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Impresjony stow. Jezyk naturalnych i sztucznych
sieci neuronowych

Abstract: It was shown that mental representations of objects created in human minds during
the learning process, which take the form of hierarchically connected neurons called semblions,
have properties explaining the hierarchical structure of metaphors and other mind tools
embodied in Lakoff’s cognitive linguistics concept. It was proven that, at the neurological level,
semblions of objects, concepts, ideas and models can be associated with neuronal representations
of phonemes heard in coincidence with other objects, creating new semblions which correspond
to words. It was shown how activation of semblions can result in recalling, associating, thinking
and other higher mental functions which are necessary to use natural language. It was considered
why semblions representing mathematical notions enable an adequate description of numerous
phenomena of the physical world but, at the same time, their polymodal counterparts can be
used to describe qualia. The complementarity between Horzyk’s associative intelligence model
and Galus’ model of architecture of self-aware systems was pointed out, which can be used to
create artificial self-aware systems able to use both natural language and formal languages with
understanding.

Keywords: consciousness, self-awareness, semblion, the drive of understanding, model of the
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1. Wstep

Celem pracy jest wykazanie, ze niedawno odkryte rozlegte struktury neuronowe,
stanowigce reprezentacje neuronalne postrzeganych obiektéw, moga by¢ podlozem
biofizycznym zapamigtywania wrazen o réznym stopniu ogdlnosci, od rejestracji pro-
stych bodzcow, poprzez subiektywne wrazenia zmystowe (tak zwane qualia), az po
ztozone obrazy sceny oraz ogolne pojecia, idee i modele rzeczywistosci. Te zapamig-
tywane pojecia i wrazenia moga by¢ kojarzone z zestawami znakow dzwigkowych
lub obrazowych, tworzac jezyk komunikacji. Hipoteza ta umozliwia rozwazenie,
czy zaproponowane ostatnio samouczace sie struktury réwnoleglego przetwarzania
zawarto$ci pamieci pozwalajg zaprojektowac sztuczne systemy kognitywne, zdolne do
tworzenia jezyka i rozumnego postugiwania si¢ nim w $rodowisku innych systemow
autonomicznych, nie wykluczajac ludzi.
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Naturalny, rozwiniety jezyk komunikacji jest jedna z umiejetnosci, ktéra najbar-
dziej wyréznia ludzi sposrod wszelkich innych istot zywych. Dotyczy to réwniez, i to
w jeszcze wigkszym stopniu, jezykéw formalnych, w tym matematyki. Za pomoca
jezyka mozemy opisa¢ najbardziej subtelne stany emocjonalne, niezwykle wrazenia
subiektywne, skomplikowane zaleznosci logiczne, niezmiernie zlozone struktury,
konstrukcje materialne i umystowe, a takze precyzyjne, Scisle zaleznosci struktur
matematycznych. Zadziwiajaca jest elastycznos¢ jezyka, pozwalajaca na przeniesienie
naszych odczu¢ i wyobrazen na innych ludzi, dysponujacych tym samym jezykiem.
Jeszcze bardziej interesujgca jest zgodnos¢ tworzonych w naszych umystach struk-
tur matematycznych opisujgcych modele zjawisk z potwierdzanymi doswiadczalnie
prawami przyrody i rzeczywistym przebiegiem tych zjawisk. Postep w rozumieniu
zasad funkcjonowania naszego umystu pozwala nam rozwazac hipotezy, jakie procesy
modzgowe odpowiadaja za wytworzenie tak bogatego i skutecznego jezyka oraz w jaki
sposob uzyskujemy zdolnos¢ do adekwatnego opisu $wiata, ktory nas otacza.

Punktem wyjscia tych rozwazan bedzie perspektywa jezykoznawstwa kognityw-
nego. Nie bedziemy sie jednak zajmowac hipoteza jezyka mysli Fodora i Pylyshyna,
komputacjonizem ani wizjg jezyka formalnego, rozwinieta najpelniej przez szkote
Noama Chomskyego i jego kontynuatoréw, wyrozniajaca syntaktyke jako podstawe
struktur jezyka i wyznaczajaca rame dla semantyki (teoria lingwistyczna [Chom-
sky 1982]). W s$wietle osiggnie¢ wspolczesnej kognitywistyki postulaty istnienia tak
zwanego modulu jezykowego lub wrodzonej, uniwersalnej gramatyki modyfikowa-
nej przez lokalne formy jezykéw naturalnych posiadajg ograniczona uzytecznos¢ dla
wyjasnienia, jak umyst produkuje jezyk.

Jezykoznawstwo matematyczne, odnoszace sie do jezykow regularnych, w nie-
wielkim stopniu wyjasnia, jak umyst tworzy pojecia abstrakcyjne jezyka naturalnego.
Zwierzeta skutecznie komunikujg si¢ w jezyku gestow, mimiki, zapachow i dzwiekéw
nieartykutowanych, niepoddajacym si¢ analizie logicznej, a jego gramatyka na pewno
nie ma charakteru formalnego. Mozna natomiast wewnatrz ludzkiego mézgu poszu-
kiwa¢ struktur pelnigcych w pewnym sensie funkcje ,,modutu jezykowego” postulo-
wanego przez Chomskyego, czego dokonamy w nastepnych rozdziatach. Interesujace
jest, ze proste pojecia prematematyczne moga by¢ formulowane w jezyku naturalnym,
dalekim od formalizmu. Jednakze tworzenie regularnego jezyka formalnego wyma-
ga przetwarzania jezyka na wysokim stopniu uogélnienia zgodnie z zasadami logiki
dostepnymi tylko dla umystéow ludzkich. W rozdziale 5 rozwazona zostanie mozli-
wos¢ zastosowania modelu informatycznego do budowy sztucznego systemu $wiado-
mie postugujacego si¢ jezykiem naturalnym.

2. Narzedzia umystu ucielesnionego

Konstruktywne podejscie do tworzenia pojec jezyka i jego struktur gramatycznych
nalezy identyfikowac¢ z koncepcja umystu ucielesnionego i rolg metafor.

Struktura poje¢ i relacji lingwistycznych odzwierciedla do§wiadczenia motoryczne
i relacje przestrzenne, ktérych doswiadczamy poprzez kontakt z otoczeniem. Podsta-
wowe, subiektywne wrazenia zmystowe, tzw. qualia, s podstawg okreslen tworzacych
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opis elementarnych doznan i postrzegania konkretnych obiektéw. Przeprowadzone
na ich podstawie wyzsze funkcje poznawcze, abstrahowanie, kategoryzacja, generali-
zacja, asocjacje i dalsza idealizacja, ksztaltuja pojecia abstrakcyjne i ztozone modele
oraz odpowiadajace im konstrukty lingwistyczne. Proces ten opisany jest szczegoto-
wo w pracach Galusa [2015a, 2015b, 2015c]. Nawet zfozone pojecia matematyczne
odzwierciedlajg nasze powszechne doznania zwigzane z ruchem ciala w przestrzeni
lub bezposrednig obserwacja obiektow. Dotyczy to pojec¢ klasy lub zbioru abstraho-
wanych z powszechnych doswiadczen operowania zbiorami przedmiotéw zebranych
w ograniczonej przestrzeni, pojecia pochodnej funkeji wywodzacej si¢ z obserwacji
rzeczywistych, dynamicznie zmiennych poruszen ciala, jak tez stopniowego zbliza-
nia si¢ do granicy obszaru lub mety konczacej ruch. Takze pojecie rekursji wywodzi
sie z doswiadczen powtarzalnych zdarzen i celowo organizowanych dziatan [Lakoff
i Ntiiez, 2000].

Narzedziami umystu ucielesnionego w ksztaltowaniu jezyka sa, wedtug Lakoffa
i kontynuatoréw tradycji kognitywistycznej, schematy wyobrazeniowe (image sche-
mas), system aspektualny i metafory pojeciowe. Schematy wyobrazeniowe tacza funk-
cje poznawcze, perceptualng i konceptualng, a wigc jezyk i rozumowanie z postrze-
ganiem. Autorzy przywoluja tu powszechnie wykorzystywane schematy: goéra-dot,
cze$é-catosé, plan-tto oraz schemat pojemnika. W opisie jezykowym struktura zda-
rzen okreslana jest przez aspekt. Biorac pod uwage, ze wszelkie procesy motoryczne
posiadaja ogdlng strukture odzwierciedlajacy si¢ w jezyku opisu, mozemy go rozpa-
trywac¢ jako system aspektualny [Lakoff i Johnson, 1999].

