiadomo艣ci膮, co pozwala autorowi przej艣膰 od analizy uciele艣nienia w AI do wniosk贸w dotycz膮cych emergentnej natury organizacji biologicznej i medycyny przysz艂o艣ci."
  },
  "global_structure": {
    "sekcje": [
      {
        "h2": "Cia艂o jako aktywny mechanizm poznawczy",
        "cel": "Wprowadzenie teoretycznych fundament贸w uciele艣nienia i zakwestionowanie modelu inteligencji jako abstrakcyjnego przetwarzania danych na rzecz dynamicznej relacji organizm-艣rodowisko.",
        "position": 1,
        "cleanup_focus": "Ujednolicenie terminologii wok贸艂 4E cognition, aby przej艣cie od definicji do przyk艂ad贸w (np. schodka) by艂o bardziej p艂ynne.",
        "hidden_question": "Czym jest uciele艣nienie w kontek艣cie inteligencji i dlaczego cia艂o nie jest tylko peryferium dla umys艂u?",
        "kluczowe_motywy": [
          "4E cognition",
          "affordances",
          "fizyczny op贸r",
          "embodied intelligence",
          "relacja morfologia-percepcja"
        ]
      },
      {
        "h2": "Op贸r 艣wiata jako weryfikator b艂臋dnych hipotez",
        "cel": "Wprowadzenie koncepcji fizycznego oporu 艣rodowiska jako niezb臋dnego mechanizmu koryguj膮cego, kt贸ry odr贸偶nia statyczn膮 reprezentacj臋 danych od aktywnego poznania.",
        "position": 2,
        "cleanup_focus": "Ujednolicenie przej艣cia mi臋dzy przyk艂adem z kubkiem a teoretycznym om贸wieniem tradycji enaktywistycznej, aby unikn膮膰 zbyt gwa艂townego skoku abstrakcji.",
        "hidden_question": "Czym r贸偶ni si臋 wiedza modelu j臋zykowego o 艣wiecie od wiedzy agenta fizycznie uciele艣nionego?",
        "kluczowe_motywy": [
          "op贸r 艣wiata",
          "b艂膮d reprezentacji",
          "zakotwiczenie poj臋膰",
          "艣lady uciele艣nienia",
          "enaktywizm"
        ]
      },
      {
        "h2": "Autonomia jako zdolno艣膰 do podtrzymywania w艂asnej organizacji",
        "cel": "Przej艣cie od teoretycznego uj臋cia poznania (enaktywizm) do praktycznej r贸偶nicy mi臋dzy statycznym modelem LLM a agentem fizycznym, kt贸ry musi dba膰 o w艂asne przetrwanie.",
        "position": 3,
        "cleanup_focus": "Ujednolicenie terminologii dotycz膮cej autonomii biologicznej i funkcjonalnej, aby wyra藕niej oddzieli膰 'wolno艣膰 metafizyczn膮' od 'samokonserwacji systemu'.",
        "hidden_question": "Czym r贸偶ni si臋 inteligencja modelu j臋zykowego od autonomii 偶ywego organizmu w kontek艣cie interakcji ze 艣wiatem?",
        "kluczowe_motywy": [
          "sense-making",
          "autopoiesis",
          "organizacyjna samowytw贸rczo艣膰",
          "physical AI",
          "modele 艣wiata"
        ]
      },
      {
        "h2": "Morfologia i 艣rodowisko jako rozszerzenie proces贸w obliczeniowych",
        "cel": "Przej艣cie od teoretycznego uciele艣nienia do konkretnych mechanizm贸w, w kt贸rych fizyczna struktura cia艂a i otoczenia przejmuje cz臋艣膰 funkcji poznawczych (odci膮偶enie centralnego procesora).",
        "position": 4,
        "cleanup_focus": "Ujednolicenie terminologii mi臋dzy 'morphological computation' a 'obliczaniem morfologicznym', aby unikn膮膰 redundancji.",