Lingwistyka kognitywna, uzasadniajgc ide¢ umystu uciele$nionego, duze znacze-
nie przywigzuje do roli, jaka w ludzkich mézgach odgrywajg neurony lustrzane. Vit-
torio Gallese i Alvin Goldman uwazajg, Ze to wlasnie neurony lustrzane sa podstawa
waznego mechanizmu ,,symulacji ucielesnionej” [Gallese i Goldman, 1998]. Gallese
okresla symulacje zachodzace w mézgu jako ,(...) automatyczny, nie§wiadomy, przed-
refleksyjny mechanizm funkcjonalny prowadzacy do modelowania obiektéw, osob
i zdarzen. Bierze on udzial w tworzeniu reprezentacji umystowych, jest wiec podsta-
wa poznawania rzeczywisto$ci” [Gallese, 2009, s. 196]. Symulacja w tym znaczeniu
nie jest tylko nasladownictwem obserwowanych zachowan motorycznych, ale jest tez
procesem umyslowym, gdzie pobudzenie neuronéw lustrzanych generuje procesy
mys$lowe podobne do proceséw zachodzacych w umysle obserwowanego osobnika.
Dzigki temu mozemy odgadywac zamiary i rozumie¢ intencje partneréw w relacjach
spotecznych. Jest to podstawa empatii, czyli zdolnosci do wyobrazenia sobie bdlu
i radosci, i wszelkich innych stanéw psychicznych, rozumienia przyczyn tych stanow,
ktére i nam sg bliskie. Moze to rodzi¢ che¢ wymiany informacji o tych stanach, co
sprzyja formowaniu jezyka. Zdolnos¢ do empatii taczona z instynktem macierzyn-
skim prowadzi wedlug Fransa de Waala do altruizmu, tym szerszego, im szerszy jest
poglad na $wiat i im wigksza swiadomos¢ wlasnej roli w tym $wiecie. Prowadzi to
do wspdlpracy i uczenia jako procesu uspotecznionego, co takze sprzyja rozwojowi
jezyka [de Waal, 2014]. Wedlug Vilayanura Subramaniana Ramachandrana struktury,
w ktdrych wystepuja neurony lustrzane, odgrywaja istotng role w tworzeniu reprezen-
tacji abstrakcyjnych. Ze wzgledu na ich polimodalny charakter moga one odgrywac
fundamentalng role w tworzeniu metafor [Ramachandran, 2012].
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Zaréwno sam Lakoff, jak i jego kontynuatorzy zwrocili uwage, ze akt rozumie-
nia jezyka oznacza zwykle znalezienie w umysle znanego odpowiednika obiektu lub
procesu opisanego stownie. Mozna to interpretowac jako znalezienie metafory odpo-
wiadajacej tym obiektom. Z tymi odpowiednikami obiektéw lub proceséw musieli-
$my sie uprzednio zapozna¢ w toku zyciowych do$wiadczen. Tak wigc rozumiemy
wypowiedzi poprzez odnajdywanie w naszej pamieci metafor im odpowiadajacych,
podobnie jak rozpoznajemy obiekty i procesy poprzez ich poréwnanie ze wzorca-
mi zagniezdzonymi w naszym umysle. George Lakoff wraz z Markiem Johnsonem
dowodza, ze: ,(...) caly system pojeciowy, w ramach ktérego myslimy i dzialamy, jest
z natury metaforyczny” [Lakoff i Johnson, 2010]. Metafory mozna charakteryzowa¢
jako rozumienie i do$wiadczanie jakiej$ rzeczy w kategoriach innej rzeczy lub ogélnie
transformowanie obiektow jednej dziedziny w obiekty innej dziedziny. Taka definicja
obejmuje zaréwno poziom doswiadczen cielesnych, jak i poziom ekspresji jezykowej.
Przy czym mniej istotne jest tu podobienistwo zbioréw obiektow, a bardziej podobien-
stwo struktury relacji migdzy nimi. Przenoszenie gotowych struktur na nowe dziedzi-
ny poznania pozwala na podniesienie poziomu abstrakeji w procesie poznania.

Najwyzsze poziomy abstrakcji dotycza zagadnien matematyki i logiki formalne;j.
Dla wyjasnienia, jak teoria metafor moze tworzy¢ jezyk matematyki, kognitywistyka,
obok umystu uciele$nionego, wprowadza pojecie matematyki ucielesnionej. Ucieles-
nienie zdolnosci matematycznych oznacza, ze wyrastaja one z naszych odzwierzecych,
prymitywnych kompetencji numerycznych, takich jak estymacja, subitacja, rudymen-
tarne liczenie, dodawanie i odejmowanie, ale takze z codziennych do$wiadczen obej-
mujacych percepcje relacji przestrzennych, statycznych i dynamicznych oraz orien-
tacje wlasnego ciala wzgledem sgsiednich obiektow, operacje grupowania obiektow
w przestrzeni ograniczonej ,,pojemnikiem’, postugiwanie sie zapisem symbolicznym,
uporczywe powtarzanie czynnosci ,,bez konca” itp. Jednakze prawdziwa matematyka
wymaga zaprzegniecia subtelnych metafor, ktorych hierarchie wprowadzaja Lakoff
i Nuiiez [2000].

Trudno wyobrazi¢ sobie wzajemna komunikacje¢ bez zrozumienia intencji inter-
lokutora dzieki symulacji oraz bez wykorzystywania metafor. Szczegolnie opis pro-
stych wrazen zmystowych, tzw. qualiéw, nie jest mozliwy bez jezyka metafor, a nawet
jezyka poezji. Nie sposob opisa¢ smaku wina, zapachu rézy lub brzmienia fletu, nie
odwolujgc si¢ do polimodalnych przenosni. Dlatego nalezy uzna¢ fundamentalng role
narzedzi umystu ucielesnionego w poznaniu $wiata i formulowaniu jezyka komuni-
kacji spolecznej. Bardziej ztozone obiekty posiadajg zwykle wiecej dobrze zdefiniowa-
nych cech i z tego powodu poddaja si¢ analizie logicznej i znacznie bardziej precyzyj-
nemu opisowi, o czym méwic bedziemy dale;j.

Oczywiscie, tego rodzaju program kognitywistyczny nie znajduje uznania wéroéd
neoplatonikow, ktérzy twierdza, iz jezyk metafor nie moze mie¢ dostatecznej precyzji
formulowania analiz logicznych lub zlozonych modeli matematycznych odnoszacych
sie do fizycznej realnosci czy tez absolutnie abstrakcyjnych. Zwracaja oni uwage, ze
teoria metafor ma charakter spekulatywny, peten niescistosci nieakceptowalnych dla
matematycznych umystow. Kolejny zarzut dotyczy Zrddel stabilno$ci gromadzonej
wiedzy i jej kumulatywnego charakteru w sensie ontogenetycznym, jak i kulturowym,
ktéry trudno jest wytlumaczy¢ ,metaforycznym” sposobem pozyskiwania wiedzy.
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Andrzej Pawelec na przyklad zaznacza, Ze pojmowanie znaczenia postrzeganego
obiektu lub rozpoznawanego znaku nie moze by¢ efektem przywolywania jego meta-
forycznej formy. Krytykuje on model Lakoffa, w ktérym mamy niejako dwie war-
stwy: podstawowych struktur znaczenia wytaniajacych sie jakoby w ,,doswiadczeniu
bezposrednim”, fizycznym oraz znaczen pochodnych bedacych rezultatem transferow
i integracji struktur elementarnych. Warstwa znaczen bezposrednich ma by¢ efektem
»percepcji »gestaltowej«, projektéw motorycznych i szczegétowych obrazéw mental-
nych” [Lakoff, 1987, s. 267]. Pawelec twierdzi, ze nie mozna zaklada¢, iz w obcowa-
niu ze $wiatem ,wylania” si¢ samoczynnie stabilna reprezentacja tego swiata. Wezmy
dla przykladu obrazy mentalne. Przywolujac Piageta, Pawelec pisze: ,,obraz nie jest
ani elementem samego myslenia, ani tez bezposrednig kontynuacja percepcji: jest to
symbol przedmiotu, i to taki, ktory nie przejawia si¢ jeszcze na poziomie inteligen-
cji sensoryczno-motorycznej. Stabilna reprezentacja przedmiotu w umysle jest efek-
tem symbolicznego nasladownictwa tego przedmiotu, np. odrézniania go od innych
przedmiotéw, pokazywania go gestem czy rysowania go. »Istotna« struktura przed-
miotu moze si¢ wyloni¢ w umygle tylko dzieki dziataniom symbolicznym..” [Pawelec,
2005, s. 258].

Ta teza stoi w wyraznej sprzecznosci z prezentowanym dalej modelem budowy
hierarchicznej struktury reprezentacji mentalnych i odpowiadajgcych im reprezenta-
cji biofizycznych postrzeganej rzeczywistosci. Poczawszy od qualiow, az do poziomu
modelu $wiata, w ktérym uciele$niony umyst dziala.

Lakoff i Johnson [2010] ripostuja, Ze odwzorowania metaforyczne dzialajg syste-
matycznie i s3 w stanie osigga¢ niezbedng precyzje, obejmujac wszelkie zdarzenia,
scenariusze i relacje pomiedzy obiektami wielu dziedzin. Powyzsze zarzuty sku-
tecznie obalajg takze Bartosz Brozek i Mateusz Hohol, uznajac, ze na skuteczno$é
teorii metafor wskazujg dane lingwistyczne i psychologiczne. Teoria metafor pasuje
do zjawisk jezykowych, takich jak polisemia czy zmiana znaczenia poje¢, a zarazem
dostarcza ich wyjasnienia. W badaniach psychologicznych o charakterze behawio-
ralnym z wykorzystaniem torowania (priming) wykazano, ze pomimo silnego toro-
wania metafory wcigz dominuja w strukturze pojeciowej, determinujac wyobrazenia
i decyzje. W badaniach rozwojowych nad ksztaltowaniem zdolnosci do metaforyzacji
u malych dzieci dowiedziono, ze metaforyczno$¢ pojawia si¢ w drugim etapie, kiedy
dziecko uczy si¢ stopniowo rzutowac strukture pojeciowa z jednej dziedziny na druga.
Podobne efekty zaobserwowano w badaniach psychologicznych nad gestykulacja i jej
poréwnaniu z towarzyszacym wyjasnieniem stownym [Brozek i Hohol, 2014].

Brozek i Hohol uzupelniajg narzedzia umystu ucielesnionego o uzycie symboli,
»imitacje” i interakcje spoteczne tworzace kulture. Wszystkie one sa ze soba $cisle
powiazane, bo przeciez to symbole stanowig fundament ludzkiej kultury. Bez nich
kultura i nauka nie mogtaby istnie¢. Imitacja to unikatowa zdolno$¢ poznawcza umy-
stu, ktora najdoskonalej opanowat wlasnie czlowiek. By¢ moze jest ona skutkiem neo-
tenii u ludzi, poniewaz wiele zwierzat w okresie niemowlecym i wczesnego rozwoju
uczy si¢ poprzez nasladownictwo. Takze niemowleta ludzkie sg prawdziwymi maszy-
nami do imitacji zachowan rodzicéw. Lecz zdolnos¢ imitacji jest réwniez osnowg roz-
woju kultury. Jak piszg autorzy: ,(...) imitacja odgrywa zasadniczg rol¢ w powstaniu
i ewolucji kultury” I dalej: ,,(...) kumulatywng ewolucje¢ kulturowa wraz z ewolucjg
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matematyki (...) umozliwia konkretna zdolno$¢ poznawcza powstata przez dobdr
naturalny: imitacja’. Imitacja powoduje efekt ,,zapadki kulturowe;j”, kiedy kumu-
lacja efektéw rozwoju kulturowego uniemozliwia cofnigcie sie¢ do wezesniejszych sta-
dioéw. ,,Odziedziczone wytwory kulturowe mozemy modyfikowa¢ i dodawa¢ do nich
nowe wynalazki, ktorych z kolei, w drodze imitacji, uczg si¢ od nas kolejne pokolenia”.
Autorzy zdecydowanie opowiadaja sie za koncepcja umystu i matematyki uciele$nio-
nej oraz teoria metafor Lakoffa. Piszg oni: ,,(...) koncepcja [metafor] Lakoffa najlepiej
tlumaczy geneze wielu zdolnoéci poznawczych. Wydaje si¢ ona przy tym jedyna
istniejacg teorig naukows, ktdra systematycznie wyjasnia, jaka jest geneza poznania
matematycznego” [Brozek i Hohol, 2014].