        "hidden_question": "W jaki spos贸b fizyczna budowa cia艂a i otoczenie wp艂ywaj膮 na procesy inteligencji i sterowania?",
        "kluczowe_motywy": [
          "obliczanie morfologiczne",
          "multimodalno艣膰",
          "embedded cognition",
          "poznawcze rusztowanie (scaffolding)",
          "op贸r materii"
        ]
      },
      {
        "h2": "Rozszerzony umys艂 i AI jako element ekologii poznawczej",
        "cel": "Przesuni臋cie punktu ci臋偶ko艣ci z pytania o autonomiczn膮 艣wiadomo艣膰 AI na analiz臋 systemowej integracji narz臋dzi w procesach poznawczych cz艂owieka, co przygotowuje grunt pod koncepcj臋 p臋tli sprz臋偶e艅 mi臋dzy agentem a 艣rodowiskiem.",
        "position": 5,
        "cleanup_focus": "Wyg艂adzi膰 przej艣cie mi臋dzy teoretycznym rozszerzeniem umys艂u (notatnik Otto/LLM) a technicznym opisem uciele艣nionej inteligencji robotycznej na ko艅cu sekcji.",
        "hidden_question": "Czy sztuczna inteligencja musi by膰 艣wiadoma, aby realnie zmienia膰 spos贸b, w jaki my艣limy i przetwarzamy informacje?",
        "kluczowe_motywy": [
          "extended mind",
          "ekologia poznawcza",
          "poznanie 4E",
          "integracja funkcjonalna",
          "p臋tla dzia艂ania"
        ]
      },
      {
        "h2": "Dzia艂anie jako eksperyment i 藕r贸d艂o indeksykalnego do艣wiadczenia",
        "cel": "Przej艣cie od pasywnej reprezentacji danych do aktywnego, uciele艣nionego poznania poprzez wprowadzenie poj臋cia funkcji epistemicznej dzia艂ania i fizycznych ogranicze艅 agenta.",
        "position": 6,
        "cleanup_focus": "Ujednolicenie terminologii wok贸艂 'Physical AI' i doprecyzowanie rozr贸偶nienia mi臋dzy rekombinacj膮 danych a generowaniem nowych danych przez dzia艂anie.",
        "hidden_question": "W jaki spos贸b fizyczne cia艂o i ograniczenia 艣rodowiska zmieniaj膮 spos贸b zdobywania wiedzy przez agenta w por贸wnaniu do modeli odciele艣nionych?",
        "kluczowe_motywy": [
          "funkcja epistemiczna",
          "indeksykalno艣膰 do艣wiadczenia",
          "cz臋艣ciowa obserwowalno艣膰",
          "po偶膮dana trudno艣膰",
          "nieodwracalno艣膰"
        ]
      },
      {
        "h2": "Uciele艣nienie nie wymaga antropomorfizmu ani jednego cia艂a",
        "cel": "Przej艣cie od technicznych metod symulacji (Real2Sim2Real) do filozoficznej analizy morfologii, wykazuj膮c, 偶e inteligencja uciele艣niona mo偶e przyj膮膰 formy wielokrotne lub nie-ludzkie.",
        "position": 7,
        "cleanup_focus": "Wyg艂adzi膰 przej艣cie od opisu technicznego (IROS 2026) do rozwa偶a艅 nad to偶samo艣ci膮 i przestrzeni膮 poznawcz膮 r贸偶nych gatunk贸w/system贸w.",
        "hidden_question": "Czy aby stworzy膰 prawdziwie inteligentn膮 AI, musimy zbudowa膰 robota przypominaj膮cego cz艂owieka?",
        "kluczowe_motywy": [
          "Physical AI",
          "transfer mi臋dzy cia艂ami",
          "rekonfigurowalne uciele艣nienie",
          "affordances",
          "antropomorfizm"
        ]
      },
      {
        "h2": "Uciele艣nienie jako fundament indywidualnej trajektorii do艣wiadczenia",
        "cel": "Przej艣cie od teoretycznych warunk贸w uciele艣nienia do praktycznego wykazania, 偶e interakcja z fizycznym 艣wiatem tworzy unikaln膮 biografi臋 agenta i redefiniuje poj臋cie pracy.",