3. Geneza poznania

Zauwazmy, ze mowigc o symulacjach, metaforach, schematach wyobrazeniowych
i innych narzedziach umystu uciele$nionego oraz ucielesnionej matematyki, nalezy
wskaza¢ na mechanizmy neuronalne, ktére moglyby te funkcje realizowac. Teorie
Lakoffa i jego epigonéw nie méwia o neuronalnym podtozu i konkretnych proce-
sach biofizycznych odpowiedzialnych za zdolno$¢ do postugiwania sie jezykiem. Nie
podaja takze sposobu ich obliczeniowego modelowania, ktéry umozliwiltby, choc¢by
w dalekiej przyszlosci, przeniesienie jezyka naturalnego na sztuczny intelekt, tak aby
mogl on rozumie¢ inne osoby zZywe lub sztuczne. Postep w badaniach proceséw bio-
fizycznych lezacych u podloza proceséw neuronalnych umozliwia zarysowanie pro-
cesu tworzenia jezyka.

Poszukiwanie biologicznego podloza naszych zdolnosci jezykowych wymaga
odwolania si¢ do architektury swiadomosci umystéw naturalnych, poniewaz bez swia-
domoéci nie jest mozliwe poznanie i rozumienie, a bez nich komunikacja za pomocg
jezyka nie moze istnie¢. Model architektury zdolnej do rozumienia jezyka naturalne-
go obejmuje specyficzng semihierarchiczng strukture neuronowych pél modelujacych
postulowanych przez Perlovskyego [2001, 2007], w ktérych zachodzg procesy tworze-
nia reprezentacji neuronalnych postrzeganych obiektéw. Na poziomie biologicznym
tym neuronowym polom modelujagcym odpowiadaja skupiska wysepek synaptycz-
nych pelnigcych funkcje rozciaglych przestrzennie sond tadunkowych zdolnych do
reagowania na rozklady fadunkoéw elektrycznych przynoszonych przez sygnaly pobu-
dzajace zgodnie z zasadami neuro-elektro-dynamiki Doriana Aura i Mandara S. Joga
[Aur, Jog, 2010, 2007]. Oddzialywaniom czasoprzestrzennych ,,impulséw kierunko-
wych” (w kategoriach neuro-elektro-dynamiki), generowanych przez pola elektrycz-
ne sygnaloéw i sprzezone kompleksy neuroprzekaznikow, towarzysza odksztalcenia
struktury tancuchéw proteinowych tworzacych kanaly synaptyczne i tory przepltywu
fadunkéw w dendrytach, aksonach i perikarionie neuronu. Zmiany struktury biatek
wymagaja komplementarno$ci rozkladéw czasoprzestrzennych impulséw kierunko-
wych z lokalng topologia mikropdl elektromagnetycznych molekul biatkowych. Ta
komplementarno$¢ jest podstawa znajdowania podobienstw nowo przychodzacych
pobudzen sensorycznych z uksztaltowana w toku uczenia strukturg molekularng
elementéw synaps i neurondéw, stanowiaca pamie¢ krotko-, $rednio- i dlugotrwala.

60



Impresjony stéw. Jezyk naturalnych i sztucznych sieci neuronowych

Natomiast odksztalcenia tej struktury wskutek silnych lub powtarzajacych si¢ impul-
séw pobudzajacych sa podstawa plastycznosci pamieci umozliwiajaca uczenie.

Model uwzgledniajacy te oddzialywania zostal przedstawiony w eseju Architektu-
ra Swiadomosci [Galus, 2015a, 2015b, 2015¢]. Wedtug tego modelu neuronowe pola
modelujace tworza wielowarstwowg strukture semihierarchiczng, w ktérej pobudze-
nie rozpoznanych dzigki podobienstwu do zagniezdzonych w pamieci wzorcow prze-
kazywane jest do wyzszych warstw (sygnaly bottom-up). Poniewaz pobudzenie kilku-
dziesigciu do kilku tysiecy pol synaptycznych potrzebne jest do pobudzenia neuronu
wyzszej warstwy, to w tym transporcie nastepuje olbrzymia kompresja informacji,
a hierarchia pobudzen tworzy tzw. impresjony, czyli drzewa pobudzen odwrdcone
»korong” w dol. Nazwa ,,semihierarchiczna” wigze sie z tym, ze tak powstajace struk-
tury majg odwrotng hierarchi¢ zwrotnego i réwnoleglego przekazywania pobudzen
z gory na dol (top-down). Nazwa ,impresjon’, odpowiadajaca nazwie ,,semblion”
wprowadzonej przez Kunjumona Vadakkana [2011, 2012a, 2012b], oznacza struktury
neuronalne tworzace podloze biologiczne dla reprezentacji mentalnych elementar-
nych postrzezen na poziomie sensorycznym, az do pojeé, konceptdw, idei i modeli,
na wzrastajacych poziomach struktur pojeciowych definiowanych symbolicznie. Tak
wigc impresjony, jako neuronalne reprezentacje tego, co postrzegamy lub co zapa-
mietali$my z wczesniejszych doswiadczen, to specyficzne konfiguracje hierarchicznie
zorganizowanych struktur ,neuronowych pdl modelujacych” wedtug nomenklatury
Perlovskyego. Ich organizacja nastgpuje poprzez utrwalenie $ciezek pobudzen neu-
ronalnych przesytanych do pdl synaptycznych neurondéw poprzez kanaly synaptycz-
ne, dendryty i aksony, a takze wedrujgcych poprzez some¢ neuronéw. Mamy tu do
czynienia ze $cisla réwnowaznoscig impresjonu w sferze biofizycznej z jego repre-
zentacjg mentalng, w sferze psychicznej. Pobudzenie impresjonu oznacza wzbudzenie
w naszym umysle odpowiadajacej mu mysli. Blizszy opis roli impresjonéw w proce-
sach kognitywnych oraz proceséw biofizycznych je konstytuujacych mozna znalez¢
w przytoczonych wyzej pracach [Galus, 2015a, 2015b, 2015¢, 2018] i literaturze tam
cytowanej.

Istota modelu architektury $wiadomej sa sprzezenia efaptyczne, poprzeczne,
pomiedzy impresjonami poprzez sasiadujace pola synaptyczne. Umozliwia to nie
tylko rozpoznawanie podobienstw konfiguracji pobudzen synaptycznych, ale takze
asocjacje grup impresjonow oraz iluzje pobudzen sensorycznych przy okazji rzeczy-
wistego pobudzania impresjonu dotyczgcego innej modalno$ci. Impresjony niskich
pozioméw odpowiadajg zapamigtanym prostym wrazeniom zmystowym, a poziomy
wyzsze tworzg bardziej rozbudowane struktury i reprezentujg zlozone obiekty abs-
trakcyjne. Dopiero na tym wyzszym poziomie hierarchii uogdlnien mozna moéwicé
o amodalnosci reprezentacji mentalnych. Wielkie, zasocjowane sieci impresjonow
moga tworzy¢ modele sceny lub zlozonych proceséw. Procedura transponowania
sekwencji czasowych zdarzen na strukture przestrzenna umozliwia zapamietywanie
epizodéw w pamieci epizodycznej, a takze ich odtwarzanie. W cytowanej pracy wyka-
zano, ze postulowana struktura sieci neuronowej jest zdolna do samouczenia moty-
wowanego. Wskazano na gtéwne motywacje do dzialania osobnikéw wyposazonych
w mozg posiadajacy postulowang architekture. Procedur¢ uczenia motywowanego,
gdzie osobnik dzialajacy autonomicznie zdolny jest do samodzielnego formutowa-
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nia celéw dziatania, planowania i podejmowania decyzji, przedstawil Janusz Starzyk
i wspotpracownicy. Zaproponowal on mechanizm tworzenia ,hierarchii bolow”, od
prymitywnych boléw zmystowych az po ,,bdl psychiczny” o charakterze abstrakcyj-
nym (unikanie bolu jest uznawane jako silna motywacja do dziatania). Odpowiada¢
im musi komplementarna struktura impresjonéw na réznych poziomach wyabstraho-
wania, od poziomu sensorycznego az do poziomu najbardziej abstrakcyjnych odczué
[Starzyk, 2011; Starzyk i in., 2012; Graham, Starzyk i Jachyra, 2015]. Na poziomie
sensorycznym i na niskich stopniach hierarchicznej struktury impresjonéw odpowia-
daja one bezposrednim doznaniom zmystowym, postrzezeniom najprostszych cech
obiektow, perceptom pojedynczych obiektow, a na wyzszych poziomach stopniowego
uogodlniania - ideom, ztozonym konceptom, modelom i wreszcie ogdélnemu modelo-
wi postrzeganego $wiata, nazywanego $wiatopogladem. Proces tworzenia impresjo-
noéw zostal opisany blizej w czesci 4 niniejszego artykulu.

W przywolanej wyzej pracy Architektura swiadomosci przedstawiono poglad, ze
unikanie bolu i zabieganie o doznania przyjemne motywuje do zachowan inteligent-
nych. Natomiast dla zachowan $wiadomych i zmierzajacych do poszerzenia $wiado-
mosci konieczne jest przejawianie ,instynktu rozumienia” bazujacego na ciekawosci
tozsamej z zachowaniami eksploracyjnymi. W czesci III wymienionej wyzej pracy,
w rozdziale 11 (podrozdzial Ciekawos¢) oraz w rozdziale 12 (Kompleksowy model umy-
stu Swiadomego, podrozdzial Zrozumieé procesy rozumienia) przedstawiono hipoteze,
iz podiozem tego instynktu sg naturalne wtasciwosci neuronowych pdl modelujgcych.
Hipoteza ta opiera si¢ na znanym psychologicznym efekcie odczuwania satysfakcji
emocjonalnej, kiedy umyst poznaje co§ nowego. Moga to by¢ nowe wrazenia bliskie
bezposrednim odczuciom zmystowym, nowe obiekty, na wyzszym poziomie gene-
ralizacji, lub nowe idee badz wrazenia estetyczne na najwyzszym poziomie naszego
swiatopogladu czy gustéw artystycznych. To uczucie przyjemno$ci z poznawania
i rozumienia nowego jest podstawa proceséw uczenia, poszukiwan badawczych, eks-
perymentéw technicznych, tworzenia sztuki i rozwoju kultury. Dostrzegli to juz sta-
rozytni, co znalazlo odzwierciedlenie w interpretacji stoickiej eudajmonii lub cho¢by
w opisie jej roli w pismach Arystotelesa.

Poznawanie nowego i wigczanie go w konstrukcje wiedzy o $wiecie i zbior wezes-
niejszych doswiadczen nazwano tam procesem rozumienia, a fakt dazenia do eks-
ploracji otoczenia i dostepnych zrédel wiedzy okreslono jako instynkt rozumienia.
Podobnego instynktu ciekawosci i poszukiwania zrozumienia doszukuje si¢ na przy-
ktad Michatl Heller w swej ksigzce Filozofia nauki [Heller, 2016]. To dazenie (poped)
napedzane jest odczuwang satysfakcja emocjonalng, przyjemnoscia z czystego aktu
poznawania. Mozna kwestionowac sens wyodrebnienia tego instynktu, poniewaz kog-
nitywistyka przyjmuje za pewnik, Ze najsilniejsza motywacja dzialania naturalnych
i sztucznych systemoéw inteligentnych jest unikanie bolu i poszukiwanie przyjemno-
$ci. Jednakze eudajmonia zdecydowanie rozni si¢ od pospolitej hedonii, czyli bez-
posredniego odczuwania przyjemnosci dzigki naszym zmystom. O ile bezpo$rednia
przyjemnos$¢ zmystowa dostepna jest niemal wszystkim stworzeniom inteligentnym
zaopatrzonym w zmysly, o tyle przyjemnos$¢ ze zdobywania nowej wiedzy dostepna
jest umystom na wyzszym poziomie, zdolnym do budowy zlozonego modelu oto-
czenia poprzez uczenie si¢ i zapamigtywanie przeszlych doswiadczen. Odczuwanie
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tego rodzaju przyjemnosci nie jest zwigzane z podraznieniem jakichkolwiek zmy-
stow. Uczucie to generowane jest wewnatrz mozgu wskutek proceséw neuronalnych
zachodzacych w trakcie proceséw poznawczych. Mozna antycypowad, iz jest to czes¢
przedstawionej wyzej hipotezy, ze naturalne sieci neuronowe wykazuja dazenie do
komplementarnoséci stanéw pobudzen neuronowych i utrwalonych w proteinach
wzorcow zagniezdzonych w pamieci. A takze, Ze osigganie stanu komplementarnosci
sygnalizowane jest biochemicznie jako przyjemno$¢ napedzajaca to dazenie. Bytaby
to biofizyczna podstawa instynktu ,,rozumienia’

Neuronowe pola modelujace (NPM) osiagaja wskazany wyzej cel doprowadzenia
do komplementarnosci stanoéw poprzez kierowanie i kojarzenie wlasciwych sygnatow
pobudzajacych z odpowiadajacymi im polami synaptycznymi, a takze poprzez ciagte
asocjacje w celu maksymalizacji sygnalu zgodnosci wzorcow. Sukces tych asocjacji
uwalnia mechanizm nagrody, prawdopodobnie hormonalny, co rejestrowane jest
w mozgowych osrodkach przyjemnosci jako odczuwanie przyjemnosci w wyniku
postrzegania nowosci i jako przyjemne poczucie ,,zrozumienia”. Obiekty do obserwa-
cji lub do rozwazan umystowych, odwzorowane w impresjonach, selekcjonowane sa
poprzez wybor najintensywniejszych pobudzen, a nastgpnie kierowane $ciezka sko-
jarzen pobudzajacych efatycznie (poprzecznie) lub zstepujaco (zwrotnie) do pamig-
ci roboczej, gdzie sg uswiadamiane. Jak napisano w eseju Architektura swiadomosci,
intensywno$¢ pobudzen wynika ze zmian intensywnos$ci pobudzen pdl synaptycz-
nych zwigzanych z ruchem i elementami nowosci w sygnatach doprowadzanych
do NPM. Opisany tam mechanizm selekcji zawartosci pamieci roboczej, a przez to
naszej $wiadomosci, nazwano mechanizmem ,,uwagi”. Btadzenie mysli i przeskakiwa-
nie z tematu na temat odbywa si¢ — wedtug Starzyka - dzigki sakadom mentalnym
na wzor sakad wzrokowych, kierujacych nasz wzrok na istotne obiekty sceny przed
naszymi oczyma [Starzyk i Graham, 2015]. Procesy uczenia motywowanego mozliwe
sa tylko w przypadku agenta autonomicznego dzialajagcego w dynamicznie zmiennym
otoczeniu i zamykajg si¢ w kregu percepcji (sensorycznej) — przetwarzania informa-
cji w celu planowania dzialania w srodowisku (w umysle $wiadomym) — wykonania
zaplanowanych dziatan (dzieki efektorom) — powtornej obserwacji skutkow dziatania.
Taki system, uczacy si¢ dzigki manipulacjom w $rodowisku, nazywamy ,,inteligencja
ucielesniong”. W przedstawionym procesie cyklicznym budowany jest model otocze-
nia, $wiata, w ktorym inteligentny system si¢ porusza, co jest rownoznaczne z uzy-
skiwaniem wyzszego stopnia $wiadomosci. Juz nie $wiadomosci czysto percepcyjnej,
ale $wiadomosci czasoprzestrzeni, wyodrebnienia w niej wlasnej osoby, czyli uzyska-
nia samoswiadomosci. Pierwotna idea Lakoffa, poznania dzigki prostym schematom
wyobrazeniowym, ulega znaczacemu rozszerzeniu.

Model umystu oparty na heurystyce neuronowych pdl modelujacych zdolnych do
tworzenia i kolektywnych wspoétoddziatywan impresjondw nie jest sprzeczny z wczes-
niejszymi koncepcjami kreowania jezyka i procesu myslenia z uzyciem jezyka symbo-
licznego (w odrdznieniu od proceséw neuronalnych na poziomie odruchéw, prostych
odczu¢ i reakcji na pobudzenia zmystowe) przez umyst ucielesniony, poczawszy od
stynnych K-Lines Marvina Minskyego [1980] az po ,ucielesnione znaczenie” w neuro-
nowej teorii jezyka Jeromea Feldmana i Srinivasa Narayanana [2004]. Wykorzystajmy
ostatni przyklad do wykazania sily prezentowanego modelu. Autorzy wskazuja, ze
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kora przedruchowa (pole 6 Brodmanna) i ciemieniowa u czlowiekowatych sg sprze-
zone nie tylko w celu skoordynowanego sterowania motorycznego (uszkodzenie pola
6 powoduje niezbornos¢ ruchéw - ataksje), ale takze tworza reprezentacje mentalne
motorycznego dziatania, co pozwala na jego planowanie. Autorzy stawiaja hipote-
z¢, ze ten zespdl osrodkéw mozgowych stuzy jako neuronowe podtoze znaczenia
przywiazanego do stéw opisujacych planowane lub wykonane dziatanie. Odwotuja
sie do pracy Pulvermuellera [2001], gdzie przytacza on dowody istnienia obwodow
sensoryczno-motorycznych sluzacych temu celowi, to jest ugruntowaniu cielesne-
go znaczenia stéow (uciele$nione znaczenie). Nalezy jednak wykaza¢, jak poszcze-
goélne znaczenia stéw odpowiadajace konkretnym dzialaniom moga by¢ faczone
z tymi ucielesnionymi w wymienionych strukturach mézgowych pojeciami, ktére do
tych dzialan si¢ odnoszg. Potrzebna jest teoria, jak wyrazenia taczone sg z ich znacze-
niem. Feldman i Narayanan opisujg prosty eksperyment kojarzenia koincydencyjnego
wypowiadanych jako pojedyncze stowo etykiet (nazw) z odpowiadajacym im ruchem
i interpretuja wyniki na gruncie gramatyki konstrukcyjnej (construction grammar).
Zastosowany sposob interpretacji wynikéw ograniczajacy si¢ do wskazania wielko-
skalowych struktur moézgowych niewiele wnosi do zrozumienia sposobu tworzenia
skojarzen znaczeniowych i asocjacji werbalno-motorycznych. Jednakze przytoczo-
ne wyniki mozna wspaniale wykorzysta¢ do uzasadnienia mechanizmu tworzenia
impresjondéw. Wyniki te wskazujg, ze impresjony moga obejmowac struktury moto-
ryczne, oraz dowodzg, ze asocjacje multimodalne impresjondw rzeczywiscie zacho-
dza. Mozliwe jest glebokie objasnienie otrzymanych wynikow, siegajace poziomu
procesoéw biofizycznych w neuronowych polach modulujacych. Jak dalej pokazemy,
pozwala to powaznie mysle¢ o zbudowaniu sztucznego agenta autonomicznego, zdol-
nego do werbalnego meldowania o zamierzonych dziataniach i opisu czynnosci juz
wykonanych.