        "position": 8,
        "cleanup_focus": "Uporz膮dkowanie przej艣cia mi臋dzy rozwa偶aniami o 艣wiadomo艣ci a analiz膮 wp艂ywu embodied AI na rynek pracy, aby unikn膮膰 wra偶enia zbyt gwa艂townego skoku tematycznego.",
        "hidden_question": "W jaki spos贸b uciele艣nienie zmienia proces uczenia si臋 sztucznej inteligencji i co to oznacza dla poj臋cia podmiotowo艣ci oraz przysz艂o艣ci pracy?",
        "kluczowe_motywy": [
          "zamkni臋ta p臋tla",
          "indywidualna trajektoria do艣wiadczenia",
          "biografia funkcjonalna",
          "uciele艣nione praktyki"
        ]
      },
      {
        "h2": "Op贸r materii jako mechanizm korekty modelu",
        "cel": "Przej艣cie od technicznego uciele艣nienia w robotyce do biologicznej emergencji, definiuj膮c fizyczn膮 interakcj臋 ze 艣rodowiskiem jako warunek powstania indywidualnej trajektorii agenta.",
        "position": 9,
        "cleanup_focus": "Wyg艂adzi膰 przej艣cie mi臋dzy analiz膮 robotyki a wprowadzeniem w膮tk贸w biologicznych (Anthrobots, AlphaFold), aby unikn膮膰 wra偶enia zbyt gwa艂townego przeskoku tematycznego.",
        "hidden_question": "Dlaczego samo posiadanie cia艂a nie wystarczy do stworzenia inteligencji i jaka jest rola fizycznego oporu 艣wiata w tym procesie?",
        "kluczowe_motywy": [
          "embodied intelligence",
          "op贸r materii",
          "podmiotopodobny agent",
          "luka fenomenologiczna",
          "morfogeneza"
        ]
      },
      {
        "h2": "Uciele艣nienie jako przej艣cie od reprezentacji do uczestnictwa",
        "cel": "Sekcja stanowi pomost mi臋dzy techniczn膮 analiz膮 AI a biologicznymi mechanizmami emergencji, przesuwaj膮c punkt ci臋偶ko艣ci z modelu cyfrowego na fizyczn膮 organizacj臋 偶ycia.",
        "position": 10,
        "cleanup_focus": "Nale偶y usun膮膰 fragmenty brzmi膮ce jak notatki redakcyjne lub opisy materia艂贸w 藕r贸d艂owych (np. \"Materia艂 藕r贸d艂owy idzie jednak jeszcze dalej\"), aby tekst by艂 sp贸jn膮 narracj膮.",
        "hidden_question": "Czym r贸偶ni si臋 AI uciele艣niona od tradycyjnych modeli i jak biologia wyja艣nia powstawanie z艂o偶onych struktur bez centralnego sterowania?",
        "kluczowe_motywy": [
          "uciele艣nienie",
          "p臋tla sprz臋偶e艅",
          "morfogeneza",
          "kolektywna inteligencja",
          "celopodobno艣膰"
        ]
      },
      {
        "h2": "Morfogeneza jako inteligencja bez 艣wiadomo艣ci",
        "cel": "Przej艣cie od analizy uciele艣nienia w AI do biologicznych mechanizm贸w samoorganizacji, redefiniuj膮c inteligencj臋 jako zdolno艣膰 systemow膮 do osi膮gania stabilnych stan贸w morfologicznych.",
        "position": 11,
        "cleanup_focus": "Ujednolicenie terminologii dotycz膮cej 'inteligencji' w znaczeniu systemowym, aby wyra藕nie odr贸偶ni膰 j膮 od 艣wiadomo艣ci i proces贸w kognitywnych.",
        "hidden_question": "W jaki spos贸b organizmy buduj膮 i regeneruj膮 swoje cia艂o bez centralnego planu architektonicznego lub 艣wiadomego zamiaru?",
        "kluczowe_motywy": [
          "teleonomia",
          "krajobraz epigenetyczny",
          "przestrze艅 morfologiczna",