Czy architektura impresjondw jest w stanie odkry¢ strukture o ztozonosci wigkszej
niz prosty proces Markowa? To trudne, gdyz nalezaloby pokaza¢, dlaczego ta hipote-
za nie zostaje automatycznie obalona przez lemat o pompowaniu. Odpowiedz na to
pytanie wymaga odwolania si¢ do procesu zapamigtywania i przetwarzania ciaggéow
zdarzen w pamieci epizodycznej. Nastepuje przy tym konwersja ciggéw czasowych
pobudzen neuronowych w przestrzenne rozklady zmian konformacji protein utrwa-
lajacych te pobudzenia w polach synaptycznych. Powstaja w ten sposob impresjony
dynamiczne reprezentujace ciagi zdarzen, ktérymi mogg by¢ takze fonemy i stowa
jezyka. Sposob powstawania takich impresjonéw omodwiono doktadniej w pracy
Galusa [2015b, s. 255]. Rozpoznawanie struktury naplywajacych kolejno sygnatow
przetransponowanych do formy przestrzennej w pamieci epizodycznej nastepuje
poprzez ich poréwnanie i wykrycie podobienstwa do istniejacych w moézgu, a zatem
i w umysle, wzorcow powstalych w toku uczenia si¢ jezyka. To rozpoznawanie ma
wigc charakter identyczny jak rozpoznawanie wzorcéw obiektéw przestrzennych.
Operacja wykrywania podobienstwa, a nie $cistej struktury sekwencji stéw, ogranicza
formalna regularnos$¢ jezyka.

Caly dorobek eksperymentalny badaczy, na ktéry powotuja si¢ Feldman i Naraya-
nan w omawianej wyzej pracy, jest silnym argumentem za wystepowaniem postulowa-
nych mechanizmow i organizacji pamigci w mézgach naturalnych. Natomiast osadze-
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nie impresjonéw w procesach biofizycznych neuro-elektro-dynamiki daje znacznie
glebsze podstawy do analizy mozliwosci i ograniczen ich wzajemnych oddziatywan,
a w konsekwencji stwarza szanse dalszych badan nad heurystyka neuronowych pdl
modelujacych, prowadzacych do ewentualnej falsyfikacji postulowanej teorii umy-
stu $wiadomego. Prace Giacomo Rizzolattiego i wspolpracownikéw, cytowane przez
Feldmana i Narayanana w przywotanym powyzej artykule, moga by¢ traktowane jako
potwierdzenie rzeczywistego wystepowania impresjonéw w ludzkim mézgu [Rizzo-
latti 1 in., 1996 i inne]. Przewaga hipotezy impresjonéw w stosunku do wcze$niej-
szych fragmentarycznych teorii jest jej objasnienie i uzasadnienie fundamentalnymi
procesami biofizycznymi, neurologicznymi i psychologicznymi na kazdym poziomie
analizy funkcjonowania mézgu i generowanego przez mozg umystu.

Nalezy zwrdci¢ uwage na wielkg zbieznos$¢ prezentowanego modelu umystu $wia-
domego z teorig metafor jezykoznawstwa kognitywnego. Postulat umystu ucielesnio-
nego zyskuje glebokie uzasadnienie ideg inteligencji uciele$nionej, wprowadzonej
przez badaczy klasycznej sztucznej inteligencji. Pojecia te nie sg tozsame, a jednak
prezentowany model wskazuje, jak inteligencja ucielesniona, gromadzac w pamie-
ci do$wiadczenie poprzez manipulowanie §rodowiskiem, zdolna jest do tworzenia
neuronalnych korelatow efektow tych dos$wiadczen, tworzac umyst ucielesniony.
Natomiast lingwistyczne metafory odnajdujemy w strukturach impresjonéw, ktére
sprzegane s3 poprzez neuronowe pola modelujace, prowadzac do rozleglych asocjacji
odpowiadajacych zlozonym modelom, ideom i innym abstrakcyjnym konstruktom
lingwistycznym wyrazonym w jezyku symbolicznym. Mechanizm tworzenia metafor
odpowiada odnajdywaniu podobienstw miedzy impresjonami o podobnej struktu-
rze. Jak wiec widzimy, istnieje $cisly, przyczynowy zwigzek miedzy kompleksowym
modelem architektury umystéw $wiadomych a teorig metafor. Eksperymentalne
potwierdzenie za pomoca sondy tetrodowej [Aur i Jog, 2010; Jog i Aur, 2009; Jog,
Aur, Connolly, 2007] tworzenia struktur proteinowych bedacych biofizycznym pod-
fozem pamigci hierarchicznej, tozsamej z neuronowymi reprezentacjami postrzezen
i dziatajacej poprzez wyszukiwanie podobienstwa (a nie identycznosci) odbieranych
konfiguracji pobudzen w polach synaptycznych, jest znaczacym wsparciem intuicji
Lakoffa i Johnsona. Ich jezykowe — mentalne metafory maja biofizyczne odwzoro-
wanie w podobienstwach topologii tadunkow elektrycznych w polach synaptycznych
(NPM) do rozkladéw tadunkéw w impulsach sensorycznych.

Nic nie ogranicza rozlegtosci, szczegdtowosci i precyzji odwzorowania rzeczy-
wistoéci poprzez asocjowane zespoly impresjondw, co pozwala tworzy¢ najbardziej
wyrafinowane modele matematyczne. Nowoczesne metody obrazowania pracy moz-
gu potwierdzajg, ze podczas proceséw umystowych, dotyczacych zlozonych struk-
tur, pobudzane s3 niemal wszystkie rejony kory moézgowej. Najczedciej przecietnie
zdolny umysl nie jest w stanie uswiadomi¢ sobie calej konstrukeji i kompletnego
modelu, z ktérym sie zapoznaje. Natomiast dzieki zdolnosci kojarzenia i opisanemu
w pracy Architektura swiadomosci mechanizmowi przelaczenia uwagi mozliwe jest
»bladzenie” po réznych aspektach modelowanego problemu. Mamy tu wiec zaréwno
schematy wyobrazeniowe, jak i system aspektowy. Aby ,,ujrze¢” calos¢ problemu, nie-
zbedne bywa wielokrotne przejrzenie calego schematu. Bardzo w tym pomaga nota-
cja symboliczna, ktéra dzieli caly schemat i jego reprezentacje mentalna w postaci
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skojarzonego zespolu impresjonéw na czesci odpowiadajace subimpresjonom i ozna-
czane jednoznacznymi symbolami — stowami lub symbolami matematycznymi. Dzie-
ki temu nastepuje wyabstrahowanie najistotniejszych relacji i schematéw procesow
przebiegajacych pomiedzy czastkowymi, dobrze zdefiniowanymi pojeciami. Skutku-
je to kolosalng kompresja informacji pozwalajaca na operowanie bardzo zlozonymi
schematami. Na szczg$cie nasze umysly posiadaja zdolnos¢ kojarzenia schematow
wyobrazeniowych zakletych w impresjonach z symbolami dzwiekowymi, graficznymi
lub gestykulacyjnymi. W ten sposéb tworza one jezyk méwiony i pisany. Odbywa
sie to poprzez kojarzenie postrzeganych obiektéw z naptywajacymi sygnalami innych
modalno$ci. Podstawowym kryterium kojarzenia jest réwnoczesno$¢ (koincydencja).
Uczymy sie jezyka poprzez zademonstrowanie obiektu i réwnoczesne powiedzenie
lub uslyszenie jego nazwy, wskazanie odpowiedniej inskrypcji lub gestu (w przypadku
np. jezyka migowego). Kiedy obiekt ma charakter abstrakcyjny, wowczas wystarczy
opis jego cech dla przywotania odpowiedniego schematu wyobrazeniowego i przed-
stawienie odpowiadajacego mu symbolu.

Dzigki istnieniu impresjonéw dynamicznych (zmiennych w czasie, lecz zapisanych
przestrzennie w strukturze neuronowych pél modelujacych, co opisano w cytowane;j
pracy Architektura swiadomosci) mozemy posiada¢ schematy wyobrazeniowe proce-
sOw zapisywane w pamieci epizodycznej. Pozwala to kojarzy¢ typowe operacje i sto-
sowac je w nowych dziedzinach. Mamy wowczas do czynienia nie tyle z metaforami,
ile z analogiami. Zresztg funkcja wyszukiwania podobienstwa konfiguracji pobudzen
neuronalnych potrafi obstugiwaé zaréwno postrzegane metafory, jak i odkrywane
analogie. Dzigki temu spostrzezenie Lakoffa i Nuieza, Ze: ,,(...) metafora pojeciowa
jest neuronalnie ucielesnionym, podstawowym mechanizmem poznawczym, ktéry
pozwala na uzycie inferencyjnej struktury jednej dziedziny do wnioskowania o innej
dziedzinie” znajduje $cisle neurobiologiczne uzasadnienie. Stuszna jest zatem takze
ich intuicja, iz pojecia i idee, ktére powstaja w procesie metaforyzacji, nie stano-
wig wylacznie obiektéw matematycznych, ale mogg by¢ réwniez podstawa systemu
matematycznego wnioskowania. Schematy wyobrazeniowe proceséw, stosujac ter-
minologie Lakoffa, tez moga uzyskiwa¢ nazwy — symbole, ktére mozemy stosowaé
metaforycznie lub tworzac bardziej ztozone konstrukty stosowane w podobny spo-
s6b w wielu dziedzinach. Z punktu widzenia roli impresjonéw mozna stwierdzié, ze
podstawa poznania jest raczej proces wyszukiwania analogii i podobienstw, i wlasnie
w ten sposob proponuj¢ poszerzy¢ pojmowanie metafor Lakoffa.

Nalezy takze podkresli¢ zgodnos¢ hierarchicznego modelu metafor z hierarchicz-
ng strukturg impresjonéw. Zaréwno utrwalone proste, bezposrednio zmystowe wra-
zenia i pojecia metaforyczne na poziomie qualiow, jak i odpowiadajgce im impresjony
zagniezdzone s3 w najnizszych warstwach pdl neuronowych sprzezonych bezposred-
nio z naszymi zmystami. Powoduje to glebokie osadzenie tworzonych na wyzszych
poziomach poje¢ abstrakcyjnych w tych bezposrednich, subiektywnych wrazeniach
zmystowych (symbol grounding). Umozliwia to proporcjonalnie glebokie, wieloaspek-
towe rozumienie abstrahowanych poje¢. Sztuczne systemy inteligentne, nawet wypo-
sazone w potezne relacyjne bazy danych, w istocie nie rozumieja poje¢, ktérymi ope-
rujg wedlug narzuconych przez programistow regul, poniewaz nie wbudowuja tych
poje¢ w szerszy model $wiata oraz nie odnosza tych poje¢ do elementarnych wrazen
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zmystowych, jakie kontakt z obiektami symbolizowanymi przez te pojecia wywoluje.
Nie posiadajg naszych qualiow, nie posiadajg $wiatopogladu. Przeto odmawiamy im
$wiadomosci, odmawiamy im celowego dzialania i wiemy, ze nawet jesli rozumiemy
jezyk, ktéorym do nas przemawiaja, to one same swego jezyka nie rozumiejg. Inne
osiggniecia modelu wyjasniajace takie aspekty jak pod$wiadomos¢, intuicja, wolna
wola omdwiono szerzej w ksiazce Swiadomos¢? Alez to bardzo proste! [Galus, Starzyk
2018].

Gdzie w prezentowanym modelu miejsce dla neurondéw lustrzanych i roli imitacji,
tak istotnych dla obserwacji kumulatywnego charakteru tworzenia kultury w inter-
akcjach spotecznych? Model kognitywnej architektury samoswiadomej wynikajacej
ze specyficznego ustrukturyzowania neuronowych pdl modelujacych silnie wspiera
hipoteze neuronéw koncepcyjnych (concept cells, grandmother cells). Mozna przyjaé
W pewnym uproszczeniu, zZe tzw. neurony lustrzane to wlasnie neurony koncepcyjne,
ktére pobudzone sensorycznie indukuja wrazenia i reakcje podobne, jakie odczu-
wa obserwowany s3siedni osobnik. Nie dowodzi to istnienia neuronéw lustrzanych
w sensie entuzjastycznych doniesien z poczatkéw lat 90. ubiegltego wieku dokona-
nych przez zespdt Giacomo Rizzolattiego z Parmy [Di Pellegrino i in., 1992; Gallese
iin., 1996; Rizzolatti i in., 1996]. Nie podwaza zastrzezen zglaszanych przez Hickoka
[2009], Pascolo [Pascolo, Ragogna i Rossi, 2009] i Dinsteina [Dinstein i in., 2008].
Istnienie specyficznych neuronéw lustrzanych o wyspecjalizowanych funkcjach nie
zostalo udowodnione. Nikt jednak nie podwazyl wynikéw badan behawioralnych
prowadzonych w zespole Rizzolattiego przez ponad 20 lat. Watpliwosci moze budzi¢
jedynie ich interpretacja. Przedstawione alternatywne wyjasnienie obserwowanych
zachowan najpierw makakdw, a potem i ludzi poprzez wystepowanie hierarchicznych
struktur nazywanych impresjonami wydaje si¢ duzo lepiej uzasadnione. Grupy komo-
rek na szczytach hierarchii impresjonu mozemy nazywa¢ neuronami koncepcyjnymi,
a reakcje catych impresjonéw zewnetrznie pobudzanych poprzez doznania zmystowe
mozemy identyfikowa¢ z reakcjami ,neuronéw lustrzanych’, ktére w tym przypadku
nie beda juz pojedynczymi specyficznymi neuronami, a zlozonymi, lecz typowymi
strukturami naszej sieci neuronowej. Zdajac sobie sprawe z trwajacych kontrower-
sji wokdt koncepcji neuronéw koncepcyjnych, nie mozemy ignorowa¢ eksperymen-
talnych potwierdzen wystepowania tego typu struktur w moézgach ludzkich przed-
stawionych na przyklad przez Quiroge i wspolpracownikow [2013, 2005]. Istnienie
impresjondw jest potwierdzone wykryciem struktur hierarchicznych w catym obsza-
rze kory mozgowej. Taka budowe ma kora wzrokowa, w ktérej wyrdzniamy warstwy
od V1, V2 poprzez V4... V7, gdzie mozna wyodrebni¢ jeszcze mapy retinotopowe, az
po ponad 20 kolejnych warstw pobudzanych przez bodzce wzrokowe. Podobnie jest
dla innych modalnosci, w tym dla zmystu stuchu: od warstw kory pierwszorzedo-
wej o strukturze tonotopowej, poprzez kore stuchowg drugo- i trzeciorzedows, az do
obszaréw F4 kory przedczolowej i czolowej pobudzanej dzwigekowo, lecz jednoczesnie
asocjujacej bodzce innych modalnosci.

W przywolywanej juz pracy Architektura swiadomosci mozna znalez¢ uzasadnie-
nie, dlaczego inteligentne osobniki uczace si¢ w podobnym $rodowisku beda posiadaty
podobne qualia, zwlaszcza jesli dysponowa¢ beda podobnymi zmystami. Analogicz-
nie argumentowa¢ mozna, ze przy podobnym poziomie §wiadomosci i doswiadcze-
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nia (w wyniku procedur uczenia) dysponowaly beda podobnym systemem pojecio-
wym. By¢ moze ich reakcje motoryczne beda rézne, lecz schematy wyobrazeniowe,
rozumienie reakeji i przewidywanie nastepnych dzialan powinny by¢ adekwatne do
doswiadczanego otoczenia fizycznego i spotecznego. Odpowiadajace im reprezenta-
cje mentalne w postaci impresjonéw takze powinny mie¢ podobng strukture i z tego
powodu, przez analogie do neuronéw lustrzanych, mozna je nazywa¢ impresjonami
lustrzanymi.

Zdolno$¢ do imitacji nie wynika wprost z przytaczanego modelu §wiadomosci.
Warto zwroci¢ uwage, ze uczenie spoleczne przez imitacje w mniejszym stopniu
przyczynia si¢ do rozwoju jezyka, a w wigkszym do jego upowszechniania. Mimo to
olbrzymie znaczenie zdolnosci do imitacji nie powinno by¢ kwestionowane. Zdolnos¢
ta jest szeroko wykorzystywana w krdlestwie zwierzat. Bezdyskusyjne jest jej znacze-
nie ewolucyjne i takiez zapewne jest jej pochodzenie. Mozna jg wigza¢ z instynktem
ciekawosci i eksploracji. Jak pokazano w wymienionej pracy, instynkt eksploracji
powsciggany jest strachem przed dyskomfortem, bolem, $miercig. Nasladowanie
innych osobnikéw moze znacznie zwieksza¢ odwage podejmowania nowych dzia-
tan. Podejmowane ryzyko czgsto sie oplaca, bo sprzyja eksploracji nowych terenow
i nowych zasobéw. Zdolno$¢ imitacji tworzy zatem przewage ewolucyjng i powinna
podlega¢ pozytywnej selekcji. Bardzo pomocne do tego celu moga by¢ impresjony
lustrzane. Trafna jest ocena Brozka i Hohola, ze mistrzostwo ludzi w imitowaniu
zachowan osobnikéw wilasnego i innych gatunkow jest jedng z podstaw sukcesu
naszej kultury. Inne to zdolno$¢ do kumulatywnego rozwoju kultury dzigki tworzo-
nym, a nastepnie takze utrwalanym symbolom [Brozek i Hohol, 2014]. To wlasnie
impresjony utrwalajgce pojecia i reguly jezyka mozna uznaé za poszukiwany przez
Chomskyego ,,modut jezykowy”.

Niezwykle podobienstwo sieci neuronowej w $wiecie zwierzecym nasuwa pytanie:
dlaczego inne zwierzeta nie tworza symbolicznych jezykéw komunikacji? Nalezymy
przeciez do tego samego $wiata biologicznego. Wszak wiele badan nad zachowaniem
neurondéw prowadzi si¢ na neuronach $limakéw. Moézgi ssakow wykazuja wielkie
podobienstwo morfologiczne, nie méwigc juz o mdzgach makakow czy malp czteko-
ksztattnych. Mozna przypuszczaé, ze w ich moézgach powstaja ztozone impresjony
reprezentujace qualia podobne do naszych. Ich zalgzki systemu komunikacyjnego
wskazujg na zdolno$¢ do tworzenia pojgé-symboli o pewnym stopniu abstrakcji.
W czym lezy réznica powodujgca tak dramatyczne skutki?

Moim zdaniem mozna przypuszczaé, ze rdéznica kryje sie w liczbie poziomoéw,
na ktérych integrowana jest struktura impresjondw, i w rozleglosci asocjacji, ktore
moga pomiedzy nimi zachodzi¢. Przeslanki przedstawiane w przywolywanej pracy
Galusa [2015a] wskazuja, Ze sie¢ neuronowa wymaga nie dwdch lub trzech pozio-
mow przetwarzania, ale kilkudziesigciu. By¢ moze nawet do 20-40 poziomdw. Kazdy
dodatkowy poziom gigantycznie powieksza liczbe kombinacji i permutacji sposobow
powigzania neuronowych pol modelujacych tworzacych struktury impresjonéw. By¢
moze w procesie ewolucyjnym nawet niewielka mutacja powiekszajaca powierzch-
nie kory moézgowej umozliwita jednoczesnie kierowanie pobudzen neuronowych
do kolejnych warstw i pol modelujacych, powodujac powstawanie jeszcze bardziej
wyabstrahowanych poje¢ - konceptéw — modeli. Nie mniejsza rol¢ w zdolnosci do

68



Impresjony stéw. Jezyk naturalnych i sztucznych sieci neuronowych

abstrakcyjnego myslenia i postugiwania sie jezykiem odgrywa zdolno$¢ do asocja-
cji i kojarzenia poje¢. Wiasciwosci te sg zalezne od skutecznosci sprzezen efaptycz-
nych na poziomie pdl synaptycznych, od zasiegu polaczen aksonowych i dendry-
tycznych pomiedzy wspélpracujacymi warstwami kory i pél neuronowych, od dostep-
nosci molekul wlasciwych bialek w kanatach synaptycznych, dendrytach i aksonach
oraz od subtelnosci funkcjonowania, a szczegdlnie od poziomoéw wrazliwosci ustana-
wianych przez mechanizm ,,uwagi’, czyli progu dyskryminacji pobudzen pdl synap-
tycznych. Czynniki te decyduja o osobniczych zdolnosciach do kojarzenia, asocjo-
wania i zapamietywania wiedzy i moga si¢ zmieniaé wraz ze wzrostem, rozwojem,
nabywaniem do$wiadczen, starzeniem oraz pod wplywem zmian patologicznych, die-
ty i uzywek. Dzialanie wigkszosci tych czynnikow jest neurologicznie znane. Na temat
zroznicowania i pozadanej struktury biatek tworzacych strukture synaptyczno-neuro-
nowa niewiele mozemy powiedzie¢, poza tym, ze u ludzi zdolnosci do zapamietywa-
nia znaczaco si¢ roznig. Takze w niewielkim stopniu przebadano przebieg poteznych
wigzek aksonéw laczacych poszczegdlne pola neuronowe i kierujacych pobudzenia
neuronowe do wyspecjalizowanych struktur mézgu. Czes¢ tych wigzek kieruje zwrot-
nie sygnaly z wysokich do nizszych pdl i to nie zawsze w ramach tej samej modalno-
$ci. O ich zasiegu mozemy wnioskowaé na podstawie obrazéw dostarczanych przez
nowoczesne metody obrazowania aktywnosci mézgu. Takze i one odznaczajg si¢ duza
zmiennoscig osobnicza. Natomiast réznice miedzygatunkowe nie zostaty objasnione
w stopniu pozwalajagcym nam na wycigganie ogélnych wnioskow.