          "bioelektryczno艣膰",
          "regulatywno艣膰 rozwoju"
        ]
      },
      {
        "h2": "Informacja biologiczna jako proces i dynamiczna samoorganizacja",
        "cel": "Przej艣cie od teoretycznego uj臋cia pami臋ci morfologicznej do praktycznych dowod贸w w postaci Anthrobot贸w, aby zilustrowa膰 przej艣cie od sztywnego kodu (DNA) do emergentnego procesu tworzenia formy.",
        "position": 12,
        "cleanup_focus": "Ujednolicenie terminologii dotycz膮cej 'pami臋ci' (rozr贸偶nienie mi臋dzy epizodyczn膮 a dynamiczn膮), aby unikn膮膰 antropomorfizacji proces贸w kom贸rkowych.",
        "hidden_question": "Czym jest pami臋膰 morfologiczna i w jaki spos贸b Anthroboty dowodz膮, 偶e organizacja biologiczna nie wynika wy艂膮cznie z zapisu w DNA?",
        "kluczowe_motywy": [
          "pami臋膰 morfologiczna",
          "Anthroboty",
          "plastyczno艣膰 procesu",
          "samoorganizacja tkankowa",
          "projektowanie warunk贸w pocz膮tkowych"
        ]
      },
      {
        "h2": "Emergencja jako wynik dynamiki systemu, a nie pustki",
        "cel": "Sekcja ta s艂u偶y do doprecyzowania poj臋cia emergencji, odcinaj膮c je od metafizycznego przypadku i nadmiernie szerokiej definicji inteligencji, aby przej艣膰 od biologicznych mechanizm贸w do rygorystycznej analizy podmiotowo艣ci.",
        "position": 13,
        "cleanup_focus": "Nale偶y zadba膰 o klarowne rozr贸偶nienie mi臋dzy 'j臋zykiem badawczym' (opisem celowo艣ciowym) a 'dowodem na podmiotowo艣膰', aby unikn膮膰 konfuzji w ko艅cowej cz臋艣ci sekcji.",
        "hidden_question": "Czy samoorganizacja kom贸rek i emergentne zachowania system贸w oznaczaj膮, 偶e posiadaj膮 one 艣wiadomo艣膰 lub inteligencj臋 w ludzkim rozumieniu?",
        "kluczowe_motywy": [
          "samoorganizacja",
          "diverse intelligence",
          "zasada wi臋cej jest inne",
          "metafora celu",
          "mechanizmy vs funkcje"
        ]
      },
      {
        "h2": "Biologia to wi臋cej ni偶 informacja i kod",
        "cel": "Sekcja ta stanowi krytyczny pomost mi臋dzy biologiczn膮 samoorganizacj膮 a in偶ynieri膮, obalaj膮c redukcjonistyczne podej艣cie do biologii jako systemu czysto informacyjnego na rzecz materialno艣ci i dynamiki.",
        "position": 14,
        "cleanup_focus": "Uporz膮dkowa膰 przej艣cie mi臋dzy bioelektryczno艣ci膮 a analiz膮 AlphaFold, aby unikn膮膰 wra偶enia dw贸ch osobnych wywod贸w.",
        "hidden_question": "Czy sukcesy AI w przewidywaniu struktur bia艂ek dowodz膮, 偶e biologia jest w gruncie rzeczy systemem informacyjnym?",
        "kluczowe_motywy": [
          "ci膮g艂o艣膰 ewolucyjna koordynacji",
          "bioelektryczno艣膰",
          "AlphaFold",
          "materialno艣膰 biologiczna",
          "granice metafory kodu"
        ]
      },
      {
        "h2": "Projektowanie proces贸w generatywnych zamiast sztywnych instrukcji",
        "cel": "Synteza technicznych mo偶liwo艣ci AI i biologii w kierunku nowej paradygmatu in偶ynierii system贸w z艂o偶onych, gdzie kontrola polega na sterowaniu krajobrazem samoorganizacji.",
        "position": 15,