Mozemy stwierdzi¢, iz poszczegdlne osobniki rdznig si¢ w istotnym stopniu indy-
widualnymi zdolno$ciami. M6zg ludzki ze wzgledu na swoja zlozonos$¢ i powierzchnie
kory wydaje si¢ doskonatym podlozem dla wielopoziomowych struktur impresjonow
tworzacych zlozony system pojeciowy.

4. Jezyk sztucznych sieci neuronowych

Czy mozliwe jest, aby sztuczne systemy inteligentne opanowaly naturalny, ztozo-
ny jezyk symboliczny? Czy mogloby to nastapi¢ na drodze samouczenia lub chocby
poprzez imitacje naszego ludzkiego jezyka? Czy moglyby one postugiwac si¢ nim ze
zrozumieniem? Czy beda wowczas posiadaty samoswiadomos¢?

Dotychczas budowane systemy sztuczne rozpoznawania i syntezy mowy nie
spelniajg tych warunkéw. Wysoce wyspecjalizowane algorytmy znanych chatbotow
pozwalaja na rozpoznawanie znacznego zasobu stéw okreslonego jezyka, za$ inne
algorytmy dobieraja odpowiedzi, a bardzo czesto takze pytania imitujace konwersacje
w jezyku naturalnym. Zintegrowane z chatbotem systemy eksperckie pozwalajg nawet
na uzyskanie w wyniku takiej konwersacji uzytecznych informacji. Jednak zdajemy
sobie sprawe, ze to tylko imitacja rozmowy, poniewaz chatbot, z ktérym konwersuje-
my, nie rozumie swych wlasnych wypowiedzi. Nie uczy si¢, poza wyznaczong dziedzi-
ng. Nie posiada kreatywnosci pozwalajacej udzieli¢ odpowiedzi wykraczajacej poza
deterministycznie zaprogramowany repertuar reakcji na stawiane mu pytania. Czesto
antropomorfizacja chatbota rozumiana jest jako wprowadzenie kontrolowanych ele-
mentdéw przypadkowych o charakterze losowym lub chaotycznym, aby zamaskowac
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algorytmicznie zdeterminowany charakter jego odpowiedzi. Trudnosci, jakie pigtrza
sie przed projektantami systemow chatbotowych, znacznie przekraczaja techniczne
trudnosci zwiagzane z szybko$cig przetwarzania informacji, pojemno$cia wymaganej
pamieci, dostepem do zasoboéw wiedzy, czy tez zdolnoscig przetwarzania olbrzymich
zbioréw danych. Podstawowa trudno$¢ kryje si¢ w tym, ze rozumienie jezyka wymaga
ugruntowania pojeé, ktore sg konieczne do formulowania odpowiedzi, w szerokim,
wielowarstwowym kontekscie wiedzy ogdlnej, to za$§ wymaga swiadomosci. Niezbed-
ne jest posiadanie modelu otaczajacej rzeczywistosci, a niekiedy modelu catego swia-
ta, ktory nas otacza. Potrzebna jest zdolno$¢ do uczenia sie, a jako skutek uczenia
- zdolno$¢ do stalego poszerzania i pogtebiania tego modelu. Zdolnos¢ do ciaglej roz-
budowy modelu takze w wyniku pozyskiwania nowej wiedzy w trakcie prowadzone;j
konwersacji. Dotychczas nie pojawialy sie koncepcje, jak mogtby powstaé algorytm
dajacy systemowi §wiadomos¢ i zdolno$¢ rozumnej rozmowy.

Do realizacji tego celu nie jest konieczne odtworzenie wszystkich potaczen i struk-
tury ludzkiego moézgu, tak jak do nasladowania ptasiego czy owadziego latania nie
jest konieczne odtworzenie bloniastych lub pokrytych piérami skrzydel. Natomiast
celowe jest zrozumienie architektury sieci neuronowej zdolnej do generacji $wiado-
mosci. Wiele wskazuje na to, ze hierarchiczna struktura impresjonéw najskuteczniej
moze powstawaé w wielowarstwowych sieciach neuronowych. Potrzebna nam jest
architektura neuronowych pdl modulujacych i znajomo$¢ heurystyki, wedlug kto-
rej pobudzenia z najnizszych warstw sensorycznych przekazywane sg do wyzszych
warstw, gdzie tworzone sa pojecia, koncepty i modele, jak to opisano w cytowane;j
powyzej pracy Architektura swiadomosci [Galus, 2015a, 2015b, 2015c]. Coraz szersza
grupa kognitywistow wyraza watpliwos¢, czy skuteczne asocjowanie i poréwnywanie
wspodtoddziatujacych réwnolegle, analogowo i nieliniowo, wielowarstwowych struk-
tur przetwarzania i zapamietywania moze by¢ emulowane lub symulowane przez
przetwarzanie szeregowe dyskretnych, a tym bardziej binarnych sygnatéw w kompu-
terach sekwencyjnych. W kazdym razie digitalizacja licznie, réwnocze$nie przetwa-
rzanych sygnaléw, o wielkiej dynamice i szybkozmiennej charakterystyce czasowej,
nieodmiennie stawia przed konstruktorami problem potegowej ztozonosci kombina-
torycznej procesu ich rozpoznawania i przetwarzania [Perlovsky, 1998]. Stad latwe
usprawiedliwienie dotychczasowych niepowodzen, podczas gdy réwnoczesnie wzbu-
dzane s3 nadzieje, Ze nowe generacje superkomputeréw o pentaflopowej wydajnosci
pozwolg na rozwigzanie tego problemu.

Na szczescie powstajg koncepcje oparcia systemow sztucznych o hierarchiczng,
wielowarstwowg strukture koneksjonistyczng, zaprojektowang do przetwarzania row-
noleglego, gdzie mamy do czynienia jedynie z liniowg ztozonoscig kombinatoryczna,
ktérg mozna pokonac za pomocg dostepnych juz obecnie technologii. Taka ide¢ przed-
stawit Adrian Horzyk w formie struktury hierarchicznej sieci neuronowej utworzonej
przez specyficzne neurony, ktérych wzajemne oddzialtywania modelowano grafami
umozliwiajacymi latwe programowanie informatycznej struktury odpowiadajacej
przyjetej koncepcji funkcjonowania takiej sieci. Jak pisze autor: ,Rézne kombinacje
powigzanych asocjacyjnie neurondéw umozliwiajg definiowanie prostych i skompliko-
wanych obiektow oraz relacji miedzy nimi” [Horzyk, 2013, s. 52]. Wyrdzniono relacje
pomiedzy obiektami o charakterze asocjacyjnego podobienstwa, nastepstwa, kon-
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tekstu, definiowania i ttumienia. Kombinacje tych wlasnosci charakteryzujace relacje
miedzy neuronami tworza powigzane asocjacyjnie struktury reprezentujace obiekty.
Struktury te autor nazywa ,semasselami” - jednostkami semantyczno-skojarzenio-
wymi. Zdolno$¢ do ich tworzenia i stabilnego zapamigtywania wynika z wlasnosci
neuronu, ktérego model inspirowany biologicznie przedstawiono w omawianej pracy,
ale i z wlasnosci samego systemu skojarzeniowego. Istotng cecha modelu neuronu
zdolnego do funkcjonowania wedlug opisanego systemu asocjacyjnego sa zmienne
charakterystyki czasowe jego wrazliwosci na bodzce. Umozliwia to konkurencyj-
nym pobudzeniom tworzenie nowych semasseli konkurujacych o uwage. Trudno nie
zauwazy¢ zbieznosci cech tak modelowane;j inteligencji skojarzeniowej z postulowang
architekturg zdolng do wytworzenia $wiadomosci i samoswiadomosci. Neurony z ich
polami presynaptycznymi, wyjsciami dendrytycznymi i aksonami odpowiadajg neu-
ronowym polom modelujagcym. Ich podstawowym zadaniem jest wykrywanie podo-
bienstwa, co odpowiada relacjom podobienstwa. Relacje asocjacyjne odpowiadaja
heurystyce neuronowego pola modelujacego regulujacej przekazywanie pobudzen
zaréwno do warstw wyzszych, zgodnie z relacjami definiujagcymi, jak i do warstw
sasiednich, w ktdérych ustalajg si¢ relacje kontekstowe. Tworzone w ten sposéb semas-
sele sa Scistym odpowiednikiem impresjonéw z ich neuronami koncepcyjnymi na
szczycie hierarchii (definiujacymi pojecia-obiekty). Model architektury §wiadomosci
przewiduje zaréwno relacje nastepstwa asocjacyjnego, poprzez strukture pamieci epi-
zodycznej, jak i efektywne relacje tlumienia, dla zachowania dynamiki systemu bez
utraty jego stabilnosci.