        "cleanup_focus": "Ujednolicenie terminologii dotycz膮cej 'kontroli' i 'sterowania', aby wyra藕nie odr贸偶ni膰 klasyczne programowanie od sterowania krajobrazem systemu.",
        "hidden_question": "Jak po艂膮czenie AI i biologii zmienia podej艣cie do medycyny oraz in偶ynierii system贸w z艂o偶onych?",
        "kluczowe_motywy": [
          "nowa medycyna",
          "bioelektryczno艣膰 rozwojowa",
          "projektowanie proces贸w generatywnych",
          "atraktor regulacyjny",
          "problem kontroli w systemach emergentnych"
        ]
      },
      {
        "h2": "Inteligencja jako drabina organizacyjnych zdolno艣ci",
        "cel": "Synteza biologicznej samoorganizacji i obliczeniowej emergencji w celu wykazania, 偶e inteligencja nie jest binarnym progiem, lecz kontinuum poziom贸w integracji systemowej.",
        "position": 16,
        "cleanup_focus": "Upro艣ci膰 przej艣cia mi臋dzy przyk艂adami (nowotw贸r, AlphaFold, anthroboty), aby unikn膮膰 wra偶enia zbyt g臋stego katalogu analogii.",
        "hidden_question": "Czy inteligencja i podmiotowo艣膰 pojawiaj膮 si臋 nagle w pewnym punkcie, czy s膮 wynikiem stopniowej organizacji systemowej?",
        "kluczowe_motywy": [
          "alignment",
          "lokalna optymalizacja vs globalna organizacja",
          "emergencja biologiczna i obliczeniowa",
          "drabina zdolno艣ci"
        ]
      },
      {
        "h2": "Projektowanie z艂o偶ono艣ci jako nowa filozofia medycyny",
        "cel": "Sekcja stanowi syntez臋 i zamkni臋cie 艂uku narracyjnego, przenosz膮c teoretyczne rozwa偶ania o emergencji i uciele艣nieniu na poziom praktycznej wizji przysz艂o艣ci in偶ynierii system贸w z艂o偶onych i medycyny.",
        "position": 17,
        "cleanup_focus": "Wyg艂adzi膰 przej艣cie mi臋dzy analiz膮 AlphaFold a wizj膮 przysz艂ej medycyny, aby unikn膮膰 wra偶enia zbyt gwa艂townego skoku tematycznego.",
        "hidden_question": "Jakie s膮 praktyczne konsekwencje zrozumienia emergencji dla przysz艂o艣ci AI i medycyny?",
        "kluczowe_motywy": [
          "projektowanie z艂o偶ono艣ci",
          "systemy generatywne",
          "trajektoria systemu",
          "laboratorium emergencji",
          "epistemologia sterowania"
        ]
      }
    ],
    "glowna_teza": "Prawdziwa inteligencja i podmiotowo艣膰 nie s膮 wynikiem abstrakcyjnego przetwarzania informacji, lecz wy艂aniaj膮 si臋 z dynamicznej p臋tli sprz臋偶e艅 mi臋dzy modelem, cia艂em a fizycznym oporem 艣rodowiska, co sprawia, 偶e uciele艣nienie w rozumieniu ksi膮偶ki Emergence jest niezb臋dnym warunkiem przej艣cia od statycznej reprezentacji 艣wiata do aktywnego uczestnictwa w jego zmianie i tworzenia indywidualnej trajektorii do艣wiadczenia.",
    "luk_narracji": "Tekst ewoluuje od analizy uciele艣nienia w sztucznej inteligencji i roli fizycznego oporu 艣wiata w kszta艂towaniu poznania, poprzez badanie biologicznej samoorganizacji kom贸rek i morfogenezy, a偶 po syntez臋 tych obszar贸w w wizji nowej medycyny i in偶ynierii system贸w z艂o偶onych. My艣l zmierza od technicznego problemu reprezentacji danych ku szerokiej koncepcji emergencji, gdzie inteligencja nie jest produktem centralnego procesora, lecz wynikiem dynamicznej p臋tli sprz臋偶e艅 mi臋dzy modelem, cia艂em a 艣rodowiskiem."
  }
}