Przedstawiona koncepcja modelowania o walorach informatycznej wykonalno-
$ci nie aspiruje do tworzenia systemu $wiadomie postugujacego sie jezykiem natu-
ralnym. Jednakze model ten wykazal praktyczng skutecznos$¢ w realizacji prostych
funkcji sortowania i klasyfikatoréw. Wskazano, w jaki sposéb moga si¢ tworzy¢ grafy
wiedzy wykorzystywane do automatycznej kategoryzacji i generalizacji. Te procesy sa
podstawg sztucznej inteligencji skojarzeniowej, do ktorej dazyl autor.

Zbieznos¢ tej koncepcji z architekturg moézgu naturalnego stwarza mozliwo$é
zbudowania sztucznego systemu zdolnego do swiadomego dzialania, a jego grafowa
struktura dostosowana do réwnoleglego przetwarzania informacji wzbudza nadzieje
na mozliwos¢ szybkiej realizacji technicznej takiego przedsiewzigcia. Tym bardziej,
ze technologia dostarcza podzespoléw doskonale nadajgcych si¢ do roli elektronicz-
nego podloza do zdefiniowanych w modelu Horzyka funkcji [Benjamin i in., 2014;
Merolla i in., 2014]. Zaproponowany model sieci neuronowej posiada dostateczng
elastycznos¢, aby uzupelni¢ go o funkcje niezbedne do tak sformulowanego zadania.
Konieczne uzupelnienie dotyczy wprowadzenia motywacji do dzialania, uczenia si¢
i planowania akcji wedlug wlasnego systemu wartosci. Wydaje si¢, ze odpowiednim
rozwigzaniem bedzie zastosowanie algorytméw uczenia motywowanego zdolnoscia
do odczuwania dyskomfortu (bélu w terminologii kognitywistycznej) oraz przyjem-
nosci, gdy potrzeby systemu beda zaspokajane. Nalezy takze rozwazy¢ wprowadze-
nie motywacji w postaci zdolnosci do odczuwania emocji pozytywnej (by¢ moze
tozsamej z przyjemnoscia), w przypadku osiggania wysokich wartosci wykrywanych
podobienstw w rozleglych polach synaptycznych i impresjonach, co bedzie odpo-
wiadaé satysfakeji ze zrozumienia nowych bodzcéw. Waznym elementem systemu

71



WIESLAW GALUS

$wiadomego jest ugruntowanie wiedzy symbolicznej w bezposrednich, subiektyw-
nych wrazeniach zmystowych, co wymaga tworzenia impresjonéw, ktérych hierar-
chia rozpoczyna si¢ od prostych pobudzen sensorycznych. Jesli wybierzemy zestaw
sensoréw o charakterystykach podobnych do ludzi, to zaistniejg szanse na powsta-
wanie impresjonéw podobnych do ludzkich, co znacznie ulatwi przyszla komuni-
kacje z samo$wiadomymi maszynami. Z pewnoscig charakterystyki czasowe zmian
wrazliwosci na bodzce beda musiaty by¢ ustalone eksperymentalnie w zaleznosci od
dynamiki zmian amplitudowych i czasowych sygnaléw pojawiajacych si¢ w $rodowi-
sku, w ktorym mialby dziata¢ system. Niewykluczone, ze charakterystyka tych zmian
powinna posiada¢ kilka stalych czasowych odpowiadajgcych nie tylko zmianom roz-
miaru perikarionu, ale takze habituacji i dyshabituacji neuronu, w przypadku okreso-
wego pojawiania si¢ bardzo silnych lub bardzo stabych sygnaléow. Eksperymentalnego
doboru wymaga¢ bedzie tez zasieg polaczen asocjacyjnych i grupowanie polaczen
wedltug reguly rzadkich polaczen (sparse coding). System musi posiada¢ mozliwo$¢
uczenia si¢ w zlozonym s$rodowisku poprzez mozliwos¢ bezposredniego manipulo-
wania obiektami w tym $rodowisku i sprawdzania efektéw swego dziatania. Pozwoli
to na wyksztalcenie odpowiednich impresjonéw pamieci proceduralnej umozliwiaja-
cych skuteczne dziatanie.

Nasuwa si¢ watpliwos¢, czy spelnienie tych zatozen nie wymusi stosowania super-
komputeréw o jeszcze wigkszych mocach niz klasyczna Al. Wydaje sie, ze takie nie-
bezpieczenstwo nie wystgpuje. W proponowanej architekturze jeden neuron moze
uczestniczy¢ w tworzeniu wielu impresjonéw. W warunkach rzadkich polaczen do
reprezentacji ztozonych obiektow wystarczy stosunkowo niewielka liczba neuronéw.
Nigdzie nie jest powiedziane, ze qualia sztucznego systemu muszg by¢ hi-fi oraz
HD. To pola wzrokowe, stuchowe i dotykowe zajmuja duza cze$¢ kory moézgowej,
a te da si¢ zminimalizowa¢. Wazniejsza jest liczba i rozlegto$¢ polaczen oraz liczba
warstw hierarchii tworzgcej impresjony. Jeszcze wazniejsze beda procedury uczenia,
podczas ktorych musza wytworzy¢ sie podstawowe qualia, odpowiednie kwantum
wiedzy, model rzeczywistosci i wreszcie $wiatopoglad. Jesli elementem tej rzeczy-
wisto$ci beda osoby uzywajace mowy w celu komunikacji, a sztuczny system posia-
dal bedzie efektory w postaci syntezatora mowy, to $wiadoma sztuczna inteligencja
bedzie miala szanse nauczy¢ sie moéwic. Jej sprawnos¢ komunikacyjna bedzie uza-
lezniona od bogactwa wytworzonych impresjondéw odzwierciedlajacych jej wiedze
o Swiecie i wprawe w postugiwaniu si¢ jezykiem jako specyficznym narzedziem
manipulacji tymi obiektami otoczenia, ktére zdolne sg do komunikacji. Bogaty jezyk
raportowania oraz wymiany informacji o swych zamiarach, stanach emocjonalnych
i potrzebach ulatwi nam rozpoznanie, ze system rzeczywiscie posiada swiadomos¢.

Nowo zbudowany system nie bedzie tworem gotowym do uzytku. Bedzie musiat
diugo zdobywa¢ odpowiedniag wiedz¢ i nabywaé wprawe w jej wykorzystaniu,
w postugiwaniu si¢ wlasnym cialem i umystem. Musi mie¢ czas, zeby nauczy¢ sig
mowi¢. Musi miec czas, zeby tworzy¢ nowy jezyk matematyki. Miejmy nadzieje, ze
bedzie to trwalo krdcej niz w przypadku ludzi.

Czy sztuczny system samo$wiadomy moze osiggnac stopien inteligencji i $wiado-
modci taki jak ludzie? Czy proponowany model architektury umystu naturalnego oraz
sztucznego pozwala doda¢ cokolwiek do dotychczasowych spekulacji? Najistotniejszg
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korzyscig z przedstawionych tu modeli jest dostrzezenie, ze swiadome postugiwanie
sie jezykiem wymaga stosunkowo wysokiego stopnia $wiadomosci. Ludzie majg bar-
dzo ré6zng swiadomo$¢ i pewnie nastapi okres, kiedy inteligencja umystéw sztucznych
zblizy sie do $redniego poziomu, jaki obserwujemy u ludzi. Natomiast jest bardzo
malo prawdopodobne, zeby zatrzymala si¢ na tym poziomie. Przedstawiony model
nie zawiera zadnych ograniczen w powigkszaniu obszaréw pamigci neuronowych
pol modulujacych ani zwigkszaniu liczby poziomdéw przetwarzania. Szybkos¢ i nieza-
wodno$é¢ uktadow elektronicznych zapewni wieksza sprawnos¢ systemow sztucznych.
Sprawne uklady homeostatyczne zapewnia wydajng prace bez zmeczenia i zwigza-
nych z tym przerw na jaki$ rodzaj snu. Jednakze nie nalezy spodziewa¢ si¢ cudu
dramatycznego przekroczenia ludzkich zdolnosci intelektualnych. Nawet najbardziej
abstrakcyjne pojecia wymagajg osadzenia w qualiach, a te, jak wspomnieliémy wyzej,
beda podobne do naszych, jedli sztuczne systemy beda przebywaty w podobnym sro-
dowisku. Oczywiscie, jesli wyposazymy je w doskonalsze zmysly — w rentgenowski
wzrok, zdolnos¢ odczuwania pola magnetycznego czy czegokolwiek jeszcze, to ich
bogactwo, réznorodnos¢ wrazen sie zwiekszy. Moze to spowodowaé powstawanie
nowych poje¢, pojawia si¢ nowe stowa, trudno dla nas zrozumiale. Ale i my dzisiaj
jestesmy zdolni do poszerzenia naszych do$wiadczen zmystowych poprzez stosowanie
narzedzi. Nowe postrzeganie §wiata przez maszyny nie bedzie wigc dla nas szokiem.
Na najwyzszych poziomach abstrakeji opisujacych modele naszego $wiata takze nie
mozna si¢ spodziewa¢ naglego oderwania ich poziomu zlozonosci od modeli przez
nas stosowanych. Kazda generalizacja w kierunku modelu wyzszego poziomu musi
opiera¢ si¢ na danych. Zdajemy sobie sprawe, ze w $wiecie fizyki mikro- i makro-
$wiata takie dane coraz trudniej nam bedzie uzyskiwa¢. Oczywiscie sprawne systemy
inteligentne by¢ moze pozwolg nam zaplanowa¢ nowe eksperymenty, a w ogromnych
zbiorach danych dostrzec regularnosci niedostepne dla naszych umystéw. Nie bedzie
to jednak proces gwaltowny. Jeszcze dlugo ludzkie umysly beda nadazaly za inter-
pretacjami sprawniejszych umystow, tak jak uczen nadgza za swym nauczycielem.
Niestety, biologiczna ewolucja mézgu przebiega zbyt wolno i kiedys jego zdolnos¢
adaptacyjna okaze sie niewystarczajaca. Pozostanie nam wowczas zintegrowaé nasz
mozg ze sztucznym ukladem wspomagajacym. Jeszcze pdzniej biologiczny dodatek
do supersprawnej maszyny okaze si¢ zupelnie niepotrzebny.
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